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 تشکر و قدر دانی:
یی را که ذات او عین هستی است و هستی او مهر علم و نور است.درود خالقی را که به من توفیق داد تا در زمره پویندگان ع  م و معرفت باشم.باشد که ل حمد و سپاس خدا

اری نمودند، میسر نبود. در ی مجموعه هرچند نا چیز،قطره ای بر دریای بیکران علم بیفزاید. بی شک انجام این تحقیق بدون راهنمایی های بزرگوارانی که در طی مسیر مرا این 

 این راه خود را مدیون اساتید گرانقدری می دانم که علم و اخلاق را به من آموختند.

رخی و دکتر شاهرخ قرنجیک که با دلگرمی ها و از اساتید بزرگوارم جناب دکتر ناصر ف که در تمام لحظات یار و یاورم بودند ، متشکر و سپاسگذارم.  از خانواده عزیزمدر ابتدا 

زحمت راهنمایی و مشاوره  بادی کهآتشویق هایشان همواره راهنما و چراغ راه من بوده اند، سپاسگذار و متشکرم. همچنین از جناب آقای دکتر مهدی برادران فیروز

نیز برای قبول زحمت داوری و تصحیح این پایان    دیمجتبی ممرآباو جناب آقای دکتر      مهدیه پارسائیاندکتر  خانم این پروژه را کشیدند بسیار متشکرم. همچنین از 

 نامه بسیار سپاسگزارم.

 شکر و سپاسگذارم.ترین لحظات کارم کنارم بودندو دانش خود را سخاوتمندانه در اختیارم قرار دادند، مت ختدر نهایت از استاد گرانقدر و مهربانم دکتر احد یامچی که در س 

و آقایان  ، زینب نجفیی از دوستان عزیزم خانم ها مهندس الناز فهیمی بایرامی، معصومه کردی، آناهیتا پنجی، مهسا جوکار،سحر کریمپور، نسیبه چنارانی، نرگس طبر 

کاری یاریم دادند، تشکر می کنم و برایشان بهت  زاده،باسملا ع  مهندس کلاته،مسعودی و کلیه دوستانی که هر یک به نوعی با همدلی و هم  رین آرزوها را دارم.مرزن

اکیآمنه یوسفی  

39 شهریورماه  

 

 

 



 

 ه

 

 

 

 

شگاه دان دانشکده کشاورزی بیوتکنولوژیرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد کیاآمنه یوسفیاینجانب 

 اکسید ذره منیزیمپاسخ مولکولی گیاه سویا در تیمار با نانو نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایان 

 متعهد می شوم .دکتر ناصر فرخی راهنمائی تحت 
 

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .

 استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در 

                    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه

 نشده است .

  اهرود  دانشگاه صنعتی ش» د و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باش

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

      ستخرج از صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا   امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

 صول          در کلیه مراح ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  ل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                                             ول اخلاق انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ، ضوابط و اص

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکیده:

های گوناگونی از جمله تغییر آب و هوا، شهر نشینی، استفاده پایدار از منابع کشاورزی با چالش

ها و کودهای شیمیایی مواجه است. در طبیعی و مسائل زیست محیطی مانند روان آب، تجمع آفت کش

ادعاهایی مبنی بر سودمندی نانوتکنولوژی در کشاورزی بوجود آمده است. در مقابل برخی  سالهای اخیر،

باشد. بر این اساس، ما اثرات نانوذرات های زیستی میاز گزارشات حاکی از سمیت این ذرات در سیستم

دیم. رهای درگیر در تنش اکسیداتیو در گیاه سویا بررسی کمنیزیم اکسید را بر روی میزان بیان ژن

های خرد شده در زمان با طرح بلوا کامل آزمایش در یک سیستم هیدروپونیک با استفاده از کرت

و  52/0تصادفی در سه تکرار انجام شد. تیمارها شامل نانوذرات منیزیم اکسید و بالک آن در دو سطح )

ژن  هایل رونوشتگرم بر لیتر( و شاهد بدون منیزیم اکسید بود. نتایج حاصل از تجزیه و تحلی 2/0

کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز در بافت برگ، لپه و ریشه سمیت نانوذرات را بر روی گیاه 

گرم بر لیتر نانوذرات منیزیم اکسید بیشترین بیان مشاهده شد. در غلظت  52/0نشان داد. در غلظت 

ود، میزان بیان در این تیمار نسبت به گرم بر لیتر نانوذرات نیز سمیت مشاهده گردید. با این وج 2/0

رسد که تمایل نانوذرات برای گرم بر لیتر، کمتر بود. به نظر می 52/0تیمار نانوذرات منیزیم اکسید 

 های بالاتر، موجب سرکوب آثار واقعی آنها شده باشد.متراکم شدن در غلظت

 

 نانوذرات، تنش اکسیداتیو، اکسیژن فعالکلمات کلیدی: 
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 1فناوری نانو منجر به گسترش سریع و تولید موادی شده است که احتمالاً به منبعی از نانوذرات مهندسی

کمتر شناخته شده است و  5شوند که اثرات سمّیت احتمالی آنها بر زیست بوم شده در طبیعت تبدیل می

فناوری نانو در کشورهایی چون ایران شده است. درا صحیح  رویهاین فقدان دانش منجر به ترویج بی

ها، یها، باکترهای آبی و خشکی و واکنش آنها با قارچخصوصیات سطحی نانوذرات در حرکت آنها در سیستم

ها، محل اولیه برهمکنش و ورود ای دارد. دیواره و غشای پلاسمایی این سلولها اهمیت ویژهگیاهان و جلبک

های کنترلی عبور و مرور نانوذرات از این دهد که چگونگی عبور و مرور و مکانیسما تشکیل مینانوذرات ر

مرزها هنوز به درستی درا نشده است. در داخل سلول، نانوذرات ممکن است به طور مستقیم موجب 

رات ثهای دفاعی شوند. اتحریک تغییرات غشا و سایر ساختارهای سلولی و مولکولی و همچنین مکانیسم

ای ههای فیزیکی و شیمیایی آنها بستگی دارد و ممکن است شامل محدودیتغیر مستقیم نانوذرات به ویژگی

ای هگر اکسیژن باشد. در این راستا، در مورد تولید گونههای واکنشفیزیکی )اثرات انسدادی( و یا تولید گونه

ه به موجب آن تولید درون سلولی و برون گر اکسیژن توسط نانوذرات سه فرضیه اصلی وجود دارد کواکنش

ا توانایی هیابد که این مولکولسلولی انواد اکسیژن فعال و به میزان کمتر نیتروژن فعال در سلول افزایش می

های زیستی و دفاعی )آنتی اکسیدانی( طبیعی را دارند. نانوذرات ممکن است به آسیب رسانی به سیستم

ای ههای ظاهری که به موجب آن باعث کاتالیز واکنشته باشند یا ویژگیطور ذاتی فعالیت اکسایشی داش

( 3ROSهای اکسیژن فعال)اکسایشی شوند و در نهایت موجب تنش اکسیداتیو و تولید بیش از حد گونه

شوند. دیگر اینکه نانوذرات ممکن است از لحاظ زیستی پایدار باشند. به این ترتیب که وقتی وارد چرخه 

وند و ششوند و در طول زمان نیز دستخوش تغییر نمیشوند تجزیه نمیمچنین محیط زیست میغذایی و ه

شوند. نانوذرات همچنین ممکن است وارد سلول شوند و با تولید موجب التهابات موضعی در محل جذب می

ROS  .به اجزاء سلولی آسیب برسانندROS ی رشتهتواند با اجزاء سلولی واکنش بدهد و موجب شکستگمی 

DNA، ود. برای بررسی پروتئین ش-ها، تغییرات پروتئینی و اتصال متقابل اسید نوکلئیکاکسیداسیون پورین

                                                 
1- Engineering nanoparticles 

2- Ecotoxic 

3- Reactive Oxygen Species 



   آمنه یوسفی کیا -پاسخ مولکولی گیاه سویا  در تیمار با نانوذره منیزیم اکسید 
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ی نمود. گیرها را اندازههای درگیر در مسیر خنثی سازی این مولکولتوان میزان بیان ژنتنش اکسیداتیو می

زی ساهای درگیر در خنثین بیان برخی از ژنگیری میزاکه با اندازه نامه سعی بر این استدر این پایان

گر شامل کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز، تأثیر سمیت احتمالی های اکسیژن واکنشگونه

نانوذرات منیزیم اکسید را بر روی گیاه سویا بررسی نماییم. در این فصل در مورد نانوتکنولوژی، نانوذرات 

ای هشناسی نانو، شیمی اکسیژن و استرس اکسیداتیو، مکاندر علوم مختلف(، سمبندی، منابع، کاربرد )طبقه

های مورد مطالعه در گیاهان )به ویژه آنزیم ROSهای تجزیه کننده در گیاهان، ترکیبات و آنزیم ROSتولید 

یداتیو تنش اکسگیری های اندازهنامه شامل کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز( و روشدر این پایان

 صحبت خواهیم کرد.

 نانوتکنولوژی .1-1

. اولین جرقه فناوری نانو )البته [1]به معنی )کوتوله( مشتق شده است  (Nanos)پیشوند نانو از کلمه یونانی 

زده شد. در این سال ریچارد فاینمن طی سخنرانی  1121در آن زمان به این نام شناخته نشده بود( در سال 

ساخت. وی این نظریه را ایده فناوری نانو را مطرح  "فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد"با عنوان 

 یها را به صورت مستقیم دستکاری کنیم. واژهها و اتمتوانیم مولکولای نزدیک میارائه داد که در آینده

 .[5]ها جاری شد ( بر زبان1174فناوری نانو اولین بار توسط نوروتاینگوچی استاد علوم توکیو )

شود که با مواد، سیستم و فرآیندهای در مقیاس نانو یا کوچکتر مرتبط وری نانو به عنوان علمی تعریف میفنا

هایی برای مطالعات زیستی را فراهم آورده است. با این وجود، ضروری ابزارها و تکنیکاین دانش، . [3]است 

است که از آثار سوء احتمالی کاربرد نانوذرات با اجزاء سلولی، سلول، بافت و در نهایت جاندار اطلاد حاصل 

د گر ضرورت داشته باشد باینماییم و از آثار احتمالی جبران ناپذیر آن خود و دیگران را آگاه سازیم از اینرو ا

 .[4]در حین بکارگیری این ترکیبات لحاظ گردد  1های هوشمند ردیابی و کنترلسیستم

 نانوذرات .1-1-1

                                                 
1- Containment 
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شده یا صنعتی به شکل ذرات، فیبر، تیوب، میله و غیره و ترکیبات متنوعی از این دست، نانوذرات مهندسی

موادی هستند که در یکی از ابعاد خود قطری کمتر از صد نانومتر دارند. به خاطر کاهش اندازه و نسبت 

سطح به حجم بالا، این مواد فعالیت سطحی بالاتر، خواص فیزیکی )مانند کشش سطحی بیشتر(، شیمیایی 

سبت به و زیستی متفاوتی نرسانایی( )مانند چرخه احیاکنندگی پایدار(، مکانیکی، الکترونیکی )مانند نیمه

دهند و از نظر علمی و صنعتی میل زیادی برای مواد مشابه خود در ابعاد مختلف میکرو و ماکرو نشان می

 .[2]های مختلف مانند مهندسی، کشاورزی و پزشکی وجود دارد استفاده از این مواد در رشته

های بیشتر در سطح( و اثرات کوانتومی سطحی )به دلیل قرار گرفتن تعداد اتم اتنانوذرات به دو دلیل اثر

توانند آخرین الکترون در لایه الکترونی خود را ها میمانند اتم شوند و)مواد در این بعد به بعد اتم نزدیک می

خود  1به راحتی از دست بدهند یا الکترون در این لایه بپذیرند( به طور قابل توجهی متفاوت از مواد بالک

، الکتریکی و مغناطیسی مواد را تحت تأثیر قرار 5نوریهای شیمیایی، نمایند که از اینرو ویژگیعمل می

متر، جرمی معادل میکرو 60ذره کربن با قطر پردازیم. یک میکروبرای درا بهتر، به ارائه مثالی میدهند. می

مربع دارد اما همان جرم کربن به شکل نانوذره، دارای مترمیلی 01/0میکروگرم و مساحت سطحی  3/0

نانومتر هزار  60به قطر  ایمیلی متر مربع است. نسبت سطح به جرم برای نانو ذره 3/11مساحت سطحی 

 .[1]میکرومتر است  60ای به قطر برابر بیشتر از میکرو ذره

 . طبقه بندی نانوذرات2-1-1

کند. نانوذرات را براساس ابعاد ها بازی میهای نانوذرات نقش مهمی در سمیت آنمورفولوژی و سایر ویژگی

، نسبت سطح، ترکیب )به این معنی که نانوذرات از (سه بعدی(، شکل )صاف، کروی )یک بعدی، دو بعدی و

اند یا ترکیبی از مواد مختلف هستند(، یکنواختی و تراکم )این ویژگی به خواص یک ماده تشکیل شده

 ،شود نانوذرات به صورت ذرات معلق، کلوئیدالکترومغناطیسی و شیمیایی نانوذرات بستگی دارد و موجب می

 .[1]کنند سوسپانسیون و یا به صورت متراکم و به هم انباشته دیده شوند( طبقه بندی می

                                                 
1- Balk material 

2- Opticy 
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 . منابع نانوذرات9-1-1

باشد. در حقیقت هر موجود زنده روی کره زمین هر شخصی در زندگی روزمره خود در معرض نانوذرات می

-ها که حاوی اسیدویروس توان بهذرات متکامل مینانواز  .نانو برخورد داردبه طور مداوم با موادی در ابعاد 

ری ونمایند و همچنین امکان بهرهاشاره کرد که به کمک آن فرآیندهای زیستی را مختل می نوکلئیک هستند

لئیک( کها )یعنی اسیدهای نومولکولنانواز فرآیندهای سلول میزبان برای تکثیر خود را به کمک همین بیو

باشند. نانوذرات طبیعی، از آغاز پیدایش زمین . نانوذرات دارای دو منشاء طبیعی و صنعتی می[6]یابند می

توان به نانوذرات شوند. از این نود نانوذرات مینیز در محیط طبیعی یافت میاند و هم اکنون وجود داشته

ها، مواد کائوچویی و مواد معدنی اشاره کرد. نانوذرات صنعتی، که یا توسط حاصل از گرد و غبار آتشفشان

هری ای شههای دیزلی و زبالهشوند )مانند نانوذرات حاصل از سوختهای بشر به محیط زیست رها میفعالیت

ها( سیمها و نانوشوند )مانند نانو ذرات، نانولولهو صنعتی( و یا توسط بشر برای مصارف گوناگون تولید می

[7]. 

 . کاربرد نانوذرات در علوم مختلف4-1-1

نانوتکنولوژی به عنوان فناوری کاربردی در دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است. کاربرد این تکنولوژی در 

های شیمی، انرژی و محیط این فناوری با تولید محصولات متنود در حوزههای مختلف متفاوت است. حوزه

رد های مختلف بیشتر مربوط به کاربها و رشتهبندی فناوری نانو در شاخهزیست کاربرد فراوانی دارد. تقسیم

ارت از بباشد. به طور کلی فناوری نانو برای تولید مواد با بهره بالا عمحصولات این فناوری در هر رشته می

ر ها و تولید مواد دایجاد شرایط کاملاً کنترل شده و دقیق و استفاده از این شرایط برای چیدمان منظم اتم

 شود.. برخی از کاربردهای نانوتکنولوژی در علوم کشاورزی در ادامه آورده می[1]باشد مقیاس نانو می

ها، ستفتوکاتالیتوان به کاربرد نانوذرات مغناطیسی، نانوتکنولوژی در کشاورزی میاز جمله کاربردهای نانو

های حاوی مواد مغذی و جلوگیری از آلودگی آب و هدر نسورها، نانوکودها و نانوکپسولنانوبارکدها، نانوبیوس

ای ایجاد ها برژنتیکی به درون گیاهان به وسیله نانوذرات، استفاده از نانوکامپوزیت ها، انتقال موادرفت نهاده

 .[10, 1]ها اشاره کرد کشها و نانو علفکشپایداری خاا، نانو آفت
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 . سم شناسی نانو5-1-1

توانند دارای خطرهای احتمالی نیز باشند. بنابراین باید مسائل ذرات نانو و فناوری نانو علاوه بر مفید بودن می

های جدید را در نظر گرفت. به عنوان مثال ذرات نانو لی همراه با این روشمرتبط با ایمنی و خطرات احتما

ها را افزایش دهند و تهدیدی بالقوه برای محیط زیست و انسان باشند. با ممکن است سرعت جهش باکتری

 نماید، اندازه این ذرات که جزو خواصوجود اینکه فناوری نانو محصولات موجود را مؤثرتر و کارآمدتر می

های گل تواند سلامتی و محیط زیست را تهدید نماید. این ذرات از گردهرود میها به شمار میمهم آن

توانند تولید حساسیت نمایند. این ذرات زای معمولی هم کوچکتر هستند و میگیاهان و مواد حساسیت

وانند تی از این ذرات میتوانند به سیستم ایمنی و دفاعی بدن موجودات زنده و انسان حمله کنند. بعضمی

 .[11]های هوایی ریه آسیب برسانند پس از تنفس به کیسه

 یساختارهای درون سلولی با توجه به اندازههمچنین گرایش نانوذرات برای عبور از موانع سلولی و تعامل با 

کوچک و واکنش سطحی بالا، موجب تأثیر بر پتانسیل سلولی و سمیت ژنتیکی با ایجاد استرس اکسیداتیو 

های واکنشگر اکسیژن از مراحل توانایی نانوذرات در تشکیل مستقیم و غیر مستقیم گونه .[15]گردد می

ترس اکسیداتیو ناشی از نانوذرات منجر به سمیت بالقوه باشد. اسآنها می 1اولیه در مجموعه سمیت ژنی

عتقاد بر این است که ابعاد، دز و مدت زمان تماس با نانوذرات از عوامل مهم گردد. اهای زیستی میسیستم

آید این است که اگر نانوذرات اما سوالی که پیش می [13]باشند در تعیین اثرات مضر و سمیت نانوذرات می

توان این تنش را در سلول ردیابی کرد. به طور معمول و در شرایط ، چگونه میبه مثابه یک تنش عمل نمایند

های آزاد اکسیژن برد که در این شرایط نیز مقادیر انبوهی رادیکالبه سر می 5تنش، سلول در تعادلغیر 

های بیش فعال گردد تا این مولکولآوری میبیش همین میزان از سطح سلول جمعشوند و کماتولید می

زا عمل نمایند این در دهی سلولی به نحوی مؤثر و غیر آسیبصرفاً در فرآیندهای انتقال الکترون و پیام

گیرد و آوری پیشی میخورد و میزان تولید بر جمعحالی است که در شرایط تنش این تعادل برهم می

                                                 
1- Genotoxic 

2- Homeostasis 
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های سلولی خواهد بود. حال اگر بخواهیم در گام اول و به طور نسبتاً مستقیم تأثیر عامل حاصل آن آسیب

ایی هها و پروتئینتوان به مطالعه بیان ژندهیم میبیرونی )محیط یا تیمار آزمایشی( را مورد بررسی قرار 

دخیل هستند. از این رو به اختصار به معرفی  ROSهای مولکول 1آوریگیری و جمعبپردازیم که در شکل

 پردازیم.ها میآوری آنگیری و جمع، شکلROSهای مولکول

 . شیمی اکسیژن و استرس اکسیداتیو2-1

های آزاد ها و رادیکال، اصطلاحی کلی برای توصیف انواد مختلفی از مولکول(ROS)های اکسیژن فعال گونه

های شیمیایی با یک الکترون جفت نشده( مشتق از مولکول اکسیژن است. در حالت پایه، اکسیژن )گونه

از  باشد.مولکولی به صورت دو رادیکالی است که شامل دو الکترون جفت نشده در لایه بیرونی خود می

یک  تواند بای که این دو الکترون جفت نشده چرخش یکسانی دارند، اکسیژن به حالت طبیعی میآنجای

الکترون خود وارد واکنش شود بنابراین اکسیژن با دو الکترون در باند شیمیایی زیاد فعال نیست. به عبارت 

ست اکسیژن فعال بدهای دیگر، اگر یکی از دو الکترون جفت نشده تهییج شود و چرخش آن عوض شود گونه

ش بدهند های دیگر واکنتوانند به سرعت با جفت الکترونکنندگی بالایی دارند و میآیند که قدرت اکسیدمی

توان به آنیون سوپر اکسید، پراکسید . از انواد اکسیژن فعال می[14]هایی که دو پیوند دارند مخصوصاً آن

 ازیمپرداره نمود که در ادامه به معرفی آنها میهیدروژن، رادیکال هیدروکسیل و رادیکال هیدروپروکسیل اش

 (.1-1)شکل

 های آزاد سلول. رادیکال1-2-1

°-)های نسبتاً پایداری موسوم به آنیون سوپر اکسید احیا اکسیژن توسط یک الکترون موجب تولید واسطه
2O

یو های اکسیداتواکنشهای اکسیژن فعال است و به عنوان واسطه در گردد که منشأ تولید اکثر گونه، می(

خودی و چه حاصل از بهآنیون سوپر اکسید )چه به صورت خود 53کند. دیسموتاسیونای عمل میزنجیره

                                                 
1- Scavenging 

 زمان تولید شوند.دیسموتاسیون: واکنشی که در آن فرم احیا و اکسید یک ملکول شیمیایی هم -5

3- Dismutation 
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شود که به نوبه خود ممکن است می (2O2H)( موجب تولید پراکسید هیدروژن 1دیسموتازفعالیت سوپراکسید

بسیار  یاکسیدان، آنتی(OH°)هیدروکسیل  به طور کامل به آب کاهش یابد و یا به صورت جزیی رادیکال

سید های آزاد از جمله نیتریک اکقوی، را تولید کند. همچنین آنیون سوپر اکسید ممکن است با دیگر رادیکال

(°NO) شود. محصول این واکنشواکنش بدهد که این واکنش توسط سرعت انتشار هر دو رادیکال کنترل می 

 .[14]باشد نیز اکسیدانی بسیار قوی می (ONOO-)یتریت نیتریت است که پروکسی نپروکسی

 

 

 .[12]ها : انواد اکسیژن فعال و نحوه تشکیل آن1-1شکل 

 

گردد. و هیستیدین می ، سبب اکسیده شدن اسیدهای آمینه تریپتوفان، متیونینآنیون سوپر اکسید

. فرم [16]اشد بساز بیوسنتز هورمون اکسین، ملاتونین و اسید نیکوتینیک میتریپتوفان به عنوان پیش

. دی [71]رود کار میبه  NADP+و  NAD+های آمیدی اسید نیکوتینیک در ساختار کوانزیم

و در برخی  [11, 11]ندری، کلروپلاست اندازی زنجیره انتقال الکترون میتوکنوکلئوتیدهای مذکور در راه

موثر هستند. ملاتونین نیز ترکیب کارآمدی است که نقش محافظت از  [50]های دفاعی سلول از چرخه

. به علاوه [51]های ناشی از انواد اکسیژن فعال بر عهده دارد و غشاها را در مقابل آسیب DNAساختار 

                                                 
1- Super oxide dismutase 
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آوری های مهم جمعهای کاتالاز و پراکسیداز، آنزیمآنیون سوپر اکسید موجب غیر فعال شدن آنزیم

. افزون بر این آنیون سوپر اکسید موجب غیر فعال شدن [17]کننده پراکسید هیدروژن خواهد شد 

ها محتوی گردد. این آنزیمهای دخیل در تولید انرژی و متابولیسم اسیدهای آمینه میبرخی از آنزیم

ی اکسیداسیون کلاسترها، آهن موجود در کلاسترها باشند که در نتیجهسولفور می-ای آهنکلاستره

ای است که در بیوسنتز آمینه. متیونین نخستین اسید[55]شود آزاد شده و باعث غیر فعال شدن آنها می

ند نتز پروتئین را با مشکل مواجه کتواند سرود و اکسیداسیون این اسید آمینه میپروتئین به کار می

[53]. 

، بیش از حد برای تمام اجزای سلولی مضر است، بنابراین حذف سریع و کارآمد آن پراکسید هیدروژن

 دهی ملایمی داردازی از اهمیت بالایی برخوردار است. پراکسید هیدروژن واکنشبرای موجودات هو

عمر  و نیمه شود(های واکنشگر اکسیژن دیرتر وارد واکنش با مواد اطراف خود می)نسبت به سایر گونه

ود ختواند دورتر از محل تولید ( که میدر غیاب کاتالیزور سرعت تجزیه آن کند استنسبتاً بالایی دارد )

کند. ( آنها را غیر فعال میSH-ها )گذار باشد. این گونه اکسیژن فعال با اکسیداسیون گروه تیولی آنزیماثر

و  1Cu/ZnSODهای چرخه کالوین مانند ریبولوز بی فسفات کیناز، بی فسفاتازها، به عنوان مثال آنزیم

5FeSOD ز ژن بوسیله کاتالاز و پراکسیداشوند. پراکسید هیدروتوسط پراکسید هیدروژن غیر فعال می

اده از کند و پراکسیداز با استفشود، کاتالاز، پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تبدیل میتخریب می

ترکیبات کمکی مانند ترکیبات فنولیک یا سایر ترکیبات آنتی اکسیدان موجب تجزیه پراکسید هیدروژن 

 .[54]شود می

-هیدروژن توسط چرخه هابرترین نود اکسیژن فعال است که از پراکسید، فعالرادیکال هیدروکسیل

رادیکال  اینشود ( در حضور فلزات )به عنوان کاتالیزور( تولید می5-1وایس، یا واکنش فنتون )شکل

های زیستی واکنش بدهد و از آنجایی که در سلول هیو مکانیسم آنزیمی شناخته تواند با تمام مولکولمی

                                                 
1- Cupper/Zinc Super Oxide Dimutase 

2- Iron Super Oxide Dimutase 
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ای وجود ندارد که این نود اکسیژن فعال را از بین ببرد، تولید این نود اکسیژن فعال به مرگ سلول شده

حفاظت خود در برابر این نود اکسیژن فعال این است که  . یکی از اقدامات سلول برای[54]انجامد می

و  (2O2H)های درون سلولی منجمله کاتالاز، پراکسیدازاز تشکیل آن جلوگیری به عمل آورد. آنزیم

گیری این نود اکسیژن های فعال که در شکلبا خنثی کردن سایر اکسیژن (2O-°) سوپراکسید دیسموتاز

 . [52]شوند آن میفعال مؤثرند، مانع از تشکیل 

ود، شهای آبی تولید میکه از پروتونه شدن آنیون سوپر اکسید در محیط رادیکال هیدروپروکسیل

لیپید  های هیدروژن را از اسیدهای چرب اشباد نشده وتواند از غشاهای زیستی عبور کند و اتممی

اکسیداسیون لیپیدها مربوط به . اتو[54]اکسیداسیون لیپیدی شود هیدروپراکسیدها بگیرد و موجب اتو

های فلزات، تولید اسیدهای چرب غیر اشباد است که در اثر عواملی مثل حرارت، نور، اکسیژن و یون

ا، اسیدها هنماید و این ترکیبات در مراحل بعدی تجزیه و تبدیل به آلدئیدها، کتونهیدرو پروکسیل می

 .[56]شوند ها میو الکل

 در گیاهان ROSهای تولید . مکان9-1

های اکسیژن فعال گیاهی از طریق زنجیره انتقال الکترون در میتوکندری و کلروپلاست، گونه

اکسیداز،  NADPHموجود در فضای آپوپلاستی )پراکسیدازهای چسبیده به دیواره سلولی و اکسیدازهای 

NADH  اکسیداز، زانتین اکسیداز، لیپواکسیژناز، گلیکولات اکسیداز و آمین اکسیداز( و کلروفیل

های اکسیژن فعال علاوه بر . گونه[57]شوند های مختلف سلول تولید میبرانگیخته، در قسمت

( فضای آپوپلاست 3-1زوم، در غشا پلاسمایی، دیواره سلولی )شکل میتوکندری، کلروپلاست و پراکسی

 .[51]شوند ( و سیتوپلاسم نیز تولید می4-1)شکل 

 در گیاهان: ROSهای تجزیه کننده . ترکیبات و آنزیم4-1
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Cu+ + H2O2 → Cu2+ +OH° +OH-          (a) 

 

O2
°- + Fe(III) → O2 + Fe(II)                  (a) 

2O2
°- +2H+ → H2O2 +O2                       (b) 

Fe(II) + H2O2 → Fe(III)+ OH° + OH-     (c) 

 و تواند از پراکسید هیدروژنوایس. در طی این چرخه رادیکال هیدروکسیل می-: واکنش فنتون یا چرخه هابر5-1شکل 

توسط مس یک بار مثبت  دتوانپراکسید هیدروژن می(a)در حضور فلزات کاتالیزور مانند مس یا آهن تولید شود. 

ژن پذیرد. پراکسید هیدرو( احیا شود و رادیکال هیدروکسیل را تولید نماید این واکنش در یک مرحله صورت می1)کوپروس

آنیون سوپر اکسید با آهن  (a)( احیا شود و رادیکال هیدروکسیل را تولید نماید 5تواند توسط آهن دو بار مثبت )فرومی

تواند با آنیون سوپر اکسید می (b)نماید. دهد و آهن دوبار مثبت و اکسیژن تولید می( واکنش می3سه بار مثبت )فریک

شود ط پراکسید هیدروژن اکسید میآهن دو بار مثبت توس (c)ها واکنش دهد و پراکسید هیدروژن تولید نماید. پروتون

 .[14]کندو رادیکال هیدروکسیل و آهن سه بار مثبت تولید می

 

در  ROSدهی باید میزان ها در علامتهای اکسیژن فعال و همچنین نقش مهم آنبه دلیل سمیّت گونه

تحت کنترل دربیاید. در گیاه گلدار  ROS4ها موسوم به شبکه ژنی ای از ژنها به کمک شبکهسلول

 ROSوجود دارند که به تنظیم نقش سطح  ROSژن در شبکه ژنی  120، متجاوز از 2آرابیدوبسیس تالیانا

با فعالیت مشابه هستند که در صورت  ،های بسیاربسیار پویا و دارای ژن ROSپردازند. شبکه  ها میدر سلول

را  ROSآوری کننده و تولید کننده های جمعدر نهایت پروتئین شود تاضرورت یکی جایگزین دیگری می

 .[51]کد کند 

ای ههای اکسیژن فعال دارند. این سیستم شامل روشای در مقابل گونهگیاهان سیستم دفاعی گسترش یافته

ت ل از ترکیباباشد.گیاهان برای حذف اکسیژن فعایافته آن میسازی تولید و همچنین حذف سازمانمحدود

 نمایند.های آنزیمی و غیر آنزیمی استفاده میو آنتی اکسیدان

                                                 
1- Coprus 

2- Ferro 

3- Ferric 

4- ROS gene network 

5- Arabidopsis thaliana 
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های غیر آنزیمی را عمدتاً گلوتاتیون، آسکوربات، توکوفرول، پرولین، بتائین های گیاه آنتی اکسیداندر سلول

-د و این آنتیبرندهند و سایر ترکیباتی که ظرفیت احیاکنندگی سلول را بالا میو کاروتنوئیدها تشکیل می

ها و دهی سلول، سیستم دفاعی، کوفاکتور آنزیم( در پیام1احیا )ردوکس -ها از طریق اکسیداسیوناکسیدان

 رشد و نمو نقش دارند.

های آنتی اکسیدان کاتالاز، پراکسیداز، سوپر اکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون آنزیم

های مختلف سلول مانند میتوکندری، کلروپلاست، دیواره سلولی، غشای پلاسمایی در بخش [31]ردوکتاز 

کوربات ها مانند آسپردازند. برخی از این آنزیمواد اکسیژن فعال میشوند که به تجزیه انو آپوپلاست دیده می

، NA(D)PHپراکسیداز و پراکسیداز برای تجزیه انواد اکسیژن فعال نیاز به ترکیبات غیر آنزیمی مانند 

ای هآسکوربات و ترکیبات فنولی به عنوان دهنده الکترون دارند. در این مطالعه در خصوص برخی از آنزیم

 mRNAاکسیدان گیاه شامل کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز که سطح بیان آنها در قالب آنتی

 مورد مطالعه قرار گرفت، صحبت خواهد شد.

 . کاتالاز1-4-1

اتالازها ک-پروکسیدازها و منگنز-های هم دار، کاتالاز )هیدروپروکسیداز(، کاتالازسه خانواده پروتئینی آنزیم

-تبدیل پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن در سلول نقش دارند. کاتالازها در یوباکترها، آرکئودر واکنش 

پروکسیدازها در -که کاتالاز شوند درحالیها، گیاهان و حیوانات به وفور یافت می، قارچ5باکترها، آغازیان

هم فعالیت پروکسیدازی از خود ها هم فعالیت کاتالازی و شوند و این نود آنزیمگیاهان و جانوران یافت نمی

ها هستند که دارای دو جایگاه فعال برای دهند. گروه سوم کاتالازها، خانواده کوچکی در باکترینشان می

 .[35]شوند کاتالاز نامیده می-باشند و از اینرو منگنزمنگنز می

شود شامل تجزیه دو مولکول پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن کاتالیز میواکنش کلی که توسط کاتالاز 

 است.

                                                 
1- Redox 

2- Protista 
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2H2O2 → 2H2O + O2 

ای انجام شود، اما اتفاقی که در هر یک از این مراحل تواند به صورت دو مرحلهاین واکنش به ظاهر ساده می

 .[35]دهد به نود کاتالاز بستگی دارد رخ می

 . سوپر اکسید دیسموتاز2-4-1

مس، منگنز و آهن، در جایگاه فعال آنزیم سوپراکسید دیسموتاز قرار دارند و دیسموتاسیون در این جایگاه 

دهی الکترون سوپراکسید در دو مرحله از دست Cu/ZnSODدهد. برای نمونه دیسموتاسیون رخ می

کوپریک )اکسید( و گرفتن الکترون توسط سوپراکسید دیسموتاز و احیا آن دیسموتاز و تبدیل مس به فرم 

 به فرم کوپروس است.

O2
°- + Cu (ΙΙ) ZnSOD →O2 + Cu(Ι) ZnSOD 

O2
°- +Cu(Ι) ZnSOD +2H+ →H2O2 +Cu (ΙΙ) ZnSOD 

)در گیاهان وجود ندارد(  NiSODو  FeSOD ،MnSOD ،Cu/ZnSODدیسموتاز به چهار شکل سوپراکسید

. در جلبک [34]شود در ماتریکس میتوکندری یافت می MnSODها . در یوکاریوت[33]شود می دیده

در کلروپلاست نیز وجود دارد اما در  MnSOD (،Chlamydomonas reinhardtii)کلامیدوموناس رینهاردی

که در  دهدنشان می موضودشود. این سوپراکسید دیسموتاز در پلاستیدها یافت نمی گیاهان عالی این نود

-در اغلب پروکاریوت FeSOD. [32]اند های با منشأ باکتریایی را از دست داده MnSODطول تکامل گیاهان 

اغلب در پلاستیدها گزارش  FeSOD. در گیاهان [36]شود یافت می وفورها، به خصوص در سیانوباکترها به 

باشد می نیز در سیتوسل FeSODهای شده است. با این حال گزارشات اخیر حاکی از وجود برخی ایزوفرم

[37] .Cu/ZnSOD مانند مخمرها، پستانداران و گیاهان  ییهاها و در سیتوسل یوکاریوتدر برخی باکتری

. [31]ها گزارش شده است زوم، در پلاستیدها و پراکسیCu/ZnSOD. در گیاهان،[31]گزارش شده است 

Cu/ZnSOD های ابتدایی فتوسنتز کننده مانند جلبک کلامیدوموناس رینهاردی و خزهدر بیشتر یوکاریوت-

 .[40]شود یافت نمی Barbula unguiculataهای 
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های واکنشگر اکسیژن درون سلول گیاهی. تصویر میکروسکوپ الکترونی سازی گونههای حذف و خنثی: مکان3-1شکل 

هایی که به طور فیزیکی از های مختلف سلولی و قسمتمربوط به سلول گیاه برای مشخص نمودن حجم نسبی بخش

اند. نشان داده شده ROSسازی اند )سمت چپ تصویر میانی(. مسیرهای آنزیمی مسئول در تجزیه و خنثیها جدا شدهآن

°-آب-چرخه آب
2O  2وO2H را تجزیه می( کند و آلترناتیو اکسیدازAOX سرعت تولید )-°

2O  را در لومن تیلاکوئید

( ممکن است Fe SODدار )یسموتاز آهندهد )سمت چپ تصویر بالایی؛ در برخی از گیاهان سوپر اکسید دکاهش می

هایی که از این چرخه  ROS( درون کلروپلاست جایگزین شود. Cu/Zn SODبا سوپر اکسید دیسموتاز مس/روی )

شوند. آسکوربات تجزیه می-یا چرخه گلوتاتیون SODشوند به وسیله آنزیم کنند و یا در استروما تولید میفرار می

کنند در استروما شرکت می 2O2Hسازی ( نیز در خنثیGPXگلوتاتیون پراکسیداز ) ( وPex Rردوکسین )پروکسی

هایی مانند تنفس نوری، اکسیداسیون اسیدهای چرب یا بر اثر فعالیت ROSها زوم)بالا تصویر سمت راست(.در پراکسی

( انجام APXآسکوربات پراکسیداز )( و SOD(، سوپر اکسید دیسموتاز )CATهایی که به وسیله کاتالاز )سایر واکنش

هایی است که در شوند )سمت راست تصویر وسطی(. در ابتدا، سیتوسل حاوی همان مجموعه آنزیمشود، تولید میمی

-های متفاوتی رمزها به وسیله ژناسترومای کلروپلاست وجود دارد )سمت چپ، تصویر پایین(. با این وجود، این آنزیم

ود و شلیت گسترده کلات آهن در سیتوسل مانع از تشکیل رادیکال هیدروکسیل در سیتوسل میشوند و فعاگذاری می

( و Wدر دیواره سلولی ) ROSهنوز مکانیسم عمل آن به خوبی شناخته نشده است. ترکیبات آنزیمی مسئول تجزیه 

های ناخته نشده است. آنزیم( هنوز شVدر واکوئل ) ROSسازی اند و مسیرهای خنثیآپوپلاست تا حدودی شناخته شده

ردوکسین دار و مسیر پروکسیاند، مسیر گلوتاتیون پراکسیداز با خطوط فاصلهمتصل به دیواره با رنگ سفید متمایز شده
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های مختلف عمدتاً از هم چین در استروما و سیتوسل مشخص شده اند. با وجود اینکه مسیرهای مختلف در بخشبا نقطه

انند هایی مها منتشر شود و آنتی اکسیدانتواند از طریق غشا پلاسمایی به سایر بخشراحتی می به 2O2Hجدا هستند، 

 های مختلف جابه جا شوند. توانند بین بخشگلوتاتیون و اسید آسکوربیک )اکسید شده یا احیا شده( نیز می

 NADPHفردوکسین (، FD(، فردوکسین)DHAR(، دی هیدرو آسکوربات ردوکتاز)DHAدی هیدروآسکوربات )

(، گلوتاتیون اکسید GSH(؛ گلوتاتیون احیا شده )GR(، گلوتاتیون ردوکتاز )GLR(، گلوتاردوکسین )FNRردوکتاز )

(، مونو دهیدرواسکوربات MDA(، مونو دهیدرو اسکوربات )IMS( فضای غشا داخلی )IM(؛ غشا داخلی )GSSGشده )

 [51](. tyl(، تیلاکوئید )Trx(، تیوردوکسین )PSII) ΙΙ(، فتوسیستمPSI)  Ι(، فتوسیستمMDARردوکتاز )

 

 

 

 

 
پراکسیدازهای چسبیده به دیواره سلولی موجب دهد. در سلول گیاه را نشان می ROSهای مهم تولید : مکان4-1شکل

شوند. همچنین آمین اکسیداز، دی ها میتولید پراکسید هیدروژن در فضای آپوپلاستی هنگام تشخیص حمله پاتوژن

 .[30]وندشآمین اکسیداز و پلی آمین اکسیداز موجود در آپوپلاست نیز موجب تولید انواد اکسیژن فعال در این فضا می

 

 

 آپوپلاست

 سیتوسل
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ها از نظر ساختاری MnSODترین نود سوپراکسید دیسموتازها هستند. قدیمیها FeSODبه احتمال زیاد 

اند. جزئیات ساختارهای سه بعدی نشان ها تکامل یافتهFeSODها شباهت دارند و احتمالأ از FeSODبه 

ید های اساز نظر تاخوردگی ساختمانی، بسیار به هم شبیه هستند و پایانه MnSODو  FeSODد که ندهمی

از نظر ساختاری  Cu/ZnSODبرند. در عوض، ی مشابهی را برای اتصال فلز به کار میای حفاظت شدهآمینه

افته دازی تازه تکامل یهای سوپراکسیددیسموتاز شباهت ندارد و به عنوان سوپراکسیکدام از ایزوفرمبه هیو

 .[41, 45]شود شناخته می

 . پراکسیداز9-4-1

گیاهان نقش دارد. پراکسیدازها، در مراحل  یاین آنزیم در همه گیاهان وجود دارد و در رشد و تقسیم سلول

مختلف فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند لیگنینی شدن، کاتابولیسم اکسین، سوبرینی شدن، بهبود زخم و 

ها دخالت دارند. پراکسیدازهای گیاهی موجود در فضای آپوپلاستی به عنوان مکانیسم دفاد در برابر پاتوژن

 .[43]شوند ی مشتق از ترکیبات آروماتیک در نظر گرفته میهاکاتالیزورهای رادیکال اکسیل

کنند. پراکسیدازهای گیاهی پراکسیدازها ترکیبات زیادی را در حضور پراکسید هیدروژن اکسید می

ار هستند و معمولاً براساس نقطه ایزوالکتریک خود به انواد اسیدی، بازی وخنثی دهای همگلیکوپروتئین

های پراکسیدازی هستند که شوند. بسیاری از گیاهان عالی دارای شمار زیادی از ایزوآنزیمبندی میدسته

 .[44]شوند گذاری میهای چند ژنی رمزتوسط خانواده

برای زندگی موجودات هوازی ضروری است. کاتالاز و پراکسیداز برای حذف  2O2Hتخریب مؤثر و مداوم 

2O2H ز کلی کاتالادهی ضروری هستند. واکنش اضافی و برای تنظیم دقیق غلظت آن در مسیرهای علامت

 آنزیم پراکسیداز مانند کاتالاز .شامل تخریب دو مولکول پراکسیدهیدروژن به آب و مولکول اکسیژن است

شود ولی بر خلاف کاتالاز با اکسیداسیون یک پیش ماده مانند ترکیبات باعث تجزیه پراکسیدهیدروژن می

 .[42]شود میهای دیگرباعث تجزیه پراکسید هیدروژن فنولیک یا آنتی اکسیدان

H2O2 + H2R                      2H2O + R 

 

 آنزیم پراکسیداز
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 . آسکوربات پراکسیداز4-4-1

. آسکوربات [46]آسکوربات پراکسیداز آنزیمی کلیدی در حذف پراکسید هیدروژن در گیاهان است 

کند. آسکوربات اکسید شده توسط مونو دی پراکسیداز از آسکوربات به عنوان دهنده الکترون استفاده می

 .[47]شود آسکوربات به آسکوربات احیا می -هیدرو آسکوربات ردوکتاز و در چرخه گلوتاتیون

2Ascorbate + H2O2 → 2Monodehydroascorbate + H2O 

 گلوتاتیون ردوکتاز .5-4-1

ای هباشد که در قسمتهای درگیر در تنش اکسیداتیو دارای چندین ایزوفرم میاین آنزیم مانند سایر آنزیم

ط های محیطی مختلف و در شرایها در تنشمختلف سلول مانند کلروپلاست و سیتوسل قرار دارند. این آنزیم

نند کهای وارده به سلول عمل میکمکی در کاهش آسیب هایشوند و به عنوان آنزیممختلف سلولی بیان می

به  NAD(P)Hآسکوربات با استفاده از -آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز آنزیمی است که در چرخه گلوتاتیون. [41]

 .[51]کند عنوان دهنده الکترون گلوتاتیون اکسید شده را به گلوتاتیون احیا می

 . فواید اکسیژن فعال برای گیاهان5-1

های اکسیژن فعال در ابتدا به عنوان محصولات جانبی و سمی حاصل از متابولیسم هوازی شناخته گونه

ار های اخیر، آشکشدند. در سالاکسیداتیو حذف می های آنتیها و آنزیماکسیدانشدند که توسط آنتیمی

ای ههای اکسیژن فعال نقش مهمی در فرآیندهای کنترلی گیاه مانند رشد، نمو، پاسخ به محراشد که گونه

کنند. این نود مکانیسم حذف و غلبه بر سمیت ریزی شده سلول بازی میزنده و غیر زنده و مرگ برنامه

ن های اکسیژسازد که سمیت گونهیار کارآمد است و احتمالاً گیاهان را قادر میهای اکسیژن فعال بسگونه

پذیر را به عنوان مبدل علامت استفاده نمایند. شناسایی های واکنشفعال را حذف و بسیاری از این مولکول

دهد اکسیداز گیاهی دخیل در تنفس، نشان می-NADPHهای اکسیژن فعال مانند آنزیم تولید کننده گونه

های اکسیژن فعال را تولید و به احتمال توانند گونههای پستانداران، میهای گیاهی مانند سلولکه سلول

یژن فعال های اکسرسانی استفاده نمایند. تولید موضعی گونهزیاد آن را تکثیر نمایند و از آن برای اهداف پیام

ولی های درون سلتواند آبشاری از پیامها نیز میزومهایی مانند پلاستیدها، میتوکندری و پراکسیدر اندامک
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تواند حاکی کنند میرسان استفاده میهای پیامبه عنوان مولکول ROS. اینکه گیاهان از [41]را ایجاد نماید 

آیند و برای فائق  ROSاند که بر سمیت های گیاهی توانستهاز این موضود باشد که در جریان تکامل، سلول

رسان استفاده کنند را کنترل و هم از آن به عنوان ابزاری پیام ROSزمان هم سمیت اینکه گیاهان بطور هم

های به عنوان مولکول ROSها از دلیل اینکه سلول . همچنین شاید[20]ژن درگیر هستند  10متجاوز از 

ها در حس و دریافت تنش مؤثرتر کنند این باشد که این مولکولای استفاده میده به طور گستردهعلامت

ها تعادل متابولیکی سلول را بر هم زده و باعث تغییر در میزان و نود کنند زیرا بسیاری از تنشعمل می

 .]41[ گردندمی ROSتولید 

 گیری تنش اکسیداتیو:های اندازه. روش1-1

ای را برای سلامتی انسان، گیاهان و حیوانات در پی دارد. رها شدن نانوذرات در محیط زیست خطرات بالقوه

در این میان گیاهان به عنوان اولین حلقه در زنجیره غذایی دارای اهمیتی ویژه هستند، چرا که نانوذرات 

توانند به همراه گیاهان وارد زنجیره غذایی شوند. بنابراین لازم است برای جلوگیری از خطرات احتمالی می

این یافته نوظهور تمام جوانب آن از جمله سمیت احتمالی مواد وارده به محیط زیست مورد ارزیابی قرار 

تنش اکسیداتیو به عنوان شاخص بر هم خوردن تعادل توان در قالب . سمیت نانوذرات را می[21, 25]گیرد 

 سلول مورد مطالعه قرار داد.

گیری تنش . اندازه[23]شود تنش اکسیداتیو به عنوان پاسخی برای آسیب سلولی در نظر گرفته می

و سنجش کمی و دقیق آن و  ROSهای حساس و قوی برای تشخیص ها نیازمند روشاکسیداتیو در سلول

های تحلیلی در موجودات زنده دارای چالش ROSگیری اندازه باشد.های دفاعی سلولی میگیری پاسخاندازه

پذیر و دارای عمر کوتاهی های اکسیژن فعال بسیار واکنشباشد چرا که بسیاری از گونهو قابل توجهی می

های زیستی بسیار مشکل است. به دو روش مستقیم هستند بنابراین تعیین و تشخیص آنها در محیط

-گیری میزان بیان ژن و پروتئیناندازهو غیر مستقیم )از طریق  (1اسپین –لکترون )اسپکتروسکوپی تشدید ا

های اکسیژن فعال مانند کاتالاز، پراکسیداز، سوپر اکسید دیسموتاز و بررسی سازی گونههای درگیر در خنثی

                                                 
1- Resonance Spectroscopy Electron-Spin 
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لئیک و دهای نوکگیرند مانند لیپیدها، اسیهایی که به وسیله این ترکیبات مورد حمله قرار میماکرومولکول

نامه که در این پایان [24]گیری نمود های اکسیژن فعال را در سلول اندازهتوان میزان گونهمی ها(پروتئین

، صرفاً فعال های اکسیژنسازی گونههای درگیر در خنثیگیری میزان بیان ژنبه دلیل استفاده از روش اندازه

 پردازیم.های مذکور میبه معرفی روش

نیمه کمی  PCRگذاری نورترن، های مختلفی مانند میکرو اری، لکهتوان از روشها میبرای بررسی بیان ژن

و  (SAGE)ها روش تجزیه و تحلیل پیاپی بیان ژن (،EST)ها براساس تعداد گیری بیان ژنو کمی، اندازه

نیمه کمی، برای  qRT-PCRنامه از روش استفاده نمود. در این پایان (Tiling array) های مرتبروش آرایه

 ها استفاده شد تا به سؤالات ذیل پاسخ دهیمبررسی بیان ژن

باشد؟ آیا این سمیت در مراحل رشدی ذره منیزیم اکسید دارای سمیت احتمالی بر روی گیاه سویا میآیا نانو

 باشد؟مختلف متفاوت می

 . منیزیم5-1

منیزیم از عناصر ماکرو مورد نیاز برای گیاهان است و در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی و 

های دو ظرفیتی موجود در سیتوپلاسم گیاهان است و کند. منیزیم از کاتیونبیوشیمیایی فعالیت می

و ایجاد ساختار  دهد و عنصری ضروری برای تجمعهسته مرکزی در مولکول کلروفیل را تشکیل می

، ATPaseمراز، پلی RNAها مانند المان برای فعالیت بسیاری از آنزیمباشد. این ماکروصحیح ریبوزوم می

پروتئین کینازها، فسفاتازها، گلوتاتیون سنتتاز و کربوکسیلازها ضروری است و نقشی کلیدی در فتوسنتز 

ه های درگیر در فرآیند فتوسنتز( ب)مانند آنزیم های کلیدی کلروپلاستکند و بسیاری از آنزیمایفا می

ای به وسیله تغییرات اندکی در غلظت منیزیم کلروپلاستی یا سیتوسولی تحت تأثیر طور قابل ملاحظه

 .]22[گیرندقرار می

 . مسیرهای جذب منیزیم به گیاه:8-1

ویژه در اطراف فلزی بههای در تمام موجودات زنده، فعالیت سلولی نیازمند برقراری تعادل کاتیون

غشاهای زیستی است. تمام اشکال حیات به منیزیم نیاز دارند. از آنجایی که منیزیم جزو عناصر مهم 
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باشد جذب این عنصر بر خلاف شیب الکتروشیمیایی و با مصرف انرژی و توسط مورد نیاز سلول می

شود جذب می CorAم به وسیله پروتئین ها، احتمالاً منیزیگیرد. در باکتریهای ناقل صورت میپروتئین

گیرد. در مخمرها، این وظیفه را بر عهده می MgtEو در غیاب این پروتئین، پروتئین دیگری به نام 

مسئول توزیع  Mrs2pگیرد اما پروتئین دیگری به نام صورت می Alr2pو  Alr1pجذب اولیه از طریق 

شناخته شده است. در  XntApک ناقل منیزیم به نام باشد. در پروتوزوآ فقط یمنیزیم درون سلول می

 TRPM6/TRPM7های همچنین دو سیستم انتقال منیزیم به نام MgtEو  Mrs2pهای متازوآ، همولوگ

به همراه پروتئین دیگری به نام  Mrs2pاند و در گیاهان، خانواده ژنی شناسایی شده PCLN-1و 

AtMHX با مصرف انرژی، موجب حرکت منیزیم در عرض غشا  هااند که این پروتئینشناسایی شده

 .]26[شوندمی

 های مورد مطالعه. مروری بر مطالعات انجام شده بر روی آنزیم3-1

میکرو مولار کادمیوم  20را در معرض  (.Pisum sativum L)های نخود رودری گیوز و همکاران ریشه

کلرید قرار دادند و مشاهده کردند که این فلز میزان بیان ژن کاتالاز را کاهش داد. همچنین میزان بیان 

ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز نیز تحت این تیمار کاهش یافت. اما میزان بیان ژن منگنز 

. در [27]دار زیاد تحت تأثیر این تیمار قرار نگرفت هنسوپراکسید دیسموتاز و سوپر اکسید دیسموتاز آ

میکرو مولار مس، آهن و کادمیوم و  2/0آزمایشی دیگر گالئو و همکاران گیاه آفتابگردان را در معرض 

های گیاهان تحت تیمار برگها را از در محیط کشت پرلیت قرار دادند. پس از دو هفته عصاره آنزیم

استخراج کردند و مشاهده کردند که کادمیوم و آهن موجب کاهش فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز شد 

اما مس موجب افزایش فعالیت این آنزیم شد. همچنین گزارش کردند که این تیمارها موجب کاهش 

ند دی هیدروآسکوربات ردوکتاز شد فعالیت آنزیم کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز و

میکرو مولار کادمیوم کلرید تیمار کردند و  500و  20. بالستریس و همکاران گیاهان سویا را با [21]

های ساعت و در بافت ریشه و گرهک 75 و 41، 54اکسیژناز آن را پس از -میزان بیان ژن کاتالاز و هم

گیری نمودند. این محققان مشاهده کردند که میزان بیان ژن کاتالاز در ریشه گیاهان چهارده روزه اندازه
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 500ساعت در غلظت  41ساعت تغییری نکرد.، اما میزان بیان این ژن پس از  54گیاه سویا پس از 

ساعت تأثیری  41ر بر بیان این ژن در مدت زمان میکرومولا 20میکرومولار کاهش یافت و غلظت 

داری در هر دو غلظت مورد ساعت به طور معنی 75نداشت. بیان ژن کاتالاز در این آزمایش پس از 

 . [21]بررسی کاهش یافت 

های مختلف بر را در معرض غلظت (Eustoma grandiflorum L) رضایی و همکاران گیاه لیسیانتوس

ساعت قرار دادند و مشاهده نمودند که  54مولار به مدت ( میلی11/0( و آلومینیوم )1/0و 02/0)صفر،

های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز تحت تأثیر این تیمارها تغییر نمود. این محققان گزارش بیان ژن

بور  1/0نمودند که بیان ژن کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز در مواجهه با غلظت 

. کارتس و همکاران دو نود گیاه چچم یکساله )حساس و نیمه [60]آلومینیوم افزایش یافت  11/0و 

مولار آلومینیوم میلی 5/0( تحت تأثیر 5، 4،1،15و  41های مختلف )مقاوم به آلومینیوم( را در طی زمان

ه دار در گیاه نیمش کردند که میزان بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز آهنقرار دادند . این محققان گزار

ساعت افزایش یافت و با افزایش  1دار نشد اما میزان بیان این ژن در گیاه حساس پس از مقاوم معنی

زمان تماس میزان بیان این ژن در این گیاهان کاهش یافت. همچنین گزارش کردند که میزان بیان ژن 

ساعت تیمار با آلومینیوم افزایش یافت و با  1ر اکسید دیسموتاز در هر دو گیاه و پس از مس/روی سوپ

. بوکوآ و همکاران [61]افزایش زمان میزان بیان این ژن در گیاه مقاوم زودتر از گیاه حساس کاهش یافت 

 30میکرو مولار( به مدت  60و  30، 12های مختلف کادمیوم )های جو را در معرض غلظتگیاهچه

از زمان تیمار با کادمیوم ساعت  1و 6، 3ها را پس از سپری شدن دقیقه قرار دادند و نوا ریشه گیاهچه

بریدند و میزان بیان ژن کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز را بررسی نمودند و مشاهده کردند که بیان ژن 

میکرومولار کادمیوم افزایش یافت و با افزایش غلظت کادمیوم میزان بیان ژن  12کاتالاز در تیمار با 

 وربات پراکسیداز تحت تأثیر تیمار کادمیوم قرار نگرفتکاتالاز متوقف شد در حالیکه میزان بیان ژن آسک

میکرو مولار  20و  10روزه نخود مقاوم به آلومینیوم را تحت تأثیر  4گیاهان . پاندا و ماتسوموتو [65]

های کاتالاز، منگنز سوپر اکسید دیسموتاز، مس/روی سوپر آلومینیوم کلراید قرار دادند و میزان بیان ژن
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ساعت از زمان تیمار،  41و  54سوپر اکسید دیسموتاز را پس از سپری شدن -اکسید دیسموتاز و آهن

 20بافت ریشه و ساقه اندازه گیری نمودند و مشاهده کردند که میزان بیان ژن کاتالاز در غلظت  در

ساعت در بافت ریشه دو تا سه برابر افزایش یافت درحالی که در  41و  54میکرومولار و پس از گذشتن 

سید سوپر اک بافت ساقه این تغییر ناچیز بود. این محققان گزارش کردند که میزان بیان ژن مس/روی

های مورد مطالعه تحت تأثیر تیمار قرار کدام از بافتدیسموتاز و منگنز سوپر اکسید دیسموتاز در هیو

 54میکرو مولار پس از  20سوپر اکسید دیسموتاز در ساقه و در غلظت -نگرفت اما میزان بیان ژن آهن

 1و  4های دو روزه آفتابگردان را به مدت رست. پنا و همکاران دانه[63]ساعت افزایش یافت  41و 

میکرو مولار کلرید مس  قرار دادند و مشاهده کردند که پس از چهار ساعت  10و  2ساعت تحت تیمار 

 CATA4و  CATA3 هایتحت تأثیر این تیمارها قرار نگرفت و بیان ژن CATA2و  CATA1های بیان ژن

( گیاهان نخود را تحت تیمار 5001. ساندلیو و همکاران )[64]تحت تأثیر این تیمارها افزایش یافت 

ردند که این تیمار باعث کاهش فعالیت مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز کادمیوم قرار دادند و مشاهده ک

ردد گسوپراکسیددیسموتاز می -و سپس کاهش فعالیت منگنز سوپر اکسید دیسموتاز و بعد از این آهن

های مختلف کادمیوم و سرب -های سویا را در معرض غلظت( گیاهچه5001. پاولک و همکاران )[62]

میزان بیان ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز قرار دادند و مشاهده نمودند که با افزایش غلظت سرب 

یابد و اما در تیمار کادمیوم با افزایش غلظت کادمیوم، میزان بیان ژن مس/روی سوپر اکسید کاهش می

 .[66]دهد میکرومولار کادمیوم رخ می 10یابد و بیشترین بیان در غلظت دیسموتاز افزایش می
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 مواد. 1-2

(، 4PO2H4NH(، آمونیوم دی هیدروژن فسفات )O2.4H6O2CaN(، نیترات کلسیم )3KNOنیترات پتاسیم )

منگنز (، کلرور 3HBO(، اسید بوریک )O2.4H4MoO2H(، اسید مولیبدیک )O2.6H4FeSOسولفات آهن )

(O2.4H2MnCl( سولفات روی ،)O2.7H4ZnSO( سولفات مس ،)O2.5H4CuSO از شرکت )Merck 

 dNTP MIX ،2MgCl ،10X PCR Buffer ،Smart Taq DNA)فرانکفورت، آلمان( خریداری شد. 

Polymerase ،DNase Free Deionized water ،Agarose،DEPC Treated Water ،Loading Buffer ،

EDTA،Gene Ruler 100 bp  از شرکتBiosience  کمبریج، انگلستان( تهیه گردید. آنزیم(DNaseΙ، M-

MuL V Reverse Transcriptase، 10X Buffer M-MuL V ،Oligo d(T) نیز از شرکت. ،Biosience 

. کیت )آمریکا( خریداری شد Sigma)کمبریج، انگلستان( خریداری شد. کلروفرم، اتانول و ایزوپروپانل از شرکت 

از شرکت سینا کلون )کرج، ایران(  RNX-PLUSاز شرکت ویوانتیس )مالزی( تهیه گردید. محلول  cDNAسنتز 

، 18S ،CATاز شرکت سویابین )گرگان، ایران( تهیه گردید. پرایمرهای  DPXخریداری شد. بذور سویا رقم 

SOD  وPRX  از شرکتBioneer رات منیزیم اکسید از شرکت )داجون، کره جنوبی( تهیه گردیدند. نانوذUS 

Research Nanomaterials,Inc  .آمریکا( خریداری شد( 

 . تجهیزات2-2

 DENA Medical Industry)هانوا، آلمان(، ورتکس  Heraeus)تهران، ایران(، آون  Rozhin Tebاتوکلاو 

)اتسو، ژاپن(، سانتریفیوژ  TaKaRa)تهران، ایران(، ترموسایکلر  Farpajouh)تهران، ایران(، هود میکروبی 

)تهران، ایران(،  DENA Medical Industry)هامبورگ، آلمان(، حمام آب گرم  Eppendorfدار یخچال

)سوبیا، آلمان(، ترانس ایلومینیتور )تهران،  QUANTUM ST4)سئول، کره جنوبی(، ژل داا  LGمایکروویو 

 IKA RH B2)هامبورگ، آلمان(، هات پلیت  Eppendorfمیکرو لیتر  1000و  100، 10ایران(، سمپلر 

پارس )تهران، ایران(،  -50)پلیکان کریک، آمریکا(، یخچال فریزر  Metrohmمتر  pH)نورنبرگ، آلمان(، 

)تهران، ایران(، ترازوی  Farpajouh)بدفوردشایر، انگلستان( هود شیمیایی  Jenwayاسپکتوفتومتر



   آمنه یوسفی کیا -پاسخ مولکولی گیاه سویا  در تیمار با نانوذره منیزیم اکسید  

56 

 

SARTURIUS  پدیده نوژن پارس )مشهد، ایران(،  )گوتینگن، آلمان(، الکتروفورزDrybath  شرکتLab net 

نامه مورد )بدفوردشایر، انگلستان( در این پایان  Jenwayمتر EC)کره(،  Lab net)کره(، میکرو سانتریفیوژ 

 استفاده قرار گرفت.

 . کشت هیدروپونیک سویا:9-2

برای تهیه محلول غذایی برای کشت گیاهان سویا، از محلول غذایی هوگلند استفاده گردید. بدین منظور، 

مولار نیترات کلسیم میلی 04/0، (3KNO)مولار نیترات پتاسیم میلی 5محلول غذایی شامل 

(O2.4H6O2CaN) ،5/2 مولار آمونیوم دی هیدروژن فسفات میلی(4PO2H4NH)، 4/6 مولار سولفات آهن میلی

(O2.6H4FeSO) ،5/1 مولار اسید مولیبدیک میلی(O2.4H4MoO2H) ،4/0 مولار اسید بوریک میلی(3HBO) ،

-میلی 03/0، (O2.7H4ZnSO)مولار سولفات روی میلی 07/0، (O2.4H2MnCl)مولار کلرور منگنز میلی 01/0

 .(5و  1گردید )جداول ضمیمه تهیه  EDTAمولار میلی 6و  O2.5H4CuSOمولار سولفات مس )

ها به ظروف برای هر ظرف به میزان دو لیتر محلول غذایی هوگلند به روش بالا تهیه گردید. سپس محلول

روزه سویا که در پتری دیش و تحت  2رست عدد دانه 54کشت با بدنه تیره رنگ منتقل گردید، در هر ظرف 

های حاوی تیمارهای اعمال شده در این آزمایش شامل محلول آبیاری با آب مقطر جوانه زده بود، قرار گرفت.

گرم در لیتر نانوذره و بالک منیزیم اکسید بود. در این آزمایش از محلول خالص هوگلند به  52/0و  2/0، 1، 5

درصد  2/62گراد، رطوبت سانتیدرجه 54عنوان شاهد استفاده گردید. گیاهان در طی این مدت تحت دمای 

ساعت تاریکی در گلخانه قرار گرفتند. پس از رسیدن گیاهان به مرحله  10ساعت روشنایی و  14ی و دوره نور

 (.1-5استفاده شدند )شکل  RNAدو برگی و چهار برگی، گیاهان برای استخراج 

 RNA. استخراج 4-2

شد. با درصد )حجمی/حجمی( قرار داده  50ابتدا هاون چینی، به مدت نیم ساعت داخل هیپوکلراید سدیم 

درجه سانتی گراد به مدت  500کشی و با فویل آلومینیومی پوشانیده شد و درون آون با دمای آب مقطر آب

بیست و چهار ساعت قرار داده شد. ظروف از آون خارج گردید و پس از سرد شدن، جهت کوبیدن نمونه گیاهی 

 مورد استفاده قرار گرفت.
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گرم( درون هاون چینی و در حضور ازت  15/0میلی گرم ) 150ان های برگ، ریشه و لپه سویا به میزنمونه

 میکرولیتری استریل قرار گرفت. 2/1های گرم از نمونه داخل تیوب 1/0مایع به صورت پودر درآمد و 

دقیقه  5-3ها به مدت ها اضافه گردید و میکروتیوب)یک میلی لیتر( به میکروتیوب RNX_Plusمحلول 

میکرو لیتر( به آن  500دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند. کلروفرم ) 2ها به مدت بمیکروتیوورتکس شدند. 

دقیقه  2ها به مدت ها خوب تکان داده شدند تا مخلوط کدری بدست آید. میکروتیوباضافه شد و میکروتیوب

قرار  Xg 50117گراد و دور درجه سانتی 4دقیقه در سانتریفیوژ با دمای  12روی یخ قرار گرفتند و به مدت 

 گرفتند.

داده  ها به آرامی تکانفاز رویی به میکروتیوبی تازه منتقل و هم حجم آن ایزوپروپانل اضافه شد و میکروتیوب

 4دقیقه در سانتریفیوژ با دمای  12دقیقه روی یخ قرار گرفتند و به مدت  12ها به مدت شدند. میکروتیوب

 72لیتر اتانول سرد )یوژ شدند. مایع رویی حذف و به میزان یک میلیسانتریف 1520گراد و با دور درجه سانتی

 Xg  1403گراد و دور درجه سانتی 4دقیقه در سانتریفیوژ با دمای  1ها به مدت درصد( اضافه شد. میکروتیوب

 سانتریفیوژ شدند.

 RNAحل کردن دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس برای  2-7ها برای حذف اتانول به مدت نمونه

 RNAلیتر( استفاده گردید و برای حل شدن بهتر میکرو 20) DEPCاستخراج شده از آب تیمار شده با 

 -50ها در یخچال فریزر قرار گرفتند. نمونه 22-60با دمای  Dry bathدقیقه در  10استخراج شده، به مدت 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی

 RNA. تعیین کیفیت وکمیت 5-2

درصد الکتروفورز گردید.  6/1بر روی ژل آگارز  RNAهای ، پنج میکرولیتر از نمونهRNAای بررسی کیفیت بر

،  53صورت گرفت و با استفاده از دستگاه عکس برداری ژل Safe Stainرنگ آمیزی ژل با استفاده از رنگ 

 باندهای مورد نظر بررسی شدند.

 

                                                 
23- Gel dak 
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 گرم بر لیتر 52/0در محیط کشت هیدروپونیک. تیمار حاوی نانوذرات به میزان  : گیاهان سویا در مرحله دو برگی1-5شکل 

 

ی استخراجی ونهلیتر از نماستفاده شد. به این ترتیب که دو میکربرای تعیین کمیت، از دستگاه اسپکتروفتومتر 

درون کوت کوارتز قرار داده شد و میزان جذب نور در طول  DEPCمیکرولیتر آب تیمار شده با  111به همراه 

بر حسب میکروگرم بر میکرولیتر بر اساس معادله زیر  RNAنانومتر یادداشت شد. سپس مقدار کل  560موج 

 به عنوان شاهد برای کالیبره کردن دستگاه استفاده شد. DEPCمحاسبه گردید. از آب تیمار شده با 

RNA= (OD260 * 40) /Dilution factor 

 DNaseΙتیمار . 1-2

آنزیم  یک واحدداخل تیوب ریخته شد و  RNAمیکروگرم از  دهمیزان ژنومی  DNAاز بین بردن  برای

DNaseI ،میکرولیتر بافر  دوDNaseI تیمار شده با با آب  به آن اضافه شد و حجم نهاییDEPC  میکرولیتر ده به

به هر تیوب  قرار گرفت. Dry bathدر دستگاه  گراددرجه سانتی 37دقیقه در دمای  30و به مدت  انده شدرس
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درجه  62دقیقه در دمای  10اضافه گردید و به مدت  54یداس یکتترا است ینآم ید یلناتمیکرو لیتر بافر  یک

 گراد در دستگاه بن ماری قرار داده شد.سانتی

  cDNAساخت . 5-2

 یکداخل تیوب ریخته شد و به هر تیوب  DNaseIبعد از تیمار  RNAاز هر نمونه  گرممیکر پنجمیزان 

اضافه  میکرومولارoligodT (40 )آغازگر ، یک میکرولیتر مولار میکرو dNTP MIX 10میکرولیتر مخلوط 

درجه  62در دمای  مخلوط را برسد و 10افزوده شد تا به حجم دو بار تقطیر  میکرولیتر آب سهگردید. 

دقیقه روی یخ سرد شدند و پس از یک  5ها به مدت و نمونه دقیقه قرار داده شد پنجبه مدت  گرادسانتی

یونیت  10X M-MuLV ،100میکرو لیتر بافر 5شامل  cDNAمیکرولیتر مخلوط سنتز  10اسپین مختصر 

یکرو لیتر برسد، به هر م 10و آب عاری از اسید نوکلئیک تا به  M-MuLV Reverse Transcriptaseآنزیم 

مدت قرار داده شدند و به  یک ساعت به مدت گراددرجه سانتی 45در دمای  هانمونه میکرو تیوب اضافه شد.

 ها تا زمانگراد قرار گرفتند تا واکنش خاتمه یابد. پس از این مرحله نمونهدرجه سانتی 12دقیقه در دمای  2

PCR  ند.گراد نگهداری شددرجه سانتی -50در 

 . طراحی پرایمر 8-2

با استفاده از  18Sهای کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز و ژن همیشه بیان طراحی پرایمر برای ژن

و طول محصول پرایمر ژن  NCBIانجام شد. توالی، شماره دسترسی مورد استفاده در سایت  3نرم افزار پرایمر 

 ارائه شده است. 1-5جدول های مورد مطالعه در همیشه بیان و ژن

  cDNAای پلیمراز استاندارد جهت تأیید ساخت . واکنش زنجیره3-2

 52ای پلیمراز، مواد مورد نیاز طبق دستور العمل زیر مخلوط گشت )در حجم نهایی برای انجام واکنش زنجیره

 تائید بر ژل الکتروفورز بارگذاریای، محصول آن جهت میکرو لیتر برای هر نمونه( و بعد از انجام واکنش زنجیره

گردید. دمای تنظیم شده دستگاه بر اساس نقطه ذوب پرایمرها بود. قابل ذکر است که این مرحله یکبار آغازگر 

 بار هم برای آغازگرهای اختصاصی صورت گرفت.ژن همیشه بیان و یک

                                                 
24- Ethylene diamine tetra acetic Acid (EDTA) 
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 5شامل؛  cDNA  (X1)ک نمونه ای پلیمراز برای یمواد مورد نیاز به منظور ساخت مخلوط واکنش زنجیره

واحد آنزیم  2/0ده میلی مولار،  Mix dNTP لیترمیکرو  2MgCl ،2/0 میکرولیتر 5 ،(10X)میکرولیتر بافر

Taq polymerase ،17 یک میکرولیتر آغازگر 52میکرولیتر آب دو بار تقطیر، یک میکرولیتر آغازگر پسرو ،

بودند. پس از تهیه مخلوط واکنش  cDNAمیکروگرم/میکرولیتر( نمونه  52/0و یک میکرولیتر )،  56پیشرو

 14سیکل ) 32دقیقه آغاز گردید و  2گراد: درجه سانتی 14ی حرارتی و طبق چرخه PCRها در دستگاه تیوب

درجه  75ثانیه( و  30گراد: درجه سانتی 75ثانیه،  30گراد: درجه سانتی 60ثانیه،  30گراد: سانتیدرجه

 دقیقه ادامه یافت. 7گراد سانتی

برای  Loading dyeمیکرو لیتر  5ها به همراه میکرو لیتر از نمونه PCR ،2)) ای پلیمرازبا اتمام واکنش زنجیره

برداری به های حاصل برای عکسگذاری شدند. ژلهای ژل الکتروفورز افقی باربررسی بیان ژن درون چاهک

 داا منتقل شدند. دستگاه ژل

 ها. آنالیز آماری داده11-2

و برای تجزیه واریانس  Image Jافزار در این تحقیق برای کمی کردن باندها براساس شدت درخشندگی از نرم

 انجام گرفت. MSTATCافزار استفاده شد. مقایسه میانگین با استفاده از نرم SAS 9.1افزار ها از نرمداده

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
25- Reverse  

26- Forward 
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  Tmبه همراه  (SOD)و سوپر اکسید دیسموتاز  (Prx)، پراکسیداز (CAT)ویژگی پرایمر کاتالاز  5-1جدول 

 توالی پرایمرʹ (bp)طول ژن

ʹ3ʹ→2 

Tm(°C)  شماره

 دسترسی

 نام ژن

113 GGCTACCACATCCAAGGAA 

CTATTGGAGCTGGAATTACGG 

60 M15631 18s 

550 TTCAAGCAACCTGGGGAGAGATAC

C 

GCTAGGGTTTCCACCACCAATCTT

AGATAC 

60 5661014 CAT  

306 GGAACTGGCAAACCTGATCCAACT

C 

CAGTGAGCACACCAATGTTACCCA

TC 

21 5542615 Prox 

321 GCTCAAGAGTCCCAATGCTGTGAA

C 

CTGAGATTTAGCCCTGATACCACA

ACACC 

60 161122 FeSOD 

537 GGACGATCTGTGGTGGTATATGC 

GTAGAGCTGATGGGCGACAAG 

66 1571164

4 

Cu/ZnSO

D 

537 CAGGACCCACTGGTTACTAAGG 

CCACATCTCTTACCGTGCTGC 

66 1471426

35 

MnSOD 
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 18s. ژن ریبوزومی 1-9

-3حاصل گردید )شکل  PCRسیکل  30پس از انجام  (.Glycine max L)از گیاه سویا   18sژن ریبوزومی 

در گیاهان  Image Jافزار با استفاده از نرم 18sهای حاصل از کمی کردن بیان ژن (. نتایج تجزیه واریانس داده1

( آورده شده 2تا  3در جداول ضمیمه ) 02/0های مختلف در سطح احتمال پاسخ به محیط کشتسویا در 

های مختلف و در دو مرحله رشدی متفاوت در محیط کشت 18sاست. نتایج نشان داد که بین میزان بیان ژن 

 (.5-3داری وجود ندارد )شکل و در کلیه صفات مورد بررسی )برگ، لپه و ریشه( اختلاف معنی

 . ژن کاتالاز2-9

حاصل گردید و تکثیر این ژن برای   PCRسیکل  32پس از انجام  (Glycine max L).ژن کاتالاز از گیاه سویا 

های ( آورده شده است. جدول تجزیه واریانس ژن کاتالاز در گیاهان، در محیط کشت3-3گیاهان در شکل )

 آورده شده است.( 1تا  6مختلف و در دو مرحله رشدی در جداول ضمیمه )

 . نتایج تجزیه واریانس ژن کاتالاز در بافت برگ1-2-9

دار درصد معنی 1مرحله رشدی در بافت برگ در سطح × دهد که اثر متقابل منیزیم نتایج حاصل نشان می 

داری وجود دارد. نتایج (. بنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی6شد )جدول ضمیمه 

گرم بر  52/0ه میانگین بین مراحل رشدی نشان داد میزان بیان ژن کاتالاز در تیمار منیزیم اکسید )مقایس

 (.4-3دار نبود )شکل لیتر( با عبور گیاه از مرحله دو برگی به چهار برگی افزایش یافت و این افزایش معنی

 . نتایج تجزیه واریانس ژن کاتالاز در بافت لپه2-2-9

درصد  2درصد و  1مرحله رشدی در بافت لپه در سطح × دهد که اثر متقابل منیزیم مینتایج حاصل نشان 

داری وجود ندارد. (. بنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی7دار نشد )جدول ضمیمه معنی

 2/0سید )ه منیزیم اکنتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی نشان داد میزان بیان ژن کاتالاز در تیمار نانوذر

 گرم بر لیتر( در مرحله دو برگی بیشترین مقدار است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به چهار برگی کاهش

 (.2-3دار نبود )شکل یافت که این کاهش معنی
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 الف(

 

 ب(

 
بر  18sبا پرایمرهای ژن سیکلPCR (30  ). الگوی باندی حاصل از محصولات (18s). بررسی بیان ژن همیشه بیان1-3شکل 

گرم بر  2/0، تیمار منیزیم اکسید )B، تیمار شاهد. Aباشد، جفت باز می 113درصد، طول قطعه تکثیری  6/1روی ژل آگارز 

، تیمار نانوذره منیزیم Eگرم بر لیتر(.  52/0تیمار منیزیم اکسید ) ،Dگرم بر لیتر(.  2/0، تیمار نانوذره منیزیم اکسید )Cلیتر(. 

 باشد. )الف(. مرحله دو برگی )ب( مرحله چهار برگی، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1گرم بر لیتر(. عدد 52/0اکسید )
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 در برگ)الف(، لپه )ب(، ریشه )ج( گیاهان سویا. 18s. بیان نسبی ژن 5-3شکل 

a a a a a

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

شاهد منیزیم 

0.52

0.2منیزیم  نانو منیزیم 

0.52

نانو منیزیم 

0.2

ی
سب

ن ن
بیا

برگ

a a a a a

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

شاهد منیزیم 

0.52

0.2منیزیم  نانو منیزیم 

0.52

م نانو منیزی

0.2

ی
سب

ن ن
بیا

لپه

a a a a a

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰

۷۰

۸۰

شاهد منیزیم 

0.52

0.2منیزیم  نانو منیزیم 

0.52

نانو منیزیم 

0.2

ی
سب

ن ن
بیا

ریشه
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 الف(

 

 ب(

 
بر  CATسیکل( با پرایمرهای ژن  32) PCR. الگوی باندی حاصل از محصولات (Catalase). بررسی بیان ژن 3-3شکل 

گرم بر  2/0، تیمار منیزیم اکسید )B، تیمار شاهد. Aباشد، جفت باز می 550درصد، طول قطعه تکثیری  6/1روی ژل آگارز 

تیمار نانوذره منیزیم  ،Eگرم بر لیتر(.  52/0، تیمار منیزیم اکسید )Dگرم بر لیتر(.  2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) ،Cلیتر(. 

باشد. )الف( الگوی باندی حاصل در مرحله دو برگی )ب( الگوی ، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1گرم بر لیتر(. عدد 52/0اکسید )

 باندی حاصل در مرحله چهار برگی

 

 . نتایج تجزیه واریانس ژن کاتالاز در بافت ریشه9-2-9

ه رشدی مرحل× دار شد اما اثر متقابل منیزیم دهد که میزان منیزیم در بافت ریشه معنینتایج حاصل نشان می 

-(. بنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی1دار نشد )جدول ضمیمه در بافت ریشه معنی

ذره ز در تیمار نانوداری وجود ندارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی نشان داد میزان بیان ژن کاتالا
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باشد اما با عبور داری بیشتر از شاهد میگرم بر لیتر( در مرحله دوبرگی به طور معنی 52/0منیزیم اکسید )

داری ندارد. میزان بیان این ژن گیاه از مرحله دو برگی به چهار برگی میزان بیان در این دو تیمار تفاوت معنی

گرم بر لیتر( در هر دو مرحله رشدی  52/0گرم بر لیتر( و منیزیم ) 2/0در سه تیمار منیزیم و نانو منیزیم )

 (.6-3داری نداشت )شکل تفاوت معنی

 . پراکسیداز9-9

جفت باز دارد، که پروتئین تجزیه کننده 1517طولی معادل  (.Glycine max L)ژن پراکسیداز از گیاه سویا 

با دو پرایمر  cDNAند، طول قطعه تکثیری از روی کاسید آمینه را کد می 324پراکسید هیدروژن، به طول 

FPRX  وRPRX سیکل  32باز بود. الگوی باندی حاصل پس از انجام  306ای به طول نامه قطعهدر این پایان

PCR  آورده شده است. جدول تجزیه واریانس ژن پراکسیداز در  7-3و تکثیر این ژن برای گیاهان در شکل

 ( آورده شده است.11تا  1مختلف و در دو مرحله رشدی در جداول ضمیمه)های گیاهان، در محیط کشت

 . نتایج تجزیه واریانس ژن پراکسیداز در بافت برگ 1-9-9

شدی مرحله ر× دار شد اما اثر متقابل منیزیم دهد که میزان منیزیم در بافت برگ معنینتایج حاصل نشان می

-بنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی(. 1دار نشد )جدول ضمیمه در بافت برگ معنی

داری وجود ندارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان بیان ژن پراکسیداز در 

گرم بر لیتر( بیشترین مقدار بود و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به چهار  52/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

گرم بر لیتر( با عبور  2/0تغییری نکرد. میزان بیان این ژن در سه تیمار شاهد، منیزیم و نانو منیزیم )برگی 

گرم بر لیتر( میزان  52/0داری نداشت. در تیمار منیزیم )گیاه از مرحله دو برگی به چهار برگی تفاوت معنی

 (.1-3دار نبود )شکل نیبیان ژن در مرحله رشدی چهار برگی افزایش یافت اما این افزایش مع
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 . نتایج مقایسه میانگین ژن کاتالاز در بافت برگ سویا.4-3شکل 

 

 
 . نتایج مقایسه میانگین ژن کاتالاز در بافت لپه سویا.2-3شکل 

 

 
 . نتایج مقایسه میانگین ژن کاتالاز در بافت ریشه سویا.6-3شکل 

c cc

abab

bc

a

b

bc bc

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

دوبرگی چهار برگی

شاهد

0.52منیزیم 

0.2منیزیم 

0.52نانو منیزیم 

0.2نانو منیزیم 

a a
a a

a

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

شاهد منیزیم 

0.52

منیزیم 

0.2

نانو منیزیم 

0.52

نانو منیزیم 

0.2

ی
سب

ن ن
بیا

لپه

لپه

c

abc
ab

a

bc

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۱۴۰

۱۶۰

شاهد منیزیم 

0.52

منیزیم 

0.2

نانو  

منیزیم 

0.52

نانو  

منیزیم 

0.2

ی
سب

ن ن
بیا

ریشه
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 بافت لپه. نتایج تجزیه واریانس ژن پراکسیداز در 2-9-9

دار شد همچنین اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت لپه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بین تیمارها در مراحل رشدی 10دار شد )جدول ضمیمه درصد معنی 1مرحله رشدی در سطح × منیزیم 

رشدی مختلف نشان داد میزان بیان  داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحلمختلف تفاوت معنی

گرم بر لیتر( با عبور گیاه از  2/0گرم بر لیتر( و منیزیم اکسید ) 52/0ژن پراکسیداز در تیمار منیزیم اکسید )

داری افزایش یافت اما افزایش میزان بیان در تیمار نانوذره منیزیم مرحله دو برگی به چهار برگی به طور معنی

دار نبود. همچنین میزان بیان این ژن در تیمار نانو ذره یتر(  بین دو مرحله رشدی معنیگرم بر ل 2/0اکسید )

 داری نداشت وگرم بر لیتر( با عبور گیاه از مرحله دو برگی به چهار برگی تفاوت معنی 52/0منیزیم اکسید )

 (.1-3این تیمار بیشترین میزان بیان را در هر دو مرحله رشدی داشت )شکل 

 نتایج تجزیه واریانس ژن پراکسیداز در بافت ریشه. 9-9-9

دار شد همچنین اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت ریشه در سطح نتایج حاصل نشان می

دار شد. بنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت درصد معنی 1مرحله رشدی در سطح × منیزیم 

نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان بیان ژن پراکسیداز  داری وجود دارد.معنی

گرم بر لیتر( در مرحله دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور  52/0در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

های ان این ژن در تیمارگیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن تغییر نکرد. میزان بی

 گرم بر لیتر( در مرحله چهار 2/0گرم بر لیتر( و تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) 2/0و  52/0منیزیم اکسید )

 (.10-3داری داشت )شکل برگی نسبت به مرحله دو برگی افزایش معنی
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 الف(

 

 ب(

 
بر  PRXسیکل( با پرایمرهای ژن  32) PCR. الگوی باندی حاصل از محصولات (Peroxidase). بررسی بیان ژن 7-3شکل 

گرم بر  2/0تیمار منیزیم اکسید ) ،Bتیمار شاهد.  ،Aباشد، جفت باز می 306درصد، طول قطعه تکثیری  6/1روی ژل آگارز 

، تیمار نانوذره منیزیم Eگرم بر لیتر(.  52/0تیمار منیزیم اکسید ) ،Dگرم بر لیتر(.  2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) ،Cلیتر(. 

باشد. )الف( الگوی باندی حاصل در مرحله دو برگی )ب( الگوی ، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1گرم بر لیتر(. عدد 52/0اکسید )

 باندی حاصل در مرحله چهار برگی
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 . نتایج مقایسه میانگین ژن پراکسیداز در بافت برگ سویا.1-3شکل 

 

 
 . نتایج مقایسه میانگین ژن پراکسیداز در بافت لپه سویا.1-3شکل 

 

 
 . نتایج مقایسه میانگین ژن پراکسیداز در بافت ریشه سویا.10-3شکل 

 

c c
bc

b

bc bc

a a

bc
bc

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

دوبرگی چهار برگی
ی

سب
ن ن

بیا

شاهد

0.52منیزیم 

0.2منیزیم 

0.52نانو منیزیم 

0.2نانو منیزیم 

c c

bc

a

bc

a

a a

bc

b

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳۰۰

دوبرگی چهار برگی

ی
سب

ن ن
بیا

شاهد

0.52منیزیم 

0.2منیزیم 

0.52نانو منیزیم 

0.2نانو منیزیم 

d d

b

a

c

a
a a

c

a

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳۰۰

دوبرگی چهار برگی

ی
سب

ن ن
بیا

شاهد

0.52منیزیم 
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 دار. سوپر اکسید دیسموتاز آهن4-9

جفت باز دارد، که 1067طولی معادل  (Glycine max. L)دار از گیاه سویا ژن سوپر اکسید دیسموتاز آهن

کند، طول قطعه تکثیری از روی اسید آمینه را کد می 541پروتئین تجزیه کننده پراکسید هیدروژن، به طول 

cDNA  با دو پرایمرFSOD  وRSOD باز بود. الگوی باندی حاصل  321ای به طول نامه قطعهدر این پایان

 ( آورده شده است.11-3این ژن برای گیاهان در شکل )و تکثیر  PCRسیکل  32پس از انجام 

های مختلف و در دو دار در گیاهان، در محیط کشتجدول تجزیه واریانس ژن سوپر اکسید دیسموتاز آهن

 ( آورده شده است.14تا  15مرحله رشدی در جداول ضمیمه)

 سوپراکسید دیسموتاز در بافت برگ -. نتایج تجزیه واریانس ژن آهن1-4-9

دار شد اما اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت برگ در سطح نتایج حاصل نشان می

 (. 15دار نشد )جدول ضمیمه درصد( معنی 2درصد و  1مرحله رشدی در هیو یک از سطوح )× منیزیم 

ایسه میانگین بین داری وجود ندارد. نتایج مقبنابراین بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی

دار در تیمار نانوذره منیزیم آهن –مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز 

گرم بر لیتر( در مرحله دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی  52/0اکسید )

 52/0نکرد. میزان بیان این ژن در تیمارهای منیزیم اکسید )به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن تغییر 

گرم بر لیتر( در مرحله چهار برگی نسبت به مرحله  2/0گرم بر لیتر( و تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) 2/0و 

دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد نیز کاهش یافت اما دو برگی کاهش یافت اما این کاهش معنی

 (.15-3دار نبود )شکل هش معنیاین کا

 سوپراکسید دیسموتاز در بافت لپه -. نتایج تجزیه واریانس ژن آهن2-4-9

دار شد اما اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت برگ در سطح نتایج حاصل نشان می

 (. بنابراین13)جدول ضمیمهدار نشد درصد( معنی 2درصد و  1مرحله رشدی در هیو یک از سطوح )× منیزیم 

داری وجود ندارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی بین تیمارها در مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی
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گرم  52/0دار در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )آهن –مختلف نشان داد میزان بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز 

سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی بر لیتر( در مرحله دوبرگی بیشتر از 

گرم بر لیتر( و  2/0و  52/0میزان بیان این ژن تغییر نکرد. میزان بیان این ژن در تیمارهای منیزیم اکسید )

هش یافت گرم بر لیتر( در مرحله چهار برگی نسبت به مرحله دو برگی کا 2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

ود دار نبدار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد نیز کاهش یافت اما این کاهش معنیاما این کاهش معنی

 (.13-3)شکل 

 

 الف(

 

 ب(

 
سیکل( با  32) PCR(. الگوی باندی حاصل از محصولات Fe-Superoxide dimutase. بررسی بیان ژن )11-3شکل 

، تیمار B، تیمار شاهد. Aباشد، جفت باز می 541درصد، طول قطعه تکثیری  6/1بر روی ژل آگارز  Fe SODپرایمرهای ژن 

گرم بر  52/0، تیمار منیزیم اکسید )Dگرم بر لیتر(.  2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) ،Cگرم بر لیتر(.  2/0منیزیم اکسید )

باشد. )الف( الگوی باندی حاصل در ، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1تر(. عددگرم بر لی 52/0، تیمار نانوذره منیزیم اکسید )Eلیتر(. 

 مرحله دو برگی )ب( الگوی باندی حاصل در مرحله چهار برگی
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 سوپراکسید دیسموتاز در بافت ریشه -. نتایج تجریه واریانس ژن آهن9-4-9

دار شد همچنین اثر متقابل معنیدرصد  1دهد که میزان منیزیم در بافت ریشه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بنابراین بین تیمارها در مراحل 14دار شد )جدول ضمیمه درصد معنی 2مرحله رشدی درسطح × منیزیم 

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان رشدی مختلف تفاوت معنی

گرم بر لیتر( در  2/0و  52/0در هر دو تیمار نانوذره منیزیم اکسید )دار آهن –بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز 

مرحله دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان 

برگی نسبت گرم بر لیتر( در مرحله چهار  2/0این ژن تغییر نکرد. میزان بیان این ژن در تیمار منیزیم اکسید )

دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار منیزیم اکسید به مرحله دو برگی افزایش یافت اما این افزایش معنی

 (.14-3دار نبود )شکل گرم بر لیتر( کاهش یافت اما این کاهش معنی 52/0)

 . مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز5-9

جفت بازدارد، که  1143طولی معادل  (Glycine max. L)ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز از گیاه سویا 

کند، طول قطعه تکثیری از اسید آمینه را کد می 304پروتئین تجزیه کننده پراکسید هیدروژن، به طول 

باز بود. الگوی باندی  537ای به طول نامه قطعهدر این پایان RSOD1و  FSOD1با دو پرایمر  cDNAروی 

( آورده شده است. جدول 12-3و تکثیر این ژن برای گیاهان در شکل ) PCRسیکل  32حاصل پس از انجام 

های مختلف و در دو مرحله تجزیه واریانس ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در گیاهان، در محیط کشت

 ( آورده شده است.17تا  12رشدی در جداول ضمیمه)
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 در بافت برگ سویا.Fe-Superoxide dismutase. نتایج اثرات ساده ژن 15-3شکل 

 

 
 در بافت لپه سویا. Fe-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 13-3شکل 

 

 
 در بافت ریشه سویا. Fe-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 14-3شکل 
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 . نتایج تجریه واریانس ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در بافت برگ1-5-9

دار شد همچنین اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت برگ در سطح حاصل نشان مینتایج 

 (. بنابراین بین تیمارها در 12دار شد )جدول ضمیمه درصد معنی 1مرحله رشدی درسطح × منیزیم 

 مختلف نشانداری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مراحل رشدی مختلف تفاوت معنی

گرم بر لیتر( در  52/00داد میزان بیان ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

مرحله دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان 

گرم بر لیتر( در  2/0این ژن در تیمار منیزیم اکسید )داری کاهش یافت. میزان بیان این ژن به طور معنی

دار نبود. میزان بیان این ژن در مرحله چهار برگی نسبت به مرحله دو برگی کاهش یافت اما این کاهش معنی

دار نبود. میزان بیان این ژن گرم بر لیتر( افزایش یافت اما این افزایش معنی 2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

داری نداشت )شکل گرم بر لیتر( در طی دو مرحله رشدی تفاوت معنی 52/0یمار شاهد و منیزیم اکسید )در ت

3-16.) 

 . نتایج تجریه واریانس ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در بافت لپه2-5-9

متقابل دار شد همچنین اثر درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت لپه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بنابراین بین تیمارها در مراحل 16دار شد )جدول ضمیمهدرصد معنی 1مرحله رشدی درسطح × منیزیم 

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان رشدی مختلف تفاوت معنی

گرم بر لیتر( در مرحله دوبرگی  52/0د )بیان ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در تیمار نانوذره منیزیم اکسی

بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن به طور 

 گرم بر لیتر( در مرحله چهار برگی 2/0داری کاهش یافت. میزان بیان این ژن در تیمار منیزیم اکسید )معنی

دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار نانوذره منیزیم گی کاهش یافت اما این کاهش معنینسبت به مرحله دو بر

دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد و گرم بر لیتر( افزایش یافت اما این افزایش معنی 2/0اکسید )

 (.17-3)شکل  داری نداشتگرم بر لیتر( در طی دو مرحله رشدی تفاوت معنی 52/0منیزیم اکسید )
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 الف(

 

 ب(

 
سیکل( با  32) PCRالگوی باندی حاصل از محصولات  (.Cu/Zn-Superoxide dimutase). بررسی بیان ژن 12-3شکل 

تیمار  ،B، تیمار شاهد. Aباشد، جفت باز می 113درصد، طول قطعه تکثیری  6/1بر روی ژل آگارز  Mn- SODپرایمرهای ژن 

گرم بر  52/0، تیمار منیزیم اکسید )Dگرم بر لیتر(.  2/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) ،Cگرم بر لیتر(.  2/0منیزیم اکسید )

باشد. )الف( الگوی باندی حاصل در ، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1گرم بر لیتر(. عدد 52/0تیمار نانوذره منیزیم اکسید ) ،Eلیتر(. 

 )ب( الگوی باندی حاصل در مرحله چهار برگیمرحله دو برگی 

 

 . نتایج تجریه واریانس ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در بافت ریشه9-5-9

دار شد همچنین اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت ریشه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بنابراین بین تیمارها در مراحل 17ل ضمیمه دار شد )جدودرصد معنی 2مرحله رشدی درسطح × منیزیم 

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان رشدی مختلف تفاوت معنی

گرم بر  2/0و  52/0بیان ژن مس/روی سوپر اکسید دیسموتاز در هر دو سطح تیمار نانوذره منیزیم اکسید )
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گرم بر لیتر( در مرحله دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از  2/0ید )لیتر( و تیمار منیزیم اکس

داری کاهش یافت. میزان مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن در این تیمارها به طور معنی

داری رشدی تفاوت معنیگرم بر لیتر( در طی دو مرحله  52/0بیان این ژن در تیمار شاهد و منیزیم اکسید )

 (.11-3وجود نداشت )شکل 

 سوپر اکسید دیسموتاز  -. منگنز 1-9

جفت بازدارد، که 1001طولی معادل  (Glycine max. L)سوپر اکسید دیسموتاز از گیاه سویا  -ژن منگنز

ی از روی کند، طول قطعه تکثیراسید آمینه را کد می 541پروتئین تجزیه کننده پراکسید هیدروژن، به طول 

cDNA  با دو پرایمرFSOD2  وRSOD2 باز بود. الگوی باندی حاصل  537ای به طول نامه قطعهدر این پایان

( آورده شده است. جدول تجزیه 11-3و تکثیر این ژن برای گیاهان در شکل ) PCRسیکل  32پس از انجام 

های مختلف و در دو مرحله رشدی سوپر اکسید دیسموتاز در گیاهان، در محیط کشت–واریانس ژن منگنز 

 ( آورده شده است.50تا  11در جدول ضمیمه )

 سوپر اکسید دیسموتاز در بافت برگ -. نتایج تجریه واریانس ژن منگنز 1-5-9

دار شد همچنین اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت برگ در سطح نتایج حاصل نشان می

. بنابراین بین تیمارها در مراحل (11دار شد )جدول ضمیمه درصد معنی 1سطح مرحله رشدی در× منیزیم 

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان رشدی مختلف تفاوت معنی

دوبرگی  گرم بر لیتر( در مرحله 52/0بیان ژن منگنز سوپر اکسید دیسموتاز در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن کاهش 

گرم بر  2/0دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد و نانوذره منیزیم اکسید )یافت اما این کاهش معنی

دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار منیزیم زایش معنیلیتر( در طی دو مرحله رشدی افزایش یافت اما این اف

 (.50-3گرم بر لیتر( در طی دو مرحله رشدی تغییر نکرد )شکل  2/0اکسید )
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 در بافت برگ سویا. Cu/Zn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 16-3شکل 

 

  
 در بافت لپه سویا. Cu/Zn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 17-3شکل 

 

  
 در بافت ریشه سویا. Cu/Zn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 11-3شکل 
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 سوپر اکسید دیسموتاز در بافت لپه -. نتایج تجریه واریانس ژن منگنز 2-5-9

همچنین اثر متقابل  دار شددرصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت لپه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بنابراین بین تیمارها در مراحل 11دار شد )جدول ضمیمه درصد معنی 1مرحله رشدی درسطح × منیزیم 

داری وجود دارد. نتایج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد میزان رشدی مختلف تفاوت معنی

 گرم بر لیتر( در 52/0منیزیم اکسید ) بیان ژن منگنز سوپر اکسید دیسموتاز در تیمار نانوذره

مرحله چهار برگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان 

دار نبوده است. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد، نانوذره بیان این ژن افزایش یافته است اما این افزایش معنی

گرم بر لیتر( در طی دو مرحله رشدی کاهش یافت اما  2/0گرم بر لیتر( و منیزیم اکسید ) 2/0منیزیم اکسید )

گرم بر لیتر( در طی دو مرحله  52/0دار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار منیزیم اکسید )این کاهش معنی

 (.51-3رشدی تفاوتی نداشت )شکل 

 اکسید دیسموتاز در بافت ریشهسوپر  -. نتایج تجریه واریانس ژن منگنز 9-5-9

دار شد اما اثر متقابل درصد معنی 1دهد که میزان منیزیم در بافت ریشه در سطح نتایج حاصل نشان می

(. بنابراین بین تیمارها در مراحل 50دار نشد )جدول ضمیمه مرحله رشدی در هیو سطحی معنی× منیزیم 

ج مقایسه میانگین بین مراحل رشدی مختلف نشان داد داری وجود ندارد. نتایرشدی مختلف تفاوت معنی

 گرم بر لیتر( در مرحله 52/0میزان بیان ژن منگنز سوپر اکسید دیسموتاز در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )

دوبرگی بیشتر از سایر تیمارها است و با عبور گیاه از مرحله دو برگی به مرحله چهار برگی میزان بیان این ژن 

گرم بر  2/0دار نیست. میزان بیان این ژن در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )ابد اما این کاهش معنییکاهش می

گرم بر لیتر( در طی دو مرحله رشدی افزایش یافت اما این  2/0و  52/0لیتر( و منیزیم اکسید در دو سطح )

)شکل  دار نبودت اما این افزایش معنیدار نبود. میزان بیان این ژن در تیمار شاهد نیز افزایش یافافزایش معنی

3-55.) 
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 الف(

 

 ب(

 
سیکل( با  32) PCR. الگوی باندی حاصل از محصولات (Mn-Superoxide dimutase). بررسی بیان ژن 11-3شکل 

، تیمار منیزیم اکسید Aباشد، جفت باز می 537درصد، طول قطعه تکثیری  6/1بر روی ژل آگارز  Mn- SODپرایمرهای ژن 

، تیمار Dگرم بر لیتر(  2/0(. تیمار منیزیم اکسید ) ،Cگرم بر لیتر.  52/0، تیمار نانوذره منیزیم اکسید )Bگرم بر لیتر(.  52/0)

در باشد. )الف( الگوی باندی حاصل ، ریشه می3، لپه. 5، برگ. 1گرم بر لیتر(. عدد 2/0، تیمار نانوذره منیزیم اکسید )Eشاهد. 

 مرحله دو برگی )ب( الگوی باندی حاصل در مرحله چهار برگی
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 در بافت برگ سویا. Mn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 50-3شکل 

 
 در بافت لپه سویا. Mn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 51-3شکل 

 
در بافت ریشه سویا. Mn-Superoxide dismutase. نتایج مقایسه میانگین 55-3شکل 
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باشند. نانوذرات مبتنی بر بر جامعه انسانی می گذاریای در حال تأثیرامروزه، نانوذرات به طور فزاینده

ولات رساناها، محصهای کاربردی مانند کاتالیزورها، نیمهاکسیدهای فلزی به طور گسترده در بسیاری از برنامه

گیرند. بنابراین درا سلامت محیطی و بهداشتی و در کشاورزی به عنوان نانوکودها مورد استفاده قرار می

بیان  گیریزیستی نانومواد به یک مسئله حیاتی تبدیل شده است.در این مطالعه با اندازههای ایمنی جنبه

-های آزاد اکسیژن به تعیین سمیت احتمالی نانوذرات منیزیمسازی رادیکالهای درگیر در خنثیبرخی از ژن

 اکسید بر روی گیاهان سویا در محیط کشت هیدروپونیک پرداخته شد.

طالعه نشان داد که تیمارهای یک و دو گرم بر لیتر نانوذره موجب آسیب شدیدی به ریشه نتایج حاصل از این م

 11و  11گردد )شکل گردند که این آسیب مانع از رشد گیاه و تکمیل مرحله دوبرگی در گیاه میگیاه می

( در بافت لپه و گرم بر لیتر 52/0های مورد بررسی در تیمار نانوذره منیزیم اکسید )ضمیمه(. میزان بیان ژن

ن ها در ایگرم بر لیتر( بیشتر بود. بیشتر بودن بیان ژن 2/0برگ از تمام تیمارها حتی نانوذره منیزیم اکسید )

های گرم بر لیتر( احتمالاً حاکی از این است که نانوذرات در غلظت 2/0تیمار نسبت به نانوذره منیزیم اکسید )

یزان باشند بنابراین مهای ناقل نمیهای پروتئینقادر به عبور از کانالچسبند و این ذرات بالا به یکدیگر می

باشد. در بافت ریشه گرم بر لیتر کمتر می 52/0ها نسبت به تیمار نانوذره منیزیم اکسید بیان در این بافت

بلی های مورد بررسی میزان بیان ژن در هر دو تیمار برابر بود که این موضود نیز صحتی بر مدعای قژن

گرم بر لیتر( نسبت به سایر  2/0های تیمار نانوذرات منیزیم اکسید )باشد. همچنین مشاهده شد که ریشهمی

ضمیمه( بنابراین میزان انتقال نانوذرات به سایر  51و  50، 11تیمارها دچار پوسیدگی بیشتری شدند)شکل 

 ت.های گیاه در این تیمار نسبت به سایر تیمارها کاهش یافته اسبخش

 . ژن کاتالاز4-1

-راکسیکند و در پدار و تترامر است که پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تبدیل میکاتالاز پورفیرینی آهن

ها نیز وجود دارد. زوماکسیزوم، در گلیهای روغنی علاوه بر پراکسیزوم تمام گیاهان قرار دارد اما در دانه
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های روغنی است که به تجزیه پراکسید هیدروژن حاصل از بتا اکسیداسیون کاتالاز آنزیمی مهم در تمام دانه

 .[64] پردازدها میزوماکسیاسیدهای چرب در گلی

ای روی بیان ژن کاتالاز در گیاه سویا و در شرایط مشابه صورت نگرفته است. نتایج این مطالعه لعهتاکنون مطا

گرم بر  52/0حاکی از این بود که میزان بیان ژن کاتالاز در بافت برگ، در مرحله دو برگی و در تیمار نانوذره 

اهش یافت. افزایش بیان ژن کاتالاز در لیتر افزایش یافت و با ورود گیاه به مرحله چهار برگی میزان بیان ک

های آنتی اکسیدان کاتالاز برای خنثی نمودن سطوح برگ گیاه و در مرحله دوبرگی حاکی از فعال شدن آنزیم

رسد با رسیدن گیاه به مرحله چهاربرگی به دلیل بالای پراکسید هیدروژن در این بافت می باشد. به نظر می

 یابد.در حضور نانوذرات، بیان ژن کاهش میتخریب یا غیرفعال شدن آنزیم 

داری در ژن کاتالاز مشاهده نشد که این امر در بافت لپه و در طی مراحل رشدی متفاوت افزایش بیان معنی

باشد. مؤید این مطلب آزمایش پنا و حاکی از این است که در لپه گیاهان روغنی بیان این ژن بسیار بالا می

در  (CATA1و  CATA2)های آفتابگردان است که میزان بیان ژن کاتالاز رستانههمکاران روی کوتیلدون د

همچنین گچو و همکاران بیان داشتند که با افزایش پراکسید . [64]تیمار کلرید مس تحت تأثیر قرار نگرفت

وند شها و ترکیبات غیر آنزیمی تجزیه کننده این نود اکسیژن فعال، بیان میهیدروژن در سلول ابتدا سایر آنزیم

ز لایابد که غلظت پراکسید هیدروژن بسیار بالا باشد چرا که کاتاو میزان بیان ژن کاتالاز در صورتی افزایش می

 .[67]بداش کاهش یاکنندگیاین توانایی را دارد که پراکسید هیدروژن را تجزیه نماید بدون اینکه قدرت تجزیه

 . ژن پراکسیداز4-2

ند های چدار و مونومری هستند که توسط شمار زیادی از خانوادههای همپروتئینیدازهای گیاهی گلیکوپراکس

وند. شها، دیواره سلولی و تونوپلاست یافت میزومشوند. در گیاه سویا پراکسیدازها در پراکسیژنی رمزگذاری می

 .[61]پردازددروژن میآنزیم پراکسیداز نیز مانند آنزیم کاتالاز به تجزیه پراکسید هی

در هر دو مرحله دو و چهار برگی گرم بر لیتر(  2/0و  52/0نتایج این مطالعه نشان داد که تیمارهای منیزیم )

رسد که در تیمار با های مورد مطالعه را همراه داشتند که این طور به نظر میبیان ژن پراکسیداز در بافت
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زدایی پراکسید هیدروژن تولیدی پر نانوذرات نقش پاسخی پراکسیداز در قیاس با کاتالاز در جهت سمیت

 تر است.رنگ

 دارآهن-تاز . ژن سوپر اکسید دیسمو4-9

گرم بر لیتر نانوذره منیزیم اکسید در  52/0بیان این ژن در هر دو مرحله دو و چهار برگی، در حضور غلظت 

گیری تنش حتی در این غلظت پایین های برگ و لپه افزایش فاحشی نشان داد که خود حاکی از شکلبافت

ه داشته است تا سوپر اکسیدهای شکل گرفته درصدی ژن را به همرا 60نانوذره است که افزایش بیان حداقل 

گرم بر لیتر( مجدداً حاکی از میل ترکیبی  2/0را به نوعی خنثی نماید. عدم پاسخ به غلظت بالاتر نانوذره )

 دهد.های بالاتر را نشان مینانوذرات در غلظت

 . ژن مس/ روی سوپر اکسید دیسموتاز4-4

گرم بر لیتر( در برگ و لپه گیاهان و در مرحله  52/0یزیم اکسید )نتایج نشان داد که فقط تیمار نانوذره من

دوبرگی موجب افزایش بیان این ژن گردید و با ورود گیاه به مرحله چهار برگی میزان بیان کاهش یافت. تیمار 

ان و در گرم بر لیتر( در ریشه گیاه 52/0گرم بر لیتر( به همراه تیمار نانوذره ) 2/0نانوذره و منیزیم اکسید ) 

مرحله دو برگی موجب افزایش بیان این ژن گردیدند که با ورود گیاه به مرحله چهار برگی این میزان کاهش 

سوپر اکسید دیسموتاز آنزیمی است که با گذشت زمان و به آرامی توسط پراکسید هیدروژن غیر فعال  یافت.

 ].70و 61]شودمی

 سوپر اکسید دیسموتاز -. منگنز4-5

 نشد.دار در بررسی بیان این ژن، مشاهده شد که بیات این ژن در تمامی تیمارها نسبت به شاهد معنی

 گیری کلی:. نتیجه4-1

 های مهمگردد زیرا آنزیماستفاده از نانوذرات منیزیم اکسید موجب ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاهان می

گرم بر لیتر( موجب ایجاد  52/0کند. نانوذرات منیزیم اکسید در غلظت )درگیر در تنش اکسیداتیو را فعال می

های مورد مطالعه )برگ، لپه و ریشه( گیاهان سویا شدند. منیزیم اکسید در غلظت بیشترین تنش در اندام
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گرم بر لیتر( نیز موجب ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاه گردید اما این تنش نسبت به نانوذرات کمتر بود  2/0)

 ها با رسیدن گیاه به مرحله چهار برگی، این تنش تعدیل شد.و در برخی از ژن

 پیشنهادات. 4-5

 مطالعه تغییرات سطوح پروتئین سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز -

گرم بر لیتر در حضور پروب تولید کننده امواج فرا صوت تا مانع از  2/0تکرار آزمایش برای غلظت نانوذره  -

 های بالاتر گردد.آیی نانوذرات در غلظتهمگرد

 Real Time PCRانجام -

در  ها به طور اختصاصیهای ژنی و تعیین چگونگی تغییرات آنها و تعیین اینکه کدامان خانوادهمطالعه بی-

مین ها را از هی دیگری استفاده شود همین پاسخپاسخ دهی به نانوذرات منیزیم مؤثر هستند و آیا اگر نانوذره

 غ از نود آنها، مشابه است یا متفاوت.گیریم یا خیر. به عبارت دیگر، ایا پاسخ در برابر نانوذرات فارها میژن
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 : عناصر ماکرو مورد استفاده در محلول هوگلند1جدول ضمیمه 

وزن نمک مورد نیاز در 

 میلی لیتر1000

 نام ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

5/0 3KNO نیترات پتاسیم 

001/0 O2.4H6O2CaN نیترات کلسیم 

6/0 4PO2H4NH آمونیوم دی هیدروژن فسفات 

 

 عناصر میکرو مورد نیاز در محلول هوگلند: 5جدول ضمیمه 

حجم مورد نیاز از 

های میکرو محلول

 )میلی لیتر(

وزن نمک مورد نیاز 

 )گرم در لیتر(

 نام ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

100 364/0 O2.6H4FeSo سولفات آهن 

100 11/0 EDTA  اتیلن دی آمین تترا

 استیک اسید

100 501/0 O2.4H4MoO2H مولیبدیک اسید 

100 03/0 3BO3H اسید بوریک 

100 011/0 O2.4H2MnCl کلرور منگنز 

10 051/0 O2.7H4ZnSo سولفات روی 

10 001/0 O2.5H4CuSo سولفات مس 
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در برگ گیاهان سویا تیمار شده با  18s. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  3جدول ضمیمه 

 منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 0/2 3/0 6/0 5 تکرار

 0/32 51/0 1/0 4 منیزیم

 4/11 21/0 7/4 1 منیزیم× تکرار 

 0/14 13/0 1/0 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 1/0 51/0 1/23 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 1/0 43/0 06/3  

  141/0 13/1 1 خطا

 

در لپه گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم  18s. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  4جدول ضمیمه 

 اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 0/055 03/0 066/0 5 تکرار

 0/6 1/0 5/3 4 منیزیم

 1/24 35/1 6/10 1 منیزیم× تکرار 

 3/12 7/5 7/5 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 1/4 03/1 1/5 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 1/7 1/3 4/24 

  12/0 16/6 1 خطا

 

در ریشه گیاهان سویا تیمار شده با  18s. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  2جدول ضمیمه 

 منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 0/16 3/0 6/0 5 تکرار

 0/02 11/0 4/0 4 منیزیم

 3/03 14/1 73/14 1 منیزیم× تکرار 

 0/02 03/0 03/0 1 مرحله رشدی
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× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 13/1 51/0 0/47 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 4/0 53/0 0/31 

  6/0 16/4 1 خطا

     

 

در برگ گیاهان سویا تیمار شده با  Catalase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  6جدول ضمیمه 

 منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 51/01 03/7106 06/12115 5 تکرار

 51/01 16/7171 46/31212 4 منیزیم

 1/01 11/374 13/5111 1 خطای اول

 0/21 1/505 1/505 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 16/12611 1/3105 11/52** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 4/10111 7/2410 12/15** 

  11/346 1/5772 1 خطا

 

در لپه گیاهان سویا تیمار شده با  Catalase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  7جدول ضمیمه 

 اکسیدمنیزیم 

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **12/13 53/3171 46/7121 5 تکرار

 1/11n.s 16/511 46/1167 4 منیزیم

 s.1/71 1/565 2/5103 1 منیزیم× تکرار 

 *7/12 5/1123 5/1123 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 1/1244 5/316 5/63n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 5/6736 1/3361 55/15** 

  17/146 1/1172 1 خطا
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در ریشه گیاهان سویا تیمار شده با  Catalase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  1جدول ضمیمه 

 منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 *6/1 30/1441 6/16111 5 تکرار

 *4/61 46/2742 16/55111 4 منیزیم

 1/07n.s 16/1555 73/1713 1 منیزیم× تکرار 

 5/10n.s 13/5314 13/5314 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 16/7373 46/1143 1/65n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 46/13514 53/6645 2/13* 

  11/1131 23/1111 1 خطا

 

در برگ گیاهان سویا تیمار  Peroxidase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  1جدول ضمیمه 

 شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 0/26n.s 70/114 40/551 5 تکرار

 160/11 50/35731 10/130154 4 منیزیم

 0/13n.s 35/503 60/1656 1 منیزیم× تکرار 

 0/41n.s 13/10 13/10 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 50/5421 10/615 5/10n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 56/113 63/16 0/44n.s 

  15/511 40/1721 1 خطا

 

در لپه گیاهان سویا تیمار  Peroxidase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  10جدول ضمیمه 

 شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 4/12n.s 03/1512 06/5210 5 تکرار

 **111/16 42/0 10/157361 4 منیزیم

 0/11n.s 42/516 60/5511 1 منیزیم× تکرار 
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 **73.41 13/53074 13/53074 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 23/56017 11/6251 50/77** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 06/5071 03/1031 3/31 n.s 

  03/314 56/5215 1 خطا

 

در ریشه گیاهان سویا تیمار  Peroxidase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  11جدول ضمیمه 

 شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 *4/3 10/650 60/1541 5 تکرار

 **521/3 13/36144 33/147771 4 منیزیم

 1/01n.s 143 06/1144 1 منیزیم× تکرار 

 **111/11 33/56403 33/56403 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 33/54002 33/6001 42/11** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 16/741 13/374 5/15n.s 

  10/135 46/1065 1 خطا

 

در برگ گیاهان  Fe-Superoxid dimutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  15جدول ضمیمه 

 سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 1/71n.s 40/314 10/761 5 تکرار

 **111/41 12/45203 10/170012 4 منیزیم

 0/20n.s 4/554 50/1712 1 منیزیم× تکرار 

 **13/35 30/2164 30/2164 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 16/5114 71/703 1/27n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 200 520 0/26n.s 

  66/447 33/3211 1 خطا
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در لپه گیاهان  Fe- Superoxid dimutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  13جدول ضمیمه 

 سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 1/61n.s 03/271 06/1145 5 تکرار

 ** 101/42 16/31561 46/123071 4 منیزیم

 1/11n.s 16/325 13/5155 1 منیزیم× تکرار 

 **54/21 23/7101 23/7101 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 46/5601 36/620 5/02n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 56/477 63/531 0/72n.s 

  71/317 73/5241 1 خطا

 

در ریشه  Fe- Superoxid dimutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  14جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 1/5n.s 60/413 50/167 5 تکرار

 **156/1 21/20771 33/503114 4 منیزیم

 0/72n.s 43/400 46/3503 1 منیزیم× تکرار 

 1/71n.s 03/125 03/125 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 13/10317 51/5271 4/14* 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 46/211 73/525 0/41n.s 

  11/235 16/4563 1 خطا
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در برگ  Cu/Zn Superoxid dismutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  12جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 3/11n.s 63/646 56/1513 5 تکرار

 **51/7 22/4214 50/11021 4 منیزیم

 1/31n.s 30/507 40/1621 1 منیزیم× تکرار 

 *2/57 13/135 13/135 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 23/7157 11/1711 11/51** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 06/1115 03/226 3/25n.s 

  71/127 56/1565 1 خطا

 

در لپه  Cu/Zn Superoxid dismutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  16جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 3/34n.s 63/351 56/627 5 تکرار

 **43/5 5/4541 1/16116 4 منیزیم

 0/41n.s 17/11 4/712 1 منیزیم× تکرار 

 *6/60 70/1346 7/1346 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 13/1456 23/5326 11/21** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 4/761 7/314 1/11n.s 

  12/504 56/1633 1 خطا
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در ریشه  Cu/Zn Superoxid dismutase. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  17جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **1/53 63/1211 56/3031 5 تکرار

 **56/1 11/4437 46/17741 4 منیزیم

 1/04n.s 34/164 73/1314 1 منیزیم× تکرار 

 **25/31 10/1566 10/1566 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 23/3207 11/176 2/26* 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 50/5215 10/1516 1/51* 

  10/127 46/1565 1 خطا

 

در برگ  dismutase Mn Superoxid . جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن 11جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات آزادیدرجه  منابع تغییرات

 **46/35 53/15151 46/54545 5 تکرار

 **11/1 51/1722 16/31050 4 منیزیم

 3/12n.s 11/152 2/6601 1 منیزیم× تکرار 

 1/24n.s 33/403 33/403 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 11123 52/5711 10/66** 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 56/1101 63/224 5/15n.s 

  672/561 4/5013 1 خطا
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در لپه گیاهان  dismutase Mn Superoxid. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  11جدول ضمیمه 

 سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **15/1 53/2350 46/10640 5 تکرار

 **34/1 01/14207 33/21051 4 منیزیم

 1/17n.s 7/414 16/3317 1 منیزیم× تکرار 

 *2/04 7/1771 7/1771 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 13/1523 51/5313 6/22* 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 4/211 7/511 0/12n.s 

  03/323 56/5154 1 خطا

 

در ریشه  dismutase Mn Superoxid. جدول تجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن  50جدول ضمیمه 

 گیاهان سویا تیمار شده با منیزیم اکسید

 F میانگین مربعات مجمود مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **1/12 23/4115 06/1362 5 تکرار

 **36/4 5/11710 1/74140 4 منیزیم

 1/17n.s 7/215 6/4101 1 منیزیم× تکرار 

 *6/23 63/5161 63/5161 1 مرحله رشدی

× مرحله رشدی 

 منیزیم

4 16/3122 16/111 5/56n.s 

مرحله × تکرار 

 رشدی

5 06/141 23/70 0/16n.s 

  3/431 13/3206 1 خطا
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 5و  1نانوذرات. تیمار های مختلف مقایسه میان طول ریشه و ساقه گیاهان تیمار شده با غلظت -11شکل 

 گردند.گرم بر لیتر موجب آسیب شدید به ریشه گیاهان می

 

 
 گرم بر لیتر نانوذره منیزیم اکسید. 1گیاهان تیمار شده با  -11شکل 
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گرم بر لیتر( در دو مرحله رشدی. الف(  2/0ریشه گیاهان تیمار شده با نانوذره منیزیم اکسید ) -50شکل 
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 الف(

 

 

 

  

  

 

گیاهان تیمار شده با نانوذره منیزیم اکسید در دو برگی و چهار برگی در مقایسه با شاهد. الف(  -51شکل 

مرحله گرم بر لیتر( در مرحله دو برگی. ج( شاهد در  2/0شاهد در مرحله دو برگی ب( نانوذره منیزیم اکسید )

 گرم بر لیتر( در مرحله چهار برگی. 2/0چهار برگی. د( ( نانوذره منیزیم اکسید )
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Agriculture faces many challenges such as climate change, urbanization, sustainable use of 

natural resources and environmental issues such as runoff, accumulation of pesticides and 

chemical fertilizers faces. In recent years, claims are indicative of the usefulness of 

nanotechnology in agriculture. In contrast some other reports are suggestive of the nanotoxicity 

on biological systems. Accordingly, we have evaluated the effect of magnesium oxide 

nanoparticles on the expression levels of genes involved in oxidative stress in soybean. The 

experiment was carried out in a hydroponic system using split plot in time with randomized 

complete block design in three replicates. Treatments were magnesium oxide nanoparticles on 

two levels (0.5 and 0.25 g/l), magnesium oxide at two levels (0.5 and  0.25 g/l) and control 

having no MgO. The results were suggestive of toxicity of nano-MgO through transcript 

analysis of catalase, superoxide dismutase and peroxidase in cotyledon, leaf and root tissues 

via RT-PCR. The severe stress was noted at 0.25 g/l nano-Mg. In 0.5 g/l nano-MgO, toxicity 

was also observed. However, the severity of the up-regulation of genes were lower compared 

to 0.25 g/l nano-Mgo. It seems that tendency to agglomerate in higher concentration of nano-

particles may in fact suppress their actual effect.  

Key words: oxidative stress, reactive oxygen species, nanoparticles 
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