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Abstract 

Introduction 

Japanese barberry (Berberis thunbergii) is a perennial and woody shrub that grows in different 

regions of Iran and the world. The Berberidaceae family has a high potential in food and 

pharmaceutical industries due to its antioxidant, antimicrobial and anticancer activities. Elicitors 

are biotic or abiotic stimulators that can induce responses in plants. Abiotic elicitors are used to 

increase secondary metabolites in plants. Nanoparticles have minimum dimensions between one 

and 100 nanometers, which have specific physical and chemical properties. Like many 

nanoparticles, zinc oxide and cerium dioxide nanoparticles are toxic to living organisms. The 

mechanism of toxicity of nanoparticles is generally contributed to the induction of oxidative 

stress which lead to the formation of free radicals. Nanoparticles of zinc oxide and cerium 

dioxide can increase the antioxidant capacity of plants by stimulating oxidative stress. 

 

Material and methods 

In order to study the changes in the physiological and biochemical characteristics of Japanese 

barberry under the influence of abiotic elicitors, an experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replications in the greenhouse and laboratory of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources of Imam Khomeini International University in 2019. 

Treatments were included zinc oxide elicitors (0.1 g/L) and cerium dioxide nanoparticles (0.0002 
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g/L) and control (no elicitor). In this research, the amounts of protein, antioxidant enzymes and 

photosynthetic pigments in tissues of Japanese barberry were measured. Data analysis was done 

with SAS 9.1.3 statistical software. Comparison of means was done with Duncan's multiple range 

test and graphs were drawn using Excel software. 

 

Results and Discussion 

The results of the data analysis of variance showed that the effect of treatment with cerium 

dioxide and zinc oxide nanoparticle elicitors on the amount of leaf protein, antioxidant activity 

and also the amount of photosynthetic pigments was significant. Comparison of the means 

showed that these two elicitors increased the leaf protein content by 26.2% and 12.4%, 

respectively, compared to the control, but they did not have a significant effect on the root protein 

content. Cerium dioxide decreased the activity of guaiacol peroxidase enzyme by 77.1% in the 

root; But in leaves, the activity of this enzyme increased by 134.8% due to treatment with zinc 

oxide. The highest activity of leaf superoxide dismutase enzyme (25.2% increase compared to 

control) was related to zinc oxide treatment. The lowest content of catalase enzyme in leaves and 

roots was obtained with cerium dioxide and zinc oxide. Zinc oxide increased the activity of leaf 

ascorbate peroxidase enzyme by 111.8%; In the root, the highest and lowest activity levels of this 

enzyme were obtained in the control and cerium dioxide treatments, respectively. Both elicitors 

significantly increased the leaf peroxidase enzyme activity compared to the control (128.6% and 

157.1%, respectively); However, only the treatment with zinc oxide caused a significant increase 

of 25.5% in the activity of this enzyme in the root. The highest activity of glutathione reductase 

enzyme in leaf and root was observed in zinc oxide treatment (23.3% and 12.5% increase 

compared to control). Nano zinc oxide increased the amount of total chlorophyll and carotenoid 

in the leaves compared to the control by 93.4 and 67.5%, respectively. 

 

Conclusion 

It was concluded that zinc oxide nanoparticles elicitor had the greatest effect in increasing the 

amount of photosynthetic pigments and enzyme activity. By using this elicitor in Japanese 

barberry culture, the amount of antioxidant enzymes can be increased and the extract can be used 

as a strong antioxidant in pharmaceutical products. 
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ًبًَ  بِ( Berberis thunbergiiصسؿک طاپٌی )گیبُ ای  ٍ سًگذاًِ َآًتی اکؼیذاتیپبػخ 

 اکؼیذ ػشین الیؼیتَسّبی اکؼیذ سٍی ٍ دی

 
  4صذیقِ فببشیكی اٍسًگ ،  3صادُ ، فشّبد حبیب2، خعفش احوذی1حذیثِ صبدقی

 
)سُ(، قضٍیي،  الوللی اهبم خویٌی ًظادی گیبّی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی، داًـگبُ ثیي آهَختِ کبسؿٌبػی اسؿذ، گشٍُ طًتیک ٍ ثِ داًؾ -1

 ایشاى

 سُ(، قضٍیي، ایشاى ی )خویٌالوللی اهبم  ثیيداًـگبُ گیبّی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی، ًظادی  اػتبد، گشٍُ طًتیک ٍ ثِ  -2

 )سُ(، قضٍیي، ایشاى  الوللی اهبم خویٌی داًـگبُ ثیيًظادی گیبّی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی،  گشٍُ طًتیک ٍ ثِ، داًـیبس -3

 ایشاى )سُ(، قضٍیي، الوللی اهبم خویٌی داًـگبُ ثیيًظادی گیبّی، داًـکذُ کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی،  گشٍُ طًتیک ٍ ثِداًـیبس،  -4

 
 چكیذُ

 

ای چٌذػبلِ ٍ چَبی اػت کِ دس هٌبطق هختلفی اص ایشاى ٍ  دسختچِ(، Berberis thunbergiiصسؿک طاپٌی )

بیَؿیویبیی صسؿک طاپٌی تحت تأثیش الیؼیتَسّبی  ٍ بِ هٌظَس هطبلعِ تغییشات صفبت فیضیَلَطیكیسٍیذ.  هیخْبى 

غیشصًذُ، آصهبیـی دس قبلب طشح کبهلاً تصبدفی دس گلخبًِ ٍ آصهبیـگبُ داًـكذُ کـبٍسصی ٍ هٌببع طبیعی داًـگبُ 

ؿبهل الیؼیتَسّبی  دس ایي پظٍّؾ، ػِ تیوبساًدبم ؿذ.  1399-1400  صساعی الوللی اهبم خویٌی )سُ( دس ػبل بیي

گشم دس  0002/0بب غلظت  (CeO2ػشین ) اکؼیذ ٍ ًبًَرسُ دیگشم دس لیتش  1/0بب غلظت ( ZnOسٍی ) ؼیذاکًبًَ 

ّوچٌیي ٍ  اکؼیذاًی ّبی آًتی آًضینهیضاى پشٍتئیي، تكشاس بشسػی ٍ دس ػِ  ،ٍ ؿبّذ )بذٍى الیؼیتَس( لیتش

ّب ًـبى داد کِ اثش  تدضیِ ٍاسیبًغ دادًُتبیح . ٌذقشاس گشفت گیشی اًذاصُهَسد اػتخشاج ٍ  ّبی فتَػٌتضی سًگیضُ

ٍ ّب  ، فعبلیت آًتی اکؼیذاىبشگ هیضاى پشٍتئیيبش ٍ اکؼیذ سٍی ػشین   اکؼیذ تیوبس بب الیؼیتَسّبی ًبًَرسات دی

هحتَای  کِ ایي دٍ الیؼیتَسّب ًـبى داد  . هقبیؼِ هیبًگیيداس بَد هعٌی ّبی فتَػٌتضی ّوچٌیي هیضاى سًگیضُ

هحتَای پشٍتئیي ش بدسصذ افضایؾ دادًذ ٍلی  4/12ٍ  2/26پشٍتئیي بشگ سا ًؼبت بِ ؿبّذ بِ تشتیب بِ هیضاى 

پشاکؼیذاص   فعبلیت آًضین گبیبکَلدسصذی  1/77ػشین ببعث کبّؾ  اکؼیذ دی. اًذ ًذاؿتِداسی  تبثیش هعٌی سیـِ

بیـتشیي  .دسصذ افضایؾ یبفت 8/134 سٍی بش اثش تیوبس بب اکؼیذ ایي آًضین دس بشگ، فعبلیتٍلی  ؛گشدیذ دس سیـِ

 .بِ تیوبس اکؼیذ سٍی هشتبط بَددسصذی ًؼبت بِ ؿبّذ(  2/25)افضایؾ بشگ دیؼوَتبص  فعبلیت آًضین ػَپشاکؼیذ

سٍی ببعث  اکؼیذ .بِ دػت آهذاکؼیذ ػشین ٍ اکؼیذ سٍی  تشیي هحتَای آًضین کبتبلاص بشگ ٍ سیـِ بب دی کن

تشیي هیضاى  دس سیـِ، بیـتشیي ٍ کن ؛گشدیذ بشگپشاکؼیذاص   فعبلیت آًضین آػكَسببتدسصذی  8/111افضایؾ 

ّش دٍ الیؼیتَس، فعبلیت آًضین  اکؼیذ ػشین بِ دػت آهذ. تیوبس ؿبّذ ٍ دی اصبِ تشتیب  ایي آًضینفعبلیت 

 ؛ ٍلی، تٌْبدسصذ( 1/157ٍ  6/128)بِ تشتیب  دادًذافضایؾ داسی  ًؼبت بِ ؿبّذ بطَس هعٌیپشاکؼیذاص بشگ سا 
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ای... ٍ سًگذاًِ َپبػخ آًتی اکؼیذاتیكبدقی ٍ ّوکبساى:   

بیـتشیي فعبلیت . سیـِ گشدیذدس آًضین ایي فعبلیت  دسصذی 5/25ٍ  داس هعٌیتیوبس بب اکؼیذ سٍی هَخب افضایؾ 

دسصذی ًؼبت  5/12ٍ  3/23افضایؾ ) هـبّذُ ؿذدس تیوبس بب اکؼیذ سٍی  ٍ سیـِسدٍکتبص بشگ   آًضین گلَتبتیَى

دسصذ  5/67ٍ  4/93سا ًؼبت بِ ؿبّذ بِ تشتیب بشگ ٍ کبسٍتٌَئیذ  هیضاى کلشٍفیل کلاکؼیذ سٍی ًبًَ . (بِ ؿبّذ

سٍی بیـتشیي تأثیش سا دس افضایؾ  الیؼیتَس ًبًَرسات اکؼیذگیشی ؿذ کِ  اص ایي تحقیق چٌیي ًتیدِ. افضایؾ داد

 یصسؿک طاپٌ  دس کـت تَسیؼیال يیاػتفبدُ اص ابب  .ّب داؿتِ اػت آًضین ّبی فتَػٌتضی ٍ فعبلیت هیضاى سًگذاًِ

دس  یقَ ذاىیاکؼ یبِ عٌَاى آًت بُیداد ٍ اص عصبسُ گ ؾیسا افضا یذاًیاکؼ یآًت یّب نیآًض ضاىیه تَاى یه

 .هٌذ ؿذ بْشُ ییداسٍ ذاتیتَل

 

 ًبًَرساتصفبت فیضیَلَطیكی،  ،ذاًِ فتَػٌتضیسًگ ،آًضین ذاى،یاکؼ یآًتکلوبت کلیذی: 

 

 هقذهِ

( یب صسؿک Berberis thunbergiiصسؿک طاپٌی )

گًَِ  500 . تؼذادخبًَادُ ثشثشیذاػِ تؼلق داسد ثِ ،صیٌتی

 ؿتِدسختچِ ثشگشیض ٍ ّویـِ ػجض دس ایي خٌغ ٍخَد دا

کِ دس آػیبی خٌَثی، ایبلات هتحذُ، اسٍپب ٍ هٌبعق 

ایي گیبُ، ؿوبلی ایشاى ٍ پبکؼتبى اػتقشاس داسًذ. 

عشیق ثزس ٍ اص  ،ٍ چَثی ثَدُ ای چٌذػبلِ دسختچِ

ٍ خَاف داسٍیی ًیض داسد  ؿَد سٍیـی تکثیش هی

(et Vojodimehrabani, ., 2017; et alRahimi 

2019 al.,). ّب ٍ  آلکبلَئیذّب )اص خولِ ثشثشیي(، تبًي

ثبؿٌذ  هی تشکیت ؿیویبیی صسؿک ،تشکیجبت فٌلی

(Khan et al., 2016). ُثشگ صسؿک هتبًَلی  ػلبس

 ّب اکؼیذاًی ٍ هْبس سادیکبل ثبلاتشیي اسصؽ آًتیطاپٌی، 

کبًذیذ ایي گیبُ  اص ایي سٍ، ثشگ ًـبى دادُ اػت؛سا 

اػت  هٌبػجی ثشای تْیِ هحلَلات داسٍیی

(Fernández-Poyatos et al., 2019; Och, et al., 

2023.) 

)ثِ ػٌَاى الیؼیتَس(،  ّبی صیؼتی ٍ غیشصیؼتی هحشک

ٍ ػٌتض ٍ تدوغ گیبُ دس ّبیی  پبػخهَخت القبی 

ثب  یي تشکیجبتاؿًَذ.  ّب هی ّبی ثبًَیِ دس ػلَل هتبثَلیت

سا ایدبد  ّبی فیضیَلَطیک پبػخ ی،ّبی ؿیویبی پیبماسػبل 

. ؿًَذ هی، ػیؼتن دفبػی گیبُ فؼبل ًوَدُ کِ ثِ دًجبل آى

ّب ٍ هؼیشّبی  آًضین ،طى خذیذثب فؼبل ػبختي الیؼیتَسّب 

سا ّبی ثبًَیِ  لیتتـکیل هتبثَ ثیَػٌتضی ٍهختلف 

 (.Kumari et al., 2020)گشدًذ  هَخت هی

ّبی اتوی یب هَلکَلی ثب حذاقل  هدوَػِ ،ًبًَرسات

ٍ  یًبًَهتش ّؼتٌذ کِ خَاف فیضیک 100تب  یکاثؼبد ثیي 

خَد  ّبی ثضسگتش دوَػِثب ه یؼِؿیویبیی هتفبٍتی دس هقب

 یکیضیخَاف ف یداسا یفلض یذّبیًبًَرسات اکؼ. داسًذ

( یٍ ًَس یکی، الکتشی، ػغحی)حشاست یخبك ییبیویؿ ٍ

دس پشکبسثشد  یفلض ذیًبًَرسات اکؼاص هیبى . ثبؿٌذ هی

 ذیاکؼ ی، دیسٍ  ذیاکؼ تَاى ثِ هی، هختلف غیكٌب

 ذیٍ ًبًَرسات اکؼ نیػش ذیاکؼ یًقشُ، د ذی، اکؼَمیتبًیت

. (Santás-Miguel et al., 2023اؿبسُ کشد ) هغ

ًبًَرسات ثؼتِ ثِ گًَِ گیبّی خبیی ٍ تدوغ  خبثِ ،خزة

ٍ ًَع، اًذاصُ، تشکیت ؿیویبیی، ػبختوبى ٍ اػتحکبم 

et al.,  Montejo-Riveroثبؿذ ) ًبًَرسات هتفبٍت هی

2021.)                                                       

ٍ  گیبُ یثشا یضشٍس یضهغزیس کی ی،سٍػٌلش 

ّب ٍ  ػٌتض َّسهَى ثَدُ،ّب  نیاص آًض یبسثؼی هْن خضء

ّب  ذساتیکشثَّ ؼنیهتبثَل یٍ ثشا ًوَدُ نیسا تٌظ لیکلشٍف

 یسٍ  کَد ػَلفبت دس قبلت هؼوَلاًاهب ؛ اػت یضشٍس

سا  ZnO ًَرساتتَاًٌذ ًب یه بّبىیگ. ؿَد یاػتفبدُ ه

 ;Prasad et al., 2021)   سا اًجبؿتِ کٌٌذ یسٍ ٍ خزة

Ghanbari et al., 2021) . ُتیوبس کِ گضاسؽ ؿذ

ًبًَرسات اکؼیذ سٍی ثبػث افضایؾ قبثل تَخْی دس 

 ،یسٍ ذیکِ ًبًَرسات اکؼیٌگشدیذ ٍ ا فؼبلیت پشاکؼیذاص

کِ  کٌٌذ یه کیسا تحش یذاًیاکؼ یآًت یدفبػ ؼتنیػ

 بّبىیاػت کِ ٌّگبم ٍسٍد ًبًَرسات ثِ گ شیاث يیاٍل

                                                                   .(García-López et al., 2019) ؿَد یه ییؿٌبػب
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 دس پَػتِ بةیػٌلش کو يیتش ثِ ػٌَاى فشاٍاى ،نیػش

. ؿَد یهختلف اػتفبدُ ه غیدس كٌب یؼیثِ عَس ٍػ ،صهیي

 ذیلاًتبًی فلض یذّبیاص اکؼ یکی ،(بی)ػش نیػش ذیاکؼ دی

 کبّؾ هؼشٍف-ؾیاکؼب لیاػت کِ ثِ داؿتي پتبًؼ

 (. Ahmaruzzaman, 2021 andMishra) اػت

ثش  نیػش ذیًبًَاکؼ شیدس استجبط ثب تأث یهغبلؼبت اًذک

اًدبم ؿذُ اػت.  ییداسٍ بّبىیگ ِیثبًَ تیهتبثَل

سا  َیذاتیاکؼ تٌؾتَاًذ  یه اکؼیذ ػشینًبًَرسات 

 .کٌذ ػول ذاىیاکؼ یآًت کیثِ ػٌَاى  بی کیتحش

 کبلیهْبس ساد ییهغبلؼبت ًـبى دادُ اػت کِ تَاًب

ًبًَرسات  شیهوکي اػت تحت تأث یویآًض ذاىیاکؼ یآًت

CeO2 شدیقشاس گ (Wu et al., 2014.) یّب ـِیدس س 

سا  ذسٍطىیّ ذیپشاکؼ ذیتَل CeO2ثشًح، ًبًَرسات 

  (.Rico et al., 2013) دادُ اػت ؾیافضا

اثشات ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ػلبسُ صسؿک طاپٌی 

ّبی  فؼبلیتثذلیل داسا ثَدى  اصخولِثیَلَطیکی هثجتی، 

دس هَسد  اًذکی ًیضهغبلؼبت ؿتِ ٍ دا اکؼیذاًی آًتی

 ایي گیبُ اًدبم ؿذُ اػت تشکیت فیتَؿیویبیی

(Fernández-Poyatos et al., 2019; Och, et al., 

 تیفؼبل ثِ هٌظَس ثشسػی ؾیآصهب؛ لزا، ایي (2023

ٍ اهکبى  یصسؿک طاپٌ بُیگ یذاًیاکؼ یآًتّبی  آًضین

 شیغ یّبتَسیؼیدس اثش کبسثشد ًبًَ الّب  افضایؾ ایي فؼبلیت

 گشدیذ. یعشاحاکؼیذ سٍی ٍ دی اکؼیذ ػشین  یؼتیص

ثیـتشی سا ثشای هؼیشّبی  تَاًذ ایي تحقیق هیًتبیح 

گزاسی ایي گًَِ ثِ ػٌَاى هٌجؼی اص تشکیجبت فؼبل  اسصؽ

ٍ  ّبی عجیؼی خذیذ اکؼیذاى صیؼتی ثِ هٌظَس اسائِ آًتی

كٌبیغ  دس تش ثشای تَػؼِ هحلَلات کبسثشدی ایوي

 ّوَاس ًوبیذ. داسٍیی یب غزایی 

 

 ّب هَاد ٍ سٍؽ

 یّب گلذاىاخشای آصهبیؾ ٍ اعوبل تیوبسّب: 

اص گًَِ  یصسؿک طاپٌدٍػبلِ  یّب دسختچِ یحبٍ

Berberis thunbergii  ُکِ اص عشیق قلوِ تکثیش ؿذ

دس ٍ  ِیتْ يیقضٍ یاص ؿْشداس 1398ػبل  پبییضدس ثَدًذ، 

ػبػت  16 یٍ دٍسُ ًَس گشاد یدسخِ ػبًت 25 یدهب

 یقبتیدس گلخبًِ تحق یکیػبػت تبس 8ٍ  ییسٍؿٌب

  اهبم یالولل يیداًـگبُ ث ی ٍ هٌبثغ عجیؼیداًـکذُ کـبٍسص

ثِ فبكلِ دٍ سٍص  یبسیؿذًذ. آث ی)سُ( ًگْذاس یٌیخو

دس ذ. گشدیهشحلِ اخشا  دٍپظٍّؾ دس  يیاًدبم ؿذ. ا

ّبی صسؿک طاپٌی دس قبلت  ، گلذاى1399اسدیجْـت 

عشح کبهلاً تلبدفی ثب ػِ تیوبس ؿبهل ؿبّذ )ثذٍى 

گشم  1/0( ثب غلظت ZnOسٍی ) الیؼیتَس(، ًبًَرسُ اکؼیذ

 Zinc oxide nanopowder, <25 nm)ثش لیتش 

particle size (Sigma Aldrich) ) ًُبًَرس ٍ

گشم ثش لیتش  0002/0( ثب غلظت CeO2ػشین ) اکؼیذ دی

(Cerium (IV) oxide nanopowder, <25 nm 

particle size (Sigma Aldrich) ) دس ػِ تکشاس

 ;Rivero-Montejo et al., 2021) ثشسػی ؿذًذ

Mazaheri-Tirani and Dayani, 2020) .ّب گلذاى 

هتش ثَد ٍ اص خبک گلخبًِ  یػبًت 18ٍ  20 ٍ استفبع ثب قغش

قجل اص اػوبل . اػتفبدُ ؿذ یکـت ًْبل دسختهخلَف 

ٍ پغ اص گزؿت  گشدیذّب اًدبم  گلذاىتیوبس، آثیبسی 

 100پٌح سٍص ٍ اعویٌبى اص خشٍج آة اضبفی، هقذاس 

  اکؼیذ لیتش اص تشکیجبت ًبًَرسات اکؼیذ سٍی ٍ دی هیلی

ّبی  ػشین دس دٍ ًَثت ٍ ثِ فبكلِ دٍ سٍص اص ّن ثِ گلذاى

گشدیذ. ػِ گلذاى ّن ثِ ػٌَاى  حبٍی گیبّبى اػوبل

ؿبّذ ٍ ثذٍى دسیبفت تیوبس دس گلخبًِ ًگْذاسی ؿذ ٍ 

ثِ خبی تیوبس، اص آة هقغش ثِ ّوبى هقذاس اػتفبدُ 

ّبی ثشگی ٍ سیـِ ثشای اًدبم  ًوًَِ ثشداؿتگشدیذ. 

ثیَؿیویبیی، ػِ سٍص ثؼذ  -هغبلؼبت كفبت فیضیَلَطیکی

ًیتشٍطى هبیغ هٌدوذ ٍ اًدبم ؿذ؛ ػپغ دس  اص اػوبل تیوبس

 گشاد اًتقبل دادُ ؿذًذ دسخِ ػبًتی -80ثِ فشیضس ثب دهبی 

(Farahi et al., 2023.) 

 ّبی فتَػٌتضی سًگذاًِ گیشی اًذاصُ

، کلشٍفیل aهیضاى کلشٍفیل گیشی  ثِ هٌظَس اًذاصُ 

ى طثشگ سا ثب ًیتشٍ  گشم ًوًَِ 2/0 کل ٍ کبسٍتٌَئیذ،

هبیغ، دس ّبٍى چیٌی کبهلاً ػبییذُ ٍ پغ اص قشاس دادى 

لیتش  هیلی 5/0ًوًَِ گیبّی دس لَلِ ػبًتشیفیَط هحتَی 
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ّب پغ اص ًگْذاسی  دسكذ، ّوگي ؿذ. ًوًَِ 96اتبًَل 

دقیقِ ثب ػشػت  4ػبػت، ثِ هذت  24دس تبسیکی ثِ هذت 

اص هیکشٍلیتش  300دٍس دس دقیقِ ػبًتشیفیَط ؿذًذ.  5000

 2700، ػپغ ؿذ سیختِ ةداخل تیَ ثبلایی هحلَل فبص

دسكذ ثِ آى اضبفِ گشدیذ، هیضاى  96هیکشٍلیتش اتبًَل 

ًبًَهتش ثشای  649ٍ  665ّبی  ّب دس عَل هَج خزة ًوًَِ

ًبًَهتش ثشای تؼییي  470 ٍ کلشٍفیل کل ٍ aکلشٍفیل 

دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش قشائت  هیضاى کبسٍتٌَئیذّب تَػظ

  (. Merzlyak, 1997 andGitelsonؿذ )
 هحلَل کل گیشی هحتَای پشٍتئیي اًذاصُ

گشم ثبفت ثشگ ٍ سیـِ دس حضَس  2/0 

هیکشٍلیتش ثبفش اػتخشاج )ؿبهل ثبفش پتبػین 1200

ٍیٌیل  ( ٍ یک گشم پلی= 7pHهَلاس ) هیلی100

دسخِ  4ّوگي ٍ ثؼذ اص ػبًتشیفیَط ) دهبی ، پیشٍلیذٍى

 30دٍس دس دقیقِ ثِ هذت  13000گشاد، ػشػت  ػبًتی

دقیقِ( هقبدیش هـخلی اص هبیغ سٍیی ثب هؼشف ثشادفَسد 

ًبًَهتش تؼییي  595ّب دس عَل هَج  هخلَط ٍ خزة آى

گشدیذ. ثب سػن هٌحٌی اػتبًذاسد اص ػشم آلجَهیي گبٍی، 

گشم  ی هحلَل کل ثش اػبع هیلیّب هقبدیش ًْبیی پشٍتئیي

  (.Bradford, 1976)ثش گشم ٍصى تش گضاسؽ گشدیذ 

 20 :پشاکؼیذاص گبیبکَلآًضین فعبلیت تعییي 

هیکشٍلیتش ثبفش  1250هیکشٍلیتش اص ػلبسُ اػتخشاج ؿذُ ثب 

 500( ثِ ّوشاُ =1/6pHهیلی هَلاس ) 100فؼفبت 

پشاکؼیذّیذسٍطى هیکشٍلیتش  500هیکشٍلیتش گبیبکَل ٍ 

ًبًَهتش  420هخلَط ٍ ؿذت خزة ًوًَِ دس عَل هَج 

 30ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش دس فَاكل صهبًی 

 ,.Upadhyaya et al) دقیقِ ثجت گشدیذ 3ثبًیِ ثِ هذت 

1985) . 

 آًضین ػَپشاکؼیذ دیؼوَتبص تیفعبلگیشی  اًذاصُ

 ییبیویدس هْبس کبّؾ فتَؿ ییتَاًب اص عشیق 

هَسد ػٌدؾ قشاس گشفت. هخلَط  ًیتشٍثلَتتشاصٍلیَم

هَلاس  هیلی100ٍاکٌؾ حبٍی ثبفش فؼفبت پتبػین 

(8/7pH = هتیًَیي ،)لیتش،  گشم ثش هیلی 447/0EDTA 

( NBT(، ًیتشٍثلَتتشاصٍلیَم )pH=8هَلاس ) هیلی 1/0

لیتش ثَد. ًوًَِ ؿبّذ ٍ ًوًَِ حبٍی  گشم ثش هیلی 02/0

دٍس  100دقیقِ، دس ؿیکش ثب  15ػلبسُ آًضیوی ثِ هذت 

گشاد ٍ داسای دٍ لاهپ  دسخِ ػبًتی 30دس دقیقِ ثب دهبی 

ٍات قشاس گشفتٌذ. ػپغ هیضاى خزة ًَس  40فلَسػٌت 

 Misra and)ًبًَهتش قشائت ؿذ  560دس عَل هَج 

Fridovich, 1972) . 

 گیشی فعبلیت آًضین کبتبلاص اًذاصُ
لیتش ثبفش  هیلی 5/2هیکشٍلیتش ػلبسُ آًضیوی،  50

( ٍ =4/7pHهَلاس ) هیلی 50فؼفبت پتبػین 

هیکشٍلیتش آة اکؼیظًِ ثب یکذیگش هخلَط ؿذًذ. ثب 100

افضٍدى آة اکؼیظًِ ٍاکٌؾ آغبص ٍ کبّؾ دس خزة 

یقِ ثب دق 3ًبًَهتش ثِ هذت  240ّب دس عَل هَج  ًوًَِ

گیشی ؿذ. فؼبلیت آًضیوی  دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش اًذاصُ

اص هحبػجِ هیضاى آة اکؼیظًِ تدضیِ ؿذُ تَػظ آًضین 

 .(Aebi, 1984) هحبػجِ گشدیذ

 فعبلیت آًضین آػكَسببت پشاکؼیذاص گیشی اًذاصُ

هَلاس ثب  هیلی 50لیتش ثبفش فؼفبت پتبػین  هیلی 2 

7pH=   هَلاس  هیلی 5/0هیکشٍلیتش آة اکؼیظًِ  34/0سا ثب

هیکشٍلیتش ػلبسُ  20هخلَط کشدُ، ثلافبكلِ ثِ آى 

 80آًضیوی اضبفِ گشدیذ. دس ًْبیت ثب اضبفِ کشدى 

هَلاس، هٌحٌی تغییشات  هیلی 1هیکشٍلیتش آػکَسثبت 

دقیقِ ثب  3ًبًَهتش ثِ هذت  290خزة دس عَل هَج 

قشائت گشدیذ. ػذد حبكل هیضاى دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش 

پشاکؼیذاص سا ثش اػبع   فؼبلیت آًضین آػکَسثبت

 دّذ هیکشٍهَل آػکَسثبت اکؼیذؿذُ دس دقیقِ ًـبى هی

(Nakano and Asada, 1981). 

 فعبلیت آًضین پشاکؼیذاص گیشی اًذاصُ

لیتش ثبفش  هیلی 3هیکشٍلیتش اص ػلبسُ آًضیوی سا ثب 100

هیکشٍلیتش  3( ٍ = 7pHهَلاس ) هیلی10فؼفبت پتبػین 

هیکشٍلیتش آة  یکهبیغ گبیبکَل خبلق ٍ ػپغ 

اکؼیظًِ هخلَط ؿذُ ٍ ثلافبكلِ تغییشات خزة ًَسی دس 

ًبًَهتش ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  470عَل هَج 

دقیقِ  3ثبًیِ ثِ هذت  30اػپکتشٍفتَهتش دس فَاكل صهبًی 

 (. Eris, 2004 andGulenثجت گشدیذ )
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 سدٍکتبص فعبلیت آًضین گلَتبتیَى گیشی  صُاًذا

 ءثش اػبع احیب Malan et al., (1990)ثِ سٍؽ 

  ( تَػظ آًضین گلَتبتیَىGSSGگلَتبتیَى اکؼیذ ؿذُ )

ثَد. هخلَط ٍاکٌؾ  NADPHسدٍکتبص ثب هلشف 

( کِ =7pHهیکشٍلیتش ) 500هَلاس،  هیلی 50ؿبهل ثبفش 

 EDTAهیکشٍلیتش  40هیکشٍلیتش ثبفش فؼفبت،  400ؿبهل 

ثبؿذ،  لیتش آة هقغش هی هیلی 560/99هَلاس( ٍ  هیلی 2/0)

( GSSGهیکشٍلیتش گلَتبتیَى اکؼیذؿذُ ) 50ثِ ػلاٍُ 

هَلاس،  هیلی NADPH 2هیکشٍلیتش  50هَلاس،  هیلی20

هیکشٍلیتش ػلبسُ  5/12هیکشٍلیتش آة هقغش ٍ  400

ذُ ثَد. ػپغ کبّؾ خزة دس عَل هَج اػتخشاج ؿ

ثبًیِ  60ثبًیِ ثِ هذت  15ًبًَهتش دس فَاكل صهبًی  340

   تَػظ دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش قشائت ؿذ.

 ّب آًبلیض دادُ

اًدبم  SAS 9.1.3 آهبسی  افضاس ًشم ثب ّب آًبلیض دادُ

 ای داهٌِ چٌذ آصهَى ثب ّبُ داد هیبًگیي گشدیذ. هقبیؼِ

اًدبم ٍ سػن  آهبسی پٌح ٍ یک دسكذ ػغح دس داًکي

 گشفت.  كَستExcel افضاس  ًشم اص ثب اػتفبدًُوَداسّب 

 

 ًتبیح ٍ بحث

ّب ًـبى داد کِ اثش تیوبس ثب  ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ دادُ

ػشین ثش   اکؼیذ الیؼیتَسّبی ًبًَرسات اکؼیذ سٍی ٍ دی

ٍ ّوچٌیي ثشگ ٍ سیـِ ّبی آًتی اکؼیذاى  فؼبلیت آًضین

ثشگ )ثِ اػتثٌبی گلَتبتیَى  ّبی فتَػٌتضی سًگیضُهیضاى 

سدٍکتبص سیـِ کِ دس ػغح احتوبل خغبی پٌح دسكذ 

داس  هؼٌی دس ػغح احتوبل یک دسكذداس گشدیذ(،  هؼٌی

دس تبثیش تیوبسّب ثش پشٍتئیي ثشگ  (.3ٍ  2، 1ثَد )خذٍل 

داس ثَد ٍلی ثش هیضاى  هؼٌی ػغح احتوبل یک دسكذ

 داس ًگشدیذ. پشٍتئیي سیـِ هؼٌی

اکؼیذ  ًبًَرسات دیّب ًـبى داد کِ  هقبیؼِ هیبًگیي

داسی ثش هحتَای پشٍتئیي  ػشین ٍ اکؼیذ سٍی تبثیش هؼٌی 

اًذ. اهب دس ثشگ، افضایؾ  سیـِ ًؼجت ثِ ؿبّذ ًذاؿتِ

دسكذ  4/12ٍ  2/26ثِ تشتیت ثِ هیضاى هحتَای پشٍتئیي 

ثِ  بىبّیپبػخ گ(. 1ًؼجت ثِ ؿبّذ هـبّذُ ؿذ )ؿکل 

گشفتي دس هؼشم ٍ شاسثؼتِ ثِ هذت صهبى ق ًبًَرسات،

گضاسؽ ؿذُ اػت کِ  .اػتهتفبٍت  ،هحیغی ظیؿشا

هوکي اػت  یبّیگ یّب حضَس ًبًَرسات دس ػلَل

 یّب داؿتِ ثبؿذ ٍ ثب گشٍُ یفلض یّب َىیهـبثِ  یسفتبس

 ، هیضاىتیٍاکٌؾ دادُ ٍ دس ًْب لیکشثَکؼ ل،یذسیػَلف

قشاس  (.Hossain et al., 2015دّذ ) شییسا تغ يیپشٍتئ

 یّب لظتدس غ یسٍ ذیگشفتي دس هؼشم ًبًَرسات اکؼ

هحلَل کل  يیپشٍتئ یهحتَا یتَخْ ثِ عَس قبثل ،يییپب

 داد ؾیافضا )فشًگی( ّب سا دس ًخَد ػجض ثشگ

(Mukherjee et al. 2014.)  ِگضاسؽ گشدیذُ ک

داس  ػشین هٌدش ثِ افضایؾ هؼٌی  اکؼیذ ًبًَرسات دی

 هحتَای پشٍتئیي داًِ گٌذم ًؼجت ثِ ؿبّذ ؿذُ اػت

(Wenchao et al,, 2015) . ؾیافضاالگَی سًٍذ  ٍ

ثْبس ًیض  دس گیبُ ّویـِ يیپشٍتئ یػپغ کبّؾ دس هحتَا

دس ایي گیبُ  يیپشٍتئ یهحتَا ؾیهـبّذُ ؿذ. افضا

ثِ  اکؼیذ ػشین، احتوبلاً دیًبًَرسات  پبییي یّب غلظت

هشثَط  یّب يیپشٍتئ ظُیّب، ثِ ٍ يیػٌتض پشٍتئ ؾیافضا لیدل

دس  يیپشٍتئ ی. کبّؾ هحتَاَدث یدفبػ ؼتنیثِ ػ

اص  ؾیث ذیتَل لیثِ دلاکؼیذ ػشین  دی ثبلاتش یّب غلظت

ػبختبس  تیٍ آػ ذیؿذ َیذاتیاکؼ تٌؾ، ROSحذ 

 .(Jahani et al., 2019ایدبد ؿذ ) ّب يیپشٍتئ

اکؼیذ ػشین ٍ ًبًَ  دس ایي پظٍّؾ، تیوبس ًبًَ دی

 2/13ٍ  1/77اکؼیذ سٍی ثِ تشتیت هَخت کبّؾ 

پشاکؼیذاص دس سیـِ گیبُ  دسكذی فؼبلیت آًضین گبیبکَل

صسؿک طاپٌی ًؼجت ثِ ؿبّذ گشدیذًذ. دس ثشگ، 

ثیـتشیي فؼبلیت ایي آًضین ثش اثش تیوبس ثب الیؼیتَس اکؼیذ 

دسكذ ًؼجت ثِ ؿبّذ( ٍ  8/134)افضایؾ  سٍی ثَد

داسی  اکؼیذ ػشین ًؼجت ثِ ؿبّذ تغییش هؼٌی الیؼیتَس دی

 هختلف یّب تٌؾ(. 2aدس فؼبلیت آى ایدبد ًکشد )ؿکل 

 ظىیفؼبل اکؼ یّب حذ گًَِص ا ؾیث ذیهٌدش ثِ تَل یغیهح

(ROS ٍ )ذ. ًبًَرسات ًؿَ یه بّبىیدس گ َیذاتیاکؼ تٌؾ

CeO2 یثؼتِ ثِ ثبس ػغح، pH دسٍى  یبثی اعشاف ٍ هکبى

 کی اىثِ ػٌَ بی ءسا القب َیذاتیاکؼ تٌؾتَاًٌذ  یه یػلَل

 .(Asati et al., 2010ًوبیٌذ )ػول  ذاىیاکؼ یآًت
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Table 1. Analysis of variance (mean squares) of the effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide (CeO2) 

nano elicitors on the content of antioxidant enzymes in Japanese barberry leaf 

Leaf 

Glutathione 

reductase 

(GR) 

Leaf  

Peroxidase 

(POX) 

Leaf 

Ascorbate 

peroxidase 

(APX) 

Leaf 

Catalase 

(CAT) 

Leaf 

Superoxide 

dismutase 

(SOD) 

Leaf 

Guaiacol 

peroxidase 

(GP) 

Leaf 

Protein 
df S.O.V 

0.017
**

 0.000
**

 29.02
**

 4.003
**

 6.074
**

 0.102
**

 4.960
**

 2 Elicitor 

0.000 0.000 0.685 0.004 0.113 0.002 0.853 9 Experimental 

error 

3.06 14.18 17.29 7.28 7.54 11.28 9.66 C.V.(%) 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5%, and 1% probability levels, respectively. 

Table 2. Analysis of variance (mean squares) of the effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide (CeO2) 

nano elicitors on the content of antioxidant enzymes in Japanese barberry Root 

Root 

Glutathio

ne 

reductase 

(GR) 

Root 

Peroxidase 

(POX) 

Root 

Ascorbate 

peroxidase 

(APX) 

Root 

Catalase 

(CAT) 

Root 

Superoxide 

dismutase 

(SOD) 

Root 

Guaiacol 

peroxidase 

(GPX) 

Root 

Protein 
df S.O.V 

0.002
*
 0.053

**
 6.846

**
 0.077

**
 45.705

**
 3.550

**
 0.170

ns
 2 Elicitor 

0.000 0.005 0.037 0.000 0.153 0.012 0.288 9 
Experi

mental 

error 

6.92 7.71 5.59 4.52 6.00 6.79 4.81 C.V.(%) 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5%, and 1% probability levels, respectively. 

Table 3. Analysis of variance (mean squares) of the effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide 

(CeO2) nano elicitors on chlorophyll a, total chlorophyll and carotenoid content in leaf of Japanese 

barberry plant 

Leaf Car. Leaf Chl. Total Leaf Chl. a df S.O.V 

1.461
**

 276.137
**

 22.56
**

 2 Elicitor 

0.008 0.340 0.134 9 Experimental 

error 
12.54 4.72 6.41 C.V.(%) 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5%, and 1% probability levels, respectively. 
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Figure 1. Effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide (CeO2) nano elicitors on protein content in 

leaf and root of Japanese barberry plant (Means followed by the same letter, are not significantly 

different at the 1% probability level) 

 

هغبلؼبت ًـبى دادُ کِ ثب افضایؾ غلظت سٍی، هیضاى فؼبلیت 

ًَِدس  پشاکؼیذاصَل آًضین گبیبک ّبی گیبّی  ثؼیبسی اص گ

دبم ؿذُ ثش گیبُ  افضایؾ هی هبؽ ػیبُ یبثذ. دس آصهبیؾ اً

آًضین سٍی، هیضاى فؼبلیت ًبًَ  هـبّذُ گشدیذ کِ ثب کبسثشد

 ,.Pavani et alیبثذ ) افضایؾ هی پشاکؼیذاصَل گبیبک

بى داد کِ  Amirjani et al., 2014 ًتبیح هغبلؼِ (.2020 ًـ

سٍی ػجت  ًبًَ اکؼیذ ، کبسثشدگیبُ داسٍیی پشیَؽ دس

شاکؼیذاص ٍ کبّؾ تٌؾ پ افضایؾ فؼبلیت آًضین گبیبکَل

 .گشدیذاکؼیذاتیَ 

ثِ تشتیت ، اکؼیذ ػشین ٍ اکؼیذ سٍی دیالیؼیتَسّبی 

 هیضاى فؼبلیت آًضیندسكذی  9/241ٍ  6/245افضایؾ 

هَخت گشدیذًذ؛ ٍلی دس سا سیـِ دیؼوَتبص  ػَپشاکؼیذ

دیؼوَتبص هشثَط ثِ  ثشگ، ثیـتشیي فؼبلیت آًضین ػَپشاکؼیذ

تیوبس اکؼیذ سٍی ٍ کوتشیي هیضاى فؼبلیت ایي آًضین ثِ 

 4/29ٍ کبّؾ  2/25)ثِ تشتیت افضایؾ ػشین  اکؼیذ دی

قشاس گشفتي (. 2bهشتجظ ثَد )ؿکل دسكذی ًؼجت ثِ ؿبّذ( 

دس غلظت  اکؼیذ ػشین رسات دیثشًح دس هؼشم ًبًَ بُیگ

اَ یثِ عَس قبثل تَخْ ،تشیگشم دس ل یلیه  500  H2O2 یهحت

گضاسؽ ؿذُ  يی(. ّوچRico et al., 2013ٌداد ) ؾیسا افضا

دس  اکؼیذ ػشین دی اػت کِ قشاس گشفتي دس هؼشم ًبًَ

 تیفؼبل ،(تشیدس ل گشم یلیه 500-2000ثبلاتش ) یّب غلظت

ِ عَس قبثلسا  دیؼوَتبص ػَپشاکؼیذ  Cui) دادکبّؾ  یتَخْ ث

et al., 2014لَ یّب حبک بفتِی يی(. ا  ذیاص آى اػت کِ ت

ROS يیاػت ثِ هَقغ اص ث يثبلاتش هوک یّب دس غلظت یاضبف 

(. Cui et al., 2014ؿَد ) ـِیس فیهٌدش ثِ سؿذ ضؼ شفتِ ًٍ

 ّبی گیبّچِ SOD  تیفؼبلاکؼیذ ػشین،  دی ًبًَ

 (. Singh et al., 2019افضایؾ داد ) سا ًیض یفشًگ گَخِ

سا ثِ  آًضین کبتبلاص ًبًَ اکؼیذّبی ػشین ٍ سٍی، فؼبلیت

دس دسكذ  7/5ٍ  8/48دسكذ دس ثشگ ٍ  5/76ٍ  5/90تشتیت 

 شیتأث (.2c)ؿکل سیـِ )دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ( کبّؾ دادًذ 

ل ثِ اًذاصُ، غلظت ٍ  بّبىگی ًوٍَ  ؼنیتدوغ ًبًَرسات ثش هتبثَ

دسٍى  یّب هکبى ییبیویؿ ظیهح يیّب ٍ ّوچٌ آى یویؿ

ب سػَة ه یػلَل  .داسد یثؼتگ ،کٌٌذ یکِ ًبًَرسات دس آًْ

ذ یکِ ه ؿًَذ یه H2O2ػغَح  ؾیرسات ثبػث افضا ًبًَ اًَ  ت

 ,Dietz and Herth) سا کبّؾ دّذ کبتبلاص یّب تیفؼبل

ذام  تیثِ تشت کبتبلاص یذاًیاکؼ یآًت تیفؼبل (.2011 دس اً

اَ  اکؼیذ ًبًَ دیثب  ضیگـٌ بّبىیدس هَاخِْ گ ـِیٍ س ییّ

 گیبُ دس (.Morales et al., 2013) بفتی ؾیافضا ػشین

Arabidopsis thaliana  بى دادًیض کِ ًبًَرسات  ُ ؿذًـ
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CeO2 ٍ ِسا  کبتبلاص تی( فؼبلتشیگشم دس ل یلیه 1000دس  ظُی)ث

 (.Ma et al., 2016) داد ؾیافضا

دس ثشگ گیبُ صسؿک طاپٌی، اکؼیذ سٍی ثبػث افضایؾ 

پشاکؼیذاص ًؼجت   دسكذی فؼبلیت آًضین آػکَسثبت 8/111

اکؼیذ ػشین ًؼجت ثِ ؿبّذ تغییش  ثِ ؿبّذ گشدیذ؛ ٍلی، دی

داسی دس هیضاى فؼبلیت ایي آًضین ایدبد ًکشد. دس سیـِ،  هؼٌی

  ًبًَ اکؼیذّبی ػشین ٍ سٍی فؼبلیت آًضین آػکَسثبت

دسكذ  6/33ٍ  2/53اکؼیذاص سا دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ ثِ تشتیت پش

 ثشای ،پشاکؼیذاص (. آػکَسثبت2dکبّؾ دادًذ )ؿکل 

فشًگی تیوبس  کِ دس گیبّبى گَخِ ًقؾ داسد H2O2کبّؾ 

رسات سٍی فؼبل سٍی  تش ؿذ؛ ّوچٌیي، ًبًَ اکؼیذ ؿذُ ثب ًبًَ

ثشای گشم دس لیتش(  هیلی 800ٍ  400ّبی ثبلا ) تٌْب دس غلظت

د گیبّبى گَخِ . (Wang et al., 2018) فشًگی ػوی ثَ

  کِ فؼبلیت آًضین آػکَسثبت ًتبیح یک تحقیق ًـبى داد

ثِ كَست  Ochradenus arabicusپشاکؼیذاص دس گیبُ 

رسات  هیلی 300اٍثؼتِ ثِ غلظت، ثب تیوبس  گشم دس لیتش ًبًَ

(. Al-Qurainy et al., 2021اکؼیذ سٍی افضایؾ یبفت )

رسات سٍی هوکي  افضایؾ ػغح آًضین ّب دس غلظت ثبلای ًبًَ

(. Chanu et al., 2019اػت ثب تٌؾ اکؼیذاتیَ هقبثلِ کٌذ )

کبسثشد ًبًَرسات اکؼیذ سٍی دس گیبُ ػَیب ًیض ثبػث افضایؾ 

جَد سؿذ گیبّبى ؿذ  فؼبلیت آًضین آػکَسثبت  پشاکؼیذاص ٍ ثْ

(Ahmad et al., 2020گضاسؽ گشدیذُ کِ دی .)  اکؼیذ

پشاکؼیذاص دس   ػشین هَخت افضایؾ فؼبلیت آًضین آػکَسثبت

(. ًتبیح Mohammadi et al., 2021گیبُ ثبدسؿجَ گشدیذ )

دبم ؿذُ دس گـٌیض، ثیبًگش افضایؾ آًضین  دس  APXهغبلؼبت اً

 Moralesثبؿذ ) ّبی هختلف هی دس غلظت CeO2اثش کبسثشد 

et al., 2013 .) 

اکؼیذ ػشین ٍ اکؼیذ سٍی، فؼبلیت آًضین پشاکؼیذاص  دی

دسكذ  1/157ٍ  6/128ثشگ سا ًؼجت ثِ ؿبّذ ثِ تشتیت 

اکؼیذ سٍی فؼبلیت آًضین  افضایؾ دادًذ. دس سیـِ، فقظ دی

دسكذ(  7/25داسی ) پشاکؼیذاص سا ًؼجت ثِ ؿبّذ ثغَس هؼٌی

 کیتَتَکؼیاثشات ف يییتؼ یثشا(. 2eافضایؾ داد )ؿکل 

رسات اکؼ یوبلاحت ای کِ  ثش سٍی گیبُ  دس هغبلؼِ یسٍ ذیًبًَ

رسات  ای چیٌی فلفل دلوِ دبم ؿذ، ًـبى دادکِ تیوبس ًبًَ اً

 اکؼیذ سٍی ثبػث افضایؾ قبثل تَخْی دس فؼبلیت پشاکؼیذاص

 یدفبػ ؼتنیػ یسٍ ذیکِ ًبًَرسات اکؼ گشدیذ ٍ اثجبت ًوَد

لٍ کٌٌذ یه کیسا تحش یذاًیاکؼ یآًت اػت کِ  یاثش يیکِ ا

-García) ؿَد یه ییؿٌبػب بّبىیٌّگبم ٍسٍد ًبًَرسات ثِ گ

López et al., 2019).  پظٍّؾFaizan et al., 2021  ًیض

رسات سٍی  بى داد کِ فؼبلیت پشاکؼیذاص ثب کبسثشد ًبًَ ًـ

 افضایؾ یبفتِ اػت. 

دس ثشگ، تیوبس ًبًَ اکؼیذ سٍی فؼبلیت آًضین 

دسكذ ًؼجت ثِ ؿبّذ افضایؾ  3/23سدٍکتبص سا  گلَتبتیَى 

دسكذ کبّؾ  1/11اکؼیذ ػشین فؼبلیت آى سا  دادُ ٍلی دی

  داد. دس سیـِ، فقظ اکؼیذ سٍی فؼبلیت آًضین گلَتبتیَى

دسكذ(  5/12داسی ًؼجت ثِ ؿبّذ ) سدٍکتبص سا ثغَس هؼٌی

، Arabidopsis thaliana گیبُ دس(. 2fافضایؾ داد )ؿکل 

رسُ دی وبسیت سا  سدٍکتبص گلَتبتیَى  ػشین فؼبلیتاکؼیذ  ًبًَ

 ,.Jahani et alدس هغبلؼِ  (.Ma et al. 2016داد ) ؾیافضا

گشم  یلیه 200پغ اص ثْبس  دس گیبُ ّویـِ  GR تیفؼبل، 2019

. احتوبلاً کبّؾ بفتیکبّؾ  CeO2ت اص ًبًَرسا تشیدس ل

ًبًَرسات  یثبلا یّب تحت غلظت سدٍکتبص گلَتبتیَى تیفؼبل

CeO2  یدفبػ ؼتنیٍ کبّؾ ػ یذیپیل َىیذاػیثِ پشاکؼهٌدش 

 ًبًَرسات تیاص ػو یًبؿ َىیذاػیسا هؼتؼذ اکؼ بُیؿذُ ٍ گ

بى دادُ ؿذُ اػت کِ فؼبلکٌذ یه تیوبس دس ثشًح  GR تی. ًـ

رسات  تشیگشم دس ل یلیه 500ؿذُ ثب  کبّؾ ، CeO2اص ًبًَ

دس گیبُ  GR تیفؼبل (.Rico et al., 2013اػت ) بفتِی

Ochradenus arabicus  ، ثِ كَست ٍاثؼتِ ثِ غلظت ثب

 ًبًَرسات اکؼیذسٍی تشیگشم دس ل یلیه 300ٍ  100، 50

ػغح  ؾیافضا(. Al-Qurainy et al., 2021) بفتی ؾیافضا

تٌؾ هوکي اػت ثب  ی اکؼیذ سٍیّب دس غلظت ثبلا نیآًض

. (Chanu and Upadhyaya, 2019)هقبثلِ کٌذ  َیذاتیاکؼ

 ؾیافضاثبػث  بیػَ بُیدس گ ZnO ًبًَرسُ کبسثشد

جَد سؿذ گGRسدٍکتبص ) َىیگلَتبت ٍ ثْ  Ahmad) ؿذ بّبىی( 

et al., 2020). 

ّب ًـبى داد کِ الیؼیتَس  ًتبیح حبكل اص هقبیؼِ هیبًگیي

ZnO  دسكذی هیضاى کلشٍفیل  1/44ثبػث افضایؾa  ًؼجت

داسی دس  تغییش هؼٌی CeO2ثِ ؿبّذ گشدیذ، اهب الیؼیتَس 
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. ًبًَ اکؼیذ سٍی هیضاى کلشٍفیل ثشگ ایدبد ًکشد aکلشٍفیل 

دسكذ دس ثشگ ًؼجت ثِ ؿبّذ افضایؾ  4/93کل سا ثِ هیضاى 

ثیـتشیي هیضاى کبسٍتٌَئیذ دس ثشگ، ثِ (. 3a)ؿکل داد 

د کِ تؼجت ثِ ؿبّذ  ZnOالیؼیتَس  دسكذ  5/67هشتجظ ثَ

داسی دس هیضاى  تغییش هؼٌی CeO2افضایؾ داد. تیوبس ثب 

ئَیذ ثشگ ثِ دًجبل ًذاؿت )ؿکل   (. 3bکبسٍتٌ

  

 
Figure 2. Effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide (CeO2) nano elicitors on the activity of 

antioxidant enzymes: (a) guaiacol peroxidase, (b) superoxide dismutase, (c) catalase, (d) ascorbate 

peroxidase, (e) peroxidase and (f) glutathione reductase in leaf and root of Japanese barberry plant 

(Means followed by the same letter, are not significantly different at the 1% probability level) 
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Figure 3. Effect of Zinc oxide (ZnO) and Cerium dioxide (CeO2) nano elicitors on (a) chlorophyll a 

and total chlorophyll and (b) carotenoid content in leaf of Japanese barberry plant (Means followed 

by the same letter, are not significantly different at the 1% probability level) 

 

دٌّذُ  یک ؿبخق هؼوَل ًـبى ،کلشٍفیل هحتَای

سؿذ  کٌٌذُ ػَاهل تؼییيیکی اص  ٍ کبسآهذی فتَػٌتضی

ؿَد. ػٌلش سٍی یک سیضهغزی ثشای  گیبُ هحؼَة هی

 ،اهب ؛سؿذ گیبُ ٍ ثشای ثیَػٌتض کلشٍفیل هَسد ًیبص اػت

ّبی فتَػٌتض  هقذاس اضبفی آى هوکي اػت ثب ػٌتض سًگیضُ

یٌذّبی فتَػٌتضی آثش فش ،ٍ دس ًتیدِ ًوَدُتذاخل ایدبد 

اثشات هثجت کبسثشد  (.Li et al., 2013د )اثش ثگزاس

سٍی هوکي اػت ثِ تأثیش هغلَة ایي ػٌلش ثش هتبثَلیؼن 

 ،ّبی فتَػٌتضی کٌٌذگی ثش سًگذاًِ ٍ تأثیش تحشیک

 Azam et)ًؼجت دادُ ؿَد  ٍ سؿذ گیبُ فؼبلیت آًضیوی

al., 2022). ّبی  سٍی، ػغح سًگیضُ ًبًَرسات اکؼیذ

فتَػٌتضی )کلشٍفیل ٍ کبسٍتٌَئیذ( سا دس ثبدام صهیٌی، 

گَآس، اسصى، ًخَدػجض ٍ پٌجِ افضایؾ دادُ اػت 

(Venkatachalam et al., 2017 .) تأثیش هثجت ػٌلش

ّبی فتَػٌتضی  سٍی ثِ فشم هؼوَلی ٍ ًبًَ ثش هیضاى سًگیضُ

 ائِدس گیبّبى هختلف اسٍ ثذٍى تٌؾ دس ؿشایظ تٌؾ 

 Babaei et al., 2017; Yadghari et).ؿذُ اػت

al., 2014)  
 

 گیشی ًتیدِ

سٍی ثیـتشیي تأثیش سا دس  الیؼیتَس ًبًَرسات اکؼیذ

، کلشٍفیل کل، کبسٍتٌَئیذ ٍ aافضایؾ هیضاى کلشٍفیل

سدٍکتبص دس   ّبی پشاکؼیذاص ٍ گلَتبتیَى فؼبلیت آًضین
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دیؼوَتبص ٍ گبیبکَل  فؼبلیت آًضین ػَپشاکؼیذ

الیؼیتَس  .آػکَسثبت پشاکؼیذاص ثشگ ؿذ ٍ پشاکؼیذاص

اکؼیذ ػشین فقظ دس افضایؾ فؼبلیت آًضین  دی

دیؼوَتبص سیـِ ًقؾ داؿت. الیؼیتَسّبی  ذ ػَپشاکؼی

ػشین ّیچ تأثیشی ثش هیضاى  اکؼیذ سٍی ٍ دی اکؼیذ

 تَسیؼیال .ٌذص دس ثشگ ٍ سیـِ ًذاؿتفؼبلیت آًضین کبتبلا

 تیفؼبل کبّؾ ثبػث یسٍ ذیاکؼ ٍ نیػش ذیاکؼ ید

 اکؼیذ کِ دیؿذُ اػت  ـِیس ذاصیپشاکؼ  بکَلیگب نیآًض

ػشین کبّؾ چـوگیشی دس فؼبلیت ایي آًضین داؿتِ 

 یداسا ،اًذاصُ کَچک لیثِ دل یًبًَ رسات فلضاػت. 

ًبًَ ّؼتٌذ ٍ اثش آًْب  شیًؼجت ثِ رسات غ یشیخَاف هتغ

هتفبٍت  بُیگ ییبیویَؿیٍ ث یسؿذ بتیخلَكثش  ضیً

 ذیکِ ًبًَ رسات اکؼ ذیهـبّذُ گشد قیتحق يیدس ا .اػت

ّبی  سًگذاًِهثجت  بتیدس خلَك یـتشیث شیتبث یسٍ

 تیفؼبل ؾیٍ افضا ذیَئٌتٍٍ کبس لیکلشٍف یفتَػٌتض

 ذیاکؼ یًؼجت ثِ ًبًَ رسات د ذاىیاکؼ یآًت یّب نیآًض

 بُیگ یاكل یّب تیاص اّو یک. یِ اػتداؿت نیشػ

 ؛ثبؿذ یآى ه یّب ذاىیاکؼ یثبلا ثَدى آًت ،یصسؿک طاپٌ

ًـبى داد کِ هخلَكبً ثب ًبًَ رسُ ایي پظٍّؾ  حیلزا ًتب

داؿتِ  یداس یهؼٌ ؾیافضا ّب ذاىیاکؼ یآًت ی،سٍ ذیاکؼ

 یصسؿک طاپٌ  دس کـت تَسیؼیال يیثب اػتفبدُ اص ا .اػت

داد ٍ  ؾیسا افضا یذاًیاکؼ یآًت یّب نیآًض ضاىیه تَاى یه

 ذاىیاکؼ یثِ ػٌَاى آًت بُیاص ػلبسُ اػتخشاج ؿذُ گ

 .هٌذ ؿذ ثْشُ ییداسٍ ذاتیدس تَل یقَ

 

 گضاسی ػپبع

ًبهِ کبسؿٌبػی اسؿذ  ایي هقبلِ ثشگشفتِ اص پبیبى

ی  ّبی اسصًذُ ثبؿذ. ثذیٌَػیلِ اص حوبیت ًَیؼٌذُ اٍل هی

الوللی اهبم خویٌی )سُ( تـکش ٍ قذسداًی ثِ  داًـگبُ ثیي

 آیذ.  ػول هی
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