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Abstract 
 

The use of plant extracts for the green synthesis of nanoparticles is an environmentally 

friendly approach that employs natural solvents and, due to increased production 

efficiency and reduced cost, time, and energy, can serve as a suitable alternative to 

conventional physical and chemical methods. This study aimed to synthesize zinc oxide 

(ZnO) and copper oxide (CuO) nanoparticles using Moringa plant extract and to 

evaluate the effects of different concentrations (0, 100, 150, and 250 ppm) on the 

relative expression of the Mo-CBP3 gene in Moringa at 48 and 72 hours after 

treatment. Structural characterization of the nanoparticles using scanning electron 

microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray (EDX) analysis showed that the 

synthesized particles were spherical with sizes of 25–37 nm for ZnO and 32–36 nm for 

CuO. Analysis of variance revealed that application of ZnO and CuO nanoparticles 

altered Mo-CBP3 gene expression. The highest relative expression (1.51-fold) was 

observed 48 hours after treatment with 150 ppm ZnO, showing a 6.67% increase 

compared to the control. Increasing the ZnO concentration led to a significant decrease 

in gene expression at 72 hours, while 100 ppm CuO induced the highest relative 

expression (1.504-fold) at 48 hours, corresponding to a 6.55% increase over the control. 

In combined treatments, co-application of 150 ppm ZnO and 100 ppm CuO resulted in 

the highest relative Mo-CBP3 expression at 48 hours, showing a 2.73% increase 

compared to the control. Overall, these results indicate that ZnO and CuO nanoparticles 

act as effective elicitors for enhancing the expression of the antifungal Mo-CBP3 gene, 

with the most pronounced effect observed 48 hours after treatment.  

Key words: Green synthesis, Medicinal plants, Scanning Electron Microscopy, Nano 

elicitor, Real Time PCR 
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  خلاصه

عنوان یک روش   به  نانوذرات،  فیتوسنتز  در  گیاهان  از عصاره  زیست استفاده  محیط  با  از حلالبوده    سازگار  آن  در  استفاده  که  طبیعی  های 

تولید و  به دلیل    شود ومی انرژی کاهش هزینه،افزایش میزان  به عنوان  می  زمان و  بـرای روشتواند    هـاییک جـایگزین مناسـب ممکـن، 

های مرسوم سنتز نانو ذرات معمولا گران قیمت هستند و به دمما و فشار  زیرا در روش های فیزیکی و شیمیایی استفاده شودمرسوم مانند روش

از این رو  .  باشندمیبالا نیاز دارند و در عین حال به دلیل تولید مواد شیمیایی سمی برای محیط زیست و موجودات زنده سمی و خطرناک  

، 100،  0ها )مختلف آن  هایغلظت   گیاه مورینگا و ارزیایی اثر  با استفاده از عصاره  ت اکسید روی و مسسنتز سبز نانو ذراهدف از این تحقیق  

بررسی  .  در گیاه مورینگا بود  Mo-CBP3ژن    نسبی  بیانبر سطح  ساعت پس از محلولپاشی(   ۷2و   4۸)    بازه زمانی  در دو  (ppm  250و    150

نانو ذرات    پراکنش انرژی اشعه ایکس  و  میکروسکوپ الکترونی روبشی   با تکنیک  و مس  ذرات اکسیدروینانو    ساختار نشان داد که شکل 

اکسید الیسیتورهای نانو نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اعمال بود. نانومتر  32-36و  25-3۷به ترتیب  هاآن اندازه ذرات و   کرویسنتز شده 

 ppmبا    اعت بعد از اعمال تیمار س   4۸،  (51/1نسبی )  بیانمیزان سطح  بیشترین  و    شد  Mo-CBP3تغییر در الگوی بیان ژن    باعث   روی و مس

  ۷2در بازه زمانی    نانو اکسید رویو با افزایش غلظت  درصد نشان داد    6/6۷که نسبت به سطح شاهد افزایشی    مشاهده شدروی  اکسید    150

  ساعت  4۸در بازه زمانی  اکسید مس  ذرات    نانو   ppm  100غلظت  تیمار با  مورد مطالعه مشاهده شد؛ اما  در بیان ژن  توجهی    اعت کاهش قابلس

. در  درصدی نسبت به سطح شاهد داشت   55/ 6که افزایشی    را سبب شد  1/ 504با میانگین    Mo-CBP3بیشترین میزان سطح بیان نسبی ژن  

مشاهده شد که کاربرد توام نانو ذرات اکسید مس و روی سبب افزایش سطح بیان نسبی ژن نسبت به شاهد شد به طوری تیمار اثرات متقابل  

بیان  میزان سطح    اعت بعد از اعمال تیمار بیشترینس  4۸  ی زمانمس در بازه  اکسید    ppm  100و    رویاکسید    ppm  150که طی اعمال غلظت  

های اکسید  الیسیتورنانو  . در کل نتایج این تحقیق نشان داد که  درصد نشان داد   ۷3/ 2نسبت به سطح شاهد افزایشی    مشاهده شد  ژننسبی  

مس   و  زمان  روی  بر    4۸در  مثبت  تأثیر  تیمار  اعمال  از  بعد  ژن  ساعت  میو    داشت   Mo-CBP3بیان  شده  سنتز  عنوان  نانوذرات  به  توانند 

 .مورد استفاده قرار گیرند Mo-CBP3 نانوالیسیتورهای مؤثر برای افزایش بیان ژن ضدقارچی

 Real Time PCR، نانو الیسیتور، میکروسکوپ الکترونی روبشیسنتز سبز، گیاهان دارویی،  کلمات کلیدی:

 

 Introduction مقدمه 

 

مهمترین روش از  قارچیکی  کنترل  بیماری  های  میو  سنتزی  شیمیایی  ترکیبات  از  استفاده  گیاهی،  )های  اما Farahani et al., 2018باشد  (؛ 

ی مقاومت در  استفاده بیش از حد این قبیل مواد شیمیایی و عدم رعایت اصول به کار گیری از این ترکیبات از یک طرف منجر به بروز پدیده

آلودگی بروز  دیگر، موجب  از طرف  ترکیبات شده و  این  به  نسبت  امراض  های زیست محیطی و مسمومیت موجودات غیر هدف آفات و 

( است  یافتن روشGujar et al., 2012; Othman et al., 2019گردیده  بنابراین،  کارایی   (.  بودن  دارا  که ضمن  ترکیبات  این  جایگزین  های 

زا، برای محیط زیست و موجودات غیر هدف از جمله انسان، دام و دشمنان طبیعی ایمن باشند بیش  سارتی خمطلوب در کنترل عوامل زنده

های جدیدتر ای جهت جایگزینی روش(. از این رو تحقیقات گستردهMeela et al., 2019از پیش مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است )

برخی از ها در سراسر دنیا انجام می شود؛ مطالعات انجام شده نشان داده است که  زای مقاوم به قارچ کش به منظور مبارزه با عوامل بیماری

 ,.Madariaga-Mazón et al)  گیاهان دارویی از طریق تولید متابولیت های ثانویه، مکانیسم های دفاع شیمیایی در برابر آفات و بیماری ها دارند

2019; Hernández-Ceja et al., 2021 ها، لیپیدها، پروتئین ها و غیره به خودی خود در های اولیه نظیره کربوهیدرات( که برخلاف متابولیت
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برابر گیاهخواران و بیمارگرها مؤثر می  ,.Ramírez-Gómez et alباشند )مراحل مختلف رشد گیاه تأثیر ندارند، بلکه در دفاع از گیاهان در 

2019; Deresa and Diriba, 2023). 

گرفته  های بسیار قدیم مورد استفاده قرار میاز زمانها، به دلیل دارا بودن طیف وسیعی از این متابولیت  Moringa oleifera با نام علمی مورینگا 

مناطق    یبوم   شود و می  افتی   یریگرمس   مهیو ن  یی مناطق استوابه وفور در  (. این گیاه  Abdallah et al., 2023; Falowo et al., 2017است )

این درخت از   هایقسمت تمام  .(Gopalakrishnan et al., 2016; Minaiyan et al., 2014باشد )می و مالایا افغانستان، هند، پاکستان، بنگلادش

 ک، ینوتروپ  دان،یاکس  یالتهاب، تب بر، ضد سرطان، آنت  ضدچون    داروییو ... قابل خوردن و دارای خواص    ، ریشهجمله برگ، غلاف، دانه

 مطالعات   کیفارماکولوژاز جمله اثرات    یمنیکننده ا  لیتعدی و  کروبیضد م  ،یمحافظ کبد، محافظ گوارش، ضد زخم، قلب و عروق، ضد چاق

  باتیوجود ترک ( که تمامی این اثرات را به  Hannan et al., 2014; Dhakad et al., 2019; Patil1 et al., 2022باشد )شده بر روی این گیاه می

نسبت    یآل  یدهایو اس   یها، مواد معدن  نی تامیو  ،یعیطب  یها، قندها  تواسترولیف  دها، یآلکالوئ  دها،یفلاونوئ  ک،یفنول  ی دهایمانند اسی  ستیفعال ز

که    هستند  ییخواص دارو  ی دارا  نگایدرخت مور  یهاتمام قسمت .  (Promkum et al., 2010; Mbikay, 2012; Kou et al., 2018)  اندداده

باشد  میقسمت آن    نیدتریمف  ی کیولوژیفعال ب  یاهی گ   بات یاز ترک   یی استثنا  یبا غنا ی آن  هااما برگ  دنشو یاستفاده م  ییاهداف دارو  ی عمدتاً برا

(Mahdi et al., 2018; Teixeira et al., 2014  که براساس مطالعات گذشته )های مورینگا الیفرا همچنین حاوی تانن ها، ساپونین  عصاره برگ

گلیکوزیدها و  ها  ترپنوئید  فلاونوئیدها،  آنتی  باشدمی  ها،  ترکیبات  عنوان  به  چونکه  خواصی  دارای  ضد   ،سرطانی  ضدخاصیت    اکسیدانی 

 (. Raafat and Hdaib, 2017; Jaiswal et al., 2013) ی و غیره است ضد قارچ ،یکروبیم

 ;Gifoni et al., 2013)   ه است شد  ینامگذار  Mo-CBP3  به  و ی  سازخالص  M oleifera( از  CBP)   نیت یمتصل به ک   دیجد  نیپروتئ   کی   ،اخیراً

Freirea et al., 2019  .)ک  یهانیپروتئ به  نشانCBPs)   نیتیمتصل شونده  گروه(  پروتئ   یدهنده  دارا   یاهیگ   هانی از  اغلب  که  جرم   یهستند 

مهار    ییها توانا   CBPاز    یبرخ  هستند.  زیو پروتئول   pH  دیشد  راتییدالتون و مقاومت بالا در برابر تغ  لو یک   20دالتون تا    لو ی ک   3.1از    یمولکول

  ی قارچ، متصل شده و عملکرد مناسب آن را مختل م  یسلول  واره ی د  یدیجزء کل  کی  ن،یتیبه ک  رایز  (Batista et al., 2014)رشد قارچ را دارند  

  یسلول  تیو قطب  یسلول  وارهید  وژنزیمنجر به اختلال در ب  یرشته ا  یدر قارچ ها  نیتیها به ک   نیپروتئ  نیشده است که اتصال ا  شنهادیپو    کنند

هاگ و رشد   یدالتون است که از جوانه زن  لو یک  14مقاوم در برابر حرارت    یضد قارچ  نیپروتئ  کی  Mo-CBP3(.Yao et al., 2010) شود    یم

سا  Fusarium solani  ست یآسکوم  ومی سلیم جمله    هاقارچ  ریو   Colletotrichumو    F.oxysporum  ،Colletotrichum musaeاز 

gloeosporioides    ایم   یریجلوگ داروها  نیپروتئ  نیکند  توسعه  در  است  قارچ  یممکن  ترار  ای  دیجد  ی ضد  افزا  ختهیمحصولات    شیبا 

  ی هانیاز پروتئ  گرید  یاریو بس  Mo-CBP3اثر    سمیمکان  اگرچه  .(Freire et al., 2015) باشد  دیمف  یاهیگ   یزای ماریب   یمقاومت در برابر قارچ ها

ک  نت  CBPs  نیا   یضد قارچ  ت ی فعالولی  به طور کامل شناخته نشده است،    نیتیمتصل به  ک   نیاتصال پروتئ  جهی احتمالاً   ی سلول  وارهید   نیتیبه 

به توانایی آن در   Mo-CBP3قارچی پروتئین    احتمالی اثر ضد  بعبارتی مکانیسم  .(Freire et al., 2015; Batista et al., 2014د )باشنوپا    یقارچ

دهی شبکه ساختاری دیواره  به کیتین سبب اختلال در سازمان Mo-CBP3 گردد. اتصالاتصال به کیتین تازه سنتز شده دیواره سلولی قارچ بازمی

زنی اسپور و رشد میسلیوم را  تواند جوانهاین اختلال می .(Langner and Göhre, 2016) دهدشود و مقاومت مکانیکی سلول را کاهش میمی

اختلال در دیواره سلولی ممکن است موجب  که    را به مخاطره اندازدودیواره سلولی آن  مهار کرده و فشار اسمزی و یکپارچگی سلول قارچ  

 ,.Freire et al)  کندشود که آسیب به غشا و سیتوپلاسم سلول را تشدید می (ROS) ژنهای فعال اکسیایجاد استرس اکسیداتیو و تولید گونه

شود که این پروتئین با اتصال در بیوسنتز دیواره سلولی محدود است، فرض می Mo-CBP3 وجود اینکه شواهد مستقیم برای دخالت (. با 2014

-Mo های منحصر به فردشود. ویژگیبه کیتین تازه سنتز شده، فرآیند بیوژنز دیواره را مختل کرده و باعث ضعف دیواره و مرگ سلولی می

CBP3  ای برای توسعه داروهای ضدقارچی و های پایین، آن را به نامزد امیدوارکنندهشامل پایداری در برابر حرارت و فعالیت قوی در غلظت

 ( Freire et al., 2014; Langner and Göhre, 2016) محصولات تراریخته مقاوم به قارچ تبدیل کرده است 
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 از  که  هستند  یستیز  ریغ   ای  و  یستیبا منشأ ز  ییهاب یترک  الیسیتورها  ها است.های گیاهی، استفاده از الیسیتورهای تغییر در بیان ژنیکی از راه

از جمله   (.2019et alBanerjee ; 2021et al.,  Rahimi Sherbaf Moghadas ,.)  شوندیم  یانیب  راتییتغ  باعث   یهای دفاعپاسخ  القای  قیطر

هستند. نانو الیسیتورها شامل ذرات فلزی و اکسیدی  با ابعاد  افزایش یافته است، نانوالیسیتورها  هایی که امروزه تمایل به استفاده از آنهاالیسیتور

نه تنها از طریق پذیری سطحی بالا  ( که با سطح ویژه بالا و واکنشLv et al., 2020; Moghadami et al., 2023باشند )نانومتر می  100کمتر از  

می فیزیکی جذب  میتماس  بلکه  پروئینشوند  با  )توانند  گردند  توسط سلول جذب  و حتی  دهند  میانکنش  زیستی   ,.Banerjee et alهای 

2019  .) 

اند های دفاعی گیاهان عمل کنند؛ مطالعات متعددی نشان دادهتوانند به عنوان الیسیتورنانوذرات، به دلیل اندازه نانومتری و سطح ویژه بالا، می

های ثانویه موجب  عنوان سیگنالها بهROS را تحریک کند، که این (ROS) های فعال اکسیژنتواند تولید گونهکه تماس گیاه با نانوذرات می

-فزون بر این، نانوذرات قادرند مسیرهای هورمونی(. اLala, 2021)  شوندهای مرتبط با مقاومت میسازی مسیرهای دفاعی گیاه و بیان ژنفعال

یا سالیسیلیک  اسید  سیگنالینگ  با  مرتبط  مسیرهای  مانند  مسیرها می JA/H₂O₂ دفاعی  این  کنند؛  فعال  آنزیمرا  بیان  افزایش  باعث  های توانند 

پلی و  پروتئینازها  کیتینازها،  مثل  پاتوژندفاعی  مهار  و  سلولی  دیواره  تقویت  در  مهمی  نقش  که  شوند،  اکسیدازها  دارند فنول    ها 

(Tripathi et al., 201  .)کنند، بلکه اثر مهاری مستقیم بر رشد در برخی مطالعات گزارش شده که نانوذرات نه تنها پاسخ دفاعی گیاه را القا می

سازی سیستم ایمنی گیاه و هم از طریق اثر مستقیم ضدپاتوژن، کنند که هم از طریق فعال  دوگانه ایجادتوانند یک اثرمیو  ها نیز دارند؛  پاتوژن

های مدیریت بیولوژیک های دفاعی، پتانسیل بالایی برای استفاده در استراتژیعنوان القاکننده، نانوذرات به؛ از این رودهدمقاومت را افزایش می

 .(Tripathi et al., 201) های گیاهی دارندبیماری

 (2023و همکاران )   Vahediتوان به نتایج  های گیاهی انجام شده است از جمله میمطالعات مختلفی در مورد تاثیر نانو ذارت بر روی بیان ژن

( اشاره داشت که اظهار و پاکستان سیستان)جمعیت    گیاه زنیان  آمیرین سنتاز در  تیمارهای کیتوزان و نانو ذرات نقره بر بیان ژن بتابا بررسی اثر  

و میزان  ه  ساعت بعد از اعمال تیمار تأثیر مثبت بر بیان ژن بتاآمیرین سنتاز داشت  4۸الیسیتور نانوذرات نقره همراه با کیتوزان در زمان   کردند

(  2021و همکاران )   imi Sherbaf MoghadasRahو یا تحقیق    افزایش بیان ژن در این حالت در جمعیت پاکستان نسبت به سیستان بیشتر بود

حت های گیاه شقایق شرقی بررسی نمودند ونتایج نشان داد ت، نانو ذرات نقره سبز و شیمیایی را بر بیان برخی ژنهای کربنینانولولهکه اثر نانو 

ساعت    4۸بیشترین میزان بیان نسبی در   DBOX و COR طوریکه در هر دو ژن  ها به شدت تغییر کرد، بهها، بیان نسبی ژنتأثیر این الیسیتور

ربوط به تیمار  م  ODM6T بیشترین بیان نسبی ژن و  دست آمد به  ۸/ 34و  5۷/ 96ترتیب  پس از تیمار گرافن با پوشش نانوذره نقره شیمیایی، به 

کیتوزان و اثر الیسیتور  ( که  201۸و همکاران )   Babaei. همچنین برابر بود  45/ ۷۷الیسیتور ترکیبی گرافن به همراه نانوذره نقره سبز، به میزان  

اشته  د  Hyp-1 انو ذرات نقره اثر منفی بر بیان ژن  را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش شد که ن  در گل راعی  Hyp-1بر بیان ژن    نانو ذرات نقره

ژن بیان  نقره  ذرات  نانو  غلظت  افزایش  با   تا   غلظت   افزایش  با  ولی  داشته  Hyp-1ژن  بیان  بر  مثبتی  اثر  کیتوزان  اما  شده  کم Hyp-1 و 

 شد.   کاسته ژن  بیان میزان از نیز ppm 200 سطح

سلروش فرآیند  نظیر  نانوذرات  سنتز  متداول   بخار  رسوب   و  مایکروویو   کمک  به  سنتز  هیدروترمال،  روش  شیمیایی،  نشینیته   ژل،–های 

 خطرناک،   شیمیایی  هایمعرف  از  استفاده   مستلزم  اغلب   اما  کنند،می  فراهم  را   شدهکنترل  هایویژگی  با  نانوذرات  تولید  امکان  اگرچه  شیمیایی، 

  هایی روش  توسعه  نتیجه،  در.  شوند  محیطیزیست   نامطلوب  اثرات  به  منجر  توانندمی  که  هستند  پیچیده  عملیاتی  شرایط  و  بالا  فشار  و  دما

)  شده  تبدیل  صنعتی  و  علمی  ضرورت  یک  به  نانو   مواد  سنتز  برای  زیست   محیط  با  سازگار راستا، (.  Naghavi et al., 2024است  این  در 

هایی ایمن، پایدار و عنوان جایگزینهای گیاهی بهویژه گیاهان یا عصارهها و بهها، آنزیمگیری از میکروارگانیسمهای سنتز زیستی با بهرهروش

ها با فراهم کردن شرایط واکنشی ملایم و سینتیک واکنش کندتر، امکان کنترل بهتر بر فرآیند اند. این روشدوستدار محیط زیست معرفی شده

سازند. علاوه بر این، سنتز زیستی نانوذرات مسیر مناسبی  ها، اندازه، مورفولوژی و پایداری نانوذرات را فراهم می زنی و رشد کریستالجوانه

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
01

 ]
 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.1.5
https://gebsj.ir/article-1-522-en.html


 و همکاران   گنجعلی  ....اهیگ عصاره از استفاده با  مس  و یرو دیاکس  نانوذرات سبز سنتز

 

 1404 ستانبهار و تاب  / 1شماره   / دهمچهار دوره / و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی   64

 

هزینه کاهش  و  تکرارپذیری  قابلیت  بهبود  میبرای  ارائه  تولید  افزایش    .(Geletaw and Dejene, 2023)  دهدهای  موجب  یادشده  مزایای 

های فیزیکی  ای که این رویکرد امکان طراحی و تولید نانوذرات با ویژگیگونهتوجه تحقیقات در زمینه مسیرهای سنتز سبز شده است، بهقابل

نی  گیاه مورینگا غ(.  Radwan et al., 2021)   سازد های مختلف فناوری نانو فراهم میکنترل را برای کاربردهای متنوع در حوزهو شیمیایی قابل

باشد که موجب تمایز این درخت و مطرح میها  عبارتی منبع غنی از فیتوکیمیکالو بهها  اکسیدانها و آنتی ها، پروتئیناز مواد معدنی، ویتامین

جوامع  در  اس  شدنش  شده  ) علمی  زیست   .(Patil1 et al., 2022ت  فیتوشیمیاییِ  کینین،     M. oleiferaفعالِ  پروفایل  مانند  ترکیباتی  شامل 

 (؛ اینPatil1 et al., 2022)ها و بسیاری ترکیبات دیگر است  زیمینینها، نیازینینها، استروئیدها، گلیکوزیدها، نیاها، فلاونوئیدها، تاننساپونین

های زیستی  عنوان یک ابزار سبز برای سنتز انواع نانوذرات دارای فعالیت به   M. oleifera  به  را  زیادی  توجه  ثانویه  هایمتابولیت   تنوع گسترده

توانند می   M. oleifera های ثانویهطور تجربی نشان داده شده است که متابولیت در برخی مطالعات به (  Paikra et al., 2017)  جلب کرده است 

فعالیت  با  نانوذرات  میانجیسنتز  را  چشمگیر  )گری  های  بهPerumalsamy et al., 2024کنند  فنولیک  (.  فلاونوئیدها،  نمونه،  ها،  عنوان 

ها عنوان عوامل کلیدی در سنتز نانوذرات متنوع با اندازهها، ساقه، پوست و غلاف گیاه بهها، گلساکاریدها و ترپنوئیدهای موجود در برگپلی

از Espenti et al., 2020; Das et al., 2020)  اندهای مختلف شناخته شدهو شکل رو   (.  اهمیت روشاین  به  نانو  های سنتز سازگار  باتوجه 

دف از این مطالعه سنتز سبز نانوذرات اکسید روی و مس با استفاده از های گیاه موینگا، هو غنای بالای فیتوکیمیکال  زیست   با محیطذرات  

در گیاه مورینگا   Mo-CBP3 ساعت بر میزان بیان ژن  ۷2و    4۸  زمانی  بازه  دو  در  هاآن  مختلف   هایغلظت   اثر   بررسی   و  مورینگا   گیاه عصاره  

 .  است 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

با    آوری از شهرستان سراوان استان سیستان و بلوچستان(مورینگا )جمعهای هوایی گیاه  ابتدا اندام در    مورینگا:جمع آوری و تهیه عصاره گیاه  

شده با   آماده  گرم پودر    5ها،  پودر کردن آن گرفته تا خشک شوند و پس از    مقطر به خوبی شستشو داده شدند سپس در دمای اتاق قرار  آب

سرد شدن با استفاده از کاغذ    در دمای جوش روی هیتر قرار گرفت و بعد از  دقیقه  15  سی آب دیونیزه مخلوط شد و به مدت زمانسی100

 .سانتی گراد نگهداری شد درجه 4عصاره آبی حاصل برای آزمایشات بعدی در دمای  فیلتر شد و  1واتمن شماره 

مس  اکسید  نانوذرات  سبز  محلو لیتر  میلی  20ابتدا  :  سنتز  مس    لاز  آلمان(    99)خلوص  سولفات  مرک  شرکت  ارلن  درصد.  در  آب  بدون 

با  روی    آن را، سپس  ختهکوچک ریایشیشه به  غم  همزن هیتر  امیلی   2  و سپس  رساندهسانتیگراد   100-120دمای  ناطیسی  ز عصاره گیاه  لیتر 

 24 همزدن مداوم طی مدت زمان  بعد از  یابد اما تغییر میسبز    آبی بهاز    لابتدا رنگ محلو شود. در  به آن اضافه می  بورت ینگا قطره قطره با  مور

به محلول  رنگ  تبدیق  ساعت  آجری  ارلن  می  لرمز  روی  بخوبی    24شود. سپس  به  ذرات  نانو  سنتز  تا  گذاشته  آلومینیومی  درپوش  ساعت 

  کرده و پودر بدست آمده را در دمای  انتریفیوژس   rpm  5500  سرعت   دقیقه  15به مدت    ذرات را   نانو   ویاح  ولمحل   صورت گیرد. بعد از سنتز،

°C90  تا خشک شود  گیردمیرار قدر آون  ساعت  24درجه به مدت (Ghahremani and Izanloo, 2020.) 

سی عصاره گیاه  سی  10شرکت مرک آلمان(  -درصد  99)خلوص    استات رویسی محلول  سی  100ابتدا به:  روی سنتز سبز نانوذرات اکسید  

سپس به .  شودمیمغناطیسی قرار داده    درجه سانتیگراد روی همزن  35  در دمای  مورینگا اضافه و سپس محلول حاصل به مدت یک ساعت  

سانتریفیوژ  ،  ذرات کلوئیدی حاصلدر مرحله بعد  .  برسد  12حلول به  م  pHزمانی که  گردد تا  میمولار اضافه    1قطره سود    قطرهمحلول حاصله  

 . (Behjati et al., 2020)  شودمیآمده خشک  دست  و رسوب به

ساختاری  ویژگی  بررسی و  مورفولوژیکی  شدههای  سنتز  ذرات  روبشیاز  :  نانو  الکترونی  ))  میکروسکوپ   Scanning Electronمدل 

Microscopy)با ولتاژ ، kV 25  و بزرگنماییx 100000)  پراکنش انرژی اشعه ایکسو (EDAX) ستفاده گردیدا . 
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های نشا کشت و پس از جوانی زنی،  پس از تهیه بذرها از شهرستان سراوان، به منظور جوانه زنی و تولید گیاهچه، بذرها در سینی  کشت گیاه:

  35  ،ماسه%10شامل  ،ی با بستر کشت ک ی پلاستیبه گلدانها  یمطلوب رشد  ت ی فیو ک   مناسب   شهیبا رمورینگا  اندازه    همسان و همگیاهچه های  

 MO-CBP3عه منتقل شدند. به منظور بررسی تاثیر سنتز سبز نانو ذرات اکسید روی و مس بر بیان ژن  رمز  ک خا   %10وپرلیت    %35  ،کوکوپیت 

 1403سال  در  گلدانی    در شرایط  زابل  دانشگاهدر  تکرار    3  با  ی تصادف  درقالب طرح بلوک کامل  ل یصورت فاکتور  بهدر گیاه مورینگا، آزمایشی  

و    150،  100شامل محلولپاشی با نانو ذرات اکسید روی و مس سنتز سبز با غلظت های صفر )شاهد(،    فاکتور اول  .میلادی( انجام شد  2024)

  ،یتوالم  دور  دو  ها درنمونه   .  شدنداعمال    هاها  تیماربرگی گیاهچه  4ی    مرحلهساعته( بود که در    ۷2و    4۸ام و فاکتور دوم زمان )پیپی  250

ن  رداشت ب  ساعته،  ۷2و    4۸ داخل  در  آزما  عیما  تروژنیو  زمان  شگاه یبه  تا  و  نمونهRNAاستخراج  منتقل  دما  ،  در  سانت  -۸0یها    گرادیدرجه 

 . شدندی نگهدار

کیت    RNA  :RNA  استخراج از  استفاده  با  مورینگا  )   Total RNA isolationگیاه  آسیا  دنازیست  مطابق  Cat. No.: S-1010-50شرکت   ،)

ریبوزومی    RNAشد. تشکیل دو باند    بررسیاستخراج شده با استفاده از ژل آگارز یک درصد    RNAدستورالعمل کیت استخراج شد. کیفیت  

18srRNA    28وsrRNA    بالای کیفیت  دهنده  نشان  ژل  بردن    RNAروی  بین  از  بود. جهت  از    DNAتخلیص شده  شرکت    DNaseژنومی 

 استفاده شد.  پیشگام

استفاده شد. طراحی این آغازگرها بر اساس   18srRNA همراه ژن  به  MO-CBP3از آغازگرهای اختصاصی   این مطالعهدر  :  طراحی آغازگرها

داده  3'انتهای   کمک  اینترنتی  به  پایگاه  در  موجود  نرم    National Center for Biotechnology Information  ((NCBIهای  همچنین  و 

 آورده شده است:  1صورت گرفت. مشخصات آغازگرها در جدول   Primer 3افزار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با پرایمر انجام شد تا اطمینان   PCRاستخراج شده یک تست    RNAابتدا با استفاده از  :  MO-CBP3  ژن  ینسب   انیب  یبررس  و  cDNAسنتز  

خرده   هیچ  شود  به  DNAحاصل  اقدام  سپس  است.  نمانده  ساخت  شد.     cDNAسنتز    باقی  کیت   cDNAمراحل  از  استفاده     با 

Geneall(GeneAll Biotechnology (South Korea), Cat. No. 601-005: First-Strand cDNA Synthesis Kit)،   انجام  پیشگام    شرکت

سنتز  گرفت  از  پس   .cDNA  روشژنبیان با  دستگاه  Real Time PCRها  با  کیت     Real Time PCR set Corbett (3000)و  از  استفاده  با 

EvaGreen    ( انجام شد. بدین ترتیب که  2)جدولcDNAدستگاه  با استفاده از    های ساخته شدهReal Time PCR    :و با شرایط تکثیر شامل

ثانیه در دمای اتصال    45گراد، اتصال  سانتی  درجه 95ثانیه در دمای   15چرخه به صورت واسرشت سازی    40دقیقه، سپس15واسرشت اولیه  

 ۷2گراد و در نهایت طویل سازی نهایی در دمای سانتی درجه 65 -60ثانیه در دمای  20سازی )مناسب برای جفت آغازگر مورد نظر( و طویل

 مورد بررسی قرار گرفت: دقیقه  3درجه سانتیگراد به مدت 

 

 

 در گیاه مورینگا Real Time PCR مورد استفاده برای واکنش  هایتوالی آغازگر  -1جدول 

Table 1. The sequences of primers used in RT-PCR for Moringa 
Annealing 

temperature (°C) 
primer sequence primer Gene 

60 5’-GACACTAATGCGCCCGGTAT-3’ F  

18srRNA 61 5’-AGGGGTCGAAGCGGTAGAGG-3’ R 
59 5’-CCCAGTGAAGGACACCGC-3’ F  

MO-CBP3 
58 5’-CCCAGTGAAGGACACCGC-3’ R 
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 Real Time PCR میزان و مواد لازم جهت انجام -2جدول 

Table 2. The amount and materials required for Real Time PCR 
Amount Materials 

1 µl  cDNA 

4 µl   Eva Green Master X5 

0.5 µl Primer Forward 10uM 

0.5 µl Primer Reverse  10uM 

14 µl PCR-grade water 
 

استفاده    CTΔΔ-  2ها از روش  برای تمام تیمار  18srRNA( در مقایسه با ژن کنترل  CBP3-MOجهت تجزیه و تحلیل نسبت بیان ژن هدف )ژن  

 ( محاسبه شد: 45) ct∆∆-2 نرخ بیان هر ژن با استفاده از فرمولشد. 

∆∆Ct= نمونه آزمایشی(  ∆ Ct- ∆  نمونه کنترل Ct) 

= ژن هدف(  ∆ Ct- دار ژن خانه ∆ Ct( 

 در نظر گرفته شد. ژن کنترل داخلی برای هر نمونه سه تکرار برای ژن اختصاصی و سه تکرار برای 

ستفاده شد. در ا  ∆ CTها از روششود و برای تجزیه دادهتجزیه و تحلیل نتایج با شروع واکنش منحنی تکثیر رسم شده توسط دستگاه آغاز می

های ژن مورد نظر و ژن کنترل، اعمال Ct های ژن کنترل داخلی و ژن مورد نظر تفاوت وجود دارد. بنابراین این تفاوت را در Ct این روش بین

ژن کنترل  Ct ها ازژن مورد بررسی را در تک تک نمونه Ct هاها هستند را نرمال نمودیم. برای نرمال کردن دادهCtها که همانکردیم و داده

دست آمده  ژن کنترل داخلی به Ct ژن مورد نظر از Ct های نرمال برای هر نمونه از تفریقداخلی همان نمونه تفریق کردیم. از آنجایی که داده

 نامیممی ∆ CTا است داده نرمال شده ر

 ∆  Ct =CT( ژن مورد نظر) -  Ctکنترل داخلی(  ژن )

CT ∆    باشد  می  2از نوع لگاریتمی برپایه(زیرا در time real   شودبرابر می   2هر سیکل محصول ما  )  باید  بنابراینCT   ∆  ها را به جای تقسیم

 :نامیممی ∆∆CTدست آمده است   نمونه شاهد به ∆  CTاز  نمونه مورد نظر ∆  CTکردن از هم تفریق نمود. پارامتر جدید را که از تفریق

 ∆ ∆ Ct∆ =CT( ژن مورد نظر) - ∆Ctکنترل داخلی(  ژن ) 

Ct  ،Ct ∆    وCt  ∆∆    هستند بنابراین آنها را به حالت خطی درآوردیم،    2بر اساس لگاریتم بر پایه( پسCT ∆∆-)^2   بیانگرسطح بیان نسبی

 .ژن بود
The Relative gene expression (RGE) = 2^(-∆∆Ct) 

در سطح احتمال پنج    ز یها نداده  نیانگیم  سه ی مقا  و  قرار گرفت  هیتجز  مورد  SAS 9.1اماری    افزار   ازنرم  استفاده  با   حاصله ی  ها داده  تیر نهاد

 استفاده شد.  Excelها و نمودارها از نرم افزار و همچنین برای رسم شکل شد یابیآزمون چند دامنه دانکن ارز از درصد با استفاده

 

 

 Results and Discussion و بحث نتایج

 

 مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

  Ray Analysis-(Energy Dispersive XEDAX(شناسایی مواد با استفاده از آنالیز 

خوبی مشاهده   به روی و مس  حضور عنصر   (EDAX) پراکنش انرژی اشعه ایکس  توسط   روی و مسساختارهای مغناطیسی    در بررسی نانو 

 Znو    Al  ،Si  ،Fe  ،O  ،Cl  ،Ca  ،Cuمانند    ، عناصریروی و مسعلاوه بر  دهنده تشکیل نانوذرات مورد نظر هستند،  نشانکه  (  2و    1د )شکل  ش

های مربوط به فلز تنها پیکنانوذرات سنتز شده با عصاره گیاهی، نه EDAX هایاند که طیف مطالعات متعدد نشان داده  .در طیف مشاهده شد
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پیک بلکه  نیز شامل میهدف،  را  آلی/معدنی  عناصر  از  های جزئی  معمولاً  که  مولکولشوند  و  آلی جذبترکیبات عصاره  روی  های  شده 

نانوذرات بعبارتی(Assad et al., 2025)  شوندناشی می  سطح  این عناصر می  ؛  باشدمنشأ  طور طبیعی حاوی  گیاهان بهچون    .تواند چندگانه 

عنوان عوامل  توانند بهها هستند که در سنتز سبز نانوذرات میها، فلاونوئیدها و پروتئینفنولمقدار معدنی و ترکیبات آلی نظیر پلیعناصر کم

بخش قابل توجهی از این عناصر احتمالاً ناشی از ( از این رو  Singh et al., 2023 et al., 2022; Alharbi)   کاهنده و پایدارکننده عمل کنند

تواند به تشکیل فازهای  می EDAX همچنین، حضور عنصر اکسیژن در طیف  .ترکیبات معدنی و زیستی موجود در عصاره گیاه مورینگا است 

فرآیند حرارتی و خشک در طول  روی  و  ماننداکسیدی مس  دیگر  عناصر  برخی  باشد.  مربوط  نمونه  از   Al و Si سازی  ناشی  است  ممکن 

های محلول یا  مانده نمکتواند به باقیمی Cl سازی و آنالیز باشند، و عنصرای یا بستر نمونه در هنگام آمادههای جزئی ظروف شیشهآلودگی

  .(Assad et al., 2025) وشو مرتبط باشدمواد شیمیایی مورد استفاده در سنتز و شست 

 
 نانو ذرات سنتز شده اکسید مس با استفاده از عصاره گیاه مورینگا XRDتجزیه  -1شکل 

Fig 1. XRD analysis of synthesized copper oxide nanoparticles using Moringa extract 

 
 

 

 نانو ذرات سنتز شده اکسید روی با استفاده از عصاره گیاه مورینگا XRDتجزیه  -2شکل 

Fig 2. XRD analysis of synthesized copper oxide nanoparticles using Moringa extrac 
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در فرعی  عناصر  مشاهده  پایین EDAX بنابراین،  بسیار  شدت  میکه  دارند،  هدف  مورد  عناصر  به  نسبت  به    تواندتری  سطحی هم  جایگاه 

و   مرتبط باشد  سازی نمونههای جزئی از محیط یا مواد مصرفی در آماده آلودگیهای طبیعی( و هم به  )پایدارکننده  ترکیبات عصاره مورینگا

گیاهی یا  عنوان ترکیبات جانبی ناشی از عصاره  های سنتز سبز نانوذرات مشاهده شده و بهاین عناصر فرعی در بسیاری از گزارش  از طرفی

 .(Naiel et al., 2022; Kaur et al., 2025) اندپوشش آلی تایید شده

   میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده از اکسید روی و مسبررسی ساختاری نانوذرات 

کمک آن میتوان شکل و اندازه   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی است که به  یابی نانوذرات فلزی، استفاده ازهای ویژگییکی از روش

 تحت شرایط بهینه   روی و مس  فلزیآمده از نانوذرات    دست   به  مشخص کرد. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ذرات سنتز شده را  نانو 

نانو مواد  از سنتز  اندازه ذراتمیشکل  کروی    ذکر شده، نشان  ترتیب  تولید شده    باشد.  به    32-36و    25-3۷   در دامنه اکسید روی و مس 

شدند. همچنین با    نانوذرات به اشکال هندسی همشکل و متبلور مشاهده  )شناسی  ریخت (از لحاظ مرفولوژی  (.  4و    3شکل  )  ندنانومتر بود

انتظار برای  توجه به این که مدت ای  تا حدودی کلوخه  مورینگا  حاوی عصاره  روی و مسآنالیز زیاد بوده است نانوذرات مغناطیسی    زمان 

 . اندشده (آگلومره)

آگلومره    شده است که ناشی از ترکیبی از عوامل فیزیکی و شیمیایی است. یک پدیده رایج و شناخته SEM آگلومره شدن نانوذرات در تصاویر

شده است که ناشی از تعامل همزمان چند عامل فیزیکی و شیمیایی است. یکی از  یک پدیده رایج و شناخته SEM شدن نانوذرات در تصاویر

عوامل،  مهم میانترین  این   ایذرهنیروهای  نانوذرات،  در  به حجم  بالای سطح  نسبت  دلیل  به  است؛  و چسبندگی سطحی  واندروالس  مانند 

ویژه زمانی که سطح ذرات فاقد پوشش کنند و ذرات تمایل دارند به یکدیگر جذب شده و خوشه تشکیل دهند، بهنیروها نقش غالب پیدا می

این،   .(Kister et al., 2018) پایدارکننده باشد بر  از علاوه  افزایش  SEM فرآیند خشک شدن نمونه پیش  باعث کاهش فاصله بین ذرات و 

کند، حتی اگر ذرات ابتدا ها را تسهیل میشود، که این امر نیروهای جاذبه میان ذرات را تقویت و تشکیل آگلومرهها در محلول میغلظت آن

است؛ کاهش بار سطحی   پایداری کلوئیدی و بار سطحی ذراتعامل سوم،   (et al. Michen ,2015)  در محلول به خوبی پراکنده بوده باشند

 کندها را تشدید میموجب غلبه نیروهای جاذبه مانند واندروالس بر دافعه الکترواستاتیک شده و تجمع ذرات و تشکیل آگلومره pH یا تغییر

(Moore et al., 2015).    احتمالا شده  بیان  موارد  براساس  رو  این  دراز  نانوذرات  شدن  پیچیده نتیجه SEM آگلومره  تعامل  نیروهای  ی  ی 

 .سازی نمونه و وضعیت الکتریکی سطح ذرات است ای، شرایط آمادهذرهمیان
 

  
 نانو ذرات سنتز شده اکسید مس با استفاده از عصاره گیاه مورینگا SEMتصویر  -3شکل 

Fig 3. SEM image of copper oxide nanoparticles synthesized using Moringa plant extract 
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 نانو ذرات سنتز شده اکسید روی با استفاده از عصاره گیاه مورینگا SEMتصویر  -4شکل 

Fig 4. SEM image of copper oxide nanoparticles synthesized using Moringa plant extract 

 
 

 این.  شد  گیریاندازه  نانومتر  36–32  و  نانومتر  3۷–25ترتیب حدود  به CuO و ZnO ذرات نانو   گونه که نتایج ساختاری نشان داد، اندازه همان

و  به  تواندمی  بلکه  هاست،آن  فیزیکوشیمیایی  مشخصات  در  تفاوت  دهندهنشان  تنهانه  ذرات  اندازه  در  نسبی  اختلاف رفتار  بر  مستقیم  طور 

بگذاردپاسخ اثر  گیاهان  بیولوژیکی  است  .های  شده  مهم  گزارش  از  یکی  نانوذرات  اندازه  اثرات  که  و  توزیع  جذب،  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

های گیاهی را نشان توزیع و نفوذ بهتر به بافت تنها زیست علت سطح ویژه بیشتر، نهای که ذرات کوچکتر بهگونهبیولوژیک در گیاهان است؛ به

دهند، که این پدیده با افزایش سمیت و استرس  را نیز افزایش می (ROS) های فعال اکسیژنپذیری سطحی و تولید گونهدهند، بلکه واکنشمی

ای گزارش شده که کاهش اندازه  برای مثال، در مطالعه (.  Zong et al., 2022; Kim et al., 2024)  اکسیداتیو در گیاهان ارتباط داده شده است 

پیامدهای فیزیولوژیک منفی شد، که نشان ZnO ذرات افزایش تجمع در ریشه و  به  به ذرات منجر  دهنده حساسیت بالاتر ذرات ریز نسبت 

اندازه ذرات می  CuO  طور مشابه، در مورد نانوذراتبه (. Kim et al., 2024)  های گیاهی است تر در سیستمبزرگ تواند نیز مشاهده شده که 

این تفاوت اندازه ذرات احتمالاً باعث   (.Zong et al., 2022)  توزیع و انتقال عناصر غذایی و میزان آسیب اکسیداتیو را تحت تأثیر قرار دهد

ذرات با اندازه   .شوداکسیدانی گیاه میهای آنتیهای گیاهی، تعامل با دیواره سلولی، و القای پاسخها، نفوذ به بافت شدن یونتغییر در نرخ حل

اکسیدانی را بیشتر فعال کنند، که بیشتری تولید کرده و سازوکارهای دفاعی آنتی ROS تواننددلیل نسبت سطح به حجم بالاتر، می تر بهکوچک

 (. Zong et al., 2022; Kim et al., 2024) های گیاهی مرتبط هستنداین سازوکارها مستقیماً با استرس اکسیداتیو و تنظیم ژنتیکی پاسخ

-MOاثرات متقابل دوگانه و سه گانه بر بیان ژن    ،زمان  مس،، نانو ذرات  نانو ذره رویر  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان داد که اث

CBP3  .ژننسبی  بر بیان    روی و مساثر اصلی نانو ذرات    در سطح احتمال یک درصد معنی دار شدند  MO-CBP3    موثر و با افزایش غلظت

ژن  نسبی  میزان بیان  به طوری که بیشترین    داشته است  صعودیسیر    پیدا کرده و  افزایش نسبت به شاهد    مذکور  ژن  نسبی   بیان  میزانذرات    نانو 

MO-CBP3  های  در غلظت و مس به ترتیب    طی کاربرد نانوذره اکسید روی  ppm   150    بر بیان ژن   اثر زمان؛ از طرفی  مشاهده شد  100و

 با نمونه ها افزایش یافته از میزان بیان ژن   نانو ذرات روی و مس  یص شد که هر چه مدت زمان تماس تیمارهامعنی دار و مشخمورد بررسی  

 ساعت مشاهده شد.   ۷2نسبت به بازه ی زمانی    ساعت بیان ژن بیشتری  4۸کاسته شده است به گونه ای که در بازه ی زمانی    مورد بررسی

  افزایش معناداراما این    یابدمیافزایش    MO-CBP3ن  ژ  نسبی  بیان  نانوذرات روی و مس،با افزایش غلظت  نتایج اثر متقابل دوگانه نشان داد که  

در  طی کاربرد نانو ذره اکسید رویشده است به طوری که بیشترین میزان بیان ژن کاهشی ساعته بوده و با گذشت زمان    4۸فقط در بازه زمانی 

غلظت   همچین طی کاربرد نانو ذره اکسید مس هم بیشترین میزان بیان در(  A-5شکل  )  شدمشاهده    ساعت   4۸بازه زمانی    و  ppm  150غلطت  

ppm  100  شکل    حاصل شد  4۸بازه زمانی    و(B-5  )  ژن  نسبی  در اثر متقابل سه گانه نیز همین امر صادق بوده و بیشترین میزان بیانMO-
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CBP3  ت  ظدر غلppm  100  اکسید مس ووذرات  ننا  ppm 150  ساعت بعد از اعمال تیمار بوده و با    4۸در بازه زمانی    نانوذره اکسید روی

 ( 6شکل ) بیان ژن کمتر شده است   گذشت زمان میزان

 .ساعت ۷2و  4۸گیاه مورینگا در بازه زمانی  MO-CBP3ژن نسبی  بر بیان  نانو ذرات روی و مس اثر )میانگین مربعات( جزیه واریانسنتایج ت -3جدول 

Table 3.  Analysis of variance (mean squares) of the effects of zinc oxide and copper oxide nanoparticles on relative 

MO-CBP3 gene expression in Moringa at 48 and 72 hours 

F Mean of  Squares sum of squares Df S.O.V 
265.63** 1.63 4.91 3 ZnO nano particle 
347.28** 2.13 6.41 3 CuO nano particle 
170.73** 1.15 1.05 1 Time 
29.69** 0.18 1.64 9 Interaction between ZnO×CuO 
19.68** 0.12 0.36 3 Interaction between ZnO×T 
3.38** 0.02 0.06 3 Interaction between CuO×T 
4.97** 0.03 0.27 9 Interaction between ZnO×CuO×T 

 0.006 0.39 64 Error 

  15.12 95 Total 

ns درصد  1و  5/0سطح  دار دردار، اختلاف معنی ، * و **: به ترتیب عدم اختلاف معنی 

ns,* and **: Non–significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

 
 ساعت ۷2و  4۸در بازه زمانی  MO-CBP3بر بیان نسبی ژن  نانو ذرات اکسید مس و روی اثر متقابل -6شکل 

Fig 6. Effect of interaction between CuO and ZnO nanoparticles on relative MO-CBP3 gene 

expressions at 48 and 72 hours 

A B 
 ساعت  ۷2و  4۸بازه زمانی در   MO-CBP3بر بیان نسبی ژن اکسید روی و اکسید مس  اثر نانو ذرات  -5شکل 

Fig 5. Effect of zinc oxide and copper oxide nanoparticles on relative MO-CBP3 gene expression at 48 and 72 hours 
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الیسیتورتاکنون پژوهش که نوع و  و مشخص شده است  صورت گرفته است  گیاهی  های مختلف  ها بر بیان ژنهای زیادی در رابطه با تأثیر 

 Trontin et al., 2016; Mosa et al., 2018; Babajani et)  مؤثر است   ها  غلظت الیسیتور نقش مهمی در فرآیند تحریک دارد و بر شدت پاسخ

al., 2019  محققانی چون .)Jo´sko ( و  2021و همکاران )Rizwan  ( 201۷و همکاران )معتقدند که در مطالعات بیان ژن، خصوصیات نانو ذره ،  

اند، به دلیل این که اطلاعات زیادی از موارد استفاده ی نانو ذرات و اثرات آنها بر گیاهان  غلظت آن و بافت مورد استفاده بسیار حائز اهمیت 

های گیاهی نیازمند مطالعات بیشتری در این زمینه است. در تحقیق حاضر  در دسترس نیست، لذا تصمیم گیری در مورد عملکرد آنها در سلول

 4۸فقط تا بازه زمانی    روند افزایشیبیشتر شده اما این    MO-CBP3میزان بیان ژن    اکسید روی،نانو ذرات  غلظت  مشخص شد که با افزایش  

 .  این سیر نزولی شده است  ،مال تیمار بوده و با گذشت زمانساعت بعد از اع

نانو اکسید مس   ppm  100و  نانو ذره اکسید روی    ppm  150  غلظت های مختلف نانو ذرات مشخص شد که  طی اعمال غلظت  دراین تحقیق

ستوری که  یغلظت بهینه ال ممکن است  ی گیاهی متفاوت بوده به طوری کهسیتور بر حسب گونهی مؤثر ال های موثری تری هستند؛ غلظت غلظت 

  غلظت   رویاکسید  ذرات  نانو    بهینهغلظت    Melissa officinalisگیاه  ؛ مثلا در  در یک گیاه اثر تحریکی دارد، بر گیاهی دیگر اثر نداشته باشد

ppm  300  ( گزارش شده استBabajani et al., 2019  )  در حالی که در گیاهDatura stramonium   بهینه  غلظت  ppm  500    بوده است (Vafaie 

Moghadam et al., 2021) . 

، به دلیل (Trontin et al., 2016باشد )سیتور نیز بر بیان ژن مؤثر  یسیتور، مدت زمان قرارگیری در معرض الی به نظر میرسد علاوه بر غلظت ال 

های مطالعه  که این کاهش روند بیان ژن با یافته  ساعت بود  ۷2ساعت بیش از بازه ی زمانی    4۸در بازه ی    MO-CBP3 این که میزان بیان ژن

Babaei  ( و  201۸و همکاران )Vahedi   ( همراستا بود.  2023و همکاران )  در پژوهشیRahimi Sherbaf Moghadas  ( طی  2021و همکاران )

در روز اعلام کردند و  ساعت(    4۸)  در روز دوم  بیشترین میزان بیان را  ،در گیاه شقایق شرقی  DBOXو    COR  ،T6ODMهای  بررسی بیان ژن

ی زمانی طی بازه  مورینگا  MO-CBP3مذکور کاهش یافت که این نتایج با کاهش بیان  های  بیان ژن  ،از اعمال تیمار  ساعت پس  ۷2سوم یعنی  

  توسط  Catharanthus roseusدر گیاه    STRو    D4H  ،DATهای  ژنطی بررسی بیان  . در تحقیقی دیگر  مطابقت دارد  ساعت در این تحقیق  ۷2
Rezaee    بیان  ساعت    24  و پس ازنانو ذرات اکسید روی مشاهده شد    ساعت پس از اعمال تیمار  ۸( بیشترین میزان بیان،  201۸همکاران )و

ازحد، دهنده بروز استرس اکسیداتیو بیشاحتمالا نشانطولانی  کاهش الگوی بیان یا تغییر الگو بیان در بازه زمانی  .  های مذکور کاهش یافت ژن

نانو ذرات ات در سلول است که طی قرار گرقتن طولانی مدت در معرض غلظت اختلال در تعادل فیزیولوژیک، یا تجمع نانوذر های بالای 

میدهد رخ  اکسیدی  و  است  فلزی  ممکن  مکانیسمبا    که  کردن  پایداریفعال  کاهش  رونویسی،  در  اختلال  سبب  ژنی  بیان  بازدارنده   های 

mRNAها را در بازه زمانی طولانی تر توجیح کندکاهش بیان ژن  این امر ممکن است متعاقباشوند که   های مسیر بیوسنتزی، یا سرکوب آنزیم 

(Leopold et al., 2022 ) 

غلظت آن نسبت به سطح    اکسید مس و با افزایشنانو ذرات    طی تیمار  MO-CBP3مشخص شد که میزان بیان نسبی ژن    در تحقیق حاضر

داشته افزایش  کاهشی    شاهد روندی  بیان روندی  نسبی  میزان  اکسید مس،  نانو ذرات  تیمار  در معرض  گیری  قرار  زمان  افزایش مدت  با  اما 

تاثیر بازه  MO-CBP3در تایید نتایج این مطالعه مبنی بر کاهش بیان نسبی ژن  .  داشت  های زمانی طی افزایش مدت زمان تیمار در مطالعاتی 

بر   مس  اکسید  نانوذرات  اعمال  طی  را  سیب   CATو    SODهای  ژن مختلف  گیاه  )در  بیان  Hernández-Hernández et al., 2018زمینی  و   )

های مورد مطالعه بیشترین تغییرات ژن ( بررسی و گزارش شد که  Wang et al., 2015ریشه گیاه برنج )   درOsCVCD و    OsCDC2های  ژن

 . بیان آنها به طور معنی داری کاهش یافته است  ،ها نشان داده و پس از گذشت زمانالیسیتورپس از تیمار با نانو  های اولیهبیانی را در ساعت 

 APXاکسیدانی های آنتیهای آنزیمهای مختلف نانوذرات اکسید مس را بر بیان ژن( اثر غلظت 2015و همکاران )  Da Costaدر تحقیقی مشابه  

یابد که در تایید با نتایج این  بررسی و نتایج نشان داد که طی افزایش غلظت الیسیتور، میزان بیان نسبت به سطح شاهد افزایش می  SODو  

گونهباشد.  تحقیق می تولید  اکسیداتیو و  استرس  نانوذرات، شدت  افزایش غلظت  اکسیژنبا  فعال  افزایش در سلول (ROS) های  گیاهی  های 
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و مسیرهای وابسته   MAPK دهی دفاعی از جملهسازی مسیرهای سیگنالهای ثانویه عمل کرده و موجب فعالرسانعنوان پیامبه  ROS ؛  یابدمی

صورت وابسته به دوز باعث افزایش رونویسی و بیان شوند. در نتیجه، تحریک این مسیرها بهبه سالیسیلیک اسید، جاسمونیک اسید و اتیلن می

 . (Javed et al., 2024) گرددهای مرتبط با دفاع گیاه میژن

های مؤثر  برای افزایش بیان ژن  الیسیتورهاتوان از نانو  می(  2013و همکاران )  Khoshmodi( و  2014و همکاران )  Khodayariبراساس نظرات  

بیوسنتزی مسیر  اماگیاهان    در  کرد  به    استفاده  زمانتوجه  استفاده  مدت  بیان  الیسیتوراز  بهینه    تیمار،  که  است  ممکن  زیرا  است  ها ضروری 

و از آنجایی که    شود  بیان  خود باعث کاهشها،  و قرار گرفتن در معرض دایم آن الیسیتور  استفاده مستمر از    طی  های مطلوب مورد نظرژن

منجر به یک سری تغییرات ممکن است  آنها    تولید  شوند افزایشمی  تولید  ی ثانویهها متابولیت   یسلول  مختلف  های دفاعیواکنش  طیعمدتاً  

(. همچنین ممکن Khodayari et al., 2014دهد )رخ میمرگ سلولی    نتیجه آن ممکن است در    که  شود  فوق حساسیت های  واکنشو    سلولی

شود که در نتیجه آن ممکن های مختلف اکسیژن میاست کاربرد نانو الیسیتورها، منجر به تنش اکسیداتیو شود که این امرخود سبب تولید گونه

 Chomoucka etکنند ) هایی را به محیط واردخود این ذرات نیز ممکن است یون شود و از طرفی مولکولهای زیستی واردهایی به است آسیب 

al. 2010.) 

تحقیق  :  گیرینتیجه  این  از  نتایج حاصل  اساس  استنباط  توان  میبر  از  CuO و ZnO نانوذراتکه    کردچنین  استفاده  با  و  سبز  سنتز  به روش 

نتایج    .کرد   تسهیل  را  فلزی  هاییون  احیای  فرایند  مغناطیسی  هیتر  از  شدند و استفاده  سنتز  موفقیت   با  زیستی،  عامل  عنوانبه مورینگا عصاره

 در غلظت   شده اما این تغییر  MO-CBP3  ژن  سبب تغییر بیاناکسید روی و مس    ذرات  نانو   اعمال  که  چند  هرآنالیز مولکولی نشان داد که  

ppm  150    نانو ذره اکسید روی و غلظت ppm  100    افزایش بیان ژن مورد مطالعه    در  پاسخ بهتری  ساعت    4۸نانو ذره اکسید مس پس از

نانو ذره )غلظت  با افزایش بیش از حد غلظت و طول مدت تماس    ته است. همچنینداش ساعت(    ۷2و بازه زمانی    ppm  250هر دو تیمار 

های این پژوهش نشان یافتهشد که ممکن است نشان دهنده بروز پاسخ منفی یا تنش اکسیداتیو در گیاه باشد.    مشاهده Mo-CBP3  بیانکاهش  

با عصارهمی به روش سبز  نانوذرات سنتزشده  که  بهمورینگا می دهد  بیان ژنتوانند  القای  برای  الیسیتور زیستی  مورد  عنوان  گیاه  دفاعی  های 

 مطالعه به کار روند.
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