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 (TOS) و ظرفیت اکسیداتیو کل (SOD  و  CAT) اکسیدانیهای آنتی پاسخ آنزیم 

 به تیمار نانوذرات اکسید روی  (.Solanum lycopersicum L)فرنگیگوجه 

 

 

 2یراوند یاکبر قطب یعل،  1,* منا رئیسی

(  TOSکل )   ویداتی اکس تی( و ظرفSODو    CAT) یدان یاکسیآنت یهام یپاسخ آنز) نویسنده اوّل انامهیراعنوان و   -1

 (raeisimona1@gmail.com)  ی(رو دینانوذرات اکس ماری.( به تSolanum lycopersicum L)یفرنگگوجه

(  TOSکل )   ویداتی اکس تی( و ظرفSODو    CAT)  یدانی اکسیآنت یهام یپاسخ آنز)  نویسنده دومّ انامهیراعنوان و   -2

 (a_ghotbi@sbu.ac.ir) ی(رو دینانوذرات اکس ماری.( به تSolanum lycopersicum L)یفرنگگوجه

  

 خلاصه

ها مورد توج  وری و مقاومت گیاهان در برابر تنشعنوان رویکردی نوین برای ارتقای بهرهکاربرد فناوری نانو در کشااوریی ب 

های بیوشاایایایگ گیاه  بر شااا   (ZnO-NPs) پژوهشاااران ارار گرف   ا.اات  در این مهااث  اار نانو راس اکراای  روی

های  برر.ااگ شاا   نانو راس با روت .اان ا شاایایایگ تهی  و پی ای تگیی  ویژگگ (.Solanum lycopersicum L) فرناگگوج 

پاشاااگ برگگ بر گیاهان رهاربرگگ اعاا   صاااورس مل و گرم بر ای ر ب می گ ۱۰۰۰و   ۵۰های  فیایکوشااایایایگر در ت  ت

ناونا  ای برگگردیا    باایهبرداری  در  یماانگ  هاا  ان اام و فثااایات  نای   ۹۶و    ۲۴هاای  اکرااایا انگ  هاای  ن گ.اااااعات 

.ان ی ه شا   ن ایآ  ناایا واریانی   (TOS) و هاچنین ظرفیت اکرای اتیو ک  (CAT) و کاتالای (SOD) .اوپراکرای دیرااوتای

در   .(p<0.01) داشاات TOS چنین بر .ااه و ها SOD و CAT داری بر افاایش فثاایتتگایر مثنگ ZnO-NPs نشااان داد تیاار

ها مشاااه ه گردی  ک  بیانار تلریس .اایراا   دفاعگ گیاه در برابر تنش  بیشاا رین افاایش فثاایت  نای  High ZnO تیاار

وابرا   ب  بایه   CAT ویژه در فثاایتها نشاان داد ک  پا.اگ گیاه ب اکرای اتیو ناشاگ ای نانو راس بود  در مقاب ر مقایرا  یمان

در تلریس .ایرا   دفاعگ و ااقای ا.ا رک اکرای اتیو بوده   ZnO-NPs های این پژوهش بیانار نقش دوگان یمانگ ا.ات  یاف  

 .توان  در تو.ث  راهبردهای ایان و مؤار برای ا. فاده ای نانومواد در کشاوریی پای ار کاربرد داش   باش و مگ

 

 

 اکری انگر ا. رک اکری اتیور کشاوریی پای ارهای  ن گفرناگر  نای نانو راس اکری  رویر گوج کلمات کلیدی:  
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 مقدمه   .   1

های م ث دی مواج  ا.ت  رش  .ریع جاثیت  عنوان یکگ ای ارکان اص گ تگمین امنیت تذایگ بشرر با رااش امرویه کشاوریی ب 

ب    افاایش مقاومت  فاس نربت  و  و  اکر کاهش کارایگ کودهای شیایایگ  اا یاگر مل ودیت منابع  ب  تغییراس  جهانگر 

های رایآر .بب ش ه ا.ت ک  ا. فاده ای رویکردهای نوین و پای ار در م یریت توای اس یراعگ ب  یس ضرورس تب ی   کش  فت

های  توان  بر ر منا.بگ برای ارتقای کارایگ .یر  های نوظهور ن یر نانوفناوری مگ شود  در رنین شرایهگر توج  ب  فناوری 

 .[1]یراعگ فراه   ورد

پرداید  در این مقیاکر مواد  نانوم ر مگ ۱۰۰تا  ۱ای ا.ت ک  ب  مهااث  و کاربرد مواد در ابثاد رش  نانوفناوری ع اگ میان

بالار واکنش  ای جا   نربت .ه  ب  ح    با .امان  دارای  واص ج ی ی  های ییر گ  پذیری بیش رر و توانایگ تثام  ویژه 

هار و ارتقای مقاومت گیاهان در برابر  وری نهاده های نوینگ را برای بهبود رش  گیاهانر افاایش بهره ها فرصتهر ن   این ویژگگ

مگتنش فراه   تیرییر گ  و  ییر گ  مگ های  نانومواد  ب  .این    حام  توانن   کودهار  فتعنوان  هوشان   و  کشهای  ها 

ملیهگ  های ییرت هار  .یب ن کاهش مصرف نهاده ش ه ترکیباس فثا ر ضاهای رش  عا  کنن  و با رهایش کن ر  کنن هتن ی 

 [2].را نیا کاهش دهن 

ان   عنصر  ای در تلقیقاس کشاوریی یاف  جایااه ویژه  (ZnO NPs) ویژه نانو راس اکری رویای میان نانوموادر نانو راس ف ای ب 

 نای  نقش کوفاک وری دارد  روی در فر ین هایگ مانن     ۳۰۰های حیاتگ برای گیاه ا.ت ک  در بیش ای  روی یکگ ای ریامغذی 

کن   کابود  .ن ا پروتئینر تثبیت تشاهار تن ی  رش  و تو.ث  ریش ر ف و.ن ار و تث ی  پا.گ گیاه ب  تنش نقش ک ی ی ایفا مگ

ویژه در کشورهای در حا  تو.ث  شایع ا.تر .بب کاهش عا کرد  هار ک  در بریاری ای مناطق کشاوریی جهان ب روی در  اک 

یت جذب و فراهاگ ییر گ رویر این مشک  را برطرف  توان  با افاایش ااب مگ ZnO NPs شود  کاربرد و کیفیت ملصولاس مگ

 [3]..اید

های تیرییر گ ای جا    شکگر شوریر گرما و .رما ارار دارن    گیاهان در طو  رر   ین گگ  ود هاواره در مثرض تنش 

هار  هاراه هر ن  ک  اگر کن ر  نشون ر من ر ب  تخریب پروتئین (ROS) های فثا  اکریژنها با افاایش توای  گون  این تنش

اکری انگ  های دفاعگ  ن گشون   گیاهان برای مقاب   با این وضثیتر .امان  ایپی هار ا.ی های نوک ئیس و تشاهای . واگ مگ 

 گیرن   نانو راسکار مگرا ب  (APX) و  .کورباس پراکری ای  (SOD) ر .وپراکری دیراوتای (CAT) هایگ مانن  کاتالایشام   نای  

ZnO  های  ک  ت  تان عام گ ملاف  گ عا  نااین ر در حااگعنوتوانن  این .امان  را تلریس کنن  و ب های پایین مگدر ت  ت

 [4].بالا ماکن ا.ت من ر ب  تش ی  ا. رک اکری اتیو و بروی .ایت شون 

یکگ ای ملصولاس یراعگ مه  در جهان و ایران ا.ت ک  علاوه بر اهایت تذایگ و   (.Solanum lycopersicum L) فرناگگوج  

ب  توااگاا صادیر  ژنوم  داش ن  تنشیابگدای   ب   بالا  حرا.یت  و  ب ش ه  ملیهگر  تلقیقاس های  در  م    گیاه  یس  عنوان 

ااراس فیایواوژیس و بیوشیایایگ شنا    مگ با  فرناگ مگبر گوج   ZnO NPs شود  برر.گ  نانومواد  ای تثام   توان  درک ما را 

 [5].های ییر گ گیاه افاایش ده  و راهکارهای کاربردی برای بهبود م یریت تغذی  و مقاومت گیاهان فراه   ورد.یر  

با وجود مهااثاس م ث د در یمین  کاربرد نانو راس در کشاورییر هنوی ابهاماس ییادی در صوص ایانگر دوی منا.بر و  

ر  SODر  CAT) های بیوشیایایگها وجود دارد  پژوهش حاضر با تارکا بر شا   های مواکواگ د ی  در اارگذاری  ن مکانیر 

MDA  رTOS) ر تلات دارد تصویری جامع ای ااراس ZnO NPs   توان  در تثیین فرناگ ارائ  ده   ن ایآ این تلقیق مگبر گیاه گوج

 .راهبردهای کاربردی برای ا. فاده ایان و مؤار ای نانومواد در کشاوریی پای ار مؤار باش 
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   مواد و روش.  2

 ی دروینانوذرات اکس یساز.آماده1-2

 

 ای رمی گ  ۵۰ .پی  شود مگ ح  مقهر  ب ای رمی گ ۳۰۰ در روی هی روکری  دی گرم ۱ رویر اکری  نانو راس تهی  برای

 صورس ب  گراد.ان گ درج  ۲۷۰ دمای با  روتن حاام  در و نی روژن جو ییر  رامگ ب  درص  ۸ ت  ت با  NaOH مل و 

  بث    شودمگ یده  ه   ناون  ا یایگر مل و  ش ن افاوده حین در   ش  اضاف   ن ب  دایق  در ای رمی گ ۵ .رعت با تی را.یون

   ب در دوباره و شودمگ شر   مقهر  ب با  بار .  ر.وب این   ی  مگ د.تب  رنگ .فی  ر.وب یس  .اعتر ۸ گذشت ای

  نهایگ مل و   شودمگ ناه اری .اعت  ۸ م س ب  گراد.ان گ درج  ۱۶۰ دمای  در بث  مرح   در مل و  این  شودمگ ح 

 ج ا.ایی دایق  ۱۵ م س ب  دور ۲۰۰۰۰ .ان ریفیوژ  با مرح    هر در و ش ه شر   مقهر  ب با بار .  و  م انو  با  بار . 

کیفیت و   وص .شون مگ   یره و  شس درای فریا ای ا. فاده  با  م ه ب .ت روی اکری  نانو ره پودرهای  .پی  شودمگ

نانوم رر   ۵۰ان ایه م و.ط کا ر ای  یها نشان داد ک  نانو راس دارا یمون نیا آ ی  ن اتایی  ش  های م نوعگ نانو راس با  یمون

  گ ب طیدر مل ی یک وئ  ی اریپا   اناریها ب ن گمنف ییتا   یپ انر نیبودن   هاچن  اریپا  یو .ا  ار ب ور کنوا تی عیتوی

 [6]بود 

 

 نانوذرات ونیسوسپانس هی. ته2-2

 

   ی ته   ریبر ا  گرم گ یم  ۱۰۰۰و    ۵۰  یهابا ت  ت  ZnO NPs  گ ب  یهاون یاب  ا .و.پانر  اهانریب  گ  ااریاعاا  ت  یبرا

ای د. ااه فراصوس   هاون یمل و ر .و.پانر  گکنوا  یای ت اع  راس و حفظ    یریش   ب  من ور ج وگ با ا. فاده 

(Ultrasonicator  ب  م س )کار  ب   اهانیگ  اار یت  یبلافاص   برا  ش ه  یته  تایه  یهاو   مل  ن یپراکن ه گرد  ق یدا  ۳۰

 نانو راس ب  ح اا  بر.    یگایایکوشیایف یهاگژگ یدر و رییرف ن  تا اح اا  تغ

 

 اهان یو کشت گ یساز. آماده2-۳

 

 نیو .پی رن   گض عفون  ق یدا  ۱۰ب  م س    ٪۵   ی.   تیپوک ریرا  حراکر اب  ا با مل و  ه  گفرناگوج   یبذرها

با  ب مقهر شر   ش ن   بذرها در ظروف حاو ا. ر  طیمل  ی بار  )ترک   یکشت  پرلا  گبیو  اک منا.ب  و    تیای 

 ۱۶  یو رر   نور  ٪ ۶۰  گ رطوبت نرب  گرادر گدرج  .ان   ۲±۲۵  ی رش  شام  دما  طی( ارار داده ش ن   شراتیکوکوپ 

  آ یبر ن ا گ املاح مث ن ر یان ام ش  تا اار .ا  یبا  ب مقهر ا. ر اهانی گ یاریبود   ب گ کی.اعت تار ۸/یگ.اعت روشنا

 حذف گردد  

 

 نانوذرات مار ی. اعمال ت2-۴

 

صورس ب   اارها یش ن   ت  ااریت  ZnO NPs   ریبر ا  گرمگ یم  ۱۰۰۰و    ۵۰ب  دو ت  ت    گدر مرح   رهاربرگ  اهان یگ

تنها با    ایها صورس گرفت  گروه شاه  نای برگ  یبردار .اعت ناون   ۹۶و    ۲۴ان ام گرفت و پی ای    گبرگ   گ پاشمل و  

 ش   ااریت  ی ب مقهر ا. ر
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 یسازو آماده یبردار. نمونه2-۵

 

  ی ها.ن ش   یها برا من ا  ش ن   ناون   عیما   روژنیبرداشت و بلافاص   در ن  اه یگ  گان یم  یهابرگ ای ارات  یهاناون  

   ش ن  یناه ار - C۸۰° یدر دما یگایایوشیب

 

 ییایمیوشیب یهاسنجش. 2-۶
 

گیری ش   ا.اک این روتر مهار  ان ایه  (NBT) .ن گ نی رو ب و ت رایوایومر با ا. فاده ای روت رنگراوتایید   ی.وپراکر   ی نا

ا.ت  در این واکنشر ریبوفلاوین تلت نورر .وپراکری  رادیکا  توای    (−⋅O2) تو.ط .وپراکری  رادیکا  NBT واکنش احیای

  گفرمایان  ب   یمهار تشک  اانیبر ا.اک م  SOD  تیفثاالایم ب   کر ا.ت    .کن  را ب  فرمایان  بگ تب ی  مگ NBT کن  ک مگ

  [7]ش ( ملا.ب  NBT یای)ملصو  اح

 𝑆𝑂𝐷 فثاایت =
𝐴  کن ر− 𝐴  ناون 

𝐴  کن ر
×

100

(𝑚𝐿)ح     عصاره  
× (۱)     رات  

 

در  (H2O2) با ا. فاده ای روت ا.پک روف وم ری ارییابگ کاهش جذب پراکری  هی روژن (CAT) فثاایت  نای  کاتالای

   [8]شودو با ا. فاده ای فرمو  ییر ملا.ب  مگگیری ش    ر ان ایه(Aebi, 1984) نانوم رر ب  صورس کین یس ۲۴۰طو  موج 

 

(۲)  

 

 (FOX) یای نو  اورنآ-های گیاهگ با ا. فاده ای روت فروک اکری ا.یوندر عصاره (TOS) ظرفیت اکری اتیو ک 

تو.ط پراکری ها و تشکی  کاپ کی   (+Fe3) ب  فریس (+Fe2) گیری ش   ا.اک این روتر اکری ا.یون یون فروکان ایه

دارد ک  میاان  ن با ت  ت   nm 580رنگر جذب نوری در طو  موج رناگ با یای نو  اورنآ ا.ت  این کاپ کی ارتوانگ

ب  عنوان ا. ان اردر  (H2O2) های موجود در ناون  نربت مر قی  دارد  ن ایآ با ا. فاده ای پراکری  هی روژناکری ان 

    [9]بافت بیان گردی   μmol H2O2 Eq/grکاایبره ش ه و ب  صورس 

 و بحث  جینتا.  ۳

های بیوشیایایگ گیاه ا.ت   داری تگایر تیاار با نانو راس اکری  روی بر پا.گدهن ه مثنگنشان (ANOVA) ن ایآ  ناایا واریانی

ای ن ر  ماری  (TOS) ر و هاچنین  ظرفیت اکری اتیو ک (CAT) و کاتالای (SOD) تگایر تیاار بر فثاایت .وپراکری  دیراوتای

کاتالای در  ده  ک  این عام  فقط بر فثاایت  دار بوده ا.ت  در مورد تگایر یمانر ن ایآ نشان مگبریار مثنگ  p<0.01 در .ه   

ر هاچنیندار نیرت   ای ن ر  ماری مثنگ SOD فثاایتو   TOS   در مقاب ر تگایر یمان بر  مثنگ دار بوده ا.ت     p<0.05.ه     

    p<0.05ای ن ر  ماری در .ه    CAT ده  ک  این اار فقط بر م غیرن ایآ مربوط ب  اار م قاب  یمان و تیاار نیا نشان مگ

 دار بوده ا.ت   مثنگ

 



 

 //:bcnf.irbchttps. 5صفحه  

 فرنگی. تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی اندازه گیری شده در برگ گیاه گوجه1جدول  

منابع  

 تغییرات 

درجه  

 آزادی 
TOS 

فعالیت  

 کاتالاز 

فعالیت  

 دیسموتازسوپراکسید 

 296.068** 0.529** 2343.961** 5 تیمار 

 12.845 0.074* 15.18 1 زمان 

 0.973 0.019* 0.512 2 زمان*تیمار 

 8.344 0.004 35.558 24 خطا
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ارار گرف    یرو  یبا نانو راس اکر ااریت ریتلت تگا یدارگب  طور مثن ر ( CATکاتالای )   ی نا تیفثاابرا.اک ن ایآ  

 نیداشت  ا یدارگبا ناون  کن ر   تفاوس مثن   Low ZnO  ااریدر ت  CAT تیفثاا اارری.اعت پی ای ت  ۲۴ا.ت  در یمان 

.اعت   ۹۶و ناون  کن ر  بود  در یمان  Low ZnO ااریبالاتر ای هر دو ت  یدارگح ود  ب  طور مثنHigh ZnO ااریدر ت اانیم

 داشت  یدارگا  لاف مثن اری د یاارهایو با تاام ت  ی ود ر. اانیم  نیب  بالاتر High ZnO ااریدر ت CAT تیفثاا ارین

ب   ب و    یپراکر  روژنیه  یا.ت ک  با ت ا اهانیدر گ گ ان یاکرگدفاع  ن  ر  ی.  ی یک  ی ها یای  نا گ کیکاتالای  

   یتوا سی.بب تلر توان گم ی رویبا نانو راس اکر ااریدر اار ت H₂O₂  شی  افااکن  گم یر یج وگ گ. وا بیای  .  ژنریاکر

دوی و   شیوابر   ب  ت  ت و یمان بوده و با افاا CAT تیفثاا راسییتغ ک پژوهش حاضر نشان داد  آیشود  ن ا   ی نا نیا

  ۹۶اما در یمان  تر یملا شیافاا نر ییدوی پا ااری  در تافتی شیافاا یدارگطور مثنب   ی نا تیطو  م س تااکر .ه  فثاا

  تیمقاب ر در ناون  شاه  فثاا دربا نانو راس ا.ت   م سگتااک طولان گاار ت اث اناریمشاه ه ش  ک  ب دارگ.اعت مثن 

کاتالای   گ ژن انیو ب تی فثاا شی( هارو ا.ت ک  افاا۲۰۲۵ما با گاارت احا  و هاکاران ) ی هااف  ی اابت مان    باًیتقر  ی نا

   [10]ان کرده گ مثرف  اهیگ  گعنوان .ایوکار حفاظ را ب  گفرنادر گوج  ZnO-NPs گپاشدر پا.گ ب  مل و 
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بر  (High ZnO) و بالا (Low ZnO) های پایینتأثیر نانوذرات اکسید روی در غلظت  .1شکل

فرنگی در مقایسه با نمونه کنترل، در های گوجهدر برگ (CAT) میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

دهنده عدم وجود اختلاف های با حروف مشابه نشانساعت پس از تیمار. ستون  ۹6و    24های  زمان

 .هستند p<0.05 دار در سطح  آماری معنی

 



 

 //:bcnf.irbchttps. 7صفحه  

 .اعت پی ای تیاارر فثاایت ۲۴داری تلت تگایر تیاار با نانو راس اکری  روی ارار گرف   ا.ت  در یمان   طور مثنگب 

SOD  در تیاارLow Zn  داری داشت  این میاان در تیاار تفاوس مثنگ با ناون  کن ر High ZnO داری ای نیا ب  طور مثنگ

ب  بالاترین میاان  High ZnO در تیاار SOD .اعت نیار فثاایت ۹۶و ناون  کن ر  بالاتر بود  در یمان  Low ZnO هر دو تیاار

 ر فثاایتHigh ZnO و  Low ZnO داری داشت  هاچنینر در هر دو تیاار ود ر.ی  و با تاام تیاارهای دیار ا  لاف مثنگ

SOD  ده   این در حااگ ا.ت ک  در ناون  کن ر ر داری را نشان مگ.اعتر افاایش مثنگ ۲۴.اعت نربت ب   ۹۶در یمان

 .داری ن اش   ا.ت.اعت تغییر مثنگ ۲۴.اعت نربت ب   ۹۶فثاایت این  نای  در یمان 

دهن ه پا.گ .ایشگ در  اکری انگ گیاهان نشانعنوان نخر ین  ط دفاعگ .یر    ن گب  SOD افاایش فثاایت  نای  

یمین    H₂O₂ های .وپراکری  ب ا.ت  این  نای  با تب ی  رادیکا  ZnO-NPs برابر تنش اکری اتیو ناشگ ای تیاار با

در   SOD دار فثاایتکن   در پژوهش حاضرر افاایش مثنگفراه  مگ APX و CAT هایگ مانن  هر.ایی  ن را تو.ط  نای  بگ

ک  در ناون   و تلریس .ایوکارهای دفاعگ بودر در حااگ ROS نربت ب  شاه ر بیانار توای  بیش ر ZnO-NPs تیاارهای

( هاخوانگ ۲۰۲۵و هاکاران ) اوت( و ۲۰۲۵کن ر  .ه  فثاایت  نای  اابت مان   این ن ایآ با گاارت احا  و هاکاران )

در افاایش فثاایت این  نای  و مقاومت گیاه تگیی    ZnO-NPs و اار SOD عنوان کوفاک وررا ب   ⁺Zn² دارد ک  نقش

 [11].ان کرده
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 سوپراکسیدبر میزان فعالیت آنزیم ک و بالا  های پایینتأثیر نانوذرات اکسید روی در غلظت  .2شکل

ساعت پس از   ۹6و   24های  فرنگی در مقایسه با نمونه کنترل، در زمانهای گوجهدر برگ  دیسموتاز

 p<0.05 دار در سطح  دهنده عدم وجود اختلاف آماری معنیهای با حروف مشابه نشانتیمار. ستون

 .هستند
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   یبا نانو راس اکر ااریت ریتلت تگا یدارگب  طور مثن گفرناگوج  یها( در برگTOSک  ) وی  اتیاکر تیظرف اانیم 

  گرمگ ینانومو  بر م ۱۷۸)ح ود  High ZnO ااریدر ت TOS اانیم اارری.اعت پی ای ت ۲۴ارار گرف   ا.ت  در یمان  یرو

 یتفاوس ای ن ر  مار نیوین تر( بوده و ا  گرمگ ینانومو  بر م ۱۴۴ای ناون  کن ر  )ح ود  ش ربی  ٪۶ ۲۳ ح ودوین تر( 

ب  طور  ایوین تر( ن گرمگ  ینانومو  بر م  ۱۶۴)ح ود  Low ZnO ااریدر ت TOS اانی یمانر م نیا.ت  در ها دارگمثن

  نیحا ر تفاوس ب نیت  ت ا.ت  با ا نیدر ا وی اتیا. رک اکر روعدهن ه شای ناون  کن ر  بالاتر بودر ک  نشان یدارگمثن

  سی  چیک  در ه  ده گنشان م  آین ا نریا.ت  هاچن دارگ.اعت مثن ۹۶و   ۲۴در هر دو یمان  High ZnOو  Low ZnO ااریت

 .اعت وجود ن ارد   ۹۶و  ۲۴یمان  نیب یدارگر تفاوس مثنHigh ZnOو  Low ZnOکن ر ر   اارهایای ت

ا.ت ک   (ROS) های فثا  اکریژنعنوان شا   مه  ا. رک اکری اتیو در گیاهان ناشگ ای ت اع گون ب  TOS افاایش 

ینن   در این  ها و ا.ی های نوک ئیس  .یب مگهای دفاعگر ب  تشاهار پروتئین وردن تثاد  با .یر   در صورس بره 

نربت ب  شاه  مشاه ه ش  ک  بیانار بروی ا. رک اکری اتیو  ZnO-NPs در تیاارهای TOS دارپژوهش نیا افاایش مثنگ

 ( هارو ا.ت ک  افاایش۲۰۲۵( و  ان و هاکاران )۲۰۲۵پای ار در گیاه بود  ن ایآ با مهااثاس اوجوومگ و هاکاران )

MDA رH₂O₂ و ا  لا  در هاو. ای ROS را در اار کاربرد ZnO-NPs   فرناگ گاارت کردن   هاچنینر ع م تفاوس  در گوج

در این بایه یمانگ پای ار بوده و   ZnO-NPs .اعت نشان داد ک   .یب اکری اتیو ناشگ ای ۹۶و  ۲۴دار بین دو یمان مثنگ

( در ۲۰۲۴ای ک  با گاارت هارون و هاکاران ).یر   دفاعگ گیاه اادر ب  بایگردان ن تثاد  اکری اتیو نبوده ا.ت؛ یاف  

 [12].داردگیاهان  انواده .ولانا.  مهابقت  
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 تیظرف  زانی ( بر م High ZnO( و بالا )Low ZnO) نییپا   یهادر غلظت  یرو دینانوذرات اکس ری. تأث3شکل

 ۹6و    24  یها( در زمانControlبا نمونه کنترل ) سهیدر مقا  یفرنگگوجه  یها( در برگTOSکل )  ویداتیاکس

 p<0.05در سطح    داریمعن  ی آمار تلافعدم وجود اخ انگرینمودار، ب  ی. حروف مشابه بر روماریساعت پس از ت

 است.
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 گیرینتیجه .  ۴

و   CAT گ انیاکرگ ن   یها ی نا تیفثاا  دارگمثن شی( باعث افااZnO-NPs) یرو  یبا نانو راس اکر اارینشان داد ک  ت آین ا

SOD وی اتیاکر تی.ه  ظرف نیو هاچن (  کTOS  در گوج ) در   اه یگ گ .امان  دفاع   سیتلر اناریب  شیافاا نیش   ا گفرنا

-ZnOاار دوگان   اناری ها ب  ت  ت و یمان بپا.گ گحا ر وابر ا نیا.ت  با ا  راسای حضور نانو گناش وی اتیبرابر تنش اکر

NPs ش ه نانو راس و کن ر    انیک  کاربرد ا  کنن گم   یتگک هااف  یبود    گ حفاظ  ی.ایوکارها تیا. رک و تقو یدر ااقا

   ردیمورد ا. فاده ارار گ  اری پا یدر کشاوری توان گم
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