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ARTICLE INFO A B S T R A C T 
 

Article history Introduction and Objective: Medicinal plants, as valuable sources of secondary metabolites, play 

a vital role in various industries. However, the natural production of these compounds is often 

limited. This review article aims to systematically examine the role and mechanisms of action of 

nanoparticles (including metallic, non-metallic, and carbon types) as novel elicitors for enhancing 

the production of secondary metabolites in medicinal plants. 

Method and Theoretical Principles: The foundation of this review is based on the analysis of 

existing scientific evidence, which indicates that nanoparticles activate plant defense signaling 

pathways by inducing mild oxidative stress and generating reactive oxygen species. This process, 

in turn, leads to the modulation of key gene expression and the regulation of enzyme activities 

involved in the biosynthesis of secondary metabolites. 

Results: The evaluation of the literature reveals that nanoparticle application can significantly 

boost the biosynthesis of a broad spectrum of valuable phytochemicals, including phenols (up to 

2.3-fold), flavonoids (up to 80%), alkaloids, and essential oils (up to 230%), both in terms of 

quantity and quality. As a notable example, total essential oil content in Achillea millefolium 

(yarrow) increased by 230%, while silymarin content in Silybum marianum (milk thistle) rose by 

75%. Furthermore, this review highlights the shared and distinct mechanisms of action of these 

nano-elicitors across different medicinal plant species. 

Conclusion: In summary, nanoparticles represent a promising and powerful strategy for the 

sustainable enhancement of the production of plant metabolites with high commercial value. The 

future perspective of this field includes optimizing the type, size, and concentration of 

nanoparticles for specific species, more detailed investigation of signaling pathways at the 

molecular level, and comprehensive assessment of the safety and regulations associated with the 

use of this technology in agriculture and industry. 

 

 

 

 

 

 

Submitted: 2025-11-28 

Revised: 2026-06-23 

Accepted: 2026-07-18 

 

 

 

 

 

 
 
 

K E Y W O R D S 

Alkaloid, Flavonoid, 

Medicinal Plant, Metabolic 

Elicitation, Nanoparticles, 

Secondary Metabolite . 

 

Journal of Medicinal Plants Biotechnology 

JMPB 
Original Article 

 

* Corresponding author: Seyedeh Zahra Ahmadi 

 E-mail: zahmadi294@yahoo.com 

 

 



 

12 

 

 .زهرا دهیس، یاحمد /ییدارو اهانیمواد موثره گ تیفیو ک تیکم نییدر تع ینقش و کاربرد نانو فناور

 

 

 

 
 

 .رانیآباد، ادانشگاه لرستان، خرم ،یدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان، یتخصص یدکترا .*1

 

 اطلاعات مقاله

مقاله تاریخچه  

مختلف  عیناصدر  یاتینقش ح ه،یثانو یهاتیابولعنوان منابع ارزشمند متبه ییدارو اهانیمقدمه و هدف: گ چکیده:

قش ن کیستماتیس یبا هدف بررس یمقاله مرور نیاغلب محدود است. ا باتیترک نیا یعیطب دیحال، تول نیدارند. با ا

 دیتول شیزااف یبرا نینو یها( به عنوان محرکینو کرب یرفلزیغ ،یعمل نانوذرات )شامل انواع فلز یهاسمیو مکان

 شده است. نیتدو ییدارو اهانیدر گ هیثانو یهاتیمتابول

رات با نانوذ دهدیکه نشان م باشدیموجود م یشواهد علم لیمرور بر اساس تحل نیا ی: مبانینظر یو مبان روش

ال را فع اهیگ یدفاع نگیگنالیس یرهایمس ژن،یفعال اکس یهاگونه دیو تول فیخف ویداتیتنش اکس کی یالقا

 تزوسنیدر ب لیدخ یهامیآنز تیفعال میو تنظ یدیکل یهاژن انیب لیبه نوبه خود منجر به تعد ندیفرآ نی. اکنندیم

 .شودیم هیثانو یهاتیمتابول

 رزشمند ازا باتیکاز تر یعیوس فیط وسنتزیب تواندیکه کاربرد نانوذرات م دهدیمطالعات نشان م یابی: ارزجینتا

ا ر%(  23۰تا  شیها )افزااسانس و دهای%(، آلکالوئ ۸۰تا  شی)افزا دهایبرابر(، فلاونوئ 3/2تا  شیها )افزاجمله فنل

% و  23۰)بومادران( اسانس کل  Achillea millefoliumدر  نه،عنوان نمودهد. به شیافزا یفیو ک یصورت کمّبه

 نیخاص ا مشترک و یمرور، سازوکارها نی. اافتی شی% افزا ۷۵ نیماریلی( سمیمر)خار Silybum marianumدر 

 .کندیم نییمختلف تب یاهیگ یهاها را در گونهنانومحرک

 یهاتیولمتاب دیتول داریپا شیافزا یو قدرتمند برا دبخشیراهبرد ام کی: به طور خلاصه، نانوذرات یریگجهینت

 یذرات براازه و غلظت نانونوع، اند یسازنهیحوزه، شامل به نیانداز ابالا هستند. چشم یبا ارزش تجار یاهیگ

رتبط با مو مقررات  یمنیجامع ا یابیو ارز ،یولکولدر سطح م نگیگنالیس یرهایمس ترقیدق یخاص، بررس یهاگونه

 و صنعت است. یدر کشاورز یفناور نیاستفاده از ا
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مقدمه   

 

کنش پیچیده حاصل برهم ،متابولیسم ثانویه در گیاهان

ای از عوامل محیطی میان پتانسیل ژنتیکی گیاه و مجموعه

ها قرار دارد. طور مداوم در معرض آناست که گیاه به

اما  ؛ندهست مسیرهای بیوسنتزی در گیاهان مشترک

های متابولیت توانند منجر به تولید طیف وسیعی ازمی

ها معمولاً از طریق اولیه و ثانویه شوند. این متابولیت

شناختی بر و با اهداف فیزیولوژیک و بوممسیرهای انرژی

شوند. چهار مسیر اصلی مشخص توسط گیاه سنتز می

 ،ای در تولید این ترکیبات دارندبیوسنتزی که سهم عمده

 اند از:عبارت

 ساکاریدها؛ر پنتوز فسفات: تولید گلیکوزیدها و پلییمس 

 ها و ها، تانناسید: بیوسنتز فنلمسیر شیکیمیک

 آلکالوئیدهای آروماتیک؛

 ها و برخی مالونات: تشکیل فنل - مسیر استات

 آلکالوئیدها؛

 ها، استروئیدها و اسید: تولید ترپنمسیر مِوالونیک

 آلکالوئیدها.بخشی از 

ها هزار متابولیت ثانویه تنها تعداد محدودی از ده

طور کامل از نظر بیوشیمیایی و اکولوژیکی شده بهشناسایی

ها را ترکیباتی توان آنطور کلی میبه ؛ امااندمطالعه شده

خواران و دانست که نقش دفاعی در برابر گیاه

ن، برخی از افزون بر ای ؛کنندها ایفا میمیکروارگانیسم

های تنظیمی های سیگنال در شبکهعنوان مولکولها بهآن

و تعداد اندکی نیز فاقد عملکرد  کنندمیگیاه عمل 

(. از دیدگاه Wink, 2010شده هستند )شناخته

های ثانویه در سه گروه بندی شیمیایی، متابولیتطبقه

 گیرند:عمده قرار می

 ها: مشتمل بر کربن و هیدروژن؛ترپن 

 ها: مشتق از قندهای ساده با ساختارهای آروماتیک فنل

 غنی از اکسیژن؛

 .آلکالوئیدها: شامل ترکیبات نیتروژنی با فعالیت زیستی بالا 

این گروه از ترکیبات طبیعی، منبع اصلی بسیاری از مواد 

 - فعال زیستی مورد استفاده در صنایع دارویی، آرایشی

 Hatamiروند )می شماربهداشتی، غذایی و عطرسازی به

et al., 2016.) 

سازی مسیرهای از طریق فعال هاطور کلی، محرکبه

های ثانویه را در پاسخ به دفاعی گیاه، سنتز متابولیت

دهند. این های زیستی و غیرزیستی افزایش میتنش

با القای  (اعم از زیستی یا غیرزیستی) هامحرک

رهای دفاعی های متابولیکی، موجب تقویت سازوکاواکنش

 & Singhشوند )و تنظیم تولید ترکیبات گیاهی می

Sharma, 2020.) 

های اخیر، با پیشرفت سریع علوم نانو، نانوذرات در سال

های زیستی نوظهور، پتانسیل چشمگیری عنوان محرکبه

های ثانویه از خود نشان در افزایش کمیّ و کیفی متابولیت
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نسبت سطح به حجم بالا و  واسطهبهاند. این نانوذرات داده

ند تعاملات هست های فیزیکوشیمیایی متفاوت، قادرویژگی

های گیاهی برقرار و از طریق ایجاد تنش مؤثر با سلول

شده، مسیرهای متابولیسم ثانویه را فعال کنند کنترل

(Hatami et al., 2016; Kumar et al., 2025.) 

 1۰۰ تا 1مقیاس  نانوفناوری، علم مطالعه و کاربرد مواد در

نانومتر است؛ مقیاسی که در آن خواص جدیدی در مواد 

، یابد. نانومواد با برخورداری از سطح ویژه بالابروز می

های کوانتومی، عملکردی پذیری بیشتر و محدودیتواکنش

ای خود نشان های تودهبسیار متمایز نسبت به شکل

 د:نشوندی میبد. این مواد در چهار گروه عمده طبقهندهمی

 های کربنی، فولرن و گرافن؛نانومواد کربنی: نانولوله 

 ره، نانومواد فلزی: شامل فلزات صفر ظرفیتی )مانند نق

، اکسید رویطلا و آهن(، اکسیدهای فلزی )مانند 

 های فلزی؛( و نمکاکسید سریمو  اکسید تیتانیم

 ؛ومیکادم دیو تلور دیسلن مینقاط کوانتومی: نظیر کادم 

 ها استایرنمرهای نانومقیاس: مانند دندریمرها و پلیپلی

(Hatami et al., 2016.) 

ت بررسی نقش نانوفناوری در بهبود کمی ،هدف این مطالعه

 اییو کیفیت مواد مؤثره گیاهان دارویی و تحلیل سازوکاره

توانند سنتز ها نانومواد میاست که از طریق آن

 افزایش دهند.یل یا های ثانویه را تعدمتابولیت

های ثانویهکاربرد نانوذرات در افزایش متابولیت  

 نانوذرات نقره

 یهامحرک نیو پرکاربردتر نیترنانوذرات نقره از مهم

 ؛شوندیمحسوب م اهانیدر گ هیثانو سمیالقاکننده متابول

 یرجااستفاده ت یبرا ینسبتاً بالا مانع دیتول نهیاگرچه هز

نانوذرات  نیکه ا دهدیاست. شواهد متعدد نشان م

 یهارا در گونه هیثانو یهاتیمتابول یمحتوا توانندیم

 یبرا ؛ددهن شیافزا یتوجه صورت قابلبه یاهیمختلف گ

زمان با هم ماریت Calendula officinalisنمونه، در 

 %11۷ شیباعث افزا جاسموناتلینانوذرات نقره و مت

( و در Ghanati & Bakhtiarian, 2014شد ) نساپونی

Achillea millefolium  شافزای %23۰اسانس کل تا 

 .(Ghanati et al., 2014) افتی

نشان داد  (Krishnaraj et al., 2012) از مطالعات یکی

 تیفنل کل و فعال شیکه نانوذرات نقره باعث افزا

 Bacopa monnieri اهیدر گ یدانیاکسیآنت یهامیآنز

نانوذرات  ،ه(آزورب شنی)آو Thymus kotschyanus شد. در

-مقدار آلفا ،تریبر ل گرمیلیم ۶۰نانومتر( در غلظت  32)

در  مولیت یدادند و محتوا شیفزااستات را ا لینیترپ

از دو برابر کارواکرول شد  شیها بغلظت شتریب

(Aghajani et al., 2013در گ .)اهی Borago 

officinalis )نانومتر( در غلظت  3۵نانوذرات ) ،)گاوزبان

 دیفنل، تانن و آلکالوئ شیباعث افزا تریبر ل گرمیلیم ۶/۰

 (.Seifsahandi & Sorooshzadeh, 2013) شدند
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. دهندیرا نشان م یستینرژیاثرات س زین یبیترک مطالعات

زمان هم ماری، تار(به شهی)هم Calendula officinalis در

 11۷ شیمنجر به افزا جاسموناتلیبا نانوذرات نقره و مت

 ,Ghanati & Bakhtiarian) شد نیساپون یدرصد

 Achillea millefolium مشابه، در طوربه ؛(2014

 یدرصد 23۰ شیافزا یبیترک ماریت نی)بومادران(، ا

 مانند کافور ییدهایزوپرنوئیو ا دهایفلاونوئ شیاسانس و افزا

(Camphorو ژرماکرن را به همراه داشت ) (Ghanati et 

al., 2014.) 

معطر(،  ی)شمعدان Pelargonium graveolens اهیگ در

 ۴۰ غلظت در( نانومتر 2۰-۵) نقره نانوذرات یپاشمحلول

 نیشتریعملکرد اسانس و ب شیباعث افزا تریبر ل گرمیلمی

 ,.Hatami et al) شد ولیو ژران ترونلولیس باتیمقدار ترک

 نانوذرات )شلغم(، Brassica rapaی هادر نهال (.2014

 یرهایبا مس بطمرت یهاژن انبی( نانومتر 2۰-1) نقره

 دادند شیرا افزا نیانیو آنتوس نولاتیگلوکوز یوسنتزیب

(Thiruvengadam et al., 2015.) مشابه در یاافتهی 

Brassica rapa ssp. Pekinensis گونه  )شلغم

 (.Baskar et al., 2015) گزارش شد زین (پکیننسیس

 (، نانوذراتلهی)شنبل Trigonella foenum-graecum در

 شیرا افزا نیوسژنید وسنتزبی و رشد( نانومتر 21-۸) نقره

 Stevia rebaudiana در (.Jasim et al., 2017) دادند

 ۴۰نانومتر( در غلظت  2۵) نقره (، نانوذراتای)استو

و  دیوزیاستو یدهایکوزیگل شیباعث افزا مولاریلیم

 Citrus رد (.Majlesi et al., 2018) شدند دیربادوز

reticulata (، نانوذرات سنتزشده با عصارهی)نارنگ 

Moringa oleifera ، شیو فنل را افزا دیفلاونوئ دیتول 

 کردند تیرا تقو یماریو مقاومت در برابر ب ندداد

(Hussain et al., 2018.) در Cucumis sativus (اری)خ 

 یفنول باتیترک شیبا نانوذرات نقره منجر به افزا ماریت زین

 (.Zhang et al., 2018) شد

با  یپاش(، محلولی)رزمار Rosmarinus officinalis در

و  کیکارنوز دیاس ،(تریبر ل گرمیلیم 2۰۰نانوذرات )

 ,.Hadi Soltanabad et al) داد شیکل را افزا دیفلاونوئ

(، می)خار مر Silybum marianum در ،تیهادر ن (.2019

( موجب تریبر ل گرمیلیم ۴۰کاربرد نانوذرات نقره )غلظت 

 ۶۸/3به  1/2)از  نیماریلیدر س یدرصد ۷۵ شیافزا

 CHS یهاژن انیب تیبر گرم وزن خشک( و تقو گرمیلیم

 .(Mubeen et al., 2023شد ) PALو 

 یتوجه قابل یپژوهش یهاوجود شواهد فراوان، شکاف با

بلندمدت، تجمع  یامدهایپ ،یمولکول یدر درک سازوکارها

وجود  نگیگنالیس یرهایها و تعامل با مسنانوذرات در بافت

شده کنترل طیمدت و در شراکوتاه ،دارد. اغلب مطالعات

 یهایابیبه سمت ارز دیبا ندهیمطالعات آ ن،یبنابرا؛ هستند

ها پروتکل یو استانداردساز کسیاوم یهالیبلندمدت، تحل

 نیاز ا یو تجار منیاستفاده ا نهیشوند تا زم تیهدا

 نانوذرات فراهم گردد.
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 نانوذرات فلزی و اکسید فلزی

 یندهایابر فر ریبا تأث یفلز یدهایو اکس ینانوذرات فلز

 یهاریو مس ویداتیمانند فتوسنتز، تعادل اکس ،یکیولوژیزیف

 یهاتیسنتز متابول کیدر تحر یقابل توجه ییتوانا ،یدفاع

 ونانوذرات مس  ان،یم نیدارند. در ا اهانیدر گ هیثانو

 .شوندیها محسوب ممحرک نیمس از مؤثرتر دیاکس

 یهانانوذرات را در گونه نیا یمتعدد اثربخش مطالعات

استفاده از  ار،یمثال، در خ یبرا ؛اندمختلف نشان داده

و  1۰ یهانانومتر( در غلظت ۴۰مس ) یهاکشنانوآفت

 ک،یاسکورب دیاس شیمنجر به افزا تریبر ل گرمیلیم 2۰

 ,.Zhao et al) شد نهیآم یدهایو اس یفنل باتیترک

(، ی)نارنگ Citrus reticulataی هااهچهیگدر  (.2016

 3۰در غلظت  یرو دیمس و اکس دینانوذرات اکس

 یبرابر 3/2 شیموجب افزا بیترتبه تریلیلیبر م کروگرمیم

کل نسبت به شاهد شدند  دیفلاونوئ یدرصد ۸۰فنل کل و 

(Hussain et al., 2017a.) 

با  یپاشمحلول ،(Mentha piperita) یفلفلنعناع  در

 ل،یکلروف شی( موجب افزاتریگرم بر ل 1نانوذرات مس )

 Lafmejani) مانند منتول شد ،یاصل باتیاسانس و ترک

et al., 2018.) غلظت  اکسید مس نانوذرات نیهمچن

 Withania شهیو تانن را در ر دیفلاونوئ فنل،یپل

somnifera )آشواگاندا( (Singh et al., 2018 و )

Chicorium intybu (یکاسن) (Laishram et al., 

 .دادند شیافزا (2018

 ردنمونه،  یانجام شده است؛ برا زین یاسهیمقا مطالعات

Artemisia absinthium (، نانوذرات طلا، نقره نی)افسنط

اما  ؛شدند دیفنل و فلاونوئ شیباعث افزا یهمگ ،و مس

 ندشتدا دیاثر را بر فنل و فلاونوئ نیشترینانوذرات نقره ب

(Hussain et al., 2017b.) 

 ،(Solanum lycopersicum) یفرنگگوجه در

غلظت نانومتر( در  ۵۰) اکسید مس نانوذرات یپاشمحلول

 نیتامیو یدرصد 32 شیباعث افزا تریبر ل گرمیلیم 2۵۰

 یدرصد ۶2ها و فنل یدرصد ۵۵ کوپن،یل یدرصد ۴۸ث، 

 López‐Vargas)شاهد شد  مارینسبت به ت دهایفلاونوئ

et al., 2018.) نانوذره باعث  نیهم زین یتحت تنش شور

 یهامیآنز تیو فعال ث نیتامیفنل، و یمحتوا شیافزا

 ,.Pérez‐Labrada et al) مختلف شد یدانیاکسیآنت

2019.) 

 کیتحر قیاز طر اغلب نانوذرات نیعمل ا سمیمکان

است که  ازیلاکیآموننیآلانلیمانند فن یدیکل یهامیآنز

 Huang et) دارد دیپروپانوئلیفن ریدر مس ینقش اساس

al., 2010.) در Bacopa monnieri (، یری)باکوپا مونن

 گرمیلمی ۴۰-۵ یهادر غلظت مس اکسید /مس نانوذرات

شدند،  دیو فلاونوئ دیلکالوئآ ن،یساپون شیسبب افزا تریبر ل

 تیسم یاثرات منف ،بالاتر یهاکه در غلظت یدر حال
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را نشان  (Hormesis) سیهورمس دهیمشاهده شد که پد

 (.Lala, 2020) دهدیم

دارند. نانوذرات  یاثرات مشابه زین یفلز گرید نانوذرات

 Lepidium sativum آهن همراه با تابش گاما در دیاکس

 دادند شیرا افزا دیاسانس، فنل و فلاونوئ ،(ی)شاه

(Ahamed and Ahamed, 2018.) در Salvia 

officinalis موجب اکسید تیتانیم  (، نانوذراتیگل می)مر

 ,Ghorbanpour) و اسانس شدند دیفنل، فلاونوئ شیافزا

 Dracocephalum moldavica نانوذرات در نیا (.2019

 کردند تیرا تقو یتحمل به خشک زین (ی)بادرشب

(Mohammadi et al., 2017.) 

 شیباعث افزا نییپا یهادر غلظت اکسید روی نانوذرات

 ,.García‐López et al) در فلفل شدند یفنل باتیترک

 اکسید روی زمان از نانوذراتکه استفاده هم یدر حال (،2018

 ن،یانیآنتوس شیدر تربچه قرمز منجر به افزا اکسید آهن و

 (.Mahmoud et al., 2019) دیگرد دیفنل و فلاونوئ

 انجام شده است. نانوذرات زین یاژیبر نانوذرات آل یمطالعات

 Eruca را در دیفنل و فلاونوئ دیتول ،مس –نقره  -طلا 

sativa (شابانک )شتریدادند که در آن اثر مس ب شیافزا 

 در (.Zaka and Abbasi, 2017) از طلا و نقره بود

Withania somnifera نقره  یاژی)آشواگاندا(، نانوذرات آل

 شدند دهایتانولیو شیاها باعث افزنسبت یدر برخ روی -

(Singh et al., 2019.) 

بر  یمثبت نانوذرات فلز ریبر تأث یمبن یاشواهد گسترده

قابل  یپژوهش یهااما شکاف ؛وجود دارد هیثانو سمیمتابول

 اسیاز مطالعات در مق یاریاست. بس یباق یتوجه

اند و اثرات وابسته به مدت انجام شدهو کوتاه یشگاهیآزما

 هک دهدینانوذرات نشان م یغلظت، اندازه و پوشش سطح

 یهاو گاه دوگانه هستند. داده دهیچیپ یاهیگ یهاپاسخ

 راتیها، تأثدرباره تجمع نانوذرات در بافت زین یاندک

 .خاک وجود دارد ومیکروبیها با مبلندمدت و تعامل آن

 نانومواد کربنی

ها، و فولرن یکربن یهامانند نانولوله ینانومواد کربن

در  هیثانو یهاتیمتابول شیافزا یبرا یالقاگران قدرتمند

کارلا  اهیگ ماریت دهدیهستند. شواهد نشان م اهانیگ

(Momordica charantia) ۵۰) یکربن یهابا نانولوله 

 یدرصد ۷۴ شی( موجب افزاتریبر ل گرمیلیم

بر گرم(،  گرمیلیم ۵9/۰به  3۴/۰)از  B نیتاسیکورکورب

 یدرصد 91و  نیشارانت یدرصد 2۰ کوپن،یل یدرصد ۸2

 ,.Kole et al) دینسبت به گروه کنترل گرد نیانسول

 ،(Satureja khuzestanica) یخوزستاندر مرزه  (.2013

 دیتول از،یلاکیآموننیآلانلیفن میآنز کینانومواد با تحر نیا

دادند  شیرا افزا کیکافئ دیو اس کینیرزمار دیاس

(Ghorbanpour & Hadian, 2015.) 

( Tanacetum parthenium) یردر بابونه کب زین فولرن

 ,.Ahmadi et alشد ) دیپارتنولا داریمعن شیسبب افزا
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 یهاتنش تیریدر مد ینانومواد کربن ن،یعلاوه بر ا ؛(2020

 یلیدر فلفل چ کهی طورمؤثر هستند؛ به یطیمح

(Capsicum annuum)، دار با کاهش عامل ینانوذرات کربن

 تیرا تقو یتحمل به خشک ن،یپرول شیو افزا آبسزیک اسید

در فلفل  (.Alluqmani & Alabdallah, 2023کردند )

نانومواد موجب  نیا زی( نCapsicum annuum) یادلمه

شدند  یدانیاکسیآنت تیکل و فعال دیفنل کل، فلاونوئ شیافزا

(Ahmadi et al., 2024محلول .)یکربن یهانانولوله یپاش 

و تجمع  اسیداستیسکایندول شیافزا ل،یبا بهبود کلروف زین

داده  شیرا افزا یکدر برابر خش اهیمقاومت گ ها،تیاسمول

 (.Bakry et al., 2024است )

 سمیمتابول زمکانیسم های بالقوه ای که در تحریک به سنت

 توسط نانو مواد نقش دارند اهیگ هیثانو

 انیم میمستق ییایمیوشیو ب یکیزیوفیانفعالات ب و فعل

طور کامل روشن هنوز به یستیز یهاستمینانوذرات و س

اد از که نانومو دهدیشواهد موجود نشان م ؛ امااندنشده

پوشان، هم یهاسمیاز مکان یادهیچیمجموعه پ قیطر

 کیتحر اهانیرا در گ هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیب

شده ییشناسا یهاسمیمکان ک،ی. در ادامه به تفککنندیم

 .(1د )شکل نشوداده می شرح

 

 یهثانو تیمتابول دیتول ینفوذ نانوذرات به داخل سلول و القا سمیمکان کیشمات -1شکل 

 شده توسط نویسنده(طراحی)

 در سطح تماس ییایمیکوشیزیکنش فبرهم سمیمکان- 1

 ستینانوز

 قینانوذرات عمدتاً از طر ریو سا یکربن نانومواد

-رندهیگ ک،یالکترواستات ک،یدروفوبیه یهاکنشبرهم

و  شودمیبه سطح سلول متصل  یدروژنیه وندیو پ گاندلی

 جادیا یسلول وارهیتعامل را با غشا و د هیلا نینخست

نانومواد در  نیتجمع ا (.Nel et al., 2009) کنندیم

 ،یاخوشه ای یارشته یاختارهاس لیسطح سلول و تشک

 یرهایمس را فراهم و یسلول وارهیها به دامکان نفوذ آن

 ندکیم ییرا دچار بازآرا یکیمتابول یهاانتقال مواد و شبکه

(Ponti et al., 2010.) از  یامرحله نینخست راتییتغ نیا

 ییآبشارها در سلول است؛ یرسانامیپ یآبشارها یسازفعال

که  شوندیمنجر م ییهاژن میبه تنظ تیکه در نها

 وسنتزیدر ب یدیکل یهامیها آنزمحصولات آن

 (.Ponti et al., 2010) هستند هیثانو یهاتیمتابول
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اند که نانوذرات با اندازه کمتر از نشان داده دتریجد مطالعات

 یبی)با قطر تقر یسلول وارهینانومتر قادر به عبور از منافذ د ۵۰

 ییپلاسما یو به غشا هستند( هیاول وارهینانومتر در د ۵-2۰

 جادیبدون ا تواندیم یکیزینفوذ ف نی. اکنندیم دایپ یدسترس

در کشش غشا و  رییتغ وجب، مخاصی یکیمکان بیآس

 گردد ییحسگر تنش غشا یهاسمیمکان یسازفعال

(Navarro et al., 2008; Wang et al., 2016.) 

فعال  یهاو گونه ویداتیتنش اکس یالقا سمیمکان -2

 (ROS) ژنیاکس

فعال  یهاگونه یالقا نگ،یگنالیس یرهایکنار مس در

در  یکیمتابول یهامحرک نیتراز مهم یکی ژنیاکس

 یری. قرارگشودیبه نانومواد محسوب م اهیواکنش گ

در معرض نانوذرات اغلب با انفجار  یاهیگ یهاسلول

فعال  یهاگونه حد از شیو ب عیسر دیو تول ویداتیاکس

 لیدروکسیه کالی، راد(⁻O₂) دیسوپراکس ژهیوبه ژن،یاکس

(OH•) دروژنیه دیو پراکس (H₂O₂)، همراه است (Low 

& Merida, 1996.) 

 تیوضع تواندیم ژنیفعال اکس یهاگونه شیافزا نیا

 رسانامیعنوان مولکول پو به هدد رییردوکس سلول را تغ

 Jabs et) عمل کند هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیآغاز ب یبرا

al., 1997.) غلظت  شیگزارش شده است که افزا

و در  H₂O₂ شیموجب افزا وارهیچندد یکربن یهانانولوله

و  کینیرزمار دیاس دها،یها، فلاونوئفنل شیافزا ،آن یپ

 ,Ghorbanpour & Hadian) شودیم کیکافئ دیاس

 در نونیآنتراک دیتول شیطور مشابه، افزابه ؛(2015

Morinda elliptica  )شیپس از افزا)گز روغنی H₂O₂ 

(Chong et al., 2005) نیسیآرتم وسنتزیب شیافزا زیو ن 

آزاد  یهاکالیراد دیلتحت اثر نانوذرات نقره همراه با تو

 (.Zhang et al., 2013) گزارش شده است

 یدیکل میاز مفاه یکی(: Hormesis) سیهورمس دهیپد

است که در آن  سیهورمس دهیدر پاسخ به نانوذرات، پد

 یهاو غلظت کنندهکینانوذرات اثر تحر نییپا یهاغلظت

 یدوگانگ جهینت دهیپد نیدارند. ا یسم ای یبالا اثر مهار

 مانند ROSتا متوسط  نییاست: سطوح پا ROSعملکرد 

در  کنند،یرا فعال م یدفاع یرهایو مس هستند رسانامیپ

 بیتخر دها،یپیل ونیداسیکه سطوح بالا باعث پراکس یحال

 یمرگ سلول ،تیو در نها DNAو  هانیپروتئ

 (.Marslin et al., 2017) شوندیشده میزیربرنامه

های کلسیم و مکانیسم اختلال در هموستاز یون -3

 سیگنالینگ کلسیمی

 یهارندهیگ قیاند که نانوذرات نقره از طرمطالعات نشان داده

 ی)رشاد Arabidopsis thalianaپلاسما در  یغشا

 میو موجب نوسان غلظت کلس اندشده یی( شناسایموشگوش

 Sosan) شوندیم ژنیفعال اکس یهاگونه یو القا یتوزولیس

et al., 2016یهاشهیدر ر زین کیپروتئوم یها(. داده 

Oryza sativa  )با نانوذرات  ماریکه ت اندکرده دییتأ)برنج
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 یو اجزا میمجدد سطح کلس مینقره منجر به تنظ

 ,.Mirzajani et al) گرددیمرتبط با آن م نگیگنالیس

 راتییباعث تغ یاصل ریچهار مس قی(. نانوذرات از طر2014

 یساز( فعال1: شوندیم یتوزولسی ²Ca+در غلظت  عیسر

 دیراکستوسط پ ROSوابسته به  یمیکلس یهاکانال

( 2(؛ Demidchik et al., 2018) دیو سوپراکس دروژنیه

که مسئول خروج فعال  Ca²⁺-ATPase یهامهار پمپ

( 3 ؛(Mirzajani et al., 2014هستند ) توزولیاز س میکلس

 یکه منجر به آزادساز IP₃ دیو تول C پازیفسفول یسازفعال

 ئلو واکو یشبکه آندوپلاسم یسلولدرون ریاز ذخا میکلس

 دی( تقل۴و  (Vasconsuelo & Boland, 2007) شودیم

مانند  ،نانوذرات یتوسط برخ میعملکرد کلس میمستق

 یهانیبه پروتئ توانندیفسفات که م مینانوذرات کلس

متصل شوند  نیمانند کالمودول میشونده به کلسمتصل

(Khan et al., 2017; Elsherif et al., 2025 بر اساس .)

 یهاونی ایآن است که نانوذرات نقره  برشواهد، فرض  نیا

ساز  و مرتبط با سوخت یها عملکرد اجزاشده از آن آزاد

 Ca²⁺/Na⁺-ATPasesها و کانال ها،رندهیازجمله گ ،میکلس

 ,.Mirzajani et al) کنندیپلاسما را مختل م یغشا

 ،یتوزولسی ²Ca+ داریپا شیافزا ت،ی(. در نها2014

را  میشونده به کلسمتصل یهانیپروتئ ریو سا نیکالمودول

 کیرا تحر CDPKو  MAPK یدستنییپا یفعال و آبشارها

 وسنتزیدر ب لیدخ یهاژن انیب میکه به تنظ کندیم

 ;Kumar et al., 2025) شودیمنجر م هیثانو یهاتیمتابول

Marslin et al., 2017.) 

 ینازیک نیپروتئ یآبشارها یسازفعال سمیمکان -4

(MAPK  وCDPK) 

 ونیلاسیفسفور یدادهایاحتمالًا به رو هیاول یسازفعال نیا

MAPK منجر  دستنییپا یسیعوامل رونو میو تنظ

 یرهایمس یسیرونو ییبازآرا تینهادر که  شودیم

 & Vasconsuelo) زنندیرا رقم م هیثانو سمیمتابول

Boland, 2007; Phukan et al., 2016.) 

 :در پاسخ به نانوذرات یاصل ینازیک نیپروتئ یآبشارها

شونده با فعال نازیک نیپروتئ)  MAPKری( مسالف

 نازهایاز ک یجزئسه یشامل آبشار ریمس نی(: اتوژنیم

 MAPKKK ← MAPKK ← MAPK. : است

و  تیرا تقو گنالیس هانیپروتئ نیا یمتوال ونیلاسیفسفور

 مختلف یهاخانواده اهان،ی. در گکندیبه هسته منتقل م

MAPK، مانند MPK3 ،MPK4 وMPK6  ،پاسخ به  در

 (.Rodriguez et al., 2010) شوندیها فعال مانواع تنش

 نی(: امیوابسته به کلس نازیک نیپروتئ) CDPK ری( مسب

فعال  نیکالمودول ⁺Ca²طتوس میمستق طوربه نازهایک

 یهامیو آنز یسیعوامل رونو توانندیو م شوندمی

ها، MAPK کنند. برخلاف لهیرا فسفر یوسنتزیب

CDPKیاچندمرحله ونیلاسیبه آبشار فسفور یازیها ن 
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 & Boudsocq) دهندیارائه م یترعیندارند و پاسخ سر

Sheen, 2013.) 

 دی(: تولنازیک-3 تولینوزیالیدیفسفات) PI3K ری( مسج

PIP₃) یساز( و فعالفسفاتیتر تولینوزیالیدیفسفات 

. یسلول سمیمرتبط با بقا و متابول یدستنییپا یرهایمس

و انتقال  هاکولیاتصال وز میدر تنظ نیهمچن ریمس نیا

 (.Zonia & Munnik, 2006) نقش دارد گنالیس

در تعامل  MAPK از نقش یمیتاکنون شواهد مستق

 یهاسلول یهااما داده است؛ ارائه نشده اهگی - نانوذرات

در پاسخ به  رهایمس نیکه ا دهدینشان م وانیانسان و ح

 Eom & Choi, 2010; Lim et) هستند لینانوذرات دخ

al., 2012) ها در مشابه آن یریامر احتمال درگ نیو ا

 & Kohan-Baghkheirati) کندیم تیورا تق اهانیگ

Geisler-Lee, 2015.) 

 یسیعوامل رونو یسازژن و فعال انیب میتنظ -5

 دیتول شیکه افزا دهدینشان م یتجرب یهاافتهی

 یکربن یهادر پاسخ به نانولوله یفنل یهاتیمتابول

 ریمس یدیکل یهامیآنز تیفعال شیبا افزا وارهیچندد

 (،PALز )ایل اکیآمون نیآلانلیفن ژهیوبه د،یپروپانوئلیفن

در ارتباط  ،(PPO) دازیاکس فنلیو پل (POX) دازیپراکس

 نیا (.Ghorbanpour & Hadian, 2015) تاس میمستق

 ترشیپ ،و تجمع فنل کل PAL تیفعال انیم یهمبستگ

 Jalalpour et) شده است دییتأ شهیشدرون طیدر شرا زین

al., 2014.) 

 یمتعدد یسیعوامل رونو یسازفعال قیاز طر نانوذرات

در پاسخ به  WRKY . خانوادهکنندیم میژن را تنظ انیب

 یهاو ژن است نقش داشته یستیرزیو غ یستیز یهاتنش

 ,.Phukan et al) دهدیرا هدف قرار م PAL و یدفاع

را  دیپروپانوئلیفن سمیمتابول MYB خانواده (.2016

-۴ ناماتیس (،CHSز )نتایچالکون س یهاو ژن میتنظ

 (4CL) گازیل CoA کومارات-۴و  (C4H) لازیدروکسیه

عوامل  (.Dubos et al., 2010) کندیرا کنترل م

و  ویداتیدر پاسخ به تنش اکسbZIP  یسیرونو

 دانیاکسیآنت یهاو ژن رندنقش دا (ABA) دیاسکیآبسز

 (.Dröge-Laser et al., 2018) کنندیم میرا تنظ

 میرا تنظ لنیو ات دهایترپنوئ وسنتزیبAP2/ERF  خانواده

 فسفات سنتاز لولوزیزاید یدئوکس یهاو ژن کنندمی

(DXS) و  HMG-CoAردوکتاز (HMGR)  را هدف قرار

عوامل  نیهمچن (.Licausi et al., 2013) دهندیم

نقش  یو شور یدر پاسخ به تنش خشکNAC  یسیرونو

 کنندیم میرا تنظ یسلول وارهیمرتبط با د یهاو ژن ارندد

(Nakashima et al., 2012.) 

 انیب یند الگوهست قادر ینانومواد کربن ن،یبر ا افزون

تنش را  نگیگنالیس یکننده در آبشارهامشارکت یهاژن

به  اهیمشابه پاسخ گ یمولکول لیپروفا یو نوع یکاردست

 ،زایماریعوامل ب ایمانند حمله آفات  ،یستیز یهاتنش
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مطالعات  (.Khodakovskaya et al., 2011) کنند جادیا

 توانندیاند که نانوذرات منشان داده کیپتومیرترانسک

 یهاژن ازجمله ؛کنند میتنظ اهانیصدها ژن را در گ

و  دراتیکربوه سمیها، متابولهورمون وسنتزیدر ب لیدخ

 ;García-Sánchez et al., 2015) یدفاع یرهایمس

Landa et al., 2015.) 

 (یسیرونوپس می)تنظ یدیکل یهامیآنز تیفعال لیتعد -6

 طوربه توانندینانوذرات م ،یسیرونو میبر تنظ علاوه

 یوسنتزیب یهامیآنز تیبر فعال میرمستقیغ ای میمستق

 عنوانبه PAL د،یپروپانوئلیفن ریبگذارند. در مس ریتأث

 دیاسکینامیسرا به ترانس نیآلانلیفن ،یدیکل میآنز نیاول

را  PAL انیاند بتوانسته سیلی. نانوذرات سکندیم لیتبد

 دهند شیافزا (Ocimum basilicum) حانیدر ر

(Sepasi et al., 2024.) میآنز C4H ۴ ناماتی)س-

است که مسئول  P450 توکرومیس کی( لازیدروکسیه

  4CLمیوآنز است کیحلقه آرومات ونیلاسیدروکسیه

ورود به  یبرا کینامیس یدهایاس یسازمسئول فعال

 .است یبعد یرهایمس

 ریمس دیکل HMGR می)ترپن(، آنز دیزوپرنوئیا ریمس در

 وسنتزیب یبوده و برا توزولیدر س دیاسکیموالون

 یهامیاست. آنز یضرور هاترپنیو تر هاترپنیسسکوئ

DXS و DXR تولیتریارلیمت ریمس یدیکل یهامیآنز زین 

 وسنتزیب یکه برا در کلروپلاست هستند (MEP) فسفات

 دارند ینقش اساس ،دهایها و کاروتنوئترپنیها، دمونوترپن

(Banerjee & Sharkey, 2014.) 

 (SOD) سموتازید دیسوپراکس دان،یاکسیآنت یهامیآنز در

  (CAT) کاتالاز کند،یم لیتبد H₂O₂ را به دیسوپراکس

H₂O₂ آسکوربات  د،ینمایم هیتجز ژنیرا به آب و اکس

را با استفاده از آسکوربات  H₂O₂ (APX) دازیپراکس

مختلف  یسوبستراها (POD) دازیو پراکس کندیم هیتجز

 نیا تیفعال شی. افزاکندیم دهیاکس H₂O₂ از ستفادهرا با ا

 هیثانو یهاتیمتابول شیزمان با افزااغلب هم هامیآنز

 - یدهنده پاسخ هماهنگ دفاعو نشان شودیمشاهده م

 Hatami et al., 2016; Sharma et) است کیمتابول

al., 2012.) 

 (یستیز یتورهایها )مشابه الِسژن انیب میمستق رییتغ -7

 سمیها، مشابه مکانژن انیب میمستق رییقادر به تغ نانومواد

 نتازیچالکون س یهاهستند. ژن یستیز یتورهایالِس

(CHS) لولوزیزاید یو ژن دئوکس دهایفلاونوئ ریدر مس 

تحت اثر  دهایترپنوئ ریدر مس (DXS) فسفات سنتاز

 گریاز د (.Kumar et al., 2025) شوندیم مینانومواد تنظ

، PAL ،C4H ،4CL به توانیم یهدف اصل یهاژن

CHI ،DXR ،HMGR، TDC ( لازیدکربوکس پتوفانی)تر

( اشاره کرد. مطالعات نتازیس نیدیگتوزی)استر STR و

سطح  توانندیاند که نانوذرات منشان داده کسیمتابولوم

 یدهایاس ازجمله ؛دهند رییتغ اهانیرا در گ تیها متابولده
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 هیثانو یدفاع باتیو ترک قندها ،یآل یدهایاس نه،یآم

(Zhao et al., 2016; Zhang et al., 2018.) 

 هایزمغذیبر جذب ر ریتأث -8

مانند  ها،یزمغذیبر جذب ر ریبا تأث توانندیم نانوذرات

 یهاونیمنابع  (،CuO) مس دیو اکس (ZnO) یرو دیاکس

را فراهم کنند.  هاتیو سنتز متابول هامیکوآنز یبرا یضرور

، SOD ازجمله ،میآنز 3۰۰از  شیکوفاکتور ب عنوانبه یرو

و باعث  کندمیعمل  مرازیپل RNA و دروژنازیالکل ده

 ,Marschner) شودیم دهایو آلکالوئ دهایفلاونوئ شیاافز

 یرو - مس SOD ن،یانیمس کوفاکتور پلاستوس (.2011

را به  PAL تیها و فعالفنل شیو افزا است دازهایو اکس

 یآهن جزء اصل (.Yruela, 2009) همراه دارد

 هاتوکرومیو س دازهایمانند کاتالاز، پراکس ،هِم یهانیپروتئ

را  دانیاکسیآنت یهاتیو متابول لیلروفک شیاست و افزا

 نیبهبود جذب ا (.Briat et al., 2015) شودیسبب م

 انیب شیافزا قیعناصر توسط نانوذرات از طر

 ,ZIP (Guerinot مانند خانواده ،ییغشا یهادهندهانتقال

 شیافزا ،یسلول وارهیدر د دیمنافذ جد جادیا (،2000

 یهاکمپلکس لیتشکو  عناصر یستیز یو فراهم تیحلال

 (.Rico et al., 2011) ردیگیصورت م ،عنصر – نانوذره

 یهورمون یهاپاسخ یالقا -9

 یهاهورمون نگیگنالیو س سمیبر متابول توانندیم نانوذرات

 وسنتزیب یهاژن انیب شیبا افزا لنیبگذارند. ات ریتأث یاهیگ

 (.Sosan et al., 2016) خود در پاسخ به تنش نقش دارد

 دهایآلکالوئ وسنتزیو ب یدفاع یرهایمس کیجاسمون دیاس

 دیاس (.Ghanati et al., 2014) کندیرا فعال م

را القا  PR یهاژن انیو ب یدفاع یهاپاسخ کیلیسیسال

 دیاسکیآبسز (.Ahmadi et al., 2020) دینمایم

(ABA) را بر عهده دارد یها و پاسخ به خشکروزنه میتنظ 

(Alluqmani & Alabdallah, 2023.) نیاکس (IAA) 

ها هورمون ریو با سا کندمی میرشد و توسعه را تنظ زین

تداخل  (.Bakry et al., 2024) دهدینشان م ییافزاهم

بر  ریتأث قیاز طر تواندیم یهورمون یرهاینانوذرات با مس

 تیدر حساس رییهورمون، تغ وسنتزیب یهاژن انیب

 ها باشدهورمون هیاختلال در انتقال و تجز ای هارندهیگ

(Kumar et al., 2025.) 

 یاو پساترجمه کیپروتئوم یهاپاسخ یالقا -10

 انیب یالگو توانندینانوذرات م ،یسیرونو راتییبر تغ علاوه

قرار  ریتحت تأث زیرا ن یاپساترجمه راتییو تغ هانیپروتئ

اند که نانوذرات نقره نشان داده کیپروتئوم یهادهند. داده

پاسخ به  ،یانرژ سمیمربوط به متابول یهانیپروتئ انیب

 کنندیم میرا در برنج تنظ میکلس نگیگنالیو س تنش

(Mirzajani et al., 2014.) یدر الگو راتییتغ 

 ونیناسییکوئیوبیو  ونیلاسیاست ها،نیپروتئ ونیلاسیفسفور

به نانوذرات داشته  عیدر پاسخ سر ینقش مهم تواندیم زین

 (.García-Sánchez et al., 2015) باشد
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 کپارچهیجامع  مدل -11

و از  اردد یچندوجه یتیمجموع، اثرات نانوذرات ماه در

و  ROS ی( القا1: شودیم یپوشان ناشهم سمیچند مکان

 انیکه ب MAPK مانند رسانامیپ یآبشارها کیتحر

 کندیرا فعال م هیثانو سمیمرتبط با متابول یهاژن

(Marslin et al., 2017؛) یدیکل یهامیآنز می( تنظ2 

 Sepasi et) یدیزوپرنوئیا ریمس یهامینزو آ PAL مانند

al., 2024)سمیها مشابه مکانژن انیب میمستق ریی( تغ3 ؛ 

 ری( تأث۴ ؛(Kumar et al., 2025) یستیز یتورهایالِس

( ۵و  (Hatami et al., 2016) هایزمغذیبر جذب ر

 Ghanati et) یاهیگ یهاهورمون سمیدر متابول رییتغ

al., 2014; Ahmadi et al., 2020) . 

نانوذرات توسط  صیشامل تشخ یشنهادیگام پبهگام مدل

و  دازیاکس NADPH یسازفعال ،ییغشا یهارندهیگ

 ²Ca+ شیو افزا ROS دیتول ،یمیکلس یهاکانال

، CDPKو  MAPK یآبشارها یسازفعال ،یتوزولسی

 یسیعوامل رونو یسازبه هسته و فعال گنالیانتقال س

(WRKY ،MYB ،bZIPافزا ،)یهاژن یسیرونو شی 

 تیفعال شی(، افزاPAL ،CHS ،DXS ،HMGRهدف )

 هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیب شیافزا ،یدیکل یهامیآنز

 ،تیو در نها (دهایها، آلکالوئترپن دها،یها، فلاونوئ)فنل

بازگشت به هموستاز  یبرا دانیاکسیآنت یهامیآنز یالقا

 (.Kumar et al., 2025; Marslin et al., 2017) است

 گیری کلینتیجه

نانوفناوری با ارائه ابزارهای پیشرفته، ظرفیت بالایی برای 

های ثانویه ارزشمند در افزایش هدفمند تولید متابولیت

توانند از طریق . نانوذرات می(2)شکل  گیاهان دارویی دارد

های استرسی، مانند القای پاسخ ،مختلفهای مکانیسم

تعدیل فعالیت آنزیمی و تنظیم بیان ژن، بیوسنتز این 

 ;Franklin et al., 2009) ترکیبات را تحریک کنند

Ramakrishna and Ravishankar, 2011.)  اگرچه هر

 قی( از طریو کربن یفلز دیسه گروه نانوذرات )نقره، اکس

 یهاتفاوت کنند،یعمل مMAPK/ROS  محور مشترک

 :دارند یکیولوژیزیف یامدهایدر نحوه القا و پ یاساس

 تیو سم یزدگونیغالب  سمینقره با مکان نانوذرات

با  اما ؛کنندیم جادیرا ا ویداتیپاسخ اکس نیتریقو ،یانتخاب

 .ندهست مواجه نهیو هز تیچالش سم

 ،یتنش - یاهیبا اثر دوگانه تغذ یفلز دیاکس نانوذرات

حسوب م یکشاورز یکاربردها یتر برامتعادل یانهیگز

 .مشروط به کنترل غلظت ؛شوندیم

 یهاپاسخ یبر غشا و القا یکیزیبا اثر ف یکربن نانومواد

 ومناطق خشک  اهانیدر گ یاژهیو لیپتانس ،یخشکشبه

 .دارند خشکمهین

 ،یاهیبر اساس گونه گ دیانتخاب نوع نانوذره با ن،یبنابرا

 - یو ملاحظات اقتصاد یطیمح طیهدف، شرا بیترک
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 نیانجام شود. استفاده هوشمندانه از ا یطیمحستیز

 یابیها و ارزپروتکل یها، در صورت استانداردسازمحرک

 یدر کشت و فرآور یانقلاب تواندیم ،یمنیا مدتیطولان

 %23۰کند و منجر به بازده بالاتر )تا  جادیا ییدارو اهانیگ

 شود. مؤثرهبهتر مواد  تیفیها( و کاسانس برخی در

های ثانویه گیاهان دارویی منابع غنی از متابولیت

های زیستی و فعال هستند که در پاسخ به تنشزیست

سیپین عمل فیتوآلکسین یا فیتوآنتی عنوانبهغیرزیستی 

کنند و نقش حیاتی در بقا و سازگاری گیاه دارند می

(Abdel-Lateif et al., 2012 محتوای این ترکیبات در .)

سازی ترکیب محیط تواند با بهینههای گیاهی میسلول

ها و فراهم کردن سازها و محرککشت، افزودن پیش

 به شکل چشمگیری افزایش یابد. ،شرایط مناسب کشت

نانوذرات موجود در محیط کشت ممکن است علاوه بر 

کننده و موانع فیزیکی یا تأمین مواد مغذی، نقش تحریک

 عنوانبهزا را ایفا کنند و شیمیایی در برابر عوامل تنش

فعال  یهاگونههای بالقوه برای کاهش اکسیدانآنتی

 ;Franklin et al., 2009عمل نمایند ) ژنیاکس

Ramakrishna and Ravishankar, 2011 .)طوربه 

های ثانویه اغلب با ارتقای کلی، افزایش سطح متابولیت

های مرتبط با دفاع اکسیداتیو و مسیرهای فعالیت آنزیم

های متابولیسم ثانویه و همچنین با افزایش رونویسی ژن

 .مربوط ارتباط مثبت دارد
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