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 3، منا صراحی نوبر2*، منیر حسین زاده نمین0عارفه محمدی سنجانی

 9چکیده

رفته كار گطور وسیعی بهدرصنعت، پزشکی، بیوتکنولوژی و كشاورزی بهاز جمله های مختلف نقره در زمینه ذراتنانو 

تواند اثرات منفی بر محیط عنوان مواد زائد امری اجتناب ناپذیر است كه میزیست بهشوند. از این رو ورود این مواد به محیطمی

 Carthamus)پی پی ام نانو ذرات نقره بر گیاه گلرنگ  2و  4دو غلظت  زیست و از جمله بر گیاهان داشته باشد. در این مطالعه تاثیر

tinctorius ) .درصد در  25وجود نانوذرات نقره درصد جوانه زنی بذرها را از حدود در شرایط در شیشه مورد بررسی قرار گرفت

های تحت ی خشك گیاه در نمونهتودهزیهای تحت تیمار نانونقره افزایش داد. همچنین میزان درصد در نمونه 15نمونه شاهد تا 

كه این   درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد 74ام نانو نقره به مقدار پیپی 2درصد افزایش و در تیمار  97به میزان  4تیمار 

 مسئله نشان می دهد سطح آستانه سمیت نانونقره در سطحی بین دو غلظت مورد استفاده در این تحقیق می باشد. افزایش

های اسکلرانشیمی در ریشه های تحت تیمار نانو ی اپیدرم و همچنین افزایش طول تارهای كشنده و حذف سلولضخامت لایه

ذرات نقره در مطالعات آناتومیکی گیاه گلرنگ مشاهده شد. نتایج همچنین حاكی از كاهش قابل توجه محتوای پرولین در ریشه 

ر ای از القای استرس اكسیداتیو دباشد كه می تواند نشانهحت تیمار با نانو ذرات نقره میو پرولین در اندام هوایی ت MDAو القای 

، كلروفیل كل و كاروتنوئیدها  a اندام هوایی  این گیاه تحت تیمار باشد. علاوه بر این نانو ذرات نقره باعث القای محتوای كلروفیل

 در گیاه گلرنگ شده است.

 اكسیداتیو،  پرولین، كاروتنوئید، كلروفیل، گلرنگ، نانوذرات نقرهاسترس   واژه های كلیدی:

 مقدمه

سو به دلیل پتانسیل نانو ذرات از یك شوند.یم یندبنانومتر به عنوان نانوذرات طبقه 955تا  9ای بین با اندازه  یذرات

 Nair et)اند بسیاری را به خود جلب كردهكنند؛ توجه بالقوه ای كه در تقویت رشد گیاهان و همچنین حفاظت از آنها بازی می

al., 2010; Khot et al., 2012)ذرات در صنایع مختلف ورود آنها را به منابع آبی كشاورزی ی گسترده از نانو. از سوی دیگر استفاده
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نقره كه  نانوذراتد. ناگزیر كرده است و اثرات منفی آنها بر تولید انواع مختلف محصولات كشاورزی نیز ممکن است اتفاق بیافت

ن نشا باشند. مطالعاتمی شناسیمورد استفاده در مطالعات زیست نانوذرات نیترجیاز را یکیهستند،  یکروبیضد م تیخاص یدارا

ی منجر به كاهش قابل ملاحظه Gibberella fujicuroiبیماری زای با عامل  های برنج آلوده دانهتیمار نانو ذرات نقره در  ؛داده است

 Brassica juncea L های اهچهیگ یدانیاكس یآنت تیرشد و وضع. همچنین القای (Jo et al., 2015) علایم بیماری شده است 

 شیبذر، افزا یزن، كاهش سرعت جوانهاهیمهار رشد گ(. از سوی دیگر Sharma et al., 2012)تحت این تیمار گزارش شده است 

 با نانوذرات نقره قرار گرفتن هنگام در معرض اهانیاز گ یاریدر بس ویداتیاكسهای بیآس ایجاد و یكروموزوم یهایناهنجار

 (.Lee et al., 2012; Patlolla et al., 2012; Oukarroum et al., 2013; Cui et al., 2014) گزارش شده است

 زنیانهجو افزایش زیتون تاندرخ و غلات مركبات، قبیل از در گیاهانی نانوذرات نقره كردن اسپری طریق از كشاورزی، در

 ربزرگت هایایجاد میوه ،(برگ یاندازه افزایش ها وریشه شدن طویل توده،مانند افزایش حجم زی) رشد های پارامتر افزایش دانه،

( گزارش كردند كه نانوذرات 7599و همکاران ) Gruyer (.Pulit et al., 2011مشاهده شده است ) ها بیماری برابر در مقاومت و

توانند اثر مثبت یا منفی روی افزایش طول ریشه داشته باشند. آنها گزارش كردند كه طول ریشه در جو افزایش و در نقره می

میزان ( انجام شده است نشان داده شد كه 7594در سال )  Ehsanpour و Homaee  كاهو مهار شده است. در پژوهشی كه توسط

داری در غلظت های پایین نانوذرات نقره افزایش و در سطح بالاتر این تیمار كاهش داشته است. معنی به صورتكلروفیل 

در شرایط كشت هیدروپونیك دریافتند كه تیمار نانوذرات  Bacopa monnieriپژوهشگران با بررسی اثر نانو ذرات نقره بر رشد گیاه 

نقره تاثیر قابل توجهی بر جوانه زنی، القای سنتز پروتئین، كربوهیدرات، كاهش محتویات فنل كل و فعالیت كاتالاز و پراكسیداز 

و سطح برگ( و محتویات (. نانوذرات نقره مشخصات رشدی گیاه )طول ساقه و ریشه Krishnaraj et al., 2012دهد )نشان می

 Salama , 2012; Sharma etكلروفیل، كربوهیدرات و پروتئین را در گیاهان خردل برگی، لوبیا و ذرت افزایش داده است )

al.,2012 .) 

 ( استAsteraceaeهای زراعی تیره كاسنی )ساله علفی و یکی از گونه( گیاه یكCarthamus tinctoriusگلرنگ )

(Foruzn,1999ا .)گیرد و دارای خواص دارویی زیادی شامل مورد استفاده قرار می خوراكی رنگ و روغن تولید منظور به ین گیاه

های تولیدمثلی آور، محرک جنسی  و موثر در فعالیتخاصیت مسهلی، مسکن، معرق، ضد التهاب، تحلیل برنده تومور، قاعده

  (.9991)مروتی و همکاران، باشدمی

شناسی، تشریحی و فیزیولوژیکی گیاه گلرنگ بررسی شد؛ های ریختتیمار نانو ذرات نقره بر ویژگی در تحقیق حاضر اثر

ی اثرات آن بر نمو گیاه، درک بهتری از پاسخ گیاه به حضور این تركیبات در محیط طبیعی به عنوان عامل تنش تا ضمن مطالعه

 ی رشد بررسی شود.  دهآید و پتانسیل استفاده از آن به عنوان بهبود دهن دستبه
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 هاروشو  مواد

 تهیه بذر و محیط كشت گیاه گلرنگ 

ذرها ببذر گیاه گلرنگ )رقم محلی اصفهان( از شهرستان فرمهین استان مركزی تهیه شد و به آزمایشگاه انتقال یافت. 

دقیقه شستشو  4بار  و هر بار به مدت  9ور و سپس با آب مقطر سترون غوطه %9/5دقیقه در محلول كلرید جیوه  95به مدت 

 ,MS (Murashige and Skoogمحیط كشت جامد (.   Talat et al., 2009شد )شدند. كلیه مراحل در زیر هود لامینار انجام 

شركت پیام آوران نانوفناوری (نانومتر  95تا  75با مشخصات اندازه ذرات نانو ذرات نقره  ppm2و  ppm4(  با دو غلظت   1962

دیشپتری بذر استفاده شد. 4پتری دیش  دیش و در هرپتری 75و شاهد بدون نانو ذرات تهیه گردید. برای هر تیمار  )فردانگر

در دو نوبت نگهداری شدند. تیمار با نانونقره  С° 74 ±7ساعت تاریکی و دمای   9ساعت نور و  91ها  در اتاق كشت و فتوپریود 

های رشد و نیز  پارامترگیری روز برداشت شدند و برای اندازه 15ها بعد از رستو به فاصله یك ماه با عمل واكشت انجام شد. دانه

 آنالیزهای بیوشیمیائی و فیزیولوژیکی مورد استفاده قرار گرفتند.

 بررسی آناتومی 

دند. سپس با روش دستی و به شتثبیت های برابر با نسبت %11آب، گلیسیرین و الکل اتانول مخلوط ها ابتدا در نمونه

دقیقه در آب ژاول، یك دقیقه در آب  15ها برای رنگ آمیزی به ترتیب كمك تیغ از ساقه و ریشه مقطع عرضی تهیه شد. نمونه

ی هر مرحله مقاطع تهیه ؛ در فاصلهتنددقیقه در داخل كارمن زاجی قرار گرف 15، یك دقیقه در سبز متیل و در خاتمه %5 دیاس

سپس بررسی شدند  ( BX51)  Olympusها با میکروسکوپ شده با آب مقطر شستشو داده شدند. پس از پایان رنگ آمیزی، نمونه

 Image tools افزار نرم از استفاده با هاگیریاندازه یبرداری شد. كلیهعکس Olympus DP12بهترین نمونه انتخاب و با دوربین 

(version 3) شد انجام. 

 نیپروتئ محتوای یمطالعه

میلی مولار  9محتوی  pH= 7.2مولار با  9/5با استفاده از بافر فسفات   اهیگرم از بافت تر گ كبرای استخراج پروتئین، ی

EDTA با استفاده از   یزه شدهدر خاتمه محلول هموژن  ساییده و هموژنیزه شد. ،در هاون سرد درجه سیلیسیوس 5 یدر دما

. دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 95به مدت  g  12236در  درجه سیلیسیوس 5 ی( در دما75مدل  spectrafuge)  وژیفیکروسانتریم

روش  محتوای پروتئین كل به .مورد استفاده قرار گرفت نیپروتئ یمحتوا نییتع برایحجم،  نییسپس روشناور حاصل بعد از تع

 (.Bradford, 1976) دیگردمقدار  نییتعنانومتر  414در طول موج  CE1021با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل برادفورد 
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 آزاد نیسنجش پرولو  دهایپیل ونیداسیپراكس زانیسنجش م 

از روش   دشده،ی( تولMDA) دئیآلد یمالون د زانیغشاء بر اساس م یدهایپیل ونیداسیپراكس زانیبه منظور سنجش م 

Heath & Packer (9119استفاده شد ) . تریل یلیم 4تر توسط  بافتگرم  9/5منظور مقدار  نیبد TCA ( دیاس كی كلرواستی)تر

به  ی. در مرحله بعدشد فوژیسانتر rpm   13000 در قهیدق 95دست آمده به مدت هب یدرصد استخراج شد. سپس عصاره 59/5

 دیاس كیتوریبارب ویدرصد ت 4/5 یحاو TCA صددر 75محلول  تریلیلیم 9مقدار  فوژیاز محلول حاصل از سانتر تریلیلیم 4/5

ها به حمام آب گرم قرار داده شد و نمونه یلسیوسدرجه س 14 یدر دما قهیدق 95اضافه شد. سپس مخلوط حاصل به مدت 

 تیدر نهاشد.  فوژیسانتر rpm  13000و طیمح یدر دما قهیدق 95مراحل مخلوط حاصل به مدت  نی. بعد از ادیسرعت سرد گرد

 بی)با ضر دئیآلد یمقدار مالون د. شد یرینانومتر اندازه گ 155و 497 هایدر طول موج فوژیحاصل از سانتر ییجذب محلول رو

 دیمتر( براساس نانومول در گرم وزن تر محاسبه گرد یمول بر سانتیلیم 944 یخاموش

 سولفوسالسیلیك لیترمیلی 95  با كامل شدن یکنواختتا  خشك ینمونه از گرم 9/5 مقدار ،آزاد نیپرولسنجش  یبرا

 لیترمیلی 7گردید.  تعیین روشناور حجم سانتریفیوژ و rpm 3500با  سپس شد؛ ساییده دقیقه 5 مدت به هاون درون %3 اسید

 در ساعت یك مدت به آزمایش لوله در گلایسیال اسید استیك لیترمیلی 7و  هیدریننین معرف لیترمیلی 7 حاصل، روشناور از

 بلافاصله محیط دمای به محلول زمان برای رسیدن این طی از گرفت؛ پس قرار  )سانتیگراد درجه 100 دمای(جوش  آب حمام

 تا 20 مدت به و اضافه تولوئن لیترمیلی 5میزان  هر لوله به سپس .یافت. پایان مرحله این در واكنش یافت و انتقال یخ حمام به

شد.  قرائت نانومتر  520موج طول در E80K  مدل توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر فوقانی فاز جذب سپس شد؛ ورتکس ثانیه 30

).1973 et al., Bates( 

 های فتوسننتزی و تغییرات فلورسانس كلروفیلسنجش میزان رنگیزه

ساییده شد و پس از  %95استون  ml5گرم بافت تر برگ با  كمك  7/5های فتوسنتزی برای سنجش میزان رنگیزه

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری  nm 525 و nm 7/119  ، nm 9/151های سانتریفوژ، جذب روشناور در طول موج

 ,Lichthenthaleوزن تر محاسبه شد ) mg/gهای زیر برحسب ها با استفاده از فرمول( خوانده شد. میزان رنگیزه CE1021)مدل

1987 .) 

Chl a=(97/74 A663/2– 7/21 A646/1) 

Chl b=(97/79 A646/1– 4/9 A663/2) 

Chl T= Chl a+ Chl b 

Cx+c =(1000 A411 – 9/9 Chl a – 94/57 Chl b)/198 

Chl T=  ،كلروفیل كلC= ،كاروتنوییدx= ،گزانتوفیلc= كاروتن 
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 محاسبه برای حاصل هایداده. شد انجام   PAM 2500 دستگاه كمك به كلروفیل فلورسانس تغییرات گیریاندازه

 .شد استفاده كلروفیل فلورسانس میزان

 سنجش عناصر 

 اسید لیتر پركلریكمیلی 4  ( و%14) غلیظ نیتریك لیتر اسیدمیلی  95 با استفاده از  هرتیمار خشك از ماده گرم یك

لیتر رسانده و با كمك كاغذ صافی واتمن شماره میلی 45حجم  به مقطر آب با هضم اسیدی شدند سپس محلول حاصل 25%

و عنصر  PFP7مدل  JENWAYفتومتر فلیم دستگاه پتاسیم از و سدیم عناصر سنجش (. برایRichard, 1954) یك صاف شد

 .شد استفاده   LE80Kمدل  اسپکتروفتومترفسفر از  دستگاه 

 آماری آنالیز 

 افزار نرم از آماری آنالیزهای برای صورت فاكتوریل و در قالب طرح كاملا تصادفی انجام شد.بار تکرار، به 9ها با تمام آزمایش

Version18) SPSS) طریق از آنالیزها دار بین آنها،برای تعیین اختلاف معنی .گردید استفاده ( واریانس یك طرفهANOVA )  و 

( رسم 9)ویرایش   Prism  Graphpad ها با استفاده از نرم افزارنمودار .شد انجام p≤54/5داری در سطح معنی Duncan آزمون

 گردید. 

 جینتا

 بررسی تغییرات مورفولوژیک و تشریحی 

درصد  15و  92درصد در نمونه شاهد تا  25وجود نانوذرات نقره در محیط كشت درصد جوانه زنی بذرها را از حدود 

 پی پی ام4های تحت تیمار ی خشك گیاه در نمونهتودهام افزایش داد. همچنین میزان زیپیپی 2و  4های تحت تیمار در نمونه

محمدی و حسین )درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد  74ام نانو نقره به مقدار پیپی 2درصد افزایش و در تیمار  97به میزان 

 ppm 2 و 4 غلظت دو در تار كشنده طول شناسی وضعیت تارهای كشنده مشخص كرد كههای ریختبررسی (.9919 زاده،

دار ولی در ام افزایش غیر معنیپیپی 4در غلظت  اپیدرم ضخامت داشتند. همچنین  دارمعنی افزایش  شاهد به نسبت نانونقره

 (.9داری نشان داد )جدول معنی افزایش ام نسبت به شاهد پیپی 2غلظت 

یر غ اعداد میانگین سه بار تکرار هستند. حروفبا نانو نقره .  ماریتحت ت گلرنگ اهیگ شهیر کیآناتوم راتییتغ : 0جدول

 .(p≤15/1)بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی داری با یکدیگر  دارند   مشابه

 پی پی ام 2 پی پی ام 4 شاهد عنصر/تیمار

a (µm) كشنده تار طول 54/9±71/49  b  57/5±995  c 49/5±9/995  

a (µm)شهیر درمیاپ ضخامت 51/9±52/75  a 95/5±19/71  b 99/9±45/99  
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 یهمچنین لایه داری كاهش نشان داد.به صورت معنی ساقه ناحیه گزیلمی ضخامت نانونقره همراه با  افزایش غلظت

 ppm 2 غلظت در لایه این داری كاهش نشان داد وبه طور معنی شاهد به نسبت  نانونقرهام پیپی 4غلظت  در اسکلرانشیم

 (.9نشد )شکل  های عرضی مشاهدهگیریدر برش آن از اثری و دید آسیب كلی به نانونقره

 

 یافته در غلظترویش  ینمونه Eو  Bشاهد، ( Dو  A ساقه )پایین( گیاه گلرنگ:  و  )بالا( شهیرعرضی  نمایش مقطع: 0شکل

ppm 5 نانونقره C  وF )غلظت  رویش یافته در ینمونهppm 1 نانونقره 

 تغییرات بیوشیمیایی بررسی 

 شاهد به نسبت ریشه میزان پراكسیداسیون لیپید در  داد نشان كار رفته نانو نقرهبه هایغلظت در MDA میزان بررسی

 ppmدر اندام هوائی گیاه گلرنگ در غلظت محتوای پروتئین  .(7)شکل  یافت افزایش داریهوایی به طرز معنی اندام در و كاهش

. همچنین نسبت به شاهد كاهش یافت نانونقره ppm 2داری افزایش و در غلظت نانونقره نسبت به شاهد به صورت معنی 4

میزان پرولین (. 7)شکل داری كاهش نشان داد مقادیر پروتئین در ریشه در هر دو غلظت نانونقره نسبت به شاهد به صورت معنی

دار نشان داد در حالی كه این ام  نانونقره  در مقایسه با شاهد افزایش معنیپیپی 2و  4های نیز در اندام هوایی گیاه در غلظت

 (. 7روند در ارتباط با ریشه كاهشی بود )شکل 

ی پرولین در گیاه گلرنگ  در اندام هوایی و ریشه تحت تیمار با نانو ، پروتئین و اسید آمینهMDA: تغییرات محتوای 2شکل 

بر اساس آزمون دانکن با   غیر مشابه هایی با حروفبارتکرار هستند. ستون.  اعداد میانگین سهppm 1و  5نقره در دو غلظت 

 .(p≤15/1)یکدیگر  اختلاف معنی دار دارند 
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داری نشان داد در حالی كه محتوای این عناصر در نانو نقره كاهش معنی امپیپی 4محتوای سدیم و فسفر تحت تیمار 

داری افزایش یافت. نتایج همچنین نشان داد تیمار با نانو نقره در هر دو غلظت ام نانو نقره به صورت غیرمعنیپیپی 2غلظت 

 (. 7داری كاهش داده است ) جدول میزان عنصر پتاسیم را به صورت معنی

نانو نقره. اعداد میانگین سه بار  ppm 1و  5های شاهد و تحت تیمار در اندام هوایی نمونه( .mg/g D.W)مقدار عناصر : 2جدول 

 .(p≤15/1)بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی داری با یکدیگر  دارند   غیر مشابه تکرار هستند. حروف

 پی پی ام 1 پی پی ام 5 شاهد عنصر/تیمار

b997 /5±52/7   سدیم    a 57/5±59/5    b 95/5±95/7  

c   پتاسیم 594/5±92/7    a 57/5±72/9   b 59/5±97/9  

b   فسفر 57/5±19/5    a 559/5±97/5   b 59/5±25/5  

 

 بر فتوسنتز نانونقره اثر یبررس

هوایی گیاه  در اندامهای فتوسنتزی، محتوای كلروفیل و كاروتنوئید ی نقره بر رنگیزهبه منظور بررسی اثر تیمار نانوذره 

نسبت به  امپیپی 2، كلروفیل كل و كاروتنوئید تحت تیمار با نانو ذرات نقره با غلظت  aمورد سنجش قرار گرفت. مقدار كلروفیل

دار در محتوای این تركیبات ام نانو نقره منجر به كاهش غیر معنیپیپی 4كه غلظت شاهد روند افزایشی نشان داد؛ در حالی

 (. 9داری نشان نداد )شکل تحت تیمار با نانو نقره تغییر معنی bمحتوای كلروفیل  گردید.

 

ی تحت تیمار با نانو نقره در دو های فتوسنتزی در گیاه گلرنگ  در اندام هوایی و ریشه: تغییرات محتوای رنگیزه3شکل

بر اساس آزمون دانکن اختلاف   غیر مشابه هایی با حروف.  اعداد میانگین سه بار تکرار هستند. ستونppm 1و  5غلظت 

 . (p≤15/1)معنی داری با یکدیگر  دارند 
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داری افزایش نشان داد. در حالی ام نانونقره نسبت به شاهد  به طور معنیپیپی 2و  4در تیمارهای  Fmو   Foمقادیر 

 .(9داری نشان نداد ) جدول در هر دو غلظت نسبت به شاهد تغییر معنی Fv/Fmكه 

نانو نقره. اعداد میانگین سه بار تکرار  ppm 1و  5های شاهد و تحت تیمار فلورسانس كلروفیل در نمونه : 3جدول

 .(p≤15/1)بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی داری با یکدیگر  دارند   غیر مشابه هستند. حروف

 پارامترهای فتوسنتزی/ تیمار شاهد  پی پی ام 4 پی پی ام 2
0.52±0/02 c 0.42±0/015 b 0/19±0/02 a Fo 

1/68±0/03 c 1/39±0/03 b 0.38±0/03 a Fm 

0/69±0/0018 a 0/69±0/014 a 0.74±0/017 a Fv/Fm 

 

  بحث

ندی را بتوان این جمعبا در نظر گرفتن مقدار وزن خشك به عنوان فاكتور نهایی تاثیرگذاری نانوذرات نقره بر گیاه، می

ام اثر منفی بر رشد گیاه داشته است، اما تعیین پیپی 2ام اثر مثبت و در غلظت پیپی 4نانوذره نقره در غلظت مطرح كرد كه 

سطح آستانه سمیت نیازمند مطالعه بیشتر است. مطالعات پیشین نیز در گیاهان مختلف كه در آنها گیاهان تحت تاثیر تیمارهای 

، اثرات منفی و مثبت بر رشد گزارش شده است كه این موضوع بسته به غلظت تیمار و ام نانونقره قرار داده شدندپیپی 95زیر 

 (. 5ی گیاه پاسخ متفاوتی داده است)جدول گونه

 مختلف اهانیگدر مختلف  یفاكتورها برنانوذرات نقره  ≤ ppm01 یهاغلظت (-مثبت )+( و منفی ) اثر: 4 جدول
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Lupinus termis L.  - -   - +  - Al-Huqail et al., 2018 

Brassica sp.  -   +   +  Vishwakarma et al., 

2017 

Vicia faba L. -         Abd-Alla et al., 2016 

Solanum tuberosum L     +   +  Homaee and Ehsanpour 

2016 

Wolffia globosa    + + -  + - Zou et al., 2016 

Arabidopsis thaliana  + + + +    - Nair and Chung 2014, 

Kaveh et al., 2013, 

Wang et al., 2013 
Oryza sativa L. - -  +   +  - Nair and Chung 2014b 

, Thuesombat et al., 

2014 
Trigonella  foenum-graecum + + +       Jasim et al., 2017 
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یعد از قرار گرفتن گیاهان در معرض نانو ذرات نقره تغییراتی در مورفولوژی گیاهان در معرض گزارش شده است . 

Krizkova ( مشاهده كردند با افزایش مقدار نقره، چوب پنبه ای شدن اپیدرم در گیاه آفتابگردان 7559و همکاران )ابد.  یافزایش می

اه در تواند به علت  تلاش گیافزایش ضخامت اپیدرم كه توسط برخی محققان تحت تیمار با فلزات سنگین گزارش شده است می

و همکاران  Al-Saadi(. چنانچه در مطالعه ای كه توسط Melo et al., 2007جلوگیری از جذب بیشتر فلزات سنگین باشد )

 هایگرم بر لیتر صورت گرفت نشان داده شده است كه ضخامت لایهمیلی 4حت تیمار با نقره در غلظت ت پتاژتون( بر گیاه 7599)

تارهای كشنده ممکن است در ارتباط با نقش آنها  طول علت افزایش تعداد وهمچنین اپیدرمی تحت تیمار افزایش یافته است. 

كشنده  كار را با افزایش تارهایاین ،ه با تنش به مواد بیشتری نیاز داردگیاه برای مقابلبا توجه به اینکه در جذب آب و املاح باشد. 

 . دهدانجام می

 تنش( است كه منجر به ROS) ژنیاكس انواع فعال دی، تولنانوذرات نقره ی توسطسلول تیسم یاصل هایسازوكاریکی از 

ها  در شرایط تنش زا لیپیدها و پروتئین(. Tripathi et al., 2017, Nair et al., 2010) شودیم یاهیگ یهادر سلول ویداتیاكس

(. در این تحقیق افزایش محتوای مالون دی آلدئید Prasad, 1996به علت وجود انواع فعال اكسیژن در معرض تخریب قرار دارند )

 Parveen)د دار نانو نقره ی حاصل از ذراتشیتنش اكسا در اندام هوایی تحت تیمار نانو نقره نشان از پراكسیداسیون لیپیدها تحت

et al.,2014)هایی پیرامون القای تنش اكسایشی و افزایش محتوالی مالون دی آلدئید در گیاهان مختلف وجود دارد كه . گزارش

 های پژوهش حاضر است.ذكر شده و در تطابق با یافته 5در جدول 

 اختهس مختلف شرایط در نیازهای سلول به پاسخ در كه هستند اطلاعاتی سلول مسیرهای نهایی ها محصولاتپروتئین

( بر 9919ای كه توسط رضوی زاده )در مطالعه. یابدمی تغییر بیان آنها میزان یا و گردندمی تخریب نیاز و در صورت شوندمی

انو ذره در اندام ت نگیاه گوجه فرنگی تحت تیمار نانو نقره انجام گرفت، نشان داده شد كه پروتئین كل محلول گیاه با افزایش غلظ

(. كاهش 5هوایی افزایش و در ریشه نسبت به شاهد كاهش نشان داد كه با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت دارد )جدول 

تغییرات  (،Palma et al., 2002 محتوای پروتئین تحت تنش فلزات سنگین ممکن است  به علت افزایش فعالیت پروتئاز )

 Johnهای تیول پروتئین  )ها و فعل و انفعال با باقیماندهعملکردی و ساختاری ناشی از دناتوره شدن و قطعه قطعه شدن پروتئین

et al., 2009باشد. همچنین افزایش محتوای پروتئین تحت تنش فلزات سنگین ممکن است در ارتباط با تحریك سنتز پروتئین )-

  .( باشدVerma et al., 2003 ،Mishra et al., 2006های تنشی )

 یهادر سلول پاداكسایشی یدفاع یهاسمیاز مکان ی، مجموعه ا هاROSب ناشی ازاز اثرات مخر یریجلوگ به منظور

 یمیآنز ریغ یشیپاداكسا ستمیبه عنوان سهای سازگار از جمله پرولین اسمولیت(. Rico et al., 2015) شوند یفعال م یاهیگ

پرولین همچنین در تنظیم اسمزی، . (Chen & Murata, 2002)عهده دارند بر  ژنیدر جاروب كردن انواع فعال اكس ینقش مهم
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-ها دارای نقش میها و اندامكلکولوها در برابر دناتوره شدن، پایدار كردن ماكرومبازسازی ساختار كلروفیل، حفاظت از آنزیم

دار مقدار پرولین در برگ گیاه گلرنگ تحت تیمار با نانو نقره تحقیق حاضر افزایش معنی(. در Rastgoo et al., 2011باشد)

 (.5مشاهده شد كه با نتایج سایر محققان مطابقت دارد )جدول 

 Maxwell)های مورد استفاده در بررسی فیزیولوژی و اكوفیزیولوژی گیاه استآنالیز فلورسانس كلروفیل یکی از تکنیك

et al.,2000.) 

 IIدر حقیقت مقدار فلورسانس كلروفیل، سالم بودن غشای تیلاكوئیدی و كارایی نسبی انتقال الکترون را از فتوسیستم 

باشد. فلورسانس كلروفیل به طور می IIی هرگونه آسیب به فتوسیتم نشان دهنده Fv/Fmدهد. نسبت نشان می Iبه فتوسیستم 

ها ارتباط دارد و وجود هرگونه آشفتگی، منجر به كاهش حداكثر عملکرد فتوسیستممستقیم به فعالیت كلروفیل در مركز واكنش 

را اندازه  PSIIمیزان تولید كوانتومی ذاتی  Fv/Fmگردد. شاخص ( میFv/Fmكوانتومی فتوسیستم در شرایط سازگار با تاریکی )

وز ی گاز فتوسنتز ارتباط داشته باشد و در صورت بركند و به همین ترتیب باید برای تولید حداكثر كوانتومی با مبادلهگیری می

با افزایش غلظت  Fmو  Foتحقیق حاضر مقدار  (. درTezara et al., 2002شود )تنش سبب كاهش كارایی انتقال الکترون می

 را لروفیلك فلورسانس تواندمی گردد، الکترون انتقال كارایی زنجیره در اختلال باعث كه عاملی نانونقره، افزایش داشته است. هر

الکترون اختلال  انتقال یشود كه نانونقره تا حدی در كارایی زنجیرهبنابراین مشخص می (،9915تشدید نماید ) اسدی نسب،

و همکاران  Jowkarداری كاهش داده است.  را به طور غیر معنی Fv/Fmایجاد كرده است. همچنین تیمار با نانو نقره نسبت 

های رز با افزایش غلظت نانونقره های رز بررسی كردند و نشان دادند كه در گلفلورسانس كلروفیل را در گل( تغییرات 7599)

 مشاهده شد.  Fv/Fmكاهش نسبت 

(. در نتیجه با افزایش غلظت نانونقره و Nejatzadeh et al., 2014اتیلن در افزایش فعالیت آنزیم كلروفیلاز موثر است )

كه چنین حالتی نیز در این تحقیق  (1980et al., Reidرود مقدار كلروفیل افزایش یابد )اتیلن، انتظار میبه عنوان بازدارنده 

 های مسیردلیل اثرگذاری فلز سنگین نقره بر فعالیت آنزیممشاهده گردید. از سوی دیگر كاهش در مقدار كلروفیل ممکن است به

افزایش محتوای  (.Rastgoo et al.,2011ر ساختار كلروفیل رخ دهد )د Mgجای بیوسنتزی كلروفیل و جایگزین شدن آن به

تواند در حفاظت از سلول در برابر تنش فلزات سنگین )در اینجا نقره( نقش داشته باشد. كاروتنوئیدها به عنوان كاروتنوئید می

(. نتایج Rastgoo et al.,2011تحت تنش محافظت كند ) ROSتواند كلروفیل را در برابر رنگیزه آنتی اكسیدانی غیر آنزیمی می

را كه در مراكز واكنش  aتوانست با افزایش میزان كاروتنوئیدها تا حدودی كلروفیل  ppm 2دست آمده نشان داد غلظت به

كلروفیل را در  دار( افزایش معنی7599و همکاران ) Jowkarها است حفظ كند تا بتواند به فتوسنتز خود ادامه دهد. فتوسیستم

های تحت تیمار نانونقره مشاهده كردند. اثرات منفی نانوذرات نقره بر میزان كلروفیل پیشتر گزارش شده است)جدول تمام نمونه

  Ehsanpourو  Homaeeی نقره بر تولید كلروفیل اعلام شده است؛ در پژوهشی كه توسط (. اما در مواردی نیز اثر القایی نانوذره5



 
 

 053 الزهرا)س(/ دانشگاه زیست شناسی كاربردی پژوهشی – علمی فصلنامه      
 

 

های پایین نانو ذرات نقره افزایش انجام شده است نشان داده است كه میزان كلروفیل به طور معنی داری در غلظت 7594در سال 

اهده های متفاوتی مشو در سطوح بالاتر این تیمار كاهش داشته است. بنابراین در گیاهان مختلف بسته به غلظت تیمار پاسخ

 شده است.

رسد نقره از میان پلاسمالما از طریق بخش كنند. به نظر میسلولی گیاه تجمع پیدا مینانو ذرات نقره در فضای بین 

(. پتاسیم، از عناصر معدنی پرمصرف است كه در داخل گیاه به  1980et al., Koontzشناسایی كننده كاتیون جذب می شود. )

سازی بسیاری از آنزیمند. پتاسیم در فعالكهای گیاهی نقش مهمی بازی میحضور دارد و در تنظیم اسمزی سلول K+ صورت

های تنفسی و فتوسنتزی نقش دارد. فسفر در ذخیره انرژی و یکپارچگی ساختمانی اهمیت دارد و به صورت فسفات جزء لازمی 

 باشد و فسفولیپیدهای غشایی را بهفسفات تنفس و فتوسنتز می-های قندهای گیاهی از جمله حدواسطاز تركیبات مهم سلول

 RNAو  DNA( و سنتز ATPآورد. همچنین فسفر جزیی از نوكلئوتیدهای مصرف شده در متابولیسم انرژی )مثل وجود می

  .(9917)كریمی مریدانی،باشدمی

Bhatti ( محتوای سدیم و پتاسیم را در ریشه و ساقه7599و همکاران )( ی گندم تحت تنش فلزات سنگینPb سنجیدند؛ )

محتوای سدیم و پتاسیم كاهش نشان داد زیرا فلزات سنگین تغییرات بیوشیمیایی و ساختاری در گیاه ایجاد در هر دو اندام، 

ی ی لوبیا بررس( مقدار عناصر فسفر و پتاسیم و سدیم را تحت تنش فلزات سنگین در ساقه7599و همکاران ) Karimiكنند. می

فر را مشاهده كردند؛ همچنین مقدار پتاسیم در برابر فلز نیکل، افزایش كردند. آنها با افزایش غلظت كادمیوم و نیکل، كاهش فس

و با افزایش غلظت سرب، كاهش نشان داد. غلظت سدیم در تنش كادمیوم، سرب و نیکل نسبت به شاهد افزایش نشان داد. آنها 

ا اثر ب نشان داد زیرا فلزات سنگین ی لوبیا را بررسی كردند فسفر در تیمار با نیکل در مقایسه با شاهد افزایشهمچنین ریشه

 سمیت خود در جذب مواد مغذی و رشد گیاه موثرند.

 گیرینتیجه

كار تواند در افزایش میزان جوانه زنی بذرهای گیاه گلرنگ بهمی پی پی ام 2و  4های ی نقره در غلظتتیمار نانوذره

ام بر رشد گیاه مشهود پیپی 2گلرنگ دارد ولی اثرات سمی غلظت  ام نانونقره اثر تحریکی بر رشد گیاهپیپی 4گرفته شود. غلظت 

ی نقره بر رشد گیاه گلرنگ از طریق ایجاد تنش اكسایشی، اختلال در جذب رسد اثرات منفی نانوذرهكلی به نظر میاست. بطور

ت های اپیدرمی در ریشه به منظور ممانعیهشود. گیاه گلرنگ نیز با افزایش تعداد لامواد مغذی و تا حدی اثر بر فتوسنتز ایجاد می

در جذب این فلز سنگین، القای تولید پرولین و كارتنوئید برای مقابله با تنش اكسایشی ایجاد شده و نیز تغییر در مقدار سایر 

 دهد.  ها به حضور نانونقره واكنش نشان میپروتئین
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The effect of silver nanoparticles treatment on some physiological and biochemical 

responses of safflower 
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Abstract1 

Silver nanoparticles are widely used in industry, medicine, biotechnology and agriculture. As a 

consequence, these nanoparticles are reaching the environment as waste products, which might have a negative 

impact on the environment, especially on plants. In this study, the effects of two concentrations (5 and 7 ppm) of 

silver nanoparticles on safflower (Carthamus tinctorius) were investigated in vitro. Increased germination rate of 

plants from 70% (in non treated control) up to 90% (in 7 ppm nanosilver treated seeds) was observed. 5% higher 

dry weight biomass in 5 ppm nanosilver treated plants and 12% lower biomas in 7% treated ones compared to their 

non-treated controls confirmed that the toxicity threshold level is between these two concentrations. Increased 

thickness of epidermis layer and root hairs length as well as deletion of schloranchima cells in roots under silver 

nanoparticle treatment was observed in anatomical study of safflower. The results also showed a remarkable 

decrease in proline content in root while induction of MDA and proline contents were observed in shoot under 

nanosilver treatment which can be an indicator for induction of oxidative stress in shoot. Moreover, nanosilver 

causes induction of chlrophyll a, total chlrophyll and carotenoid contenten in safflower.  
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