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  چكيده
 دو سطحگياه زعفران انجام شد. آزمايش در در  فيزيولوژي و نانو ذرات نقره بر صفات آبيكمتنش  تأثيربررسي  منظوربهاين پژوهش 

نقره پياده شد. اين بررسي  نانو ذراتام پيپي 110و  55اكوتيپ زعفران در سه سطح شاهد (آب مقطر)،  10بر روي  نرمال و آبيكم
يقاتي دانشگاه بيرجند و هاي كامل تصادفي در سه تكرار در مزرعه تحقت پلات فاكتوريل در قالب طرح بلوكيلاسپ صورتبه

گيري ي آنزيمي براي اندازهها، عصارههاي برگي از تمامي تيماردانشگاه زابل انجام شد. بعد از تهيه نمونه فناوريزيستپژوهشكده 
قرار گرفتند.  وتحليلتجزيهمورد  SASافزارنرم 2/9نسخه ها با ، كارتنوئيد و پروتئين تهيه شد. دادهbو  a ليكلروف ها،ميزان آنزيم

كاتالاز، پلي فنل اكسيداز، فنيل آلانين هاي براي آنزيم هاآننقره، تنش خشكي و اثرات متقابل  نانوذرههاي اكوتيپ، اثرات اصلي تيمار
ين فنيل آلانو  ديكارتنوئ ،bبيشترين مقدار كلروفيل دار شدند. وكارتنوئيد در سطح احتمال يك درصد معني b ليكلروف ،آمونيالياز

توان كه مي مشاهده شد امپييپ 110نسبت به شاهد و سطح  نقره نانوذرهام پيپي 55آمونيالياز تحت تنش خشكي در غلظت 
، a ليمقدار كلروفبيشترين . و آنتي باكتريال توانسته عملكرد بالايي داشته باشد دوستيآباستدلال كرد نانو ذرات به دليل خاصيت 

استدلال كرد  توانميكه  آب مقطر (شاهد) مشاهده شد در تيمارز و گاياكول پراكسيداز تحت تنش خشكي كاتالاز، پلي فنل اكسيدا
هاي اكوتيپ درنتيجه شده است.سميت ايجاد كرده و باعث كاهش عملكرد در سطوح نانو نقره نسبت به شاهد  نانو نقره در اين صفات

  داشتند. عملكردبيشترين  اميپيپ 55 غلظت با نقره ذرات نانو تحت يخشك تنش طيشرا در قاين و آرين شهر

  كلروفيل، ،، كارتنوئيدكاتالاز ،اليسيتور: كليدي هايواژه

  مقدمه
گونه  85ي دارا ).Crocus sativus L( يعلم نام بازعفران 

 كه از جنس زعفران، خانواده زنبق و راسته بوده
يك زعفران  ).Rostami et al., 2013( ها استايمارچوبه

گياه ژئوفيت است كه گلدهي آن در فصل پاييز صورت 
تنها  هابنه). به دليل اينكه Molina et al., 2005( گيردمي

باشند و از خصوصيات گياه محافظت راه تكثير اين گياه مي
 Keyhaniاي برخوردار هستند (كنند، از اهميت ويژهمي

and keyhani, 2004.(   

هاي دفاعي باعث پاسخها از طريق القاي اليسيتور
 Zhao et( شوندهاي ثانوي ميبيوسنتز و انباشت متابوليت

al., 2005.( يتازگها كه بهيكي از انواع اين اليسيتور 
 Vanaja and( استقرارگرفته است، نانو ذرات مورداستفاده 

Annadurai, 2013 .(دوست با ذرات نانو نقره ذراتي آب
باشند. به نظر مي تكنولوژير خواص ويژه و كاربرد فراوان د

 هايها و باكتررسد اين ذرات با از بين بردن كامل قارچمي
گونه مقاومتي را در ها هيچبيوتيكبرخلاف ساير آنتي
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كنند. ذرات نانو نقره داراي قطري در ها ايجاد نميميكروب
 ).Park et al., 2006باشند (نانومتر مي 100حدود يك تا 

 هم خشكي آن تنش به كه آب كمبود يا هگيا در آبي تنش

 بيش از تعرق سرعت كه دهدرخ مي زماني، شودمي اطلاق

 كاهش زياد باعث خشكي تنش باشد. آب جذب سرعت

 سرانجام و فرايندهاي فيزيولوژيكي در اختلال فتوسنتز،

 ,.Amiri Oghan et al( شودمي مرگ گياه و شدن خشك

2002; Shao et al., 2005(. اختلالات از سيعيو طيف 
 در فيزيولوژيكي هايآسيب ايجاد به منجر كه مولكولي
 از ناشي توانمي را شوندمي خشكي تنش تحت گياهان
 اين. دانست اكسيژن مخرب و فعال هايراديكال توليد

 نابودي سبب كه كنندمي هدايت را هاييواكنش هاراديكال
DNA ،ايهپروتئين تخريب ها،چربي اكسيداسيونپر 
 يهازهيرنگ ازجمله سلول در هانيماكرو پروتئ و غشايي

). Hamrahi et al., 2008شوند (مي هاآنزيم و كلروفيل
 بهكه  باشنديم هاميآنز بزرگ خانواده به متعلق هادازيپراكس

 كردن جاروب در و دارند وجود اهانيگ در اديز زانيم
كسيداز گاياكول پرا آنزيم. دارند نقش دروژنيه ديپراكس

آنزيم  ).Asada, 1992هست (ها پراكسيداز ترينمهميكي از 
ها و ها را به دي فنولفنول اكسيداز تبديل منوفنول پلي

ها كه در ها را به كوئينونهمچنين اكسيداسيون دي فنول
 كندنقش دارند، كاتاليز مي دانهرنگپلي مريزاسيون 

)Breusegem et al., 2001 .( مهم  سيداناكآنتيكاتالاز
ديگري است كه پراكسيد هيدروژن را به آب و اكسيژن 

فنيل آلانين  آنزيم ).Mittier, 2002( كندتبديل مي
 و پروپانوئيد فنيل مسير در مهم هايآنزيم از يكيآمونيالياز 

 هايتنش برخي به پاسخ در كه است فنلي تركيبات سنتز
 .(Tian and Li, 2006) تاس القاشده زيستي غير و زيستي

قرمز و در  زرد، نارنجي و يهارنگكاروتنوئيدها عامل ايجاد 
 هاسميكروارگانيمگياهان،  و ارغواني در ياقهوهبرخي موارد 

در پژوهشي اثر  ).Cheng, 2006(هستند  هاگلسنگو 
تيمارهاي نانو ذرات نقره  تأثيرسطوح تيمارهاي شوري تحت 

 زيره زنيوانهجنسبت به تيمار شاهد باعث افزايش درصد 
)Cuminum cyminum L. ( شده است و تيمار نانو ذرات

گرم در ليتر نسبت به ساير تيمارها از ميلي 20نقره با غلظت 
 Ekhtiyari and( تر برخوردار بودعملكرد مناسب

Moraghebi, 2012(.  
با توجه به اهميت زعفران، در اين پژوهش اثر نانو ذرات 

هاي زعفران برخي اكوتيپنقره بر صفات فيزيولوژيك 

)Crocus sativus L.آبي ) خراسان جنوبي تحت تنش كم
  ملايم بررسي گرديد.

  
  هامواد و روش

تحقيقاتي  در مزرعه 1393اين پژوهش در سال زراعي 
 فناوريزيستدر پژوهشكده  يهاشيآزماو  بيرجنددانشگاه 

تحت اثرات نانو  آبيكمدر شرايط  آزمايشزابل انجام شد. 
 55)، نانوذرهبدون  (شاهد آب مقطر سطح ذرات نقره در سه

 صورتبه و نرمال آبيكمدر دو سطح  و تنشام پيپي 110و 
هاي كامل طرح اسپليت پلات فاكتوريل در قالب بلوك

 10هاي زعفران از تصادفي با سه تكرار انجام شد. اكوتيپ
ين منطقه خراسان جنوبي شامل بيرجند، نصرآباد، گازار، آر

شهر، قاين، هاشميه، سرايان، آيسك، سرند، باغستان 
  قرار گرفت. موردبررسيو  آوريجمع

  
  كشت و تيمار با نانو ذرات نقره

 US Researchنقره محصول شركت آمريكايي  ذرات نانو

Nanomaterials  بود كه از شركت پيشگامان نانو مواد
تر، نانوم 20ندازه ذرات نانو نقره ايرانيان تهيه شد. ا

 خالصدرصد  99.99ساختاري  ازلحاظ و كروي، ليكوئيدي
متر  1×1ها اندازه كرت شد.زمين آماده  ،قبل از كشتاست. 

متر و فاصله بين هر بلوك سانتي 50ها و فاصله بين كرت
و  آبيكم سطح تنش فاصله دومتر در نظر گرفته شد.  يك

-انتيس 15ها در عمق متر فاصله گذاشته شد. بنهدو نرمال 

متري از يكديگر كشت شدند. سانتي 20متري و در فاصله 
قرار داده شد  گرم 8با وزن متوسط  درون هر چاله يك بنه

 هابرگكه، زماني ماهبهمنو تا بنه كشت شد  25در هر كرت 
صفات با دقت تا شد  داشتهنگهكافي رشد كرده  اندازهبه

 گيري شوند.هانداز نقره نانوذره تأثيربراي بررسي  بيشتري
 در آب مقطر دقيقه 90به مدت  هابنهقبل از كشت، 

و  55هاي غلظت بانقره  نانو ذرات(شاهد)، آب مقطر حاوي 
 يزنجوانهكشت شدند. براي شد و  خيساندام پيپي 110
انجام شد. (غرقاب) كرتي و سنگين  صورتبهآبياري  ،هابنه

ها سله جوانه براي خروج بهتر .رو شد زمين گاو كهيهنگام
براي  ها آبياري دوم فقطشكني انجام شد. بعد از خروج گل

  شد.انجام بار هر سه هفته يك شرايط نرمال
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  گيري فاكتورهاي بيوشيميايياندازه
 انجام زير شرح به محلول هايپروتئين و هاآنزيم استخراج

كه سه ماه پس از اعمال تيمار تازه  برگگرم  1/0شد. مقدار 
فسفات  بافر ليترميلي دوبا  سرد چيني هاون درت شد، برداش

مدت  به سپس .شد هموژن )8/6اسيديته ( ميلي مولار 50
 گرادسانتي درجه 4دماي  در rpm 13000در  دقيقه 20

 ساخت Centrifuge eppendorf 5810R( سانتريفيوژ
 براي آمدهدستبهفاز بالايي عصاره گرديد. كشور آلمان) 

برادفورد  روش اساس بر محلول هايپروتئين گيرياندازه
)Bradford, 1976( گيري فعاليت براي اندازه .شد انجام

 شاهد به نسبت واكنش محلول جذب تغييراتآنزيم كاتالاز 

 Spectrophotometer( دستگاه اسپكتروفتومتر وسيلهبه

UV-2100 (نانومتر 240 موجطول در ساخت كشور آمريكا 

ثانيه ثبت گرديد.  10ر فواصل زماني دقيقه د دومدت  به
پراكسيد  مول ميكروفعاليت آنزيم كاتالاز بر اساس  درنهايت

مولار بر ميلي 40(ضريب خاموشي  شدهتجزيههيدروژن 
بيان  )گرم پروتئينمتر در دقيقه به ازاي يك ميليسانتي
فعاليت آنزيم  .)Chance and Maehly, 1955( گرديد

ميزان اكسيد شدن گاياكول در  اساس برگاياكول پراكسيداز 
 mMنانومتر و با استفاده از ضريب خاموشي  470 موجطول

1-cm 1 - 6/26 محاسبه گرديد )Zhang et al., 2005(. 
نانومتر  420 موجطولدر پلي فنل اكسيداز فعاليت آنزيم 

بر  47/2گيري شد. ضريب خاموشي براي پورپوروگالين اندازه
گرم در دقيقه به ازاي يك ميلي مترتيسان برمولار ميلي

فعاليت آنزيم  .)Resende et al., 2002( استپروتئين 
 290 موجطولدقيقه در  يكبه مدت آسكوربات پراكسيداز 

 cm1 -mM 8/2-1 نانومتر و با استفاده از ضريب خاموشي
جهت  .)Nakano and Asada, 1981( تعيين گرديد

جذب نمونه در آمونيالياز  سنجش فعاليت آنزيم فنيل آلانين
گيري گرديد. يك واحد آنزيمي نانومتر اندازه 260 موجطول

در مدت  توليدشدهسيناميك اسيد  مول ميكرو يك عنوانبه
 Wang( گرم پروتئين تعريف شديك دقيقه به ازاي هر ميلي

et al., 2006(. كلروفيل گيرياندازه )Arnon, 1967(  و
 گيرياندازه .گرفت انجام) Lichtenthale, 1987د (يكارتنوئ

 وفتومتريراسپكت روش از استفاده با
)Spectrophotometer UV-2100 (ساخت كشور آمريكا 

 645و  aنانومتر براي كلروفيل  663 هايموجطولو در 
 تروزنگرم بر گرم ميلي برحسب b نانومتر براي كلروفيل

گيري دازهاننانومتر براي  480 موجطولو  )2و  1معادله (
  .گرفت انجام )3معادله (  FW 1-μg gكارتنوئيد برحسب 

   
   2100/6636.36453.19

1100/64586.06633.19

WVAAlbChlorophyl

WVAAlaChlorophyl


  

V  محلول فوقاني حاصل از  شدهصاف= حجم محلول)
و  645، 663 يهاموجطولجذب نور در  =A، سانتريفيوژ)

  گرم برحسبنمونه  تروزن= W، نانومتر 480
  3

198

02.858.11000 480 chlbchlaA
Carotenied


  

A بيانگر جذب نوري ،Chla كلروفيل  دهندهنشانa  و
Chlb كلروفيل  دهندهنشانb است. 

 افزارنرمبا استفاده از  هاشيآزمااز  آمدهدستبههاي داده
SAS  2007 و 9.2نسخه Excel  وتحليلتجزيهبررسي و 
  .ندشد
  

  نتايج و بحث
اثرات اصلي نشان داد كه ) 1نتايج تجزيه واريانس (جدول 

نقره، اثرات متقابل دوگانه  انوذرهناكوتيپ، تنش خشكي، 
نقره، تنش  نانوذره×تنش خشكي، اكوتيپ×اكوتيپ
تنش ×گانه اكوتيپنقره و اثرمتقابل سه نانوذره×خشكي
 شدهبررسيصفات فيزيولوژي همه در  نقره نانوذره×خشكي

  .است داريمعندر سطح احتمال يك درصد 
تنش خشكي ×مقايسه ميانگين اثرات متقابل اكوتيپ

هاي در اكوتيپ aي كلروفيل هاشاخص) نشان داد 2دول ج(
ميكروگرم  31/28و آرين با ميانگين  68/29 نيانگيمقاين با 

و  30/12هاي قاين اكوتيپ در b تر، كلروفيلبرگرم وزن
تر، كارتنوئيد ميكروگرم برگرم وزن 52/9آيسك با ميانگين 

يانگين و آرين با م 45/14هاي قاين با ميانگين در اكوتيپ
تر، فعاليت آنزيم فنيل آلانين ميكروگرم برگرم وزن 12/14

 Mc/min/mg 175/1آمونيالياز در اكوتيپ آرين با ميانگين 

pro 0011/0، آنزيم كاتالاز در اكوتيپ آرين با ميانگين 
Mc/min/mg pro باغستان  پيدر اكوت، گاياكول پراكسيداز

فنل اكسيداز  و آنزيم پلي cm1 -mM-1 0002/0با ميانگين 
تحت تنش  Mc/min/mg pro 027/0در اكوتيپ بيرجند 

كه در آبياري درحالي خشكي بالاترين ميزان را داشتند.
هاي قاين با ميانگين كامل شاخص پروتئين تام در اكوتيپ

گرم بر گرم، آنزيم ميلي 15/1و باغستان با ميانگين  16/1
mM- 1 320/0و سرند  036/0 با نيقاآسكوربات در اكوتيپ 
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1-cm  يكي از دلايلي كه  .دادنديمبالاترين ميانگين را نشان
هاي محيطي مثل خشكي، رشد و توانايي فتوسنتزي تنش

هاي دهند، اختلال در تعادل توليد راديكالگياه را كاهش مي
كننده اين هاي دفاعي برطرفآزاد اكسيژن و مكانيسم

فعال اكسيژن  هايها است كه به تجمع گونهراديكال
)ROSها، )، القاي تنش اكسيداتيو، خسارت به پروتئين

گردد ليپيدهاي غشاء و ساير اجزاي سلولي منجر مي
)Mittier, 2002ها در شرايط تنش ). افزايش فعاليت آنزيم

هاي فعال اكسيژن است كه با فعال كردن براثر افزايش گونه
هاي مسيرهاي ترارساني پيام باعث افزايش بيان ژن

شود ها مياكسيداني و افزايش فعاليت اين آنزيمآنتي
)Mittier, 2002.(  

  
  
  

  تنش خشكي صفات فيزيولوژي×اثرات متقابل اكوتيپ مقايسه ميانگين .2جدول 
Table 2. Means comparison for the interaction effects of ecotypes × Drought stress on physiological traits 

Ayask 
 آيسك

Qaen 
قاين   

Hashemie 
 هاشميه

Birjand 
 بيرجند

Gazar 
گازار   

Stress level 
 سطح تنش

Traits /unit 
 صفات/ واحد

18.649 ef 26.50 ab 24.256bcd 13.903 gh 21.735de 
 آبياري كامل

Full Watering 
a كلروفيل   

ChlorophyllA 
ug/g f.w 26.080 ab 29.683 a 10.703 h 26.529 ab 22.036 cde 

  ش خشكيتن
Drought stress 

4.701 gf 6.354 e 9.738 b 3.100 ijk 5.362 f 
 آبياري كامل

Full Watering 
b كلروفيل   

 B Chlorophyll 
ug/g f.w 9.522 b 12.303 a 2.968 jk 7.557 d 5.388 f 

  ش خشكيتن
Drought stress 

8.725 fgh 10.852 cde 12.627 abc 6.078 jk 9.892 def 
 بياري كاملآ

Full Watering 
 كارتنوئيد

Carotenoid 
ug/g f.w 12.375 bc 14.458 a 4.635 k 12.020 c 9.555def 

  ش خشكيتن
Drought stress 

1.123 abcd 1.168 a 1.107 bcd 1.117 bcd 1.127abcd 
 آبياري كامل

Full Watering 
 پروتئين
 Protein 

Mg/g 1.131 abcd 1.117 bcd 1.119 bcd 1.086 d 1.115 bcd 
  ش خشكيتن

Drought stress 

0.011ghi 0.013 fghi 0.026 ab 0.023 abc 0.009 hi 
 آبياري كامل

Full Watering 

پلي فنل 
 پراكسيداز

Polyphenol 
peroxidase 

Mc/min/mg pro 
0.020 cde 0.014 fgh 0.008 i 0.027 a 0.020 cd 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.157 bcde 0.162 bcd 0.131def 0.186 b 0.082 h 
 آبياري كامل

Full Watering 

فنيل الانين 
 امونيالياز

 PAL 
Mc/min/mg pro 0.118 efgh 0.138 cdef 0.151 bcde 0.118 efgh 0.171 bc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00066 c-f 0.00070 cd 0.00054 gh 0.00084 b 0.00032 i 
 آبياري كامل

Full Watering  كاتالازCatalase 
Mc/min/mg pro 0.00053 gh 0.00058 d-h 0.00068 cde 0.00064 c-g 0.00073 bc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00014 efg 0.00021abc 0.00013fg 0.00018 b-e 0.00018b-e آبياري كامل 
Full Watering 

 دازگاياكول پراكسي
Guaiacol 

peroxidase 
mM -1 cm -1 0.00013fg 0.00020 a-d 0.00022 ab 0.00018 b-e 0.00016 c-g 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.0262 de 0.0367 a 0.0281 cd 0.0176 gh 0.0151 hi 
 آبياري كامل

Full Watering 
 آسكوربات
Ascorbate 

mM -1 cm -1 0.0183 g 0.0153 hi 0.0187 g 0.0224 f 0.0257de 
  ش خشكيتن

Drought stress 
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  Table 2. Continued                                                                                                                                                       . ادامه2جدول 
Sarayan 
 سرايان

Nasrabad 
 نصرآباد

Baghestan  
  باغستان

Ariyan shahr 
شهرآرين   

Sarand 
 سرند

Stress level 
 سطح تنش

Traits /unit 
 صفات/ واحد 

25.929 abc 13.286 gh 18.972 ef 13.692 gh 23.471 bcd 
 آبياري كامل

Full Watering 
a كلروفيل   

ChlorophyllA 
ug/g f.w 13.760 gh 16.225 gf 17.099 gf 28.313 a 13.748 gh 

  ش خشكيتن
Drought stress 

8.140 cd 3.874 ghij 4.201 gh 5.203 f 7.821 d 
 آبياري كامل

Full Watering 
b كلروفيل   

 B Chlorophyll 
ug/g f.w 3.910 ghi 3.636 hijk 3.961 ghi 8.893 bc 2.928 k 

  ش خشكيتن
Drought stress 

12.404 abc 6.623 ijk 8.262 fghi 6.897 hij 11.547 cd 
 آبياري كامل

Full Watering 
وئيدكارتن  

 Carotenoid 
ug/g f.w 7.138 ghij 7.109 ghij 7.835 fghij 14.124 ab 9.154efg 

  ش خشكيتن
Drought stress 

1.106 bcd 1.110 bcd 1.150 ab 1.092 cd 1.137abc 
 آبياري كامل

Full Watering 
 پروتئين
 Protein 

Mg/g 1.104 bcd 1.094 cd 1.116 bcd 1.087 cd 1.145ab 
  ش خشكيتن

Drought stress 

0.015 fg 0.021 bcd 0.017 def 0.013fghi 0.026 ab 
 آبياري كامل

Full Watering 
 پلي فنل پراكسيداز

Polyphenol 
peroxidase 

Mc/min/mg pro 0.025abc 0.012 ghi 0.017 def 0.023abc 0.015 efg 
  ش خشكيتن

Drought stress 

0.155 bcde 0.152 bcde 0.141 cdef 0.125defg 0.163bcd 
 آبياري كامل

Full Watering 
 يازفنيل الانين امونيال

PAL 
Mc/min/mg pro 0.091 gh 0.104 fgh 0.128 defg 1.175 a 0.146 cde 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00066 c-f 0.00070 cd 0.00060 d-h 0.00056 fgh 0.00073 bc 
 آبياري كامل

Full Watering 
 كاتالاز

 Catalase 
Mc/min/mg pro 0.00038 i 0.00052 h 0.00051 h 0.00118 a 0.00057 e-h 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00021 abc 0.00022 ab 0.00017 b-f 0.00014efg 0.00013 fg 
 آبياري كامل

Full Watering 
 گاياكول پراكسيداز

Guaiacol 
peroxidase 
mM -1 cm -1 0.0001 2g 0.00016 c-g 0.00024 a 0.00015d-g 0.00020 a-d ش خشكيتن  

Drought stress 

0.0128 i 0.0145 i 0.0239 ef 0.0198 g 0.0325 b 
 آبياري كامل

Full Watering 
 آسكوربات

 Ascorbate 
mM -1 cm -1 0.0194 g 0.0128 i 0.0296 c 0.0128 i 0.0140 i 

  ش خشكيتن
Drought stress 

  
  

 )3 جدول( نقره نانوذره×اكوتيپ مقايسه ميانگين اثرات
اكوتيپ قاين با در  aبيشترين ميزان كلروفيل  نشان داد كه

و آنزيم گاياكول  تروزنميكروگرم برگرم  60/29ميانگين 
هاي باغستان و قاين با ميانگين به پراكسيداز در اكوتيپ

مشاهده  در شاهد cm1 -mM-1 0002/0و  0003/0ترتيب 
 و آرين قاين هايدر اكوتيپ bروفيل كل بيشترين مقدار .شد

ميكروگرم برگرم  43/10و  17/12هاي با ميانگين به ترتيب
با به ترتيب  و آرين قاين هاياكوتيپكارتنوئيد در ، تروزن

، تروزنميكروگرم برگرم  69/15و  87/15هاي ميانگين

گرم بر ميلي 169/1در اكوتيپ سرند با ميانگين تام  پروتئين
ي فنل اكسيداز در اكوتيپ سرند با ميانگين يم پلآنز، گرم

033/0 Mc/min/mg pro آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و ،
و  603/1كاتالاز در اكوتيپ آرين با ميانگين به ترتيب 

0012/0 Mc/min/mg pro آسكوربات پراكسيداز در ،
تيمار در  cm1 -mM-1 032/0اكوتيپ سرند با ميانگين 

نانو ذرات، همانند  ام مشاهده شد.پيپي 55نقره  نانوذره
هاي فعال هاي غير زيستي، توليد و تجمع گونهساير تنش

هاي بالا براي سلول كنند كه در غلظتاكسيژن را القا مي
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). افزايش در سطوح Hong et al., 2005هستند ( آورزيان
توسط نانو ذرات،  القاشده اكسيدانآنتيهاي آنزيم
ثانويه عليه تنش اكسيداتيو نيسم دفاعي مكا دهندهنشان

اثر نانو و ميدان  ايمطالعهدر  ).Dixit et al., 2001است (
هاي رشد و بر ويژگي باهمجداگانه و  صورتبهمغناطيسي 

 Phausalus vulgariesهاي ثانويه گياه توليد متابوليت
 ذرات نانو پايين يهاغلظتدر شد كه  بررسي و مشخص

هاي ش رشد گياه و افزايش برخي متابوليتنقره سبب افزاي

در  يدانياكسيآنتها و افزايش خاصيت ثانويه مثل فلاونوئيد
نانو ذرات نقره بر  تأثيرو اين شايد به خاطر  دنشويم گياه
. نانو ذرات نقره استاين تركيبات  دكنندهيتولهاي آنزيم

ثانويه هاي توانايي تغيير در رشد گياه و تغيير توليد متابوليت
). در مطالعاتي كه روي Najafi et al., 2013( رادارند

زعفران صورت گرفته مشاهده شد كه با اسپري كردن نانو 
 است افتهيشيافزانقره وزن ريشه و بنه زعفران ذرات 

)Rezvani et al., 2012.(  
  
  

  
  

  نانوذره نقره صفات فيزيولوژي×مقايسه ميانگين اثرات متقابل اكوتيپ .3جدول 
Table 3. Means comparison for the interaction effects of silver nanoparticles × ecotypes on physiological traits 

Ayask 
 آيسك

Qaen 
 قاين

Hashemihe 
 هاشميه

Birjand 
 بيرجند

Gazar 
 گازار

 سطوح نانو

nano-evel 
واحد صفات/

Traits/ unit  
18.09 h-l 29.60 a 21.24 e-k 23.33 b-g 22.37 b-i (0) كلروفيل صفر a 

ChlorophyllA  
ug/g f.w 

22.61 b-h 27.18 abc 16.21 k-m 17.32 i-m 21.28 d-k 55 ppm 
26.38 a-e 27.49 ab 14.98 l-n 19.99 f-l 22 c-j 110 ppm 

5.92 g-j 7.77 c-e 6 g-j 6.62 e-h 5.65 h-j (0) كلروفيل صفر b B 
Chlorophyll  

ug/g f.w 
10.05 b 12.17 a 7.29 c-f 4.39 k-m 5.15 j-l 55 ppm 
5.35 i-k 8.03 cd 5.75 g-j 4.97 j-m 5.32 i-k 110 ppm 

8.21 f-j 9.10 e-i 9.44 e-i 10.08 e-h 10.67 d-f (0) كارتنوئيد صفر 
Carotenoid  

ug/g f.w 
14 a-c 15.87 a 8.46 f-j 7.83 h-k 9.05 e-i 55 ppm 

8.54 f-I 13.87 a-c 7.98 f-j 9.23 e-i 9.44 e-i 110 ppm 

1.140 a-d 1.121 a-e 1.104 b-e 1.102 b-e 1.106 a-e (0) پروتئين صفر  
Protein  

mg/g 
1.135 a-d 1.143 a-d 1.122 a-d 1.112 a-e 1.119 a-e 55 ppm 
1.105 a-e 1.163 ab 1.113 a-e 1.090 de 1.139 a-d 110 ppm 

0.027 ab 0.018 c-h 0.019 c-g 0.031 a 0.008 k (0) اكسيداز پلي فنل صفر  
Polyphenol 

oxidase 
mc/min/mg pro  

0.009 jk 0.0128 h-k 0.020 c-f 0.020 c-e 0.017 e-h 55 ppm 

0.010 i-k 0.010 i-k 0.0128 h-k 0.024 bc 0.019 c-g 110 ppm 

0.115 i-k 0.210 bc 0.183 c-e 0.135 e-j 0.083 k (0) فنيل الانين صفر 
 PAL امونيالياز

Mc/min/mg pro 

0.126 f-k 0.116 i-k 0.090 jk 0.190 b-d 0.176 c-f 55 ppm 

0.173 c-g 0.125 g-k 0.150 d-i 0.133 e-k 0.119 i-k 110 ppm 

0.0004 i-m 0.0009 bc 0.0008 b-d 0.0006 f-j 0.0003 m (0) كاتالاز صفر  
Catalase  

mc/min/mg pro  
0.0005 g-l 0.0004 j-m 0.0003 lm 0.0008 b-d 0.0007 c-e 55 ppm 
0.0007 b-e 0.0005 f-k 0.0006 e-i 0.0007 b-e 0.0004 i-m 110 ppm 

0.0001 f-h 0.0002 b 0.0001 d-g 0.0001 d-g 0.00013 gh (0) پراكسيداز گاياكول صفر 
Guaiacol 

peroxidase  
1-cm 1 -mM   

0.00010 h 0.0002 c-f 0.0002 c-f 0.00015 f-h 0.00015 f-h 55 ppm 

0.00016 e-g 0.00015 f-h 0.0001 f-h 0.00015 f-h 0.0002 bc 110 ppm 

0.21 g-j 0.023 d-g 0.025 c-e 0.028 bc 0.0160 l-n (0) آسكوربات صفر 
Ascorbate  

mM -1 cm -1 
0.022 e-h 0.025 c-f 0.018 j-l 0.015 m-o 0.028 bc 55 ppm 
0.022 e-h 0.029 ab 0.026 cd 0.016 k-m 0.016 k-m 110 ppm 
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  Table 3. Continued                                                                                                                                                         . ادامه3جدول 
Sarayan 
 سرايان

Nasrabad 
 نصرآباد

Baghestan 
 باغستان

Ariyan shahr 
شهرآرين   

Sarand 
سرند   

 سطوح نانو

nano-level 
 /Traitsواحد صفات/

unit  
21.76 d-j 16.86 j-m 16.93 j-m 20.06 f-l 22.45 b-i (0) كلروفيل صفر a 

ChlorophyllA  
ug/g f.w 

12.85 mn 10.29 n 18.88 g-l 26.48 a-d 21.22 e-k 55 ppm 
24.91 a-f 17.11 j-m 18.27 g-l 16.46 k-m 12.14 mn 110 ppm 

6.86 d-g 5.19 j-l 3.77 m-n 6.46 f-I 7.41 c-f (0) كلروفيل صفر b B 
Chlorophyll  

ug/g f.w 
2.68 no 1.91 o 4.35 k-m 10.43 b 6.02 g-j 55 ppm 
8.41 c 4.15 k-m 4.12 l-m 4.24 k-m 2.68 no 110 ppm 

10.58 d-g 8.90 e-i 7.72 h-k 9 e-i 11.32 c-e (0) كارتنوئيد صفر 
Carotenoid  

ug/g f.w 
5.82 j-l 3.78 l 8.17 f-j 15.69 a 14.49 ab 55 ppm 

12.90 b-d 7.91 g-k 8.24 f-j 6.83 i-k 5.23kl 110 ppm 

1.101 b-e 1.098 c-e 1.132 a-d 1.116 a-e 1.115 a-e (0) پروتئين صفر  
 Protein  

mg/g 
1.095 c-e 1.115 a-e 1.158 abc 1.060 e 1.169 a 55 ppm 
1.119 a-e 1.094 c-e 1.110 a-e 1.094 de 1.139 a-d 110 ppm 

0.031 a 0.015 e-j 0.014 e-k 0.015 e-j 0.013 g-k (0) اكسيداز پلي فنل صفر  
Polyphenol 

oxidase 
mc/min/mg pro  

0.0128 h-k 0.020 c-e 0.014 e-k 0.016 e-i 0.033 a 55 ppm 

0.016 e-i 0.014 f-j 0.024 bc 0.023 cd 0.014 e-k 110 ppm 

0.120 i-k 0.113 i-k 0.121 h-k 0.233 b 0.156 d-i (0) امونيالياز فنيل الانين صفر  
PAL 

mc/min/mg pro 
0.110 i-k 0.178 c-e 0.150 d-i 1.603 a 0.171 c-h 55 ppm 
0.140 d-j 0.093 jk 0.133 e-k 0.115 i-k 0.136 e-j 110 ppm 

0.0004 i-m 0.0007 d-f 0.0005 h-l 0.0009 b 0.0006 e-g (0) كاتالاز صفر  
 Catalase  

mc/min/mg pro  
0.0004 j-m 0.0004 k-m 0.0006 e-h 0.0012 a 0.0007 b-e 55 ppm 
0.0006 e-i 0.0007 d-f 0.0005 g-l 0.0005 h-l 0.0005 g-l 110 ppm 

0.00016 e-g 0.00015 f-h 0.0003a 0.0001 h 0.0002 c-f (0) گاياكول پراكسيداز صفر 
Guaiacol 

peroxidase  
1-cm 1 -mM   

0.0001 h 0.0002 bcd 0.00016 e-g 0.0002 b-e 0.00015 f-h 55 ppm 

0.0002 b-d 0.0001 d-g 0.0001gh 0.00013 gh 0.00015 f-h 110 ppm 

0.014 m-p 0.013 n-p 0.020 g-j 0.022 f-i 0.025 c-f (0) آسكوربات صفر 
Ascorbate  

mM -1 cm -1 
0.019 g-i 0.019 i-l 0.020 ab 0.012 o-p 0.032 a 55 ppm 
0.014 m-p 0.008 q 0.029 ab 0.014 m-p 0.011 pq 110 ppm 

  
  

 نانو×كيخش تنش اثرات متقابل دوگانه يانگينمقايسه م
با  bروفيل لبيشترين مقدار كداد ) نشان 4جدول ( ذرات نقره
، كارتنوئيد با ميانگين تروزنميكروگرم برگرم  07/7ميانگين 

با ، فنيل آلانين آمونيالياز تروزنميكروگرم برگرم  69/11
و كاتالاز با ميانگين  Mc/min/mg pro 42/0ميانگين 

00068/0 Mc/min/mg pro تحت تيمار  در تنش خشكي
با ميانگين  aكلروفيل  نقره مشاهده شد. نانوذرهام پيپي 55
و پلي فنل اكسيداز با  تروزنميكروگرم برگرم  73/22

تحت تنش خشكي در  Mc/min/mg pro 02/0ميانگين 
شاهد بالاترين ميزان توليد را داشتند. بيشترين مقدار 

و  cm1 -mM-1 00019/0با ميانگين  گاياكول پراكسيداز
تحت  cm1 -mM-1 023/0آسكوربات پراكسيداز با ميانگين 

 ينئپروت بيشترين مقدار عدم خشكي در شاهد مشاهده شد.
ام پيپي 55در غلظت گرم بر گرم ميلي 13/1با ميانگين  تام

نانو  نانو ذرات نقره تحت عدم تنش خشكي مشاهده شد.
در تواند به ديواره سلولي نفوذ كرده و تغيير نقره مي

ديواره ايجاد كند و با تغيير در جذب و دفع مواد  نفوذپذيري
هاي داخل سلول توسط ديواره روي بسياري از فرآيند

ز يكي ا .)Alirezaee et al., 2014(باشد.  تأثيرگذار
قدرت نفوذپذيري بالا  ذرات نانو فردمنحصربهخصوصيات 

ا گيرد. لذاست كه به سبب ابعاد در محدوده نانو صورت مي
توانند از دهانه روزنه با محدوده مي راحتيبهنانو ذرات 

 هعبور كنند. از سوي ديگر، اگرچه ديوار راحتيبهميكرون 
خارجي  ليك سد از ورود عوام مثابهبهسلول گياهي 
-متر مينانو 20كند، نانو ذرات با قطر كمتر از جلوگيري مي

د و وارد حفرات ديواره سلولي عبور كنناز  راحتيبهتوانند 
 ,Mooreفضاي داخلي سلول و غشاي پلاسمايي شوند (

2006.(  
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  صفات فيزيولوژيبر نانو ذرات نقره × . مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي 4جدول 
Table 4. Means comparison of interaction effects of drought stress × silver nanoparticles on 
physiological traits 

110 ppm 55 ppm (0) سطح تنش صفر 
Stress level 

 صفات/ واحد
Traits /unit 

21.453 ab 18.855 c 19.810 bc 
 آبياري كامل

Full Watering 
  a كلروفيل

ChlorophyllA  
ug/g f.w  18.501 c 20.016 bc 22.735 a 

  ش خشكيتن
Drought stress 

5.993 c 5.841 c 5.714 c 
 آبياري كامل

Full Watering 
  b كلروفيل

 B Chlorophyll  
ug/g f.w  4.618 d 7.076 a 6.626 b 

  ش خشكيتن
Drought stress 

10.083 b 8.943 d 9.147 cd 
 آبياري كامل

Full Watering 
  كارتنوئيد

 Carotenoid  
ug/g f.w  7.959 e 11.699 a 9.863 bc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

1.128 ab 1.133 a 1.111 bc 
 اري كاملآبي

Full Watering 
  پروتئين

 Protein  
Mg/g 1.106 c 1.112 abc 1.117 abc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.016 c 0.019 b 0.017 bc 
 آبياري كامل

Full Watering 
  پلي فنل پراكسيداز

Polyphenol peroxidase  
Mc/min/mg pro  0.017 bc 0.016 bc 0.021 a 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.133 cd 0.157 b 0.146 bcd 
 آبياري كامل

Full Watering 
  فنيل الانين امونيالياز

 PAL  
Mc/min/mg pro  0.130 d 0.425 a 0.148 bc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00065 ab 0.00066 ab 0.00063 b 
 آبياري كامل

Full Watering 
  كاتالاز

 Catalase  
Mc/min/mg pro  0.00057 c 0.00068 a 0.00062 bc 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.00016 b 0.00016 b 0.00019 a 
 آبياري كامل

Full Watering 
  گاياكول پراكسيداز

 Guaiacol peroxidase  
1-cm 1 -mM   0.00017 ab 0.00018 ab 0.00018 ab 

  ش خشكيتن
Drought stress 

0.023 ab 0.022 b 0.023 a 
 آبياري كامل

Full Watering 
  آسكوربات

 Ascorbate  
1-cm 1 -mM   0.014 d 0.022 ab 0.019 c 

  ش خشكيتن
Drought stress 

  
 

تنش ×گانه اكوتيپمقايسه ميانگين اثرات متقابل سه
مقدار بيشترين  ) نشان داد5جدول ( نقره نانو ذرات×خشكي
در  تروزنميكروگرم برگرم  65/33با ميانگين  a ليكلروف

 Mc/min/mg 0016/0تالاز با ميانگين اكوتيپ قاين، كا

pro  05/0در اكوتيپ آرين، پلي فنل اكسيداز با ميانگين 
Mc/min/mg pro  در اكوتيپ بيرجند، گاياكول پراكسيداز

در اكوتيپ نصرآباد تحت  cm1 -mM-1 004/0با ميانگين 
بيشترين مقدار  شاهد مشاهده شد.در تنش خشكي 

و  تروزنكروگرم برگرم مي 90/18با ميانگين  bكلروفيل 
در  تروزنميكروگرم برگرم  37/21كارتنوئيد با ميانگين 

 00/3و فنيل آلانين آمونيالياز با ميانگين  اكوتيپ قاين
Mc/min/mg pro  تحت تنش خشكي در در اكوتيپ آرين

بيشترين مقدار  مشاهده شد.نقره  نانوذرهام پيپي 55غلظت 
آبياري  درگرم بر گرم يليم 21/1با ميانگين  تام پروتئين

در اكوتيپ قاين نقره  نانوذرهام پيپي 110در غلظت  كامل
بيشترين مقدار آسكوربات پراكسيداز با  مشاهده شد.
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ظت تحت تنش خشكي در غل cm1 -mM-1 045/0ميانگين 
اكوتيپ سرند در  شاهد و درام در اكوتيپ گازار پيپي 55
  مشاهده شد. cm1 -mM-1 045/0اهد با ميانگين ش

نانو ذرات باعث بسياري از تغييرات مورفولوژيكي و 
 به هاآنشوند كه البته اثر فيزيولوژيكي در گياهان مي

ي و از ريپذواكنشتركيب شيميايي، اندازه، سطح پوشش، 
 Khodakovskaya et. (استها وابسته تر دوز آنهمه مهم

al., 2012ر مثبت و اند هر دو اث). محققان پيشنهاد كرده
منفي بر روي رشد و توسعه گياه و تأثير نانو ذرات 

شده بر روي گياهان به تركيب، غلظت، اندازه و مهندسي
خواص فيزيكي و شيميايي نانو ذرات و همچنين گونه 

 a. ميزان كلروفيل (Ma et al., 2010)گياهي بستگي دارد 
تحت  نانوذرهتحت تنش خشكي در شاهد نسبت به سطوح 

سطوح نانوذره تحت آبياري افزايش داشته است، تنش و 
دارد كلروفيل نقشي يگانه و اثرگذار در زندگي گياهان آلي 

)Eckharti et al., 2004 .(محتويات كلروفيلي  ازآنجاكه
گياه يكي از پارامترهاي شاخص عملكرد هورمون اتيلن است 

)Jone et al., 1997دهد كه ها نشان مي). برخي پژوهش
هاي پايين سبب افزايش توانند در غلظتنگين ميفلزات س

 b)John et al., 2008; Ghorbanli و aميزان كلروفيل 

and Kiapour, 2012هاي بالا موجب كاهش ) و در غلظت
). حضور فلزات John et al., 2009شوند ( هادانهرنگاين 

سنگين مثل نقره در منطقه ريزوسفر و ورود آن به گياه 
 زند؛د شده و متابوليسم سلولي را بر هم ميباعث كاهش رش
هاي مهمي مانند انتقال آب، فسفريلاسيون بنابراين فرآيند

اكسيداتيو ميتوكندري، فتوسنتز و مقدار كلروفيل اثر منفي 
). اثرات مستقيم فلزات Vitoria et al., 2006گذارد (مي

هاي نوري فتوسنتز شامل تأثير بر احيا سنگين بر واكنش
NADP  و فسفريلاسيون نوري و اثرات غيرمستقيم آن بر

 aفرآيند سنتز و تجزيه كلروفيل، تغيير در نسبت كلروفيل 
 Aggarwal et( استو رقابت با ساير عوامل ضروري  bبه 

al., 2011 .(ميزان كلروفيل  كهيدرصورتb  55در سطح 
نقره تحت تنش خشكي نسبت به شاهد  نانوذرهام پيپي

ي افزايش نشان داد. در گزارشي بيان شد كه آبياري و خشك
اتيلن باعث افزايش فعاليت آنزيم كلروفيلاز و تخريب غشاي 

 ppmكه نيترات نقره شود، درحاليداخلي كلروپلاست مي
باعث كاهش توليد اتيلن و كاهش تخريب كلروفيل در  100
شود. نانو نقره با تأثيري كه بر روي مي calamondinميوه 

تواند از تخريب كلروفيل گذارد ميتيلن ميرسپتور ا

يابد جلوگيري كند درنتيجه ميزان آن افزايش مي
)Purvis,1980 در آزمايش حاضر اين افزايش در كلروفيل .(
b شود. افزايش ميزان كلروفيل در اثر تيمار نانو ديده مي

تواند به دليل اثر بازدارندگي آن بر روي اتيلن باشد نقره مي
)Reid et al., 1989 اتيلن باعث انتقال اكسين و كاهش .(

 Lentini et( شوديمها بافت ريوممرگميزان كلروفيل و 

al., 1988 است كه  شدهگزارش). همچنين+Ag به  بااتصال
اتيلن و با كاهش توليد اتيلن و تحريك بيوسنتز  يهارندهيگ
 ,.Roustan et al( دينمايماثر خود را اعمال  هانيآميپل

انجام  Foxy). در تحقيقي كه روي شمعداني واريته 1990
گرم در ميلي 60و كل در تيمار  bو  aهاي گرفت، كلروفيل

 Hatamiليتر نانو ذرات نقره بيشترين ميزان را نشان دادند (

and Ghorbanpour, 2014 ام نانو ذرات پيپي 15). تيمار
ر گياه گل نقره منجر به بيشترين افزايش ميزان كلروفيل د

). نانو ذرات نقره با غلظت Asgari et al., 2013شد (مريم 
سبز هاي ماش را در برگ bو  aام ميزان كلروفيل پيپي 50

)Vigna radiate (داري نسبت به شاهد افزايش معني طوربه
). ميزان كارتنوئيد در Najafi and Jamei, 2014( دهديم

تنش خشكي نسبت به نقره تحت  نانوذرهام پيپي 55سطح 
 ازجمله هاشاهد آبياري و خشكي افزايش داشت. كاروتنوئيد

 موجودات در ثانويه هايمتابوليت نيترباارزش و ترينمهم

 وظايف از محدوده بزرگ يك داراي كه هستند زنده

باشند مي بيولوژيك همچنين و فيزيولوژيك اعمال ساختاري،
)Hariri et al., 2009(. تركيبات تتراترپني  هاكارتنوئيد
كه وظيفه حفظ كلروفيل از اكسيداسيون نوري،  باشنديم

 دارندعهدهرا بر  aجذب نور و انتقال انرژي به كلروفيل 
)Devlin and Withman, 2002عنوان ). همچنين به

-اند كه ميشدههاي غير فتوسنتزي شناختهحامي رنگيزه

بگيرند و اكسيژن هاي كوتاه را موجتوانند انرژي اضافي طول
تايي تبديل كرده و با گرفتن يك تايي را به اكسيژن سه

اكسيداني از خود هاي اكسيژن توليدشده، نقش آنتيراديكال
). ميزان كارتنوئيد Inze and Montagu, 2000بروز دهند (

تواند افزايش يا در گياهان مختلف با بالا رفتن غلظت فلز مي
 Portulaca oleraceaه (كاهش نشان دهد. در گياه خرف

L. مول كرويم 1500) با افزايش غلظت سولفات مس (تا (
 Ghorbanliداد (ها روند افزايشي نشان ميزان كارتنوئيد

and Kiapour, 2012داري ). در پژوهشي اختلاف معني
بين شاهد و ساير سطوح نانو ذرات نقره در هر دو رقم 

و كارتنوئيد وجود  aآنتوني و بلوواندر در محتواي كلروفيل 
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گرم ميلي 80دارد. ولي با افزايش غلظت نانو ذرات در سطح 
طور در رقم آنتوني و بلوواندر به b ليكلروفدر ليتر، محتواي 

و كارتنوئيد  aو از ميزان كلروفيل  افتهيكاهشداري معني
). با افزايش نانو ذرات Hatami et al., 2014شد (كاسته 

ام آبياري نسبت به پيپي 110ر سطح نقره ميزان پروتئين د
شاهد و سطوح ديگر نانوذره در آبياري كامل و خشكي 

هاي ترين مولكولمهم ازجملهها يافته است. پروتئينافزايش
. واكنش باشنديمدرگير در پاسخ به عناصر فلزي سنگين 

فيزيولوژيك در مقابل ورود مواد خارجي به  عمومي محيط
هاي زيستي به متصل شدن مولكول توانداخل سلول، مي

) Coronaها (ها به اين اشاره كرد كه كروناپروتئين ازجمله
). غلظت Cedervall et al., 2007آورند (را به وجود مي

تثبيت  زمانمدتپروتئين و تمايل آن براي اتصال به ذرات، 
 ,.Lynch et alكند (ها بر روي ذرات را كنترل ميپروتئين

يك پروتئين ديمر  ETR1هاي اتيلن به نام ده). گيرن2006
در جايگاه اتصال خود داراي يون مس هستند كه براي 

هاي مس در جايگاه اتصال به اتيلن ضروري است. يون
و  Cys65هاي اتيلن با دو باقيمانده آمينواسيدي گيرنده
His69 شوند صورت كئوردينانسي متصل ميبه

)Rodrigvez et al., 1999صورت هاي اتيلني بهده). گيرن
وسيله باندهاي دي سولفيدي همو يا هترودايمرهايي كه به

يك پروتئين است  CTR1كنند. اند عمل ميبه هم متصل
 تعلق دارد و Ser/Thrاز پروتئين كيناز  RAFكه به خانواده 

در حضور اتيلن  CTR1كننده پاسخ اتيلني است، تنظيم
 EIN2نجر به فعاليت غيرفعال است و غيرفعال بودن آن م

شود و كننده مثبت پاسخ اتيلني است ميكه يك تنظيم
درنتيجه، ارسال سيگنال درك اتيلن به هسته انجام و يا با 

ها آغاز هاي دخيل در پاسخ اتيلن، اين پاسخروشن شدن ژن
هاي اتيلن هستند هاي نقره از مهاركنندهشوند. يونمي

)Beyer., 1976شاهد  دازيپراكساكول ). ميزان آنزيم گاي
تحت خشكي نسبت به شاهد آبياري و سطوح نانو ذرات نقره 

 موجودات تمام دريافته است. گاياكول پراكسيداز افزايش
 فري كيپروستت گروه داراي هانيپروتئ نيا شود،يم افتي

 سوبسترا نيچند از هاميآنز نيا. باشنديم IX نيريپروتوپورف
 كننديم استفاده دروژنيه ديپراكس ونيداسياكس براي

)Asada, 1992.(  آنزيم آسكوربات پراكسيداز در شاهد
ام نانوذره نقره تحت تنش خشكي پيپي 55آبياري و سطح 

ميزان نسبت به شاهد خشكي و ديگر سطوح نانوذره به يك
افزايش داشته است. پژوهشگران در آزمايش بر روي دو رقم 

هاي ري در فعاليت آنزيمداآنتوني و بلوواندر تفاوت معني
ي آسكوربات پراكسيداز و پراكسيداز مشاهده دانياكسيآنت

داري در فعاليت آنزيم كردند. همچنين افزايش معني
 60و  40هاي آسكوربات پراكسيداز بين دو رقم در غلظت

 Hatamiگرم در ليتر نانو ذرات نقره مشاهده كردند (ميلي

et al., 2014سيداز شاهد تحت تنش ). ميزان پلي فنل اك
خشكي نسبت به شاهد آبياري و سطوح نانو ذرات افزايش 

 ژنياكس مولكول از استفاده با هادازياكس فنليپليافت. 
 دي o – به هافنل دي o -ليتبد الكترون يدهندهعنوان به
. در )Somner et al., 1994( كننديم زيكاتال را هانونيكوئ

باعث  ppm 60به  20نقره از پژوهشي افزايش ميزان نانو 
ي و كاهش پلي فنل شد نيزمبيسافزايش محصول 

)Safavi, 2012 ،در پژوهشي ديگر بر روي گياه الوورا .(
ترين متابوليت ثانويه اين تأثير نانو ذرات نقره بر توليد مهم

نشان داد كه با افزايش غلظت نانو نقره بيومس  Aloinگياه 
انويه كاهش يافت. شايد اين اتفاق افزايش و توليد متابوليت ث

-تواند بر فعاليت آنزيمباشد كه نانو ذرات نقره مي علتنيابه

). et al., 2014 Raeiهاي دخيل در رشد سلول اثر بگذارد (
ميزان آنزيم كاتالاز شاهد خشكي نسبت به شاهد آبياري و 

 در عمدهطور به هاسطوح نانو ذرات افزايش يافت. كاتالاز
   .شونديم افتي هازومي پراكس و توكندرييم ل،توزويس

 كه :I كلاس .شونديم يبندطبقه كلاس سه در هاكاتالاز
 نور به وابسته و شونديم انيب هابرگ در ادييز مقدار به
 حذف نوري تنفس طول در را دروژنيه ديپراكس و باشنديم
 آوندي هايبافت در عمدهطور به كه :II كلاس. كننديم
ي اكسي گل در غالبطور به :III كلاس. شونديم افتي

 Dat( شونديم افتي جوان هايرست دانه و هادانه هايزوم

et al., 2000( .هايميآنز ترينمهم از يكي زين كاتالاز ميآنز 
 يخشك تنش شيافزا با كه است اكسيدانيآنتي ستميس

. ميزان فنيل )Moosavi et al., 2009( ابدييم شيافزا
ام نانوذره نقره تحت تنش پيپي 55نين آمونياز در سطح آلا

- پي 110خشكي نسبت به شاهد آبياري و خشكي و سطح 

فنيل آلانين آمونيالياز  آنزيمام نانو ذرات افزايش داشت. پي
 شود، گرفته نظر در دانياكسيآنت مآنزيعنوان به تواندمي
 از يژناكس هايراديكال اندازي دام به خاصيت داراي زيرا

 ,Tian and Li( استتوليدشده،  فنلي تركيبات طريق

2006(.  
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  كلي يريگجهينت
نانو توان نتيجه گرفت كه مي آمدهدستبهنتايج  بر اساس

نقره در گياهان همانند تنش خشكي باعث ايجاد تنش 
گياه براي مقابله با اين تنش و حفظ بقاي  درنتيجهشود، مي

كند. هاي حياتي خود ايجاد ميا در مكانيسمخود تغييراتي ر
در  و فنيل آلانين آمونيالياز ديكارتنوئ ،bكلروفيل  صفات

- پي 55نقره با غلظت نانو ذرات  خشكي تحتشرايط تنش 

نشان شهر توليد را در اكوتيپ قاين و آرين ام بيشترينپي
نسبت  شرايطدر اين  عملكرد بالاي صفاتكه بيانگر  دادند

، كاتالاز، پلي فنل اكسيداز aكلروفيل  صفات .است به شاهد
تحت تنش خشكي در شاهد بيشترين و گاياكول پراكسيداز 

نانو نقره  غلظت بالايممكن است  داشتند. ميزان عملكرد
نانو ذرات نقره در داشته باشد.  اثرات سمي براي اين صفات

ام اثر پيپي 110ام نسبت به سطح شاهد و پيپي 55سطح 
دوستي واسطه خاصيت آبري داشته است. نانو ذرات بهبهت

نمايند كه در كم ذرات آب به بنه كمك ميبا آزاد كردن كم
- خاك همچنينخوبي عمل نمايند. سطح تنش خشكي به

زيرا در  نيستهاي مرطوب و باتلاقي مناسب رشد زعفران 
 ؛شودهايي بنه زعفران سريعاً پوسيده ميچنين خاك
شود كه نانو ري زياد منجر به پوسيدگي بنه ميبنابراين آبيا

دوستي كه ذرات با خاصيت ضد ميكروبي و قارچي و آب
  كنند.دارند از پوسيدگي جلوگيري مي
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