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  در گياه خرفه IIاثرات نانوذره نقره بر رشد، ظرفيت تبادلات گازي و عملكرد فتوسيستم 
 3داريوش طالعيو  2، عليرضا ايرانبخش*1، ليلا پيشكار1ضرغام زارع

  شناسي گروه زيست واحد اسلامشهر، دانشگاه آزاد اسلامي، اسلامشهر،، ايران 1
  يشناس يستگروه ز يقات،واحد علوم و تحق ي،دانشگاه آزاد اسلام تهران،، ايران 2

  مركز تحقيقات گياهان دارويي دانشگاه شاهد، تهران،، ايران 3

  06/07/1400 :تاريخ پذيرش  19/08/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

) NPs(نانوذرات هاي بالاي غلظتدر معرض  زيستي يهايستمنانو، احتمال دارد كه س تكنولوژيدر  ياقابل ملاحظه يشبا افزا
زخم،  يم، ضد درد، ترميمانند ضد باكتر يياز خواص دارو يبرخ يساله است كه دارا يك يعلف ياهگ يكخرفه گياه  .يرندقرار گ

، 10، 5، 5/2، 0(نانوذره نقره  غلظت هاي مختلف در اين مطالعه، .است يكالرادضد ، ضد التهاب و يشل كننده عضلات اسكلت
هاي فتوسنتزي، محتواي پرولين، تركيبات فلاونوئيد و فنل كل، ، رنگيزهزيتودهبر رشد و توليد ) گرم بر ليترميلي 80و  40، 20

تيمار نانوذره نقره  نتايج نشان داد كه .ظرفيت تبادل گازي و پارامترهاي فلورسنس كلروفيل گياه خرفه مورد بررسي قرار گرفتند
باعث و رشد ريشه و ساقه ممانعت كرد و زيتوده توليد  داري ازبه طور معني) گرم بر ليترميلي 80و  40، 20(هاي بالا در غلظت

تيمار نانوذره نقره محتواي پرولين، آنتوسيانين و تركيبات فنلي را ، در حاليكه شد bو  aهاي كلروفيل رنگيزهمحتواي كاهش 
عملكرد بيشينه اي، روزنهبا افزايش غلظت نانوذره نقره، نسبت فتوسنتز، نسبت تعرق، هدايت . نسبت به تيمار شاهد افزايش داد

بررسي . كاهش يافت II، ضريب خاموشي فتوشيميايي و عملكرد كوانتومي موثر فتوشيميايي فتوسيستم IIكوانتومي فتوسيستم 
كننده نور به هاي بالاي نانوذره نقره باعث ممانعت انتقال انرژي از كمپلكس دريافتغلظتكه نشان داد  aفلورسنس كلروفيل 

نتايج كلي نشان . شد IIو غيرفعال شدن مركز واكنش فتوسيستم  IIكننده آب در فتوسيستم تخريب كمپلكس تجزيه مركز واكنش،
  .گياه خرفه شد زيتودهكاهش  و در نتيجه،  داد كه نانوذره نقره باعث القاي مكانيسم بازدارندگي بر فرآيند فتوسنتز

  هاي فتوسنتزيفلورسنس كلروفيل، رنگيزه خرفه، نانوذره نقره، تبادلات گازي،: كليدي هايواژه

  Pishkar@iiau.ac.ir: الكترونيكي ، پست 09123455900: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه

امروزه فناوري نانو باعث عرضه تعداد زيادي از محصولات 
ترين گستردهنانو شده است كه نانوذرات نقره يكي از 

نانوذرات نقره به خاطر . محصولات مصرفي هستند
هاي ضدباكتري و ضدقارچي در صنعت داروسازي فعاليت

ها مفيد هستند و به عنوان تركيبات فعال، در توليد شوينده
مقدار زيادي ). 44و  39(شود ميها آننيز استفاده زيادي از 

تواند جذب سطح ذرات مياز نانوذرات مانند نانوذره نقره 
خاك شود و به راحتي با جريانات آب سطحي در خاك 

گزارش شده . گيرندجابجا شده و در دسترس گياهان قرار 
هاي هاي محيطي نانوذرات نقره در آباست كه غلظت

). 4(گرم در ليتر برسد تواند به بيش از يك ميليسطحي مي
ر دتحت اين شرايط، بسياري از گياهان ممكن است 

تواند باعث سميت نانوذره نقره قرار بگيرند كه ميمعرض 
اثرات منفي بر روي فتوسنتز و ديگر فرآيندهاي متابوليكي 

بر روي مطالعات فراواني . مهم مربوط به رشد گياه شود
ها مختلف گياهي و اثرات سمي نانوذره نقره بر گونه
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جانوري انجام شده است، اما با اينحال، مكانيسم دقيق 
هاي مختلف زيستي به سميت نانوذره نقره بر روي جنبه

- طور دقيق شناسايي نشده است و نيازمند بررسي بيشتر مي

  .)55 و 37 ،27 ،19، 6( باشد

مطالعات نشان داده است كه نانوذره نقره تاثير منفي بر 
- در موجودات فتوسنتز كننده دارد كه ميفرآيند فتوسنتز 

. )36و  21( رد آنها شودتواند باعث كاهش رشد و عملك
برابر بيشتر از  10منفي نانوذره نقره  اثرات نشان داده شد كه

باشد كه نشان دهنده غلظت مشابه از فرم يوني نقره مي
سميت بالاي فرم نانوذرات فلزات سنگين نسبت به فرم 

اثرات سمي نانوذره نقره به . )56و  50، 33(است يوني آنها 
فيزيكي و شيميايي نانوذره  هايگونه گياهي و ويژگي

هاي تواند در اندازهنانوذره نقره مي. )53( بستگي دارد
در . هاي سمي متفاوتي دارندمتفاوتي ايجاد شود كه ويژگي

افزايش دليل واقع، نانوذرات نقره با اندازه كوچكتر، به 
در سيستم زيستي، سميت بالاتري نسبت به ها آنانتقال 

همبستگي بين  .)53و  26( بزرگتر دارندنانوذرات با اندازه 
سطح سميت و سطح تماس نانوذرات نقره وجود دارد 

اندازه (بطوريكه نانوذرات نقره با نسبت سطح به حجم بالا 
هاي مختلف تري با بخشكنش فعال قويميان) كوچكتر

گزارش شده ). 29(كنند سلولي و داخل سلولي برقرار مي
نانومتر تاثير  100است كه نانوذرات نقره با قطر كمتر از 

 Arabidopsisو  Allium cepaمنفي بر رشد گياهان 

thaliana  مطالعات نشان داده همچنين . )55و  28(دارند
است كه نانوذرات نقره با ايجاد يون نقره در داخل سلول 

 ايجادد كه با نشوميهاي آزاد انواع راديكال توليدباعث 
از فرآيندهاي حياتي گياه از جمله فتوسنتز تنش اكسيداتيو 

با اينحال، بررسي مطالعات ). 49(كند و تنفس ممانعت مي
دليل اصلي اثرات سمي نانوذرات  نشان داد كهانجام شده 

-نقره مشخص نيست كه آيا به خاطر ايجاد نقره يوني مي

نانوذره نقره مي  هاي ذاتيباشد يا اينكه به خاطر ويژگي
اما گزارش شده است كه با افزايش نانوذره نقره در . باشد

يابد گياهان كاهش مي زيتودهگياهان، طول ريشه و ميزان 

 همچنين گزارش. )57( كه نشان دهنده تشديد سميت است
كنش نانوذرات با گياهان اثرات متفاوتي كه ميان شده است
زني، رشد ريشه گياه دارد كه اين پاسخ به بر جوانه

گونه گياهي  همچنين خصوصيات و غلظت نانوذره و
يكي از اثرات منفي سميت نانوذرات، . )32( بستگي دارد

اثرات بازدارندگي فرآيندهاي فتوسنتزي است كه باعث 
در فعاليت فتوسنتز بر تغيير ). 8(شود كاهش رشد گياه مي

گذارد كه باعث برهم زدن تاثير مي NADPHو  ATPسنتز 
هاي بيوشيميايي و فرآيندهاي فيزيولوژيكي و در واكنش

بنابراين، تغيير رشد . شودرشد گياه ميكاهش نهايت 
تواند بخاطر تغيير در مي سلولي تحت سميت نانوذرات

باشد كه به صورت انتشار متفاوت  IIفعاليت فتوسيستم 
گيري اندازه). 10(شود فلورسنس كلروفيل نشان داده مي

اي از فتوشيميايي اوليه فتوسيستم فلورسنس، به عنوان نشانه
II  ،تواند اطلاعات ارزشمندي ميو فعاليت انتقال الكترون

از تاثير سميت نانوذرات بر دستگاه فتوسنتزي و در نتيجه 
هاي فلورسنس گيرياندازه. ايجاد كنداسيميلاسيون كربن 
مد آيك روش غيرتخريبي، سريع و كاركلروفيل به عنوان 

هاي براي مطالعه فعاليت فتوسنتز گياهان تحت تنش
  ).43(شود محيطي استفاده مي

گياه دارويي از تيره ) .Portulaca oleracea L(خرفه 
Portulacaceae هاي بدون كرك، گوشتي، است كه ساقه

ها بدون كرك، قاشقي شكل با حواشي صاف و بدون برگ
ها با دو كاسبرگ گوشتي، گلبرگ زرد رنگ و گلدمبرگ، 

ميوه از نوع كپسول است كه داراي تعداد زيادي بذر براق 
گياهي يك ساله است . باشداي ميسياه رنگ مايل به قهوه
-سانتيمتر در مراحل گلدهي مي 40كه ارتفاع آن تا حدود 

گياه خرفه در سرتاسر نواحي معتدل و گرمسير دنيا . رسد
گياه غني از اسيدهاي چرب، ). 24(فته است اتشار يا

درصد  70باشد كه حدود مي Eو  C ،Aپروتئين و ويتامين 
اسيدهاي چرب تشكيل دهنده روغن آن غيراشباع بوده و 

-تشكيل مي 3درصد آن را تنها اسيد چرب امگا  50حدود 

گياه خرفه يك براساس منابع طب سنتي ايران، ). 35(دهد 
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بر، ضدعفوني كننده، تبگياه داويي ضددرد، 
ضداسكوربوت، ضد سرفه، ضد التهاب، تصفيه كننده خون، 

ها، گزيدگي ضد سوختگي پوست و كاهش تورم و آبسه
  ).58(باشد نيش حشرات و عقرب گزيدگي مي

هاي مختلف نانوذره نقره بر در اين مطالعه، تاثير غلظت
هاي فتوسنتزي، آنتوسيانين، پرولين و ، رنگيزهزيتودهرشد و 

همچنين . بررسي قرار گرفت فنلي موردتركيبات 
پارامترهاي تبادل گازي و فلورسنس كلروفيل تحت 

هاي مختلف نانوذره نقره مورد ارزيابي قرار گرفت غلظت
تا تاثير سميت نانوذره نقره بر دستگاه فتوسنتزي و ميزان 

  .ار گيردمورد بررسي قراسيميلاسيون كربن 

  مواد و روشها
از نانوذره نقره شركت : سازي نانوذره نقرهتهيه و آماده

براي اين ) A-136: شناسه محصول( US-NANOآمريكايي 
هاي مختلف به منظور تهيه غلظت. تحقيق استفاده شد

نانوذره نقره، مقدارهاي مشخص نانوذره نقره در آب دوبار 
 30تقطير با استفاده از هموژنايزر اولتراسونيك به مدت 

نانوذره نقره با استفاده از خصوصيات . دقيقه حل شد
مورد بررسي قرار ) TEM(ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

  ).1و شكل  1جدول (گرفت 

  مشخصات نانوذره نقره -1جدول 
 نانوذره نقره

AgNPs  
  متوسط قطر ذرات  درصد خلوص  مورفولوژي ذرات نسبت سطح به حجم نانوذره نقره

  نانومتر 30-5  درصد 99 كروي مترمربع بر گرم18-22
  

  
  از نانوذرات نقره )TEM( يعبور يالكترون يكروسكوپمهاي عكس -1شكل 

شركت  از گياه خرفه هايبذر: كشت گياه و اعمال تيمار
تهيه  )dkp-1595672: شناسه محصول(كشاورزي بهار 

 5(سديم  يتبذرها با هيپوكلر سازيسترونبعد از  .شدند
- پيتهايي حاوي در ظرف، و شستشو با آب مقطر) دقيقه

بعد از . دار شدندجوانه 1:3به نسبت پرليت استرون و ماس 
هاي دست به گلدانروزه يك 10هاي زدن، گياهچهجوانه

منتقل ) گلدانهر  يك گياهچه در (پلاستيكي حاوي ماسه 
گلخانه مركز تحقيقات گياهان دارويي  ها درگلدان. شدند

درجه  25/18شب / شرايط دماي روز دانشگاه شاهد با 
 400ساعت با شدت نور  14، مدت روشنايي سانتيگراد

درصد نگهداري  65 ± 5وات بر متر مربع و رطوبت نسبي 
طرح كاملا آزمايشي به صورت  ،براي اعمال تيمارها. شدند

، 5، 5/2، 0(تصادفي با هفت غلظت مختلف نانوذره نقره 
و پنج تكرار انجام شد ) گرم بر ليترميلي 80و  40، 20، 10

هاي مختلف با غلظت روزه 15هاي و سپس گياهچه
ها هر روز گلدان. تيمار شدند هفته 4نانوذره نقره به مدت 

اي يك بار با هاي مختلف نانوذره نقره و هفتهبا غلظت
- هفته، نمونه 4بعد از . هوگلند آبياري شدند 2/1محلول 

براي انجام  - 80ها در فريزر برداري انجام شد و نمونه
 خشك وزن. بيوشيميايي نگهداري شدندهاي گيرياندازه
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درجه  75به ترتيب بعد از خشك شدن در دماي  هانمونه
  .شدند ثبتساعت  48سانتيگراد به مدت 

گيري براي اندازه: و آنتوسيانين هاي فتوسنتزيرنگيزه
گرم برگ تازه توزين و  3/0هاي فتوسنتزي، مقدار رنگيزه

 به خوبي ساييدهدرصد  80ميلي ليتر استون  سهدر هاون با 
سانتريفيوژ دقيقه  10دور به مدت  10000و سپس در 

، 537 ،470 هايجذب محلول رويي در طول موج. شدند
گيري شد و محتواي نانومتر اندازه 663و  647، 645

مطابق روش و آنتوسيانين بترتيب  ي فتوسنتزيهارنگيزه
براساس ) 2002(و سيمز و گامون ) 1987( ليچتنتالر
  .)45و  30( محاسبه گرديد هاي زيرفرمول

Chl a (mg/g FW) = 12.25 A663 – 2.79 A645 × 
୴

୵ ൈଵ଴଴଴
 

Chl b (mg/g FW) = 21.5 A645 – 5.1 A663 × 
୴

୵ ൈଵ଴଴଴
 

Chl a+b (mg/g FW) = 7.15 A663 – 18.71 A645 × 
୴

୵ ൈଵ଴଴଴
 

C x + c (mg/g FW) = (1000 A470 – 1.82 Chl a – 85.02 Chl b)/198 × 
୴

୵ ൈଵ଴଴଴
 

Antho = 0.08173 A537 – 0.0069 A647 – 0.002228 A663 × 
୴

୵ ൈଵ଴଴଴
 

هاي ميزان جذب در طول موج Aدر اين معادلات، 
 wدرصد،  80حجم نهايي عصاره در استون  vموردنظر، 

  .باشدحسب گرم ميگيري بر وزن تر بافت براي عصاره

گيري پرولين براي اندازه: پرولين، فلاونوئيد و فنل كل
پرولين با قرائت . آزاد از عصاره الكي برگ استفاده شد

نانومتر طبق  520 هيدرين در طول موج جذب واكنش نين
  .)2( محاسبه شد) 1973(يتس و همكاران روش ب

ي گيربراي اندازه) 2014(از روش پكال و پيرزينسكا 
در اين روش با آلومينيوم . )40( فلاونوئيد استفاده شد

گيري كلريد و روش رنگ سنجي ميزان فلاونوئيد اندازه
ليتر متانول گرم برگ با پنج ميلي 1/0براي اين منظور، . شد
 8000درصد هموژن شد و سپس بعد از سانتريفيوژ در  80

محلول ليتر از دقيقه يك ميلي 20دور بر دقيقه به ميزان 
در مرحله بعد، . ليتر آب مقطر رقيق شدميلي 4/4رويي با 

ميكروليتر  300درصد،  10ميكروليتر سديم نيتريت  300
نرمال  1ليتر هيدروكسيد ميلي 4درصد و  5آلومينيوم كلريد 

نانومتر  210به محلول اضافه و شدت جذب در طول موج 
ارد استانداز كوئرستين براي رسم نمودار . خوانده شد
  .استفاده شد

سيوكالتو و روش سينگ - سنجش فنل كل با معرف فولين
گرم از بافت  1/0. )46( انجام شد) 1999(لتون و همكاران 

شد و در يكنواخت درصد  80ليتر متانول برگ در دو ميلي
دقيقه  15درجه سانتيگراد به مدت  70بن ماري در دماي 

 5000قيقه با د 15به مدت بعد از سانتريفيوژ . قرار گرفت
 8/1ليتر محلول متانولي رويي، دور در دقيقه، به يك ميلي

ليتر معرف فولين اضافه و ميلي 2/0ليتر آب مقطر و ميلي
درجه سانتيگراد  25دقيقه در دماي  5محلول به مدت 

 12كربنات ليتر سديم بيسپس يك ميلي. نگهداري شد
فتن در ساعت قرار گر 2درصد به محلول اضافه و پس از 

-نانومتر اندازه 765دماي اتاق، جذب محلول در طول موج 

از گاليك اسيد براي رسم نمودار استاندارد . گيري شد
  .استفاده شد

هاي نسبت صفت: تبادل گازي و راندمان مصرف آب
، غلظت دي )gs(اي ، هدايت روزنه)Pn(فتوسنتز خالص 

با دستگاه ) E(و نسبت تعرق ) Ci(اكسيد كربن زير روزنه 
-GFS-3000سنجش فلورسانس و تبادل گازي قابل حمل 

FL )WALZ, Germany (راندمان مصرف . گيري شداندازه
  :آب طبق فرمول زير محاسبه شد

  WUE = (Pn/E(راندمان مصرف آب 

پارامترهاي فلورسانس كلروفيل از : فلورسانس كلروفيل
 PAM(آخرين برگ توسعه يافته با استفاده از فلوريمتر 

2500-Walz Germany (بدين منظور، . صورت گرفت
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 ,B-2030(هاي مخصوص برگ ها با استفاده از گيرهبرگ

Walz ( قرار گرفتندتاريكي دقيقه در  30به مدت .
با همه مراكز واكنشي باز ) Fo(فلورسانس حداقل 

 0.1(اي با شدت پايين ، توسط نور مدوله شدهIIفتوسيستم 

µmol m-2 s-1 ( حداكثر و فلورسانس)Fm ( با تابش پالس
به مدت يك ثانيه در ) µmol m-2 s-1 8000(اشباع نوري 

در مرحله بعد، نور . هاي سازگار به تاريكي تعيين شدبرگ
به صورت متوالي ) µmol m-2 s-1 685(مرئي سفيد رنگ 

ثبت و ) Fs(تابيده شد و بعد از آن ميزان فلورسانس پايدار 
اشباع نوري اعمال و ميزان فلورسانس حداكثر دوباره پالس 

)Fm´ (سپس . هاي سازگار به روشنايي تعيين شددر برگ
پرتو نوري مرئي قطع و با تابش نور قرمز دور، فلورسانس 

فركانس . ثبت گرديد) ´Fo(حداقل در مرحله روشنايي 
و  Fmهرتز و براي  F´o 600و  Foگيري نوري براي اندازه

F´m 20 با استفاده از پارامترهاي تعيين شده . كيلوهرتز بود
هاي سازگار به تاريكي و روشنايي، پارامترهاي در برگ

  :ديگر فلورسانس با استفاده از معادلات زير محاسبه شدند
NPQ = (Fm-F´m)/F´ 

qp = (F´m-Fs)/(F´m-F´o) 

ФPSII = ∆F´/F´m = (F´m-Fs)/ F´m 

كاملا تصادفي طرح اين آزمايش به صورت : تجزيه آماري
ها با استفاده از تجزيه واريانس داده. تكرار انجام شدپنج  با 

و مقايسه ميانگين صفات توسط آزمون  SASنرم افزار 
در سطح پنج درصد انجام ) LSD(دار حداقل تفاوت معني

  .صورت گرفت Excelشد و رسم نمودارها با 

  نتايج
  تجزيه نتايج : هاي فتوسنتزيرنگيزهصفات مورفولوژي و 

هاي مختلف نانوذره نقره تيمار غلظتكه واريانس نشان داد 
داري در سطح يك درصد بر صفات طول ريشه، اثر معني

). 2جدول (ارتفاع گياه و وزن خشك كل گياه خرفه داشت 
افزايش غلظت نانوذره  كه نتايج مقايسه ميانگين نشان داد

دار طول باعث افزايش معني) بر ليترگرم ميلي 10(نقره 
 ، در حاليكهدرصد شد 9ريشه نسبت به گياه شاهد به ميزان 

افزايش بيشتر غلظت نانوذره نقره باعث كاهش طول ريشه 
گرم بر ميلي 80بطوريكه بيشترين كاهش در غلظت  ،شد

افزايش غلظت نانوذره نقره تا  ).3جدول (ليتر مشاهده شد 
دار ر ليتر همچنين باعث افزايش معنيگرم بميلي 10غلظت 

اما  ،ارتفاع و وزن خشك كل گياه نسبت به شاهد شد
افزايش بيشتر نانوذره باعث كاهش اين دو صفت نسبت به 
گياهان شاهد شد و كمترين ميزان ارتفاع و وزن خشك كل 

و  40گرم بر ليتر به ترتيب به ميزان ميلي 80غلظت در 
  ).3جدول (شاهد مشاهده شد درصد نسبت به گياه  7/33

هاي مختلف نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه  غلظت
هاي فتوسنتزي در سطح يك درصد نانوذره نقره بر رنگيزه

نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه ). 2جدول (دار بود معني
 5به جز غلظت (هاي مختلف نانوذره نقره تيمار غلظت

برگ  aمحتواي كلروفيل باعث كاهش ) گرم بر ليترميلي
 aنسبت به تيمار شاهد شد و كمترين محتواي كلروفيل 

گرم بر ليتر نانوذره نقره ثبت گرديد ميلي 80تحت غلظت 
و  bروند كاهشي در محتواي كلروفيل ). 3جدول (

كلروفيل كل با افزايش غلظت نانوذره نقره مشاهده شد و 
در  گرم بر ليترميلي 80بيشترين كاهش تحت غلظت 

 51و  5/61و كلروفيل كل بترتيب به مقدار  bكلروفيل 
  ).3جدول (درصد نسبت به تيمار شاهد مشاهده شد 

  هاي فتوسنتزي، آنتوسيانين، پرولين و تركيبات فنلي گياه خرفهآناليز واريانس تاثير نانوذره نقره بر صفات مورفولوژي، رنگيزه -2جدول 

  
سطح يك درصدداري در معني**
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  هاي فتوسنتزي و آنتوسيانين گياه خرفههاي مختلف نانوذره نقره بر صفات مورفولوژي، رنگيزهتاثير غلظت -3جدول 

  
اعداد . داري با يكديگر ندارنددرصد تفاوت معني 5در سطح  LSDهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون براي هر صفت در هر ستون، ميانگين

  .نسبت به شاهد است) -(و كاهش (+) بيانگر درصد افزايش داخل پرانتز 

هاي كلروفيلي، محتواي كاروتنوئيد برگ با برخلاف رنگيزه
داري نسبت به افزايش غلظت نانوذره نقره افزايش معني

تيمار شاهد داشت و كمترين و بيشترين محتواي 
گرم ميلي 80تيب در تيمار شاهد و غلظت كاروتنوئيد بتر

  ).3جدول (بر ليتر نانوذره نقره مشاهده شد 

كه واريانس نشان داد تجزيه نتايج : آنتوسيانين و پرولين
داري در سطح هاي مختلف نانوذره نقره تاثير معنيغلظت

جدول (آنتوسيانين و پرولين داشت محتواي يك درصد بر 
 افزايش غلظتكه ين نشان داد نتايج مقايسه ميانگ). 2

گرم بر ليتر باعث افزايش ميلي 40غلظت  تانانوذره نقره 
و بيشترين افزايش آنتوسيانين نسبت به تيمار شاهد شد 

درصد  4/36گرم بر ليتر به ميزان ميلي 10تحت غلظت 
نسبت به تيمار شاهد ثبت گرديد اما افزايش بيشتر نانوذره 

گرم بر ليتر باعث كاهش آنتوسيانين ميلي 80به غلظت 
افزايش غلظت ). 3جدول (نسبت به تيمار شاهد شد 

نانوذره نقره همچنين باعث روند افزايش در محتواي 
پرولين برگ گياه خرفه شد بطوريكه بيشترين محتواي 

گرم بر ليتر نانوذره نقره ميلي 80پرولين تحت غلظت 
  ).2شكل (گيري شد اندازه

كه تجزيه واريانس نشان داد : فلاونوئيد و فنل كلمحتواي 
تيمار نانوذره نقره بر محتواي فلاونوئيد و فنل كل در سطح 

مقايسه ميانگين ). 2جدول (دار بود يك درصد معني
با افزايش غلظت نانوذره  كه محتواي فلاونوئيد نشان داد

گرم بر ليتر روند افزايش در محتواي ميلي 40نقره تا غلظت 
 80فلاونوئيد مشاهده شد و افزايش بيشتر نانوذره نقره به 

گرم بر ميلي 40گرم در ليتر با كمي كاهش نسبت به ميلي
محتواي فنل كل نيز روند ). 3شكل (ليتر همراه بود 

افزايشي با افزايش غلظت نانوذره نقره نشان داد بطوريكه 
گرم بر ليتر ميلي 80ل كل تحت غلظت فنمقدار بيشترين 

درصد نسبت به تيمار شاهد  106نانوذره نقره به ميزان 
  ).4شكل (مشاهده شد 

 نتايج تجزيه نشان داد: راندمان مصرف آب و تبادل گازي
تيمار نانوذره نقره بر راندمان مصرف آب و صفات  كه

  داري در سطح يكير معنيثتبادل گازي برگ گياه خرفه تا
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  ).4جدول (درصد داشته است 

  
نشان  LSDبر اساس آزمون غير يكسان هاي داراي حروف ميانگين. هاي مختلف نانوذره نقره بر محتواي پرولين برگ گياه خرفهتاثير غلظت -2شكل 

  .درصد مي باشد 5دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح 

  
بر غير يكسان هاي داراي حروف ميانگين. برگ گياه خرفه) B(و فنل كل ) A(هاي مختلف نانوذره نقره بر محتواي فلاونوئيد تاثير غلظت -3كل ش

  .درصد مي باشد 5دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح  نشان LSDاساس آزمون 

  
نشان  LSDبر اساس آزمون غير يكسان هاي داراي حروف ميانگين. هاي مختلف نانوذره نقره بر راندمان مصرف آب گياه خرفهتاثير غلظت -4شكل 

  .درصد مي باشد 5دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح 
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افزايش با  كه مقايسه ميانگين راندمان مصرف آب نشان داد
گرم بر ليتر تغيير ميلي 10غلظت نانوذره نقره تا غلظت 

داري در راندمان مصرف آب ايجاد نشد اما تحت معني
داري در راندمان گرم بر ليتر افزايش معنيميلي 20غلظت 

مصرف آب مشاهده شد كه افزايش بيشتر غلظت نانوذره 
 20باعث كاهش راندمان مصرف آب نسبت به غلظت 

نسبت تبادلات گازي فاكتور ). 5شكل (بر ليتر شد  گرمميلي
مهمي است كه بر رشد گياه تحت شرايط مختلف محيطي 

تبادلات گازي هم مقايسه ميانگين صفات . گذاردتاثير مي
گرم بر ليتر ميلي 5نانوذره نقره تا غلظت  تيماركه نشان داد 
نسبت  اي، نسبت تعرق وداري بر هدايت روزنهتاثير معني

فتوسنتز خالص نداشت اما افزايش بيشتر غلظت نانوذره 

صفت نسبت به  سهداري در هر نقره باعث كاهش معني
اي، تيمار شاهد شد بطوريكه كمترين ميزان هدايت روزنه

- ميلي 80غلظت در نسبت فتوسنتز خالص  نسبت تعرق و

نتايج مربوط به  .)5شكل (گرم بر ليتر نانوذره مشاهده شد 
تا  كه اي نيز نشان داداكسيد كربن زير روزنهدي غلظت

داري تفاوت معني ،گرم بر ليتر نانوذره نقرهميلي 10غلظت 
مشاهده نشد اما  ايروزنه يركربن ز اكسيديغلظت ددر 

 ،دار آن شدافزايش معنيافزايش بيشتر نانوذره نقره باعث 
 اياكسيد كربن زير روزنهبطوريكه بيشترين غلظت دي

گرم بر ليتر نانوذره مشاهده شد ميلي 80تحت غلظت 
  ).5شكل (

 

  
بر اساس آزمون غير يكسان هاي داراي حروف ميانگين. گازي برگ گياه خرفه تهاي مختلف نانوذره نقره بر پارامترهاي تبادلاتاثير غلظت -5كل ش

LSD  درصد مي باشد 5نشان دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح.  

فلورسنس كلروفيل يك ابزار مفيد : فلورسنس كلروفيل
هاي محيطي بر دستگاه فتوسنتزي براي ارزيابي تاثير استرس

نتايج تجزيه واريانس . باشدبدون تخريب بافت گياهي مي

هاي مختلف نانوذره نقره بر روي غلظت كه نشان داد
صفات فلورسنس كلروفيل شامل حداكثر كارايي كوانتومي 

، خاموشي غيرفتوشيميايي، ضريب خاموشي IIفتوسيستم 
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فتوشيميايي و عملكرد كوانتومي موثر تبديل انرژي 
دار بوده در سطح يك درصد معني IIفتوشيميايي فتوسيستم 

  ). 4جدول (است 

  خرفه ياهگ تبادلات گازي و فلورسانس كلروفيلنانوذره نقره بر صفات  يرتاث يانسوار يزآنال -4جدول 

 df  منابع تغيير
هدايت
  ايروزنه

نسبت فتوسنتز 
  خالص

نسبت
  تعرق

 CO2غلظت 
  ايزير روزنه

راندمان 
  Fv/Fm  Qp  NPQ  ФPSII  مصرف آب

  ns18/0 **01/0  **03/0  **15/0  **77/0 4578** 8/2** 17** 2122**  6  نانوذره نقره
  02/0  0006/0  0003/0  0004/0  09/0  4  03/0  06/0  2/2  14  خطا

  3/2  9/2  7/2  3  9  9/1  9/6  4/3  1/2    ضريب تغييرات
  داردرصد و بدون تاثير معنيداري در سطح يك به ترتيب معني nsو  **

افزايش غلظت نانوذره  كه ين نشان دادنتايج مقايسه ميانگ
نقره باعث روند افزايش در پارامترهاي حداكثر كارايي 

، ضريب خاموشي فتوشيميايي و IIكوانتومي فتوسيستم 
عملكرد كوانتومي موثر تبديل انرژي فتوشيميايي فتوسيستم 

II  نسبت به تيمار شاهد شد كه بيشترين ميزان اين صفات
بر ليتر نانوذره نقره مشاهده شد گرم ميي 80تحت غلظت 

مقايسه ميانگين خاموشي غيرفتوشيميايي نشان  ).6شكل (
داد كه افزايش غلظت نانوذره نقره باعث روند افزايشي 
نسبت به تيمار شاهد گرديد بطوريكه بيشترين ميزان 

گرم بر ليتر ميلي 80خاموشي غيرفتوشيميايي تحت غلظت 
   ).6شكل (نانوذره نقره مشاهده شد 

 

  
بر اساس غير يكسان هاي داراي حروف ميانگين. هاي مختلف نانوذره نقره بر پارامترهاي فلورسنس كلروفيل برگ گياه خرفهتاثير غلظت -6شكل 

  .درصد مي باشد 5نشان دهنده وجود اختلاف معني دار در سطح  LSDآزمون 
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  بحث
هاي فيزيكي و نانوذرات مانند نانوذره نقره به خاطر ويژگي

هاي كاتاليزوري بالا، نسبت شيميايي آنها از جمله، توانايي
سطح به حجم بالا و همچنين توانايي تبادل الكترون، به 

هاي كشاورزي مورد استفاده قرار طور گسترده در سيستم
كاربرد نانوذره نقره  كه تحقيق نشان داد نتايج اين. گيرندمي

اثر ) گرم بر ليترميلي 80و  40، 20(هاي بالا در غلظت
گياه خرفه داشته است  زيتودهمحتواي بازدارنده بر رشد و 

 و )51( بر روي گياه برنج كه مطابق نتايج بدست آمده
كه نانوذره نقره  ه شدنشان داد .باشدمي )9( آرابيدوپسيس

از آنجا . شودباعث رهاسازي يون نقره در داخل سلول مي
توان پيشنهاد ، ميكه نقره اثر مهاري بر دريافت اتيلن دارد

تواند كرد كه اثرات منفي نانوذره نقره بر رشد گياه خرفه مي
به خاطر تاثير منفي يون نقره بر دريافت و مسير سيگنالينگ 

  .هورمون اتيلن باشد

هاي فتوسنتزي يكي از پارامترهاي مهمي حتواي رنگيزهم
تواند نشان دهنده ميزان فتوسنتز و شرايط است كه مي

كه نتايج  اين تحقيق نشان داد . )18( رشدي گياه باشد
تيمار نانوذره نقره باعث كاهش محتواي كلروفيل در گياه 

- هاي بالا باعث كاهش بيشتر رنگيزهخرفه شد كه غلظت

هاي كلروفيلي شد كه مطابق نتايج بدست آمده بر روي 
Spirodela polyrhiza )25( ،A. thaliana )34 (جلبك  و

 دادند كه نشان) 2013(و همكاران  ما. باشدمي )38(سبز 
تواند حاصل از پراكسيداسيون كاهش محتواي كلروفيل مي

ليپيد غشاهاي كلروپلاست ناشي از تنش اكسيداتيو تحت 
بنابراين، كاهش . )34( هاي بالاي نانوذره نقره باشدغلظت
تواند هاي كلروفيلي تحت تيمار نانوذره نقره ميرنگيزه

 .اثر سميت نانوذره نقره بر گياه خرفه باشدنشان دهنده 
نتايج همچنين نشان داد كه محتواي كاروتنوئيد با افزايش 

داري يافت كه مطابق غلظت نانوذره نقره افزايش معني
. )23( باشدبر روي گياه لوبيا و ذرت مي هتايج بدست آمدن

تحت كه در گزارشي بيان داشتند ) 2012(و همكاران  ليم

زا، بيوسنتز آبسزيك اسيد از كاروتنوئيدها از شرايط تنش
تواند يابد كه ميطريق مسير موالونيك اسيد افزايش مي

. )31( زا شودباعث افزايش تحمل گياه به شرايط تنش
بنابراين، تجمع كاروتنوئيدها در گياه خرفه تحت سميت 

تواند ناشي از القاي مسير موالونيك اسيد نانوذره نقره مي
 .براي سنتز آبسيزيك اسيد باشد

-تجمع تركيبات اسموليت مانند پرولين يكي از استراتژي

-زا ميهاي مهم گياهان براي سازگاري با شرايط استرس

 كه نتايج اين تحقيق نشان داد. )17و  16، 12( باشد
تيمار نانوذره محتواي آنتوسيانين و پرولين گياه خرفه تحت 

اي نسبت به تيمار شاهد داشتند كه نقره افزايش قابل توجه
زا توسط نشان دهنده اثر سميت و القاي شرايط تنش

هاي آنتي ها مولكولآنتوسيانين .باشدنانوذره نقره مي
هاي القا شده ياه در مقابل آسيباكسيدان هستند كه از گ

كنند هاي آزاد محافظت ميتوسط تنش اكسيداتيو و راديكال
افزايش آنتوسيانين تحت تيمار نانوذره نقره مشابه ). 49(

-نتايج بدست آمده از تاثير نانوذره بر گياه آرابيدوپسيس مي

فلاونوئيدهايي هستند كه در  هاآنتوسيانين). 42(باشد 
هاي مختلف داشته و در پاسخ گياهان به تنشواكوئل قرار 
- توانند به عنوان آنتيها ميآنتوسيانين). 20(نقش دارند 

 ها در مقابل تنشهاي غيرآنزيمي از سلولاكسيدان
. سازي انواع اكسيژن فعال محافظت كننداكسيداتيو با خنثي

كننده فلزات سنگين همچنين به عنوان كلات هاآنتوسيانين
تجمع پرولين آزاد در گياهان مختلف ). 5(كنند مينيز عمل 

-هاي محيطي مانند فلزات سنگين و تنشدر پاسخ به تنش

از آنجا كه پرولين ). 54( هاي اكسيداتيو گزارش شده است
كننده تواند به عنوان يك اسموليت سازگار، خنثيمي

ها مولكولكننده فلزات، ثبات ماكروهاي آزاد، كلاتراديكال
 3(منبعي از نيتروژن و كربن احيا شده در گياه عمل كند و 
بنابراين، افزايش تجمع پرولين و آنتوسيانين تحت  .)48و 

تيمار نانوذره نقره ممكن است ناشي از تنش اكسيداتيو القا 
  .شده توسط نانوذره نقره باشد
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تجمع تركيبات فنلي مكانيسم ديگر براي اجتناب از 
و  11( هاي محيطي استتنشتغييرات القا شده توسط 

افزايش غلظت نانوذره  كه نتايج اين تحقيق نشان داد. )14
دار تركيبات فلاونوئيد و فنل كل نقره باعث افزايش معني

گياه نسبت به تيمار شاهد شد كه مطابق نتايج بدست آمده 
) Ehsanpour )2015و  Bagherzadeh Homaeeتوسط 

هاي بزرگي از متابوليتتركيبات فنلي گروه . )1( باشدمي
ثانويه هستند كه شامل اسيدهاي فنل، فلاونوئيدها، 

تركيبات فنلي به . باشندآنتوسيانين، تانن و مشتقات آنها مي
خاطر گروه هيدروكسيل آزاد در ساختارشان به عنوان 

-شوند كه فعاليت خنثيتركيبات آنتي اكسيدان شناخته مي

بنابراين، . دهندن ميهاي آزاد از خود نشاسازي راديكال
افزايش تجمع فلاونويئد و فنل كل تحت تيمار نانوذره نقره 
نشان دهنده تاثير مثبت اين نانوذره بر ظرفيت آنتي 

  .باشداكسيداني گياه خرفه مي

هاي كلروفيل اطلاعات مفيدي در مورد مكانيسمفلورسنس 
 كندفتوسنتز گياه تحت شرايط محيطي مختلف ايجاد مي

در اين مطالعه، پارامترهاي حداكثر كارايي . )23و  21(
، ضريب خاموشي فتوشيميايي و IIكوانتومي فتوسيستم 

كاهش و  IIعملكرد كوانتومي موثر فتوشيميايي فتوسيستم 
افزايش تحت تيمار نانوذره نقره خاموشي غيرفتوشيميايي 

- يافتند، كه نشان دهنده آسيب به سيستم فتوشيميايي مي

و   IIر حداكثر كارايي كوانتومي فتوسيستم كاهش د. باشد
نشان دهنده تغييرات ايجاد ضريب خاموشي فتوشيميايي 

باشد شده در ساختمان و عملكرد فرآيند فتوسنتزي مي
در گياه خرفه  زيتوده، كه مي تواند باعث كاهش )53(

همراه با كاهش در محتواي . تحت سميت نانوذره نقره شود
فلورسنس در گياه خرفه تحت تيمار كلروفيل و پارامترهاي 

نانوذره نقره، پارامترهاي نسبت فتوسنتز خالص، نسبت 

كند اي كاهش يافتند كه پيشنهاد ميتعرق و هدايت روزنه
كاهش در فتوسنتز به خاطر كاهش محتواي كلروفيل و 

غلظت دي اكسيد . باشدآسيب به سيستم فتوشيميايي مي
ه نقره افزايش يافت، اگرچه تيمار نانوذردر كربن زير روزنه 

تواند براي غلظت بالاي دي اكسيد كربن زير روزنه مي
زا مانند فتوسنتز مفيد باشد، اما افزايش تحت شرايط تنش

تواند باعث آسيب به دستگاه غلظت بالاي نانوذره نقره مي
نتايج بدست آمده از تاثير تيمار نانوذره بر . فتوسنتزي شود

و تبادلات گازي مطابق نتايج بدست پارامترهاي فلورسنس 
و  دوز، )2017(و همكاران  ويشواكارماآمده توسط 

 باشدمي) 2019(و همكاران راستوگي ، )2018(همكاران 
  .)53و  43، 8(

- نتايج كلي بدست آمده نشان داد كه نانوذره نقره در غلظت

اثرات سمي ) گرم بر ليترميلي 80و  40، 20، 10(هاي بالا 
افزايش غلظت نانوذره . زا براي گياه خرفه داشتو تنش

گياه خرفه از طريق كاهش  زيتودهنقره باعث كاهش رشد و 
محتواي كلروفيل، آسيب به دستگاه فتوسنتزي و همچنين 

افزايش تجمع تركيباتي مانند . كاهش تبادلات گازي شد
هاي پرولين و تركيبات فنلي در گياه خرفه تحت غلظت

قره نشان دهنده القاي تنش توسط نانوذره بالاي نانوذره ن
باشد كه در سازگاري گياه با شرايط تنشي نقش مفيدي مي

  .دارند

  تقدير و تشكر

از محل اعتبارات  يقتحق ينمربوط به اجراي ا هايينههز
شده  ينتأم اسلامشهرواحد  يدانشگاه آزاد اسلام يپژوهش
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Abstract 

With the dramatic increase in nanotechnologies, it has become probable that biological 
systems will be exposed to an excess of nanoparticles (NPs). Purslane (Portulaca 
oleracea L.) is an annual grassy plant that has some pharmacological properties such as 
antibacterial, analgesic, wound healing, skeletal muscle-relaxant, anti-inflammatory and 
a radical scavenger. In this study, the effect of different concentrations of silver 
nanoparticles (0, 2.5, 5, 10, 20, 40 and 80 mg/L) on the growth and biomass production, 
photosynthetic pigments, proline, flavonoid and phenolic compounds, gas exchange 
capacity and chlorophyll fluorescence parameters were investigated in purslane plants. 
The results showed that AgNPs treatments significantly inhibited biomass production 
and the growth of root and shoot, and decreased the content of chlorophylls a and b at 
high concentrations (20, 40 and 80 mg/L), while, the AgNPs treatments increased the 
content of carotenoids, anthocyanins and phenolic compounds compared to control 
treatment. By increasing the concentration of AgNPs, photosynthetic rate, transpiration 
rate, stomatal conductance, the maximal quantum yield of PSII photochemistry, 
photochemical quenching coefficient and effective quantum yield of PSII 
photochemistry declined.  The measurements of Chl a fluorescence showed that strong 
evidence of inhibitory effects on energy transfer from light-harvesting complexes to 
reaction centres, the deterioration of the PSII water splitting system and the inactivation 
of PSII reaction centres at high concentrations of AgNPs. In conclusion, our results 
demonstrated that AgNPs induced an inhibitory mechanism on photosynthetic processes 
and biomass of purslane plants. 

Key words: Purslane, Silver nanoparticle, Gas exchange, Chlorophyll fluorescence, 
Photosynthetic pigments 

 


