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 در گیاه خرفه IIاثرات نانوذره نقره بر رشد، ظرفیت تبادلات گازی و عملکرد فتوسیستم 

 3داریوش طالعیو  2، علیرضا ایرانبخش*1، لیلا پیشکار1ضرغام زارع

 شناسیگروه زیست اسلامشهر، واحد دانشگاه آزاد اسلامی، اسلامشهر،، ایران 1

 یشناس یستگروه ز یقات،واحد علوم و تحق ی،دانشگاه آزاد اسلام تهران،، ایران 2

 مرکز تحقیقات گیاهان دارویی دانشگاه شاهد، تهران،، ایران 3

 06/07/1400 تاریخ پذیرش: 19/08/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

( NPsنانوذرات )های بالای غلظتدر معرض  زیستی یهایستمنانو، احتمال دارد که س تکنولوژیدر  یاقابل ملاحظه یشبا افزا

زخم،  یم، ضد درد، ترمیمانند ضد باکتر ییاز خواص دارو یبرخ یساله است که دارا یک یعلف یاهگ یکخرفه گیاه  .یرندقرار گ

، 10، 5، 5/2، 0نانوذره نقره ) غلظت های مختلف در این مطالعه، است. یکالرادضد ، ضد التهاب و یشل کننده عضلات اسکلت

های فتوسنتزی، محتوای پرولین، ترکیبات فلاونوئید و فنل کل، ، رنگیزهزیتودهگرم بر لیتر( بر رشد و تولید میلی 80و  40، 20

تیمار نانوذره نقره  نتایج نشان داد که ظرفیت تبادل گازی و پارامترهای فلورسنس کلروفیل گیاه خرفه مورد بررسی قرار گرفتند.

باعث و رشد ریشه و ساقه ممانعت کرد و زیتوده داری از تولید به طور معنیگرم بر لیتر( میلی 80و  40، 20های بالا )در غلظت

یبات فنلی را تیمار نانوذره نقره محتوای پرولین، آنتوسیانین و ترک، در حالیکه شد bو  aهای کلروفیل رنگیزهمحتوای کاهش 

عملکرد بیشینه ای، نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. با افزایش غلظت نانوذره نقره، نسبت فتوسنتز، نسبت تعرق، هدایت روزنه

کاهش یافت. بررسی  II، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و عملکرد کوانتومی موثر فتوشیمیایی فتوسیستم IIکوانتومی فتوسیستم 

کننده نور به های بالای نانوذره نقره باعث ممانعت انتقال انرژی از کمپلکس دریافتغلظتکه نشان داد  aفلورسنس کلروفیل 

شد. نتایج کلی نشان  IIو غیرفعال شدن مرکز واکنش فتوسیستم  IIکننده آب در فتوسیستم مرکز واکنش، تخریب کمپلکس تجزیه

 گیاه خرفه شد. زیتودهکاهش  و در نتیجه،  بر فرآیند فتوسنتز داد که نانوذره نقره باعث القای مکانیسم بازدارندگی

 های فتوسنتزی: خرفه، نانوذره نقره، تبادلات گازی، فلورسنس کلروفیل، رنگیزهکلیدی هایواژه

 Pishkar@iiau.ac.irالکترونیکی:  ، پست 09123455900مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

امروزه فناوری نانو باعث عرضه تعداد زیادی از محصولات 

ترین نانو شده است که نانوذرات نقره یکی از گسترده

محصولات مصرفی هستند. نانوذرات نقره به خاطر 

های ضدباکتری و ضدقارچی در صنعت داروسازی فعالیت

ها مفید هستند و به عنوان ترکیبات فعال، در تولید شوینده

(. مقدار زیادی 44و  39شود )میها آننیز استفاده زیادی از 

تواند جذب سطح ذرات میاز نانوذرات مانند نانوذره نقره 

خاک شود و به راحتی با جریانات آب سطحی در خاک 

. گزارش شده گیرندجابجا شده و در دسترس گیاهان قرار 

های های محیطی نانوذرات نقره در آباست که غلظت

(. 4گرم در لیتر برسد )تواند به بیش از یک میلیسطحی می

در تحت این شرایط، بسیاری از گیاهان ممکن است 

تواند باعث سمیت نانوذره نقره قرار بگیرند که میمعرض 

بر روی فتوسنتز و دیگر فرآیندهای متابولیکی  اثرات منفی

بر روی مهم مربوط به رشد گیاه شود. مطالعات فراوانی 

ها مختلف گیاهی و اثرات سمی نانوذره نقره بر گونه
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جانوری انجام شده است، اما با اینحال، مکانیسم دقیق 

های مختلف زیستی به سمیت نانوذره نقره بر روی جنبه

-نشده است و نیازمند بررسی بیشتر می طور دقیق شناسایی

 .(55 و 37 ،27 ،19، 6) باشد

مطالعات نشان داده است که نانوذره نقره تاثیر منفی بر 

-در موجودات فتوسنتز کننده دارد که میفرآیند فتوسنتز 

. (36و  21) تواند باعث کاهش رشد و عملکرد آنها شود

برابر بیشتر از  10منفی نانوذره نقره  اثرات نشان داده شد که

باشد که نشان دهنده غلظت مشابه از فرم یونی نقره می

سمیت بالای فرم نانوذرات فلزات سنگین نسبت به فرم 

. اثرات سمی نانوذره نقره به (56و  50، 33)است یونی آنها 

های فیزیکی و شیمیایی نانوذره گونه گیاهی و ویژگی

های تواند در اندازهنانوذره نقره می. (53) بستگی دارد

های سمی متفاوتی دارند. در متفاوتی ایجاد شود که ویژگی

افزایش دلیل واقع، نانوذرات نقره با اندازه کوچکتر، به 

در سیستم زیستی، سمیت بالاتری نسبت به ها آنانتقال 

همبستگی بین  .(53و  26) نانوذرات با اندازه بزرگتر دارند

و سطح تماس نانوذرات نقره وجود دارد سطح سمیت 

بطوریکه نانوذرات نقره با نسبت سطح به حجم بالا )اندازه 

های مختلف تری با بخشکنش فعال قویکوچکتر( میان

گزارش شده (. 29کنند )سلولی و داخل سلولی برقرار می

نانومتر تاثیر  100است که نانوذرات نقره با قطر کمتر از 

 Arabidopsisو  Allium cepaان منفی بر رشد گیاه

thaliana  مطالعات نشان داده همچنین . (55و  28)دارند

است که نانوذرات نقره با ایجاد یون نقره در داخل سلول 

 ایجادد که با نشومیهای آزاد انواع رادیکال تولیدباعث 

از فرآیندهای حیاتی گیاه از جمله فتوسنتز تنش اکسیداتیو 

(. با اینحال، بررسی مطالعات 49کند )و تنفس ممانعت می

دلیل اصلی اثرات سمی نانوذرات  نشان داد کهانجام شده 

-نقره مشخص نیست که آیا به خاطر ایجاد نقره یونی می

های ذاتی نانوذره نقره می باشد یا اینکه به خاطر ویژگی

. اما گزارش شده است که با افزایش نانوذره نقره در باشد

یابد گیاهان کاهش می زیتودهگیاهان، طول ریشه و میزان 

 همچنین گزارش. (57) که نشان دهنده تشدید سمیت است

کنش نانوذرات با گیاهان اثرات متفاوتی که میان شده است

زنی، رشد ریشه گیاه دارد که این پاسخ به بر جوانه

گونه گیاهی  همچنین خصوصیات و غلظت نانوذره و

. یکی از اثرات منفی سمیت نانوذرات، (32) بستگی دارد

اثرات بازدارندگی فرآیندهای فتوسنتزی است که باعث 

در فعالیت فتوسنتز بر تغییر (. 8شود )کاهش رشد گیاه می

گذارد که باعث برهم زدن تاثیر می NADPHو  ATPسنتز 

شیمیایی و فرآیندهای فیزیولوژیکی و در های بیوواکنش

شود. بنابراین، تغییر رشد رشد گیاه میکاهش نهایت 

تواند بخاطر تغییر در می سلولی تحت سمیت نانوذرات

باشد که به صورت انتشار متفاوت  IIفعالیت فتوسیستم 

گیری (. اندازه10شود )فلورسنس کلروفیل نشان داده می

ای از فتوشیمیایی اولیه فتوسیستم فلورسنس، به عنوان نشانه

II  ،تواند اطلاعات ارزشمندی میو فعالیت انتقال الکترون

از تاثیر سمیت نانوذرات بر دستگاه فتوسنتزی و در نتیجه 

های فلورسنس گیریایجاد کند. اندازهاسیمیلاسیون کربن 

مد آکلروفیل به عنوان یک روش غیرتخریبی، سریع و کار

های لیت فتوسنتز گیاهان تحت تنشبرای مطالعه فعا

 (.43شود )محیطی استفاده می

( گیاه دارویی از تیره .Portulaca oleracea L)خرفه 

Portulacaceae های بدون کرک، گوشتی، است که ساقه

ها بدون کرک، قاشقی شکل با حواشی صاف و بدون برگ

ها با دو کاسبرگ گوشتی، گلبرگ زرد رنگ و دمبرگ، گل

از نوع کپسول است که دارای تعداد زیادی بذر براق میوه 

باشد. گیاهی یک ساله است ای میسیاه رنگ مایل به قهوه

-سانتیمتر در مراحل گلدهی می 40که ارتفاع آن تا حدود 

گیاه خرفه در سرتاسر نواحی معتدل و گرمسیر دنیا رسد. 

(. گیاه غنی از اسیدهای چرب، 24اتشار یافته است )

درصد  70باشد که حدود می Eو  C ،Aو ویتامین پروتئین 

اسیدهای چرب تشکیل دهنده روغن آن غیراشباع بوده و 

-تشکیل می 3درصد آن را تنها اسید چرب امگا  50حدود 

گیاه خرفه یک (. براساس منابع طب سنتی ایران، 35دهد )
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بر، ضدعفونی کننده، گیاه داویی ضددرد، تب

التهاب، تصفیه کننده خون، ضداسکوربوت، ضد سرفه، ضد 

ها، گزیدگی ضد سوختگی پوست و کاهش تورم و آبسه

 (.58باشد )نیش حشرات و عقرب گزیدگی می

ر بهای مختلف نانوذره نقره در این مطالعه، تاثیر غلظت

 وولین های فتوسنتزی، آنتوسیانین، پر، رنگیزهزیتودهرشد و 

ن بررسی قرار گرفت. همچنی فنلی موردترکیبات 

پارامترهای تبادل گازی و فلورسنس کلروفیل تحت 

ت های مختلف نانوذره نقره مورد ارزیابی قرار گرفغلظت

ن یزاتا تاثیر سمیت نانوذره نقره بر دستگاه فتوسنتزی و م

 مورد بررسی قرار گیرد.اسیمیلاسیون کربن 

 مواد و روشها

از نانوذره نقره شرکت : سازی نانوذره نقرهتهیه و آماده

برای این ( A-136شناسه محصول: ) US-NANOآمریکایی 

های مختلف تحقیق استفاده شد. به منظور تهیه غلظت

نانوذره نقره، مقدارهای مشخص نانوذره نقره در آب دوبار 

 30تقطیر با استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک به مدت 

استفاده از  نانوذره نقره بادقیقه حل شد. خصوصیات 

( مورد بررسی قرار TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

 (.1و شکل  1گرفت )جدول 

 مشخصات نانوذره نقره -1جدول 

 نانوذره نقره

AgNPs 

 متوسط قطر ذرات درصد خلوص مورفولوژی ذرات نسبت سطح به حجم نانوذره نقره

 نانومتر 30-5 درصد 99 کروی مترمربع بر گرم 18-22
 

 

 از نانوذرات نقره (TEM) یعبور یالکترون یکروسکوپمهای عکس -1شکل 

شرکت  از گیاه خرفه هایبذر: کشت گیاه و اعمال تیمار

تهیه  (dkp-1595672شناسه محصول: کشاورزی بهار )

 5سدیم ) یتبذرها با هیپوکلر سازیسترونبعد از  شدند.

-پیتهایی حاوی در ظرف، دقیقه( و شستشو با آب مقطر

دار شدند. بعد از جوانه 1:3به نسبت پرلیت استرون و ماس 

های دست به گلدانروزه یک 10های زدن، گیاهچهجوانه

گلدان( منتقل هر  پلاستیکی حاوی ماسه )یک گیاهچه در 

گلخانه مرکز تحقیقات گیاهان دارویی  ها درشدند. گلدان

درجه  25/18شرایط دمای روز / شب دانشگاه شاهد با 

 400ساعت با شدت نور  14سانتیگراد، مدت روشنایی 

درصد نگهداری  65 ± 5وات بر متر مربع و رطوبت نسبی 

طرح کاملا آزمایشی به صورت  ،برای اعمال تیمارهاشدند. 

، 5، 5/2، 0نوذره نقره )تصادفی با هفت غلظت مختلف نا

گرم بر لیتر( و پنج تکرار انجام شد میلی 80و  40، 20، 10

های مختلف با غلظت روزه 15های و سپس گیاهچه

ها هر روز گلدان. تیمار شدند هفته 4نانوذره نقره به مدت 

ای یک بار با های مختلف نانوذره نقره و هفتهبا غلظت

-هفته، نمونه 4بعد از  هوگلند آبیاری شدند. 2/1محلول 

برای انجام  -80ها در فریزر برداری انجام شد و نمونه

 خشک های بیوشیمیایی نگهداری شدند. وزنگیریاندازه
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درجه  75به ترتیب بعد از خشک شدن در دمای  هانمونه

 شدند. ثبتساعت  48سانتیگراد به مدت 

 گیریبرای اندازه: و آنتوسیانین های فتوسنتزیرنگیزه

گرم برگ تازه توزین و  3/0های فتوسنتزی، مقدار رنگیزه

 به خوبی ساییدهدرصد  80میلی لیتر استون  سهدر هاون با 

سانتریفیوژ دقیقه  10دور به مدت  10000و سپس در 

، 537 ،470 های. جذب محلول رویی در طول موجشدند

گیری شد و محتوای نانومتر اندازه 663و  647، 645

مطابق روش و آنتوسیانین بترتیب  فتوسنتزیی هارنگیزه

( براساس 2002و سیمز و گامون )( 1987) لیچتنتالر

 .(45و  30) محاسبه گردید های زیرفرمول

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

w ×1000
 

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

w ×1000
 

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

w ×1000
 

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

w ×1000
 

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

w ×1000
 

های میزان جذب در طول موج Aدر این معادلات، 

 wدرصد،  80حجم نهایی عصاره در استون  vموردنظر، 

 باشد.گیری بر حسب گرم میوزن تر بافت برای عصاره

گیری پرولین برای اندازه: پرولین، فلاونوئید و فنل کل

آزاد از عصاره الکی برگ استفاده شد. پرولین با قرائت 

نانومتر طبق  520 هیدرین در طول موج جذب واکنش نین

 .(2) ( محاسبه شد1973یتس و همکاران )روش ب

گیری ( برای اندازه2014از روش پکال و پیرزینسکا )

. در این روش با آلومینیوم (40) فلاونوئید استفاده شد

گیری کلرید و روش رنگ سنجی میزان فلاونوئید اندازه

متانول لیتر گرم برگ با پنج میلی 1/0شد. برای این منظور، 

 8000درصد هموژن شد و سپس بعد از سانتریفیوژ در  80

لیتر از محلول دقیقه یک میلی 20دور بر دقیقه به میزان 

لیتر آب مقطر رقیق شد. در مرحله بعد، میلی 4/4رویی با 

میکرولیتر  300درصد،  10میکرولیتر سدیم نیتریت  300

نرمال  1د لیتر هیدروکسیمیلی 4درصد و  5آلومینیوم کلرید 

نانومتر  210به محلول اضافه و شدت جذب در طول موج 

استاندارد خوانده شد. از کوئرستین برای رسم نمودار 

 استفاده شد.

سیوکالتو و روش سینگ -سنجش فنل کل با معرف فولین

گرم از بافت  1/0. (46) ( انجام شد1999لتون و همکاران )

شد و در واخت یکندرصد  80لیتر متانول برگ در دو میلی

دقیقه  15درجه سانتیگراد به مدت  70بن ماری در دمای 

 5000دقیقه با  15به مدت قرار گرفت. بعد از سانتریفیوژ 

 8/1لیتر محلول متانولی رویی، دور در دقیقه، به یک میلی

لیتر معرف فولین اضافه و میلی 2/0لیتر آب مقطر و میلی

رجه سانتیگراد د 25دقیقه در دمای  5محلول به مدت 

 12کربنات لیتر سدیم بینگهداری شد. سپس یک میلی

ساعت قرار گرفتن در  2درصد به محلول اضافه و پس از 

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

گیری شد. از گالیک اسید برای رسم نمودار استاندارد 

 استفاده شد.

های نسبت صفت: تبادل گازی و راندمان مصرف آب

(، غلظت دی gsای )(، هدایت روزنهnPفتوسنتز خالص )

( با دستگاه E( و نسبت تعرق )Ciاکسید کربن زیر روزنه )

-GFS-3000سنجش فلورسانس و تبادل گازی قابل حمل 

FL (WALZ, Germanyاندازه ) گیری شد. راندمان مصرف

 آب طبق فرمول زیر محاسبه شد:

 E/nP( = WUEراندمان مصرف آب )

پارامترهای فلورسانس کلروفیل از : فلورسانس کلروفیل

 PAMآخرین برگ توسعه یافته با استفاده از فلوریمتر )

2500-Walz Germany ،صورت گرفت. بدین منظور )
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 ,B-2030های مخصوص برگ )ها با استفاده از گیرهبرگ

Walz قرار گرفتند. تاریکی دقیقه در  30( به مدت

( با همه مراکز واکنشی باز Foفلورسانس حداقل )

 0.1ای با شدت پایین )، توسط نور مدوله شدهIIفتوسیستم 

1-s 2-µmol m و فلورسانس )( حداکثرFm با تابش پالس )

( به مدت یک ثانیه در s 2-µmol m 8000-1اشباع نوری )

های سازگار به تاریکی تعیین شد. در مرحله بعد، نور برگ

( به صورت متوالی s 2-mµmol  685-1مرئی سفید رنگ )

( ثبت و Fsتابیده شد و بعد از آن میزان فلورسانس پایدار )

دوباره پالس اشباع نوری اعمال و میزان فلورسانس حداکثر 

(Fm´در برگ ) های سازگار به روشنایی تعیین شد. سپس

پرتو نوری مرئی قطع و با تابش نور قرمز دور، فلورسانس 

ثبت گردید. فرکانس ( ´Fo)حداقل در مرحله روشنایی 

و  mFهرتز و برای  o´F 600و  oFگیری نوری برای اندازه

m´F 20  کیلوهرتز بود. با استفاده از پارامترهای تعیین شده

های سازگار به تاریکی و روشنایی، پارامترهای در برگ

 دیگر فلورسانس با استفاده از معادلات زیر محاسبه شدند:

NPQ = (Fm-F´m)/F´ 

qp = (F´m-Fs)/(F´m-F´o) 

ФPSII = ∆F´/F´m = (F´m-Fs)/ F´m 

کاملا تصادفی طرح این آزمایش به صورت : تجزیه آماری

ه از ستفادها با اتکرار انجام شد. تجزیه واریانس دادهپنج  با 

و مقایسه میانگین صفات توسط آزمون  SASنرم افزار 

( در سطح پنج درصد انجام LSDدار )حداقل تفاوت معنی

 صورت گرفت. Excelشد و رسم نمودارها با 

 نتایج

 تجزیه نتایج : های فتوسنتزیصفات مورفولوژی و رنگیزه

های مختلف نانوذره نقره تیمار غلظتکه واریانس نشان داد 

داری در سطح یک درصد بر صفات طول ریشه، اثر معنی

(. 2ارتفاع گیاه و وزن خشک کل گیاه خرفه داشت )جدول 

افزایش غلظت نانوذره  که نتایج مقایسه میانگین نشان داد

دار طول گرم بر لیتر( باعث افزایش معنیمیلی 10نقره )

 ، در حالیکهدرصد شد 9ریشه نسبت به گیاه شاهد به میزان 

تر غلظت نانوذره نقره باعث کاهش طول ریشه افزایش بیش

گرم بر میلی 80بطوریکه بیشترین کاهش در غلظت  ،شد

افزایش غلظت نانوذره نقره تا  (.3لیتر مشاهده شد )جدول 

دار گرم بر لیتر همچنین باعث افزایش معنیمیلی 10غلظت 

اما  ،ارتفاع و وزن خشک کل گیاه نسبت به شاهد شد

وذره باعث کاهش این دو صفت نسبت به افزایش بیشتر نان

گیاهان شاهد شد و کمترین میزان ارتفاع و وزن خشک کل 

و  40گرم بر لیتر به ترتیب به میزان میلی 80غلظت در 

 (.3درصد نسبت به گیاه شاهد مشاهده شد )جدول  7/33

های مختلف نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  غلظت

های فتوسنتزی در سطح یک درصد نانوذره نقره بر رنگیزه

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که 2دار بود )جدول معنی

 5های مختلف نانوذره نقره )به جز غلظت تیمار غلظت

برگ  aگرم بر لیتر( باعث کاهش محتوای کلروفیل میلی

 aنسبت به تیمار شاهد شد و کمترین محتوای کلروفیل 

ر نانوذره نقره ثبت گردید گرم بر لیتمیلی 80تحت غلظت 

و  b(. روند کاهشی در محتوای کلروفیل 3)جدول 

کلروفیل کل با افزایش غلظت نانوذره نقره مشاهده شد و 

گرم بر لیتر در میلی 80بیشترین کاهش تحت غلظت 

 51و  5/61و کلروفیل کل بترتیب به مقدار  bکلروفیل 

 (.3درصد نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد )جدول 

 های فتوسنتزی، آنتوسیانین، پرولین و ترکیبات فنلی گیاه خرفهآنالیز واریانس تاثیر نانوذره نقره بر صفات مورفولوژی، رنگیزه -2جدول 

 
 داری در سطح یک درصدمعنی **
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 های فتوسنتزی و آنتوسیانین گیاه خرفهرنگیزههای مختلف نانوذره نقره بر صفات مورفولوژی، تاثیر غلظت -3جدول 

 
داری با یکدیگر ندارند. اعداد درصد تفاوت معنی 5در سطح  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون برای هر صفت در هر ستون، میانگین

 ( نسبت به شاهد است.-داخل پرانتز بیانگر درصد افزایش )+( و کاهش )

های کلروفیلی، محتوای کاروتنوئید برگ با برخلاف رنگیزه

داری نسبت به افزایش غلظت نانوذره نقره افزایش معنی

تیمار شاهد داشت و کمترین و بیشترین محتوای 

گرم بر میلی 80کاروتنوئید بترتیب در تیمار شاهد و غلظت 

 (.3)جدول  لیتر نانوذره نقره مشاهده شد

که واریانس نشان داد تجزیه نتایج : آنتوسیانین و پرولین

داری در سطح های مختلف نانوذره نقره تاثیر معنیغلظت

آنتوسیانین و پرولین داشت )جدول محتوای یک درصد بر 

 افزایش غلظتکه نتایج مقایسه میانگین نشان داد (. 2

گرم بر لیتر باعث افزایش میلی 40غلظت  تانانوذره نقره 

و بیشترین افزایش آنتوسیانین نسبت به تیمار شاهد شد 

درصد  4/36گرم بر لیتر به میزان میلی 10تحت غلظت 

نسبت به تیمار شاهد ثبت گردید اما افزایش بیشتر نانوذره 

گرم بر لیتر باعث کاهش آنتوسیانین میلی 80به غلظت 

افزایش غلظت  (.3نسبت به تیمار شاهد شد )جدول 

نانوذره نقره همچنین باعث روند افزایش در محتوای 

پرولین برگ گیاه خرفه شد بطوریکه بیشترین محتوای 

گرم بر لیتر نانوذره نقره میلی 80پرولین تحت غلظت 

 (.2گیری شد )شکل اندازه

تجزیه واریانس نشان داد که محتوای فلاونوئید و فنل کل: 

محتوای فلاونوئید و فنل کل در سطح تیمار نانوذره نقره بر 

(. مقایسه میانگین 2دار بود )جدول یک درصد معنی

محتوای فلاونوئید نشان داد که با افزایش غلظت نانوذره 

گرم بر لیتر روند افزایش در محتوای میلی 40نقره تا غلظت 

 80فلاونوئید مشاهده شد و افزایش بیشتر نانوذره نقره به 

گرم بر میلی 40با کمی کاهش نسبت به  گرم در لیترمیلی

(. محتوای فنل کل نیز روند 3لیتر همراه بود )شکل 

افزایشی با افزایش غلظت نانوذره نقره نشان داد بطوریکه 

گرم بر لیتر میلی 80بیشترین مقدار فنل کل تحت غلظت 

درصد نسبت به تیمار شاهد  106نانوذره نقره به میزان 

 (.4مشاهده شد )شکل 

نتایج تجزیه نشان داد اندمان مصرف آب و تبادل گازی: ر

که تیمار نانوذره نقره بر راندمان مصرف آب و صفات 

 داری در سطح یکتبادل گازی برگ گیاه خرفه تاثیر معنی
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 (.4درصد داشته است )جدول 

 

نشان  LSDبر اساس آزمون غیر یکسان های دارای حروف محتوای پرولین برگ گیاه خرفه. میانگینهای مختلف نانوذره نقره بر تاثیر غلظت -2شکل 

 .درصد می باشد 5دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح 

  

بر غیر یکسان های دارای حروف ( برگ گیاه خرفه. میانگینB( و فنل کل )Aهای مختلف نانوذره نقره بر محتوای فلاونوئید )تاثیر غلظت -3کل ش

 .درصد می باشد 5دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح  نشان LSDاساس آزمون 

 

نشان  LSDبر اساس آزمون غیر یکسان های دارای حروف های مختلف نانوذره نقره بر راندمان مصرف آب گیاه خرفه. میانگینتاثیر غلظت -4شکل 

 .درصد می باشد 5دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح 
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با افزایش  که مقایسه میانگین راندمان مصرف آب نشان داد

گرم بر لیتر تغییر میلی 10غلظت نانوذره نقره تا غلظت 

داری در راندمان مصرف آب ایجاد نشد اما تحت معنی

داری در راندمان گرم بر لیتر افزایش معنیمیلی 20غلظت 

افزایش بیشتر غلظت نانوذره مصرف آب مشاهده شد که 

 20باعث کاهش راندمان مصرف آب نسبت به غلظت 

نسبت تبادلات گازی فاکتور (. 5گرم بر لیتر شد )شکل میلی

مهمی است که بر رشد گیاه تحت شرایط مختلف محیطی 

تبادلات گازی هم مقایسه میانگین صفات گذارد. تاثیر می

گرم بر لیتر میلی 5ظت نانوذره نقره تا غل تیمارکه نشان داد 

نسبت  ای، نسبت تعرق وداری بر هدایت روزنهتاثیر معنی

فتوسنتز خالص نداشت اما افزایش بیشتر غلظت نانوذره 

صفت نسبت به  سهداری در هر نقره باعث کاهش معنی

ای، تیمار شاهد شد بطوریکه کمترین میزان هدایت روزنه

-میلی 80ت غلظدر نسبت فتوسنتز خالص  نسبت تعرق و

نتایج مربوط به  .(5گرم بر لیتر نانوذره مشاهده شد )شکل 

تا  که ای نیز نشان داداکسید کربن زیر روزنهغلظت دی

داری تفاوت معنی ،گرم بر لیتر نانوذره نقرهمیلی 10غلظت 

مشاهده نشد اما  ایروزنه یرکربن ز اکسیدیغلظت ددر 

 ،دار آن شدافزایش معنیافزایش بیشتر نانوذره نقره باعث 

 ایاکسید کربن زیر روزنهبطوریکه بیشترین غلظت دی

گرم بر لیتر نانوذره مشاهده شد میلی 80تحت غلظت 

 (.5)شکل 

 

 

بر اساس آزمون غیر یکسان های دارای حروف گازی برگ گیاه خرفه. میانگین تهای مختلف نانوذره نقره بر پارامترهای تبادلاتاثیر غلظت -5کل ش

LSD  درصد می باشد 5نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در سطح. 

فلورسنس کلروفیل یک ابزار مفید : فلورسنس کلروفیل

های محیطی بر دستگاه فتوسنتزی برای ارزیابی تاثیر استرس

باشد. نتایج تجزیه واریانس بدون تخریب بافت گیاهی می

های مختلف نانوذره نقره بر روی غلظت که نشان داد

صفات فلورسنس کلروفیل شامل حداکثر کارایی کوانتومی 

، خاموشی غیرفتوشیمیایی، ضریب خاموشی IIفتوسیستم 
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فتوشیمیایی و عملکرد کوانتومی موثر تبدیل انرژی 

دار بوده یدر سطح یک درصد معن IIفتوشیمیایی فتوسیستم 

 (. 4است )جدول 

 خرفه یاهگ تبادلات گازی و فلورسانس کلروفیلنانوذره نقره بر صفات  یرتاث یانسوار یزآنال -4جدول 

 df منابع تغییر
هدایت 

 ایروزنه
نسبت فتوسنتز 

 خالص

نسبت 

 تعرق
 2COغلظت 

 ایزیر روزنه

راندمان 

 Fv/Fm Qp NPQ PSIIФ 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  ضریب تغییرات
 دارداری در سطح یک درصد و بدون تاثیر معنیبه ترتیب معنی nsو  **

افزایش غلظت نانوذره  که نتایج مقایسه میانگین نشان داد

نقره باعث روند افزایش در پارامترهای حداکثر کارایی 

، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و IIکوانتومی فتوسیستم 

عملکرد کوانتومی موثر تبدیل انرژی فتوشیمیایی فتوسیستم 

II که بیشترین میزان این صفات  نسبت به تیمار شاهد شد

گرم بر لیتر نانوذره نقره مشاهده شد میی 80تحت غلظت 

مقایسه میانگین خاموشی غیرفتوشیمیایی نشان  (.6)شکل 

داد که افزایش غلظت نانوذره نقره باعث روند افزایشی 

نسبت به تیمار شاهد گردید بطوریکه بیشترین میزان 

گرم بر لیتر میلی 80خاموشی غیرفتوشیمیایی تحت غلظت 

  (.6نانوذره نقره مشاهده شد )شکل 

 

 

بر اساس غیر یکسان های دارای حروف های مختلف نانوذره نقره بر پارامترهای فلورسنس کلروفیل برگ گیاه خرفه. میانگینتاثیر غلظت -6شکل 

 .درصد می باشد 5دار در سطح نشان دهنده وجود اختلاف معنی  LSDآزمون 
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 بحث

های فیزیکی و نانوذرات مانند نانوذره نقره به خاطر ویژگی

های کاتالیزوری بالا، نسبت شیمیایی آنها از جمله، توانایی

سطح به حجم بالا و همچنین توانایی تبادل الکترون، به 

مورد استفاده قرار های کشاورزی طور گسترده در سیستم

کاربرد نانوذره نقره  که تحقیق نشان داد گیرند. نتایج اینمی

گرم بر لیتر( اثر میلی 80و  40، 20های بالا )در غلظت

گیاه خرفه داشته است  زیتودهمحتوای بازدارنده بر رشد و 

 و (51) بر روی گیاه برنج که مطابق نتایج بدست آمده

که نانوذره نقره  ه شدنشان داد باشد.می (9) آرابیدوپسیس

شود. از آنجا باعث رهاسازی یون نقره در داخل سلول می

توان پیشنهاد ، میکه نقره اثر مهاری بر دریافت اتیلن دارد

تواند کرد که اثرات منفی نانوذره نقره بر رشد گیاه خرفه می

به خاطر تاثیر منفی یون نقره بر دریافت و مسیر سیگنالینگ 

 تیلن باشد.هورمون ا

های فتوسنتزی یکی از پارامترهای مهمی محتوای رنگیزه

تواند نشان دهنده میزان فتوسنتز و شرایط است که می

که . نتایج  این تحقیق نشان داد (18) رشدی گیاه باشد

تیمار نانوذره نقره باعث کاهش محتوای کلروفیل در گیاه 

-رنگیزههای بالا باعث کاهش بیشتر خرفه شد که غلظت

های کلروفیلی شد که مطابق نتایج بدست آمده بر روی 

Spirodela polyrhiza (25) ،A. thaliana (34و )  جلبک

 دادند که ( نشان2013و همکاران ) ماباشد. می (38سبز )

تواند حاصل از پراکسیداسیون کاهش محتوای کلروفیل می

لیپید غشاهای کلروپلاست ناشی از تنش اکسیداتیو تحت 

. بنابراین، کاهش (34) های بالای نانوذره نقره باشدغلظت

تواند های کلروفیلی تحت تیمار نانوذره نقره میرنگیزه

 اثر سمیت نانوذره نقره بر گیاه خرفه باشد.نشان دهنده 

نتایج همچنین نشان داد که محتوای کاروتنوئید با افزایش 

مطابق داری یافت که غلظت نانوذره نقره افزایش معنی

. (23) باشدبر روی گیاه لوبیا و ذرت می هنتایج بدست آمد

تحت که ( در گزارشی بیان داشتند 2012و همکاران ) لیم

زا، بیوسنتز آبسزیک اسید از کاروتنوئیدها از شرایط تنش

تواند یابد که میطریق مسیر موالونیک اسید افزایش می

. (31) زا شودباعث افزایش تحمل گیاه به شرایط تنش

بنابراین، تجمع کاروتنوئیدها در گیاه خرفه تحت سمیت 

تواند ناشی از القای مسیر موالونیک اسید نانوذره نقره می

 برای سنتز آبسیزیک اسید باشد.

-تجمع ترکیبات اسمولیت مانند پرولین یکی از استراتژی

-زا میهای مهم گیاهان برای سازگاری با شرایط استرس

 که . نتایج این تحقیق نشان داد(17و  16، 12) باشد

تیمار نانوذره محتوای آنتوسیانین و پرولین گیاه خرفه تحت 

ای نسبت به تیمار شاهد داشتند که نقره افزایش قابل توجه

زا توسط نشان دهنده اثر سمیت و القای شرایط تنش

های آنتی ها مولکولآنتوسیانین باشد.نانوذره نقره می

های القا شده اکسیدان هستند که از گیاه در مقابل آسیب

کنند های آزاد محافظت میتوسط تنش اکسیداتیو و رادیکال

(. افزایش آنتوسیانین تحت تیمار نانوذره نقره مشابه 49)

-نتایج بدست آمده از تاثیر نانوذره بر گیاه آرابیدوپسیس می

ند که در فلاونوئیدهایی هست ها(. آنتوسیانین42باشد )

های مختلف واکوئل قرار داشته و در پاسخ گیاهان به تنش

-توانند به عنوان آنتیها می(. آنتوسیانین20نقش دارند )

 ها در مقابل تنشهای غیرآنزیمی از سلولاکسیدان

سازی انواع اکسیژن فعال محافظت کنند. اکسیداتیو با خنثی

فلزات سنگین  کنندههمچنین به عنوان کلات هاآنتوسیانین

تجمع پرولین آزاد در گیاهان مختلف (. 5کنند )نیز عمل می

-های محیطی مانند فلزات سنگین و تنشدر پاسخ به تنش

(. از آنجا که پرولین 54) های اکسیداتیو گزارش شده است

کننده تواند به عنوان یک اسمولیت سازگار، خنثیمی

ها مولکولماکرو کننده فلزات، ثباتهای آزاد، کلاترادیکال

 3و منبعی از نیتروژن و کربن احیا شده در گیاه عمل کند )

بنابراین، افزایش تجمع پرولین و آنتوسیانین تحت  .(48و 

تیمار نانوذره نقره ممکن است ناشی از تنش اکسیداتیو القا 

 شده توسط نانوذره نقره باشد.
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تجمع ترکیبات فنلی مکانیسم دیگر برای اجتناب از 

و  11) های محیطی استتغییرات القا شده توسط تنش

ذره افزایش غلظت نانو که نتایج این تحقیق نشان داد. (14

کل  دار ترکیبات فلاونوئید و فنلنقره باعث افزایش معنی

ده گیاه نسبت به تیمار شاهد شد که مطابق نتایج بدست آم

Ehsanpour (2015 )و  Bagherzadeh Homaeeتوسط 

ای ه. ترکیبات فنلی گروه بزرگی از متابولیت(1) باشدمی

ثانویه هستند که شامل اسیدهای فنل، فلاونوئیدها، 

ه بنلی فباشند. ترکیبات آنتوسیانین، تانن و مشتقات آنها می

خاطر گروه هیدروکسیل آزاد در ساختارشان به عنوان 

-یشوند که فعالیت خنثترکیبات آنتی اکسیدان شناخته می

ین، دهند. بنابراهای آزاد از خود نشان میالسازی رادیک

 قرهنافزایش تجمع فلاونویئد و فنل کل تحت تیمار نانوذره 

نشان دهنده تاثیر مثبت این نانوذره بر ظرفیت آنتی 

 باشد.اکسیدانی گیاه خرفه می

های کلروفیل اطلاعات مفیدی در مورد مکانیسمفلورسنس 

 کندمختلف ایجاد میفتوسنتز گیاه تحت شرایط محیطی 

. در این مطالعه، پارامترهای حداکثر کارایی (23و  21)

، ضریب خاموشی فتوشیمیایی و IIکوانتومی فتوسیستم 

کاهش و  IIعملکرد کوانتومی موثر فتوشیمیایی فتوسیستم 

افزایش تحت تیمار نانوذره نقره خاموشی غیرفتوشیمیایی 

-توشیمیایی مییافتند، که نشان دهنده آسیب به سیستم ف

و   IIکاهش در حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم باشد. 

نشان دهنده تغییرات ایجاد ضریب خاموشی فتوشیمیایی 

باشد شده در ساختمان و عملکرد فرآیند فتوسنتزی می

در گیاه خرفه  زیتوده(، که می تواند باعث کاهش 53)

همراه با کاهش در محتوای تحت سمیت نانوذره نقره شود. 

کلروفیل و پارامترهای فلورسنس در گیاه خرفه تحت تیمار 

نانوذره نقره، پارامترهای نسبت فتوسنتز خالص، نسبت 

کند ای کاهش یافتند که پیشنهاد میتعرق و هدایت روزنه

کاهش در فتوسنتز به خاطر کاهش محتوای کلروفیل و 

غلظت دی اکسید  باشد.آسیب به سیستم فتوشیمیایی می

تیمار نانوذره نقره افزایش یافت، اگرچه در کربن زیر روزنه 

تواند برای غلظت بالای دی اکسید کربن زیر روزنه می

زا مانند فتوسنتز مفید باشد، اما افزایش تحت شرایط تنش

تواند باعث آسیب به دستگاه غلظت بالای نانوذره نقره می

از تاثیر تیمار نانوذره بر نتایج بدست آمده فتوسنتزی شود. 

پارامترهای فلورسنس و تبادلات گازی مطابق نتایج بدست 

و  دوز(، 2017و همکاران ) ویشواکارماآمده توسط 

 باشد( می2019و همکاران )راستوگی (، 2018همکاران )

 .(53و  43، 8)

-لظتنتایج کلی بدست آمده نشان داد که نانوذره نقره در غ

سمی  گرم بر لیتر( اثراتمیلی 80و  40، 20، 10های بالا )

 زا برای گیاه خرفه داشت. افزایش غلظت نانوذرهو تنش

ش گیاه خرفه از طریق کاه زیتودهنقره باعث کاهش رشد و 

محتوای کلروفیل، آسیب به دستگاه فتوسنتزی و همچنین 

کاهش تبادلات گازی شد. افزایش تجمع ترکیباتی مانند 

های در گیاه خرفه تحت غلظت پرولین و ترکیبات فنلی

 ذرهبالای نانوذره نقره نشان دهنده القای تنش توسط نانو

ی باشد که در سازگاری گیاه با شرایط تنشی نقش مفیدمی

 دارند.

 تقدیر و تشکر
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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 
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