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Abstract 
The global security of agricultural products has been threatened due to climate changes and the increase in 

ultraviolet radiation. Considering the effectiveness of nanoparticles in improving plant resistance to stress, 

nanotechnology can be used to reduce the effects of stress. This research aims to investigate the UV-A stress on 

the dill and evaluate the effect of silver nanoparticles in reducing the damage of this stress on the plant. First, 

pot cultivation of dill seeds was done, when the plant grew to 8 cm, UV-A stress was applied at three levels (0, 

30 minutes, and 60 minutes), at the same time, the samples were treated with silver nanoparticles at three 

levels(0, 50 and 100 mg/L).The growth parameters (fresh and dry weight of stem and root, length of stem and 

root), physiological parameters (photosynthetic pigments), biochemical parameters (catalase activity, ascorbate 

peroxidase activity, protein content).The results showed that ultraviolet radiation causes a significant decrease in 

the growth parameters and photosynthetic pigments of chlorophyll a, b, and total Chl., however,  the amount of 

carotenoids decreased less compared to chlorophylls, so the ratio of carotenoids to total chlorophyll increased. 

Ultraviolet radiation significantly reduced catalase enzyme activity and protein content, while significantly 

increasing ascorbate peroxidase enzyme activity. Treatment of plants with silver nanoparticles mitigated the 

damaging effects of UV radiation, and a concentration of 100 mg/L was identified as the optimal concentration 

of silver nanoparticles for improving both growth and biochemical parameters of plants exposed to 30 minutes 

of UV-A radiation. Therefore, application of silver nanoparticles at an appropriate concentration is 

recommended to enhance plant growth and performance under the detrimental effects of ultraviolet radiation. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Ultraviolet (UV) radiation, particularly 

UV-A (315–400 nm), is an abiotic stress 

factor that significantly influences plant 

growth and physiological processes. While 

UV-A is less energetic than UV-B or UV-

C, prolonged exposure can still induce 

oxidative stress by generating reactive 

oxygen species (ROS), leading to cellular 

damage, impaired photosynthesis, and 

reduced biomass accumulation. Plants 

have evolved both enzymatic and non-

enzymatic antioxidant defense systems to 

mitigate such stress, including the 

synthesis of UV-absorbing compounds 

like flavonoids and anthocyanins, as well 

as activation of antioxidant enzymes such 

as catalase (CAT) and ascorbate 

peroxidase (APX). In parallel, 

nanotechnology has emerged as a 

promising approach to enhance plant 

resilience under environmental stresses. 

Silver nanoparticles (AgNPs) have shown 

potential in improving growth parameters, 

modulating antioxidant activity, and 

increasing tolerance to various abiotic 

stresses, including salinity and heavy 

metals. However, limited information 

exists on the interactive effects of UV-A 

radiation and AgNPs, especially in 

medicinal and aromatic plants like dill 

(Anethum graveolens L.). This study 

aimed to evaluate the protective role of 

AgNPs against UV-A-induced stress in dill 

by assessing morphological, physiological, 

and biochemical responses. 

 

Methods   

A pot experiment was conducted under 

controlled greenhouse conditions using a 

factorial arrangement based on a 

completely randomized design with three 

replications. Two factors were examined: 

(1) foliar application of AgNPs at three 

concentrations (0, 50, and 100 mg/L), and 

(2) UV-A radiation exposure at three 

durations (0, 30, and 60 minutes per day) 

using a 40-W fluorescent UV-A lamp (365 

nm) placed 40 cm above the plants. Dill 

seeds were sown in plastic pots filled with 

a 1:2 mixture of leaf compost and perlite. 

After thinning to five uniform seedlings 

per pot at the 8-cm height stage, treatments 

were applied daily for 30 days. Two weeks 

after treatment termination, plants were 

harvested for analysis. Growth parameters 

(fresh and dry weights of shoots and roots, 

shoot and root lengths) were recorded. 

Photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, 

total chlorophyll, and carotenoids) were 

quantified spectrophotometrically using 

Arnon’s method. Antioxidant enzyme 

activities, catalase (CAT) and ascorbate 

peroxidase (APX) were assayed using 

standard protocols. Total soluble protein 

content was determined via the Bradford 

method with a BSA standard curve. Data 

were subjected to analysis of variance 

(ANOVA) and means were compared 

using Duncan’s multiple range test at P ≤ 

0.05. 

 

Results and Discussion   

UV-A radiation significantly suppressed 

all growth parameters in a time-dependent 

manner, with 60-minute exposure causing 

more severe reductions than 30 minutes. 

Both shoot and root fresh/dry weights and 

lengths declined under UV-A, consistent 

with previous reports in other species such 

as Melissa officinalis and pepper. This 

growth inhibition is attributed to oxidative 

damage, DNA lesions, and disruption of 

photosynthetic machinery. Conversely, 

AgNP application, especially at 100 mg/L, 

significantly enhanced growth traits and 

mitigated UV-A–induced suppression. The 

protective effect of AgNPs is likely linked 

to their ability to modulate antioxidant 

systems and reduce ROS accumulation.  

Photosynthetic pigment contents 

(chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 

carotenoids) were markedly reduced by 

UV-A exposure, with greater losses at 60 

minutes. However, AgNP treatments, 

particularly at 100 mg/L, alleviated these 
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declines, suggesting a protective role in 

chloroplast integrity. The increase in 

carotenoid content under AgNP + UV-A 

may reflect enhanced photoprotection, as 

carotenoids quench ROS and dissipate 

excess light energy. Interestingly, the ratio 

of carotenoids to total chlorophyll 

increased under UV-A but was unaffected 

by AgNPs, indicating that this ratio is 

primarily stress-responsive rather than 

nanoparticle-mediated.  Enzymatic 

responses showed a dual pattern: CAT 

activity decreased under UV-A but was 

restored by AgNPs, whereas APX activity 

increased under UV-A but was suppressed 

by AgNPs. This suggests that AgNPs may 

shift the antioxidant defense strategy 

enhancing CAT-mediated H₂O₂ 
decomposition while reducing reliance on 

the ascorbate-glutathione cycle. Total 

soluble protein content followed a similar 

trend to growth and pigment data: UV-A 

reduced protein levels, while AgNPs 

counteracted this effect, possibly by 

stabilizing protein synthesis or reducing 

proteolytic degradation under stress.  

These findings align with prior studies 

demonstrating the ameliorative effects of 

nanoparticles under abiotic stress. The 

efficacy of AgNPs appears concentration-

dependent, with 100 mg/L consistently 

outperforming 50 mg/L across most 

parameters. The observed benefits are 

likely due to the high surface-to-volume 

ratio of nanoparticles, facilitating 

interactions with cellular components and 

enhancing stress signaling or ROS 

scavenging. 

 

Conclusion   

This study demonstrates that UV-A 

radiation imposes significant oxidative 

stress on dill plants, leading to reduced 

growth, photosynthetic pigment 

degradation, and protein loss. However, 

foliar application of silver nanoparticles 

particularly at 100 mg/L effectively 

mitigates these adverse effects by 

enhancing antioxidant enzyme activity 

(notably catalase) and preserving 

photosynthetic and protein integrity. The 

results highlight the potential of AgNPs as 

a nano-priming agent in sustainable 

agriculture to improve plant resilience 

against UV stress. The combination of 

short-term (30 min) UV-A exposure with 

AgNP treatment may even serve as a 

hormetic strategy to boost secondary 

metabolite production without 

compromising growth. Future research 

should explore field applicability, 

nanoparticle uptake mechanisms, and 

potential phytotoxicity at higher 

concentrations or prolonged exposure. 
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 مقاله پژوهشی 

های رشدی، فیزیولوژیکی و  و نانوذرات نقره بر ویژگی   A-ماوراءبنفشبررسی اثرات تابش اشعه 

 (.Anethum graveolens L) بیوشیمیایی گیاه شوید
 

 *مهرناز محمودی زرندیمحبوبه سادات حسینی،  
 گروه زیست شناسی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران 

 02/07/1404پذیرش:    07/06/1404  دریافت:

 چکیده

ه بهه امنیت جهانی محصولات کشاورزی با توجه به تغییرات آب و هوایی و افزایش شدت تابش اشعه ماوراءبنفش مورد تهدید قرار گرفتهه اسهتب بها توجه

کاهش اثرات سوء تنش استفاده کهردب ههدا ایهن هه،وهش، بررسهی آوری نانو برای توان از فناثربخشی نانوذرات در افزایش مقاومت گیاهان به تنش، می

این تنش بر گیاه بودب به ایهن منوهور  هاییبآسنانوذرات نقره در کاهش  یرتأثو ارزیابی   A-ماوراءبنفشاشعه های وارد شده بر گیاه شوید با تابش آسیب

-UVدقیقه تحت تهابش نهور  60و  30 زمانمدتسانتیمتر، گیاهان در دو  8ی حدود ابتدا کشت گلدانی بذرهای شوید انجام و بعد از رشد گیاه به اندازه

A  هاشهی بهر روی محلول صهورتبهروز  30ر لیتر بهه مهدت گرم دمیلی 100و    50،  0  ها با نانوذرات نقره در سه سطحقرار گرفتند و همزمان تیمار نمونه

های ها صورت گرفتب سپس هارامترهای رشد )وزن تر و خشک ساقه، وزن تر و خشک ریشه، طول ساقه و ریشه(، هارامترههای فیزیولوییهک )رنگدانههبرگ

گیری شهدب نتهاین نشهان داد تهابش اکسیداز، مقدار هروتئین( اندازهفتوسنتزی( و هارامترهای بیوشیمیایی)فعالیت آنزیم کاتالاز، فعالیت آنزیم آسکوربات هر

شود، اما کاهش مقدار کاروتنوئیهد نسه ت بهه و کل می a ،bهای فتوسنتزی کلروفیل دار هارامترهای رشد و رنگیزهاشعه ماوراءبنفش موجب کاهش معنی

فعالیهت آنهزیم  کههیدرحالفعالیت آنزیم کاتالاز و میهزان ههروتئین در گیهاه شهد، دار  ها کمتر بودب تابش اشعه ماوراءبنفش منجر به کاهش معنیکلروفیل

کهه للوهت طوریداری افزایش دادب تیمار گیاه با نانوذرات نقره توانست اثرات تخری ی ایهن تهابش را تعهدیل کنهد  بهطور معنیآسکوربات هراکسیداز را به

اشهعه ای دقیقهه 30نوذرات نقهره بهرای به هود هارامترههای رشهدی و بیوشهیمیایی گیهاه تحهت تهابش عنوان بهترین للوت ناگرم بر لیتر ، بهمیلی  100

منوور تقویت رشد و عملکرد گیاه در شرایط تنش ناشی از اشهعه شناسایی گردیدب بنابراین، استفاده از نانوذرات نقره در للوت مناسب به   A-ماوراءبنفش

 شودبماوراءبنفش توصیه می

 

 ی فتوسنتز ی هازهیتنش، رنگ ن،یرشد، هروتئ ی هارامترها دان،یاکسیآنت یهامی ماوراءبنفش، آنز اشعه: کلیدیی هاواژه

و نهانوذرات نقهره بهر   A-مهاوراءبنفشبررسهی اثهرات تهابش اشهعه  ،  ت حسینی، مهرناز محمهودی زرنهدیساداامح وبه    استناد: 

، کیفیهت و مانهدگاری تولیهدات ب(Anethum graveolens Lبیوشیمیایی گیهاه شهوید)های رشدی، فیزیولوییکی و وی،گی

 ب93-75  ، صفحات1، شماره  5(، دوره1404، )مواد لذاییکشاورزی و  

DOI: https://doi.org/10.71516/qafj.2025.1216299 
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 مقدمه

های لیرزیستی متعهددی تنشگیاهان در سراسر جهان با  

از جمله شوری، خشکی و حضهور فلهزات سهنگین مواجهه 

شدت تحت تأثیر قرار ها را بههستند که رشد و عملکرد آن

دهندب اگرچه نور برای فتوسنتز و رشد گیاهان ضهروری می

است، اما شدت بالای نور یا تهابش هرتوههای مهاوراءبنفش 

(UVمی )زا عمل کرده و بهه عنوان یک عامل تنشتواند به

ساختارها و فرآیندهای فیزیولوییهک گیهاه آسهیب برسهاند 

  UV-Bشدن لایه اوزون منجر به افزایش تهابش  نازک(ب  1)

های هرانریی نور خورشید به سطح زمهین موجیکی از طول

های شده استب گیاهان به این هرتو حساس هستند و گونه

دهنهدب شان میهای متفاوتی از خود نها واکنشمختلف آن

با توجه به اینکه گیاهان برای بقا و رشد بهه نهور خورشهید 

بههر سههلامت و  UV-Bاند، اثههرات مخههرب تههابش وابسههته

تهابش (ب  2)تهری اسهت  ها نیازمنهد توجهه وی،هعملکرد آن

ههای آزاد اکسهی،ن، از ماوراءبنفش منجر به تولید رادیکال

شهدت به  هاشودب این رادیکالجمله هراکسید هیدروین، می

فعال هستند و با اجزای حیاتی سهلولی از ق یهل لیپیهدها، 

ها و اسیدهای نوکلئیک واکنش داده، باعث آسیب هروتئین

ها دچار شوندب در نتیجه، عملکرد ط یعی سلولها میبه آن

اختلال شده و یکپارچگی فیزیولوییهک گیهاه تحهت تهأثیر 

ههان در های دفهاعی گیابخشی از هاسه (ب  3)  گیردقرار می

، القههای UVهههای اکسههیداتیو ناشههی از تههابش برابههر تنش

ها، علاوه بر این اکسیدان استب در اکثر گونهترکی ات آنتی

ماننهد   UVمکانیسم، گیاهان بها تولیهد ترکی هات جهاذب  

ههای هها در بافتها و فلاونوئیهدها و تجمهآ آنآنتوسیانین

ههای ها و بافتاهیدرمی، از نفوذ هرتوهای مضهر بهه سهلول

گیاههان بهرای مقابلهه بها ب  (4)کننهد  داخلی جلوگیری می

، از دو مکانیسههم دفههاعی آنزیمههی و مههاوراءبنفشهرتوهههای 

ههای مبرندب در مکانیسهم آنزیمهی، آنزیلیرآنزیمی بهره می

اکسیدانی همچهون کاتهالاز و سوهراکسهید دیسهموتاز آنتی

کننهدب در مقابهل، در فعال شده و نقش محافوتی ایفها می

اکسیدانی ماننهد مکانیسم لیرآنزیمی، سطح ترکی ات آنتی

سههرقین و حسینیب (5)یابههد آلدهیههد افههزایش میدیمالون

بهر ای به بررسی اثر تابش ماوراءبنفش  همکاران در مطالعه

برخی هارامترهای فیزیولوییکی گیاه فلفل قلمی هرداختندب 

ههههای هههها نشهههان داد کهههه فعالیهههت آنزیمهای آنیافتهههه

اکسیدانی آسکوربات هراکسیداز و گایاکول هراکسهیداز آنتی

در هاسهه  بههه تههنش ناشههی از اشههعه مههاوراءبنفش افههزایش 

های دیگری که به بررسی یابدب همچنین، نتاین ه،وهشمی

های گیهاه بر کالوس  Cو    Bهای فرابنفش  تنش اشعه  تأثیر

اند، افزایش چشمگیر سطح فلاونوئیهدها و هنیرک هرداخته

عنوان ترکی ات جاذب هرتوههای فهرابنفش ها بهآنتوسیانین

در (ب  6)  انهدهای شاهد گهزار  کردهرا در مقایسه با نمونه

یک ه،وهش دیگر مشخص شد که تهابش مهاوراءبنفش در 

برگی گیاه بادرنج ویه منجر به کاهش صهفاتی مرحله شش

همچون وزن تر و خشک، رشد طولی ریشه و اندام ههوایی 

اکسههیدانی هههای آنتیشههودب همچنههین، فعالیههت آنزیممی

آسکوربات هراکسیداز و گایاکول هراکسیداز در هاس  به این 

تنش افزایش یافت، در حهالی کهه فعالیهت آنهزیم کاتهالاز 

وه بههر ایههن، تیمههار گیههاه بهها اسههید کهاهش نشههان دادب عههلا

های ناشهی از طور مهثثری آسهیبسالیسیلیک توانست بهه

(ب در مطالعهه دیگهری، 7)تابش ماوراءبنفش را کاهش دهد  

نانوذرات بر تمام صفات به استثناء طول ساقچه ، فقهط تها 

مگاهاسهکال تهأثیر به هود دهنهدگی   –  3/0سطح خشهکی  

اثرات تهابش خفیهف محققان نشان دادند که  (ب  8داشتند )

فرابنفش، هورمون آبسهیزیک اسهید و فهاکتور آبیهاری بهر 

 1فرنگی در سهطح  عملکرد میوه و وزن تهازه میهوه گوجهه

دار استب در مقابهل، اثهر هورمهون آبسهیزیک درصد معنی

دار تنهایی بر تعداد میوه و وزن خشک میوه معنهیاسید به

هاشی با لولاند که محها نشان دادهگزار (ب  9)ن وده است  

ههای رشهدی گیهاه نانوذرات نقره منجهر بهه به هود وی،گی

شودب همچنین، سطح ترکی هات فیزیولهوییکی مهثثر از می

ها در گیههاه اکسههیدانههها و آنتیجملههه فلاونوئیههدها، فنل

یابدب علاوه بر این، نانوذرات نقره توانایی گیاه را افزایش می

اومهت آن را در در مقابله با تنش شوری تقویت کهرده و مق

تحقیه  دیگهری (ب  10)دهنهد  برابر این تهنش افهزایش می

در سه رقهم تربچهه منجهر بهه   UV-Cنشان داد که تابش  

ههای کاهش وزن خشک ساقه و ریشه، سطح برگ، رنگیزه

های محلول گردیدب در مقابل، فتوسنتزی، قندها و هروتئین

 UVمیزان فنول کل، آمینواسیدها و ترکی ات جاذب هرتو  

ها و فلاونوئیدها افزایش یافتب در میان از جمله آنتوسیانین

بیشهترین سهازگاری و مقاومهت  این ارقام، رقم تربچه قرمز

را از خود نشهان داد   UV-Cنس ت به تنش ناشی از تابش  

ههای در یک تحقی  دیگهر مشهخص شهد کهه تابش(ب  11)

UV-B  وUV-C  سهه ب کههاهش طههول ریشههه و سههاقه

دار طور همزمان منجهر بهه افهزایش معنهیگردیدند، اما به
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 ههایسطح ههروتئین، آنتوسهیانین، فلاونوئیهد، اتهیلن، یون

ههای کلسیم، هتاسیم و منیزیم، و همچنهین فعالیهت آنزیم

-UVاکسیداز شدندب در مقابل، تابش  فنلهراکسیداز و هلی

A  داری بر این هارامترها نداشتب افهزایش ایهن تأثیر معنی

های دفهاعی گیهاه در عنوان بخشی از مکانیسمترکی ات به

  کنهدهای ناشی از هرتوهای فرابنفش عمهل میبرابر آسیب

سهازی های مضهر و خنثیزیرا این ترکی ات با جذب تابش

های حساس گیاه در برابهر های فعال اکسی،ن، از بافتگونه

در ایههن (ب 12)کننههد اسههترس اکسههیداتیو محافوههت می

کنش نانوذرات نقره و تابش ماوراءبنفش، ه،وهش، اثر برهم

وی،ه نقش نانوذرات نقره در تعدیل تنش ناشهی از تهابش به

UV-A ،مورد بررسی قرار گرفهتب ههدا اصهلی مطالعهه ،

تعیین میزان اثربخشی نانوذرات نقره در افهزایش مقاومهت 

گیاه شوید در برابر تهابش مهاوراءبنفش بهود کهه از طریه  

های ارزیهههابی هارامترههههای رشهههدی و برخهههی شهههاخص

بیوشیمیایی گیهاه انجهام شهدب همچنهین، یکهی از اههداا 

لوت بهینه نهانوذرات نقهره کلیدی این تحقی ، هیشنهاد ل 

 بودب  UVبرای به ود عملکرد و مقاومت گیاه تحت تنش  

 

 روش کار

 کشت گلدانی گیاه شوید
سهطح   3به منوور بررسی دو فهاکتور نهانوذرات نقهره )در  

)در   UVگهرم در لیتهر( و فهاکتور  میلی  100و    50شاهد،  

دقیقههه در روز( بههه صههورت  60و  30سههه سههطح شههاهد، 

فاکتوریل در قالب طرح کهاملا تصهادفی در سهه تکهرار بهر 

روی گیاه شوید اجرا شدب بهذرهای گیهاه شهوید از شهرکت 

هاکان بذر اصفهان تهیه شدندب بذرها با محلول هیپوکلریت 

ی هلاسهتیکی بها هاآندرصد ضد عفونی و در گلد  2سدیم  

متر که با الکهل ضهد سانتی 13متر و ارتفاع تیسان 14قطر  

عفونی شده بودند، کاشته شدندب بستر مورد استفاده شامل 

بودب آبیاری  2به  1کمپوست خاک برگ و هرلیت به نس ت 

به صورت یک روز در میان تا حد ظرفیت زراعهی   هاآنگلد

ساعت   8و    16ی نوری  ها در دورهخاک انجام شدب گیاهچه

با رسهیدن  (ب13وشنایی و تاریکی رشد نمودند )به ترتیب ر

متههر تعههداد سههانتی 8ههها بههه حههدود طهول سههاقه گیاهچههه

ها در هر گلدان به ههنن گیاهچهه بها طهول تقری ها گیاهچه

 یکسان تقلیل داده شدب

 نانوذرات نقره 
نانوذرات نقره از شرکت هیشگامان نانومواد ایرانیان، ساخت 

 نانومترخریداری شدب  20ایران با قطر متوسط 

 

و ناانوذرات   UV-Aطرح آزمایشی تیمارهای  

 نقره بر گیاه شوید
 صهورت همزمهان تحهت دو عامهل تهنش گیاهان شهوید به

UV-A    و تیمار نانوذرات نقره قرار گرفتندب تهابشUV-A 

وات،   40نهانومتر، تهوان    365موج  با لامپ فلورسنت )طول

متری از سهطح گیهاه سانتی  40ولت( در فاصله    220ولتای  

دقیقه در   60و    30)شاهد(،    0روز و در سطوح    30مدت  به

هاشهی نهانوذرات نقهره بها روز اعمال شدب همزمهان، محلول

لیتهر میلی 20گرم در لیتر )میلی 100و    50،  0های  للوت

 ههها انجههام گرفههتب ازای هههر گلههدان( روزانههه روی برگهبهه

دو هفته هس از هایان دوره تیمار، گیاهان برداشت و بهرای 

 های آزمایشگاهی آماده شدندبآنالیز

 

گیری وزن تر و خشک اندام هاوایی و اندازه 

 ریشه و بررسی طول ساقه و ریشه 
شسهته های شوید بعد از برداشت با آب مقطهر  ریشه نمونه

ها از شد و با دستمال کالذی خشک گردیدب سهپس ریشهه

بخش هوایی جدا و وزن هر کهدام جداگانهه بها اسهتفاده از 

گیری شهدب وزن تهر ( انهدازه01/0تراوزی دیجیتال )دقهت  

ها نیز به همین صورت اندازه گرفته شهدب بهه منوهور ساقه

های ریشه و بخش هوایی به اندازه گیری وزن خشک، اندام

درجهه   72سهاعت در دمهای    48جداگانهه بهه مهدت    طور

گراد در آون خشک شده و سپس وزن شدندب بعد از سانتی

های سهاقه از ، انهدامهاآنهای شهوید از گلهدبرداشت نمونه

گیری ریشه جدا شد و طول هر کدام با خهط کهش انهدازه

 شدب

 

 های فتوسنتزیبررسی رنگدانه
و  bلروفیههل ، کaگیری مقههادیر کلروفیههل جهههت انههدازه

( اسهتفاده شهدب بهرای ایهن 14کاروتنوئید از رو  آرنون )

میلهی  10های جوان در گرم از بافت س ز برگ  2/0منوور  

 ها بهه مهدت در صد سائیده، سهپس نمونهه 80لیتر استون  

دور در دقیقهه سهانتریفیوی   1600دقیقه و بها سهرعت    10
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شدندب سوسپانسیون به دست آمده جهت بررسهی مقهادیر 

و کاروتنوئیههد اسههتفاده شههدب از  b، کلروفیههل aکلروفیههل 

(ب 14استون به عنوان شاهد در این آزمون استفاده گردید )

در تههنش هههای اشههعه  aجهههت بررسههی میههزان کلروفیههل 

فرابنفش و تیمارهای نهانوذرات نقهره گیهاه شهوید، جهذب 

نانومتر خوانده   663ه در طول موج  سوسپانسیون تهیه شد

تکرار انجام شد و نتاین آن ث هت شهدب بها   3شدب آزمون در  

موجهود در گیهاه   a(  میزان کلروفیهل  1استفاده از رابطه )

 برآورد شدب  
 

(1  )          Chla=(12.25×663nm-2.79×645nm)                                                                                                                                       
 

، جذب نمونه های گیهاهی bجهت بررسی میزان کلروفیل  

نانومتر خوانده شدب آزمهون  645مورد آزمون در طول موج 

تکرار انجام شد و نتاین آن ث ت گردیدب با اسهتفاده از   3در  

  در گیاه برآورد شدب موجود b(  میزان کلروفیل  2رابطه )
 

(2) Chlb= (21.50× 645 nm–5.10×663 nm)                                                                                                       
 

ها در طهول جهت بررسی میزان کاروتنوئیدها، جذب نمونه

انجام شد تکرار    3نانومتر خوانده شدب آزمون در    470موج  

( میهزان 3و نتاین آن ث ت گردیهدب بها اسهتفاده از رابطهه )

 کاروتنوئید موجود در گیاه برآورد شدب  
 

(3  )Car=[(1000× 470 nm – 1.82 × Chla – 

85.02 × Chlb) / 198]  
 

 گیری فعالیت آنزیمی کاتالازاندازه 
 50لیتههر( شههامل بههافر فسههفات میلی 3مخلههوو واکههنش )

میکرولیتر عصاره آنزیمهی  100،  8/6اسیدیته  مولار با  میلی

مولار تهیه شهدب فعالیهت آنزیمهی بها   45/0و آب اکسی،نه  

افزودن آب اکسی،نه آلاز گردیهد و کهاهش جهذب نهور در 

گیری نانومتر در طی یک دقیقه اول انهدازه  240موج  طول

( محاسه ه 4فعالیت آنزیم با اسهتفاده از رابطهه )(ب 15شد )

طههول مسههیر نههور  bجههذب نههوری،  Aگردیههد کههه در آن 

)مولار( استب ضهریب آب اکسی،نه  للوت    cمتر(، و  )سانتی

مهوج برابهر بها در ایهن طول  آب اکسهی،نهخاموشی مهولی  

028/0 L·mol⁻¹·cm⁻¹  در نوههر گرفتههه شههد و فعالیههت

فعالیههت بههه ازای هههر  واحهدآنهزیم بههر حسههب واحههد  میلی

 ( بیان شدبmU/mgگرم هروتئین )میلی

(4)                                                     A=£bc 

گیری فعالیاات آناازیک آسااکوربات اناادازه 

 پراکسیداز
  ، عصههاره آنزیمههی ازBiles & Abelesبههر اسههاس رو  

گلایسین سرد تهیهه -گرم بافت تازه گیاه با بافر تریس  5/0

 دقیقهههه(،  Cº 4 ،6 دور، 12000و ههههس از سهههانتریفیوی )

آوری شدب برای سنجش فعالیت آنزیم، بهه مایآ رویی جمآ

مهولار،   4/0های حاوی عصهاره، بهافر اسهتات سهدیم )لوله

در متههانول  %2و بنزیههدین  %3(، آب اکسههی،نه 5اسههیدیته 

 مههوج شههدب تغییههرات جههذب نههور در طولاضههافه  50%

 (ب   16)گیری گردیدنانومتر اندازه 530

 

گیری غلظت پروتئین محلول باا روش اندازه 

 برادفورد  
 دو گرم بافهت بهرگ شهوید در ههاون چینهی روی یه  بها 

سهاکارز و نیتهروین مهایآ سهاییده -لیتر بافر تریسمیلی  6

 دور،  10000شههدب عصههاره حاصههل هههس از سههانتریفیوی )

Cº  4  ،25   دقیقه( فیلتر شد و مهایآ رویهی بهرای سهنجش

هروتئین استفاده گردیدب در رو  برادفورد، رنگ کوماسهی 

در محیط اسیدی به ههروتئین متصهل شهده و رنهگ آن از 

 مهوج کنهدب جهذب نهور در طولغییهر میای به آبهی تقهوه

طور مستقیم بها للوهت گیری شد که بهنانومتر اندازه  595

 ب (17هروتئین رابطه دارد )

 

 رسک منحنی استاندارد پروتئین 
گرم آل ومین سرم گاوی   4/1برای تهیه منحنی استاندارد،  

، 50،  25ههای  در یک لیتهر آب مقطهر حهل شهد و للوت

گرم در لیتر از آن تهیهه گردیهدب جهذب میلی  200و    100

گیری نانومتر انهدازه  595موج  ها در طولنوری این محلول

للوهت رسهم   –و منحنی استاندارد بر اساس رابطه جهذب

های هروتئینهی شدب سهپس، همهین رو  بهر روی عصهاره

با اسهتفاده از   هاآنهای شوید اجرا و للوت هروتئین  نمونه

 (ب1)نمودار  ین و گزار  شدمنحنی استاندارد تعی
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  منحنی استاندارد پروتئین -1 نمودار 

 

سنجش غلظت پروتئین گیاه شوید باا روش 

 برادفورد  
لیتهر از عصهاره میلی  1/0گیری میزان هروتئین،  برای اندازه

لیتر محلهول برادفهورد اضهافه شهد و میلی  5گیاه شوید به  

خوبی مخلوو گردیهدب ههس از سپس با دستگاه ورتکس به

 مهههوج ها در طولدقیقهههه، جهههذب نمونهههه 25گذشهههت 

گیری شد و تفاده از اسپکتروفتومتر اندازهنانومتر با اس  595

للوت هروتئین بر اساس منحنی استاندارد محاس ه گردید 

 (ب17)

 

 نتایج 

بر وزن تر   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 ساقه شوید  
(، تیمههار بهها P ≤ 05ب0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری وزن تر ساقه را نس ت بهه طور معنینانوذرات نقره به

طوری که بیشترین مقهدار در للوهت شاهد افزایش داد، به

 گههرم در لیتههر مشههاهده شههدب در مقابههل، تههابش میلی 100

UV-A   در تمام سطوح نانوذرات، وزن تر سهاقه را نسه ت

زایش به شاهد )بدون تابش( کاهش داد  این کهاهش بها افه

دقیقه( تشدید شدب با این حهال،   60به    30مدت تابش )از  

گههرم در لیتههر میلی 100و  50در گیاهههان تیمارشههده بهها 

 UV-Aنانوذره نقره، کهاهش وزن تهر سهاقه تحهت تهابش  

دهنده اثر محافوتی نهانوذرات نقهره در کمتر بود، که نشان

برابر تنش ناشی از اشعه فرابنفش استب بیشترین وزن تهر 

گهرم میلی 100در للوهت  UV-Aه در شرایط تهابش ساق

 (ب2)نمودار در لیتر نانوذره نقره ث ت شد

 

 

 

 

 

 

 
   و تیمار با نانوذرات نقره UVAمقایسه میانگین وزن تر ساقه در گیاه شوید تحت تنش تابش  -2 نمودار 

y = 0.004x + 0.1169
R² = 0.859
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بار وزن   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 خشک ساقه شوید 
(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری وزن خشک ساقه را نس ت طور معنینانوذرات نقره به

طوری که بیشترین به شاهد )بدون نانوذره( افزایش داد، به

گرم در لیتر مشاهده شدب تابش میلی  100مقدار در للوت  

UV-A  در تمهام سهطوح نهانوذرات، وزن خشهک سهاقه را

ال، در نس ت به شاهد )بدون تابش( کاهش دادب با ایهن حه

گرم در لیتهر نهانوذره میلی  100و    50گیاهان تیمارشده با  

کمتهر   UV-Aنقره، کاهش وزن خشک ساقه تحت تهابش  

دهنده اثر محافوتی نانوذرات در برابهر تهنش بود، که نشان

ناشی از اشعه فرابنفش استب بیشترین وزن خشهک سهاقه 

گهرم در میلی  100نیز در للوت    UV-Aدر شرایط تابش  

 (ب3)نمودار انوذره نقره ث ت شدلیتر ن

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAمقایسه میانگین وزن خشک ساقه در گیاه شوید تحت تنش تابش  -3 نمودار 

 

بار وزن   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 تر ریشه شوید  
(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری وزن تر ریشه را نس ت بهه طور معنینانوذرات نقره به

طوری کهه بیشهترین شاهد )بدون نانوذره( افزایش داد، بهه

گرم در لیتر مشاهده شدب تابش میلی  100مقدار در للوت  

UV-A   در تمام سطوح نانوذرات، وزن تر ریشه را نسه ت

، در گیاههان به شاهد )بدون تابش( کاهش دادب با این حال

گهرم در لیتهر نهانوذره نقهره، میلی  100و    50تیمارشده با  

کمتهر بهود، کهه  UV-Aکاهش وزن تر ریشه تحت تابش 

تهنش ناشهی از  برابردهنده اثر محافوتی نانوذرات در نشان

اشعه فرابنفش استب بیشهترین وزن تهر ریشهه در شهرایط 

گههرم در لیتههر میلی 100نیههز در للوههت  UV-Aتههابش 

 (ب4)نمودار ره نقره ث ت شدنانوذ

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره   UVAمقایسه میانگین وزن تر ریشه در گیاه شوید تحت تنش تابش   -4 نمودار 
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باار وزن خشااک    UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 ریشه شوید  

 UV-A(، تهابش  P  ≤  05/0بر اساس نتاین آزمون دانکن )

در تمام سطوح نانوذرات نقره، وزن خشک ریشه را نسه ت 

به شاهد )بدون تابش( کاهش دادب با ایهن حهال، تیمهار بها 

گرم میلی 100و   50های  وی،ه در للوتبه—نانوذرات نقره

 UV-Aکاهش وزن خشک ریشه را تحت تابش  —در لیتر

تعدیل کردب بیشترین وزن خشک ریشه در شهرایط تهابش 

UV-A  در لیتهر نههانوذره نقههره  گههرممیلی 100در للوهت

دار ایهن دهنده اثر محهافوتی معنهیمشاهده شد، که نشان

 نههانوذرات در برابههر تههنش ناشههی از اشههعه فههرابنفش اسههت

 (ب5)نمودار 
 

 

 

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAمقایسه میانگین وزن خشک ریشه در گیاه شوید تحت تنش تابش  -5نمودار

 

بار طاول   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 ساقه شوید 
(، تیمههار بهها P ≤ 05ب0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری طول سهاقه را نسه ت بهه طور معنینانوذرات نقره به

طوری کهه بیشهترین شاهد )بدون نانوذره( افزایش داد، بهه

گرم در لیتر مشاهده شدب تابش میلی  100مقدار در للوت  

UV-A   در تمام سطوح نانوذرات، طول ساقه را نسه ت بهه

اده از شاهد )بدون تابش( کاهش دادب بها ایهن حهال، اسهتف

گرم در لیتهر، میلی 100و  50های نانوذرات نقره در للوت

و  30)در ههر دو مهدت  UV-Aطول ساقه را تحت تهنش  

 دقیقههه( به ههود بخشههیدب در ایههن شههرایط، للوههت  60

 گههرم در لیتههر عملکههرد بهتههری نسهه ت بههه میلی 100

گرم در لیتهر داشهت و بیشهترین طهول سهاقه را میلی  50

 (ب6نمودار )   ایجاد کرد

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAمقایسه میانگین طول ساقه در گیاه شوید تحت تنش تابش   -6 نمودار 
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بار طاول   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 ریشه شوید   
(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری طول ریشهه را نسه ت بهه طور معنینانوذرات نقره به

طوری کهه بیشهترین شاهد )بدون نانوذره( افزایش داد، بهه

گرم در لیتر مشاهده شدب تابش میلی  100مقدار در للوت  

UV-A   در تمام سطوح نانوذرات، طول ریشه را نس ت بهه

اده از شاهد )بدون تابش( کاهش دادب بها ایهن حهال، اسهتف

گرم در لیتهر، میلی 100و  50های نانوذرات نقره در للوت

و   30)در ههر دو مهدت    UV-Aطول ریشه را تحت تنش  

 دقیقههه( به ههود بخشههیدب در ایههن شههرایط، للوههت  60

 گههرم در لیتههر عملکههرد بهتههری نسهه ت بههه میلی 100

گرم در لیتر داشتب همچنین، در ههر دو للوهت، میلی  50

دقیقهه   60دقیقه بیشهتر از    30ابش  طول ریشه در مدت ت

دهنده تشدید تنش بها افهزایش زمهان تهابش بود، که نشان

 (ب7)نمودار  است

 

 

 

 

 

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره UVAمقایسه میانگین طول ریشه در گیاه شوید تحت تنش تابش  -7نمودار 

 

باار  UV-Aتااأثیر نااانوذرات نقااره و تااابش 

 در گیاه شوید  aمحتوای کلروفیل 
(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

را   aداری محتهوای کلروفیهل  طور معنهینانوذرات نقره بهه

 100طوری که بیشترین مقهدار در للوهت  افزایش داد، به

در تمهام   UV-Aگرم در لیتهر مشهاهده شهدب تهابش  میلی

را کاهش داد و این کاهش بها   aسطوح نانوذرات، کلروفیل  

دقیقه( تشدید گردیدب بها  60به  30افزایش مدت تابش )از 

ههای وی،ه در للوتبهه  -  این حال، تیمار با نانوذرات نقهره

 aاز کههاهش کلروفیههل   - گههرم در لیتههرمیلی 100و  50

به  50جلوگیری کردب همچنین، افزایش للوت نانوذرات از 

گرم در لیتر در تمام شرایط، منجر بهه افهزایش میلی  100

 (ب8شد )نمودار aبیشتر محتوای کلروفیل 
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 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAدر گیاه شوید تحت تنش تابش  aمقایسه میانگین محتوای کلروفیل    -8 نمودار 

 

باار محتااوای    UV-Aتأثیر نااانوذرات نقااره و تااابش  

 در گیاه شوید    bکلروفیل 

تیمههار بهها (، P ≤ 05/0)بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن 

را   bداری محتهوای کلروفیهل  طور معنهینانوذرات نقره بهه

طوری که بیشهترین مقهدار نس ت به شاهد افزایش داد، به

 گههرم در لیتههر مشههاهده شههدب تههابش میلی 100در للوههت 

UV-A    در تمام سطوح نهانوذرات، کلروفیهلb   را کهاهش

دقیقهه(  60به  30داد و این کاهش با افزایش مدت تابش )

وی،ه در ید گردیدب با این حال، حضور نانوذرات نقره بههتشد

کهاهش ناشهی از ،  گرم در لیترمیلی  100و    50های  للوت

تابش را تعدیل کردب همچنین، افزایش للوت نهانوذرات از 

گرم در لیتر در تمام شهرایط، منجهر بهه میلی  100به    50

 (ب9)نمودار   شد bافزایش بیشتر محتوای کلروفیل 

 

 

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAدر گیاه شوید تحت تنش تابش  bمقایسه میانگین محتوای کلروفیل  -9 نمودار 

 

باار  UV-Aتااأثیر نااانوذرات نقااره و تااابش 

 محتوای کلروفیل کل در گیاه شوید  
تیمار با نانوذرات نقهره (، P ≤  05/0)بر اساس نتاین آماری  

داری محتوای کلروفیل کل را نس ت به شاهد طور معنیبه

 طوری کههه بیشههترین مقههدار در للوههت افههزایش داد، بههه

در  UV-Aگهرم در لیتهر مشههاهده شهدب تههابش میلی 100

تمام سطوح نانوذرات، کلروفیل کهل را کهاهش داد و ایهن 

دقیقه( تشهدید  60به    30کاهش با افزایش مدت تابش )از  

داری بین دو زمان تابش طوری که اختلاا معنیگردید  به

ها دیده شدب با ایهن حهال، افهزایش للوهت در همه للوت

گهرم در لیتهر، کهاهش میلی  100بهه    50نانوذرات نقره از  

داری طور معنهیرا بهه  UV-Aکلروفیل کل ناشی از تابش  

رد و نشان داد که نانوذرات نقره اثر محهافوتی در تعدیل ک

 برابر تنش نوری دارندب
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باار  UV-Aتااأثیر نااانوذرات نقااره و تااابش 

 محتوای کاروتنوئید در گیاه شوید  
تیمههار بهها (، P ≤ 05/0)بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن 

داری محتهوای کاروتنوئیهد را طور معنهینانوذرات نقره بهه

طوری که بیشهترین مقهدار نس ت به شاهد افزایش داد، به

گرم در لیتر مشاهده شد و این مقدار میلی  100در للوت  

گهرم در لیتهر میلی  50داری بیشتر از للوهت  طور معنیبه

نجهر دقیقهه م  60و    30در هر دو مدت    UV-Aبودب تابش  

به کاهش کاروتنوئید شد و این کهاهش بها افهزایش زمهان 

دقیقه( تشدید گردیدب بها ایهن حهال،   60وی،ه در  تابش )به

 100و  50ههای وی،ه در للوتبهه  -تیمار با نانوذرات نقهره

را تعدیل   UV-Aکاهش ناشی از تابش    -گرم در لیترمیلی

کههردب همچنههین، بهها افههزایش للوههت نههانوذرات، محتههوای 

داری طور معنههیتنوئیههد در شههرایط تههنش نههوری بهههکارو

 طوری کهه بیشهترین مقهدار در للوهت افزایش یافهت، بهه

 (ب10)نمودار  گرم در لیتر ث ت شدمیلی 100

 

 
 و تیمار با نانوذرات نقره  UVAمقایسه میانگین محتوای کاروتنوئید در گیاه شوید تحت تنش تابش   -10نمودار 

 

بر نسبت   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش 

 کاروتنوئید به کلروفیل کل در گیاه شوید   

(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

گهرم در میلی  100و    50،  0ههای  نانوذرات نقره )در للوت

داری بر نس ت کاروتنوئید به کلروفیل کل لیتر( تأثیر معنی

 60و    30در هر دو مدت    UV-Aنداشتب در مقابل، تابش  

دار این نس ت نسه ت بهه شهاهد دقیقه باعث افزایش معنی

اخهتلاا )بدون تابش( شدب همچنین، بین دو زمان تهابش  

دقیقهه،   60طوری کهه در مهدت  دار وجود داشت  بهمعنی

نس ت کاروتنوئید به کلروفیل کل در تمام سطوح نانوذرات 

دقیقهه بهودب ایهن افهزایش   30داری بیشتر از  طور معنیبه

دهنده هاس  دفاعی گیهاه بهه تهنش نهوری اسهت، در نشان

حالی که نانوذرات نقره در این شاخص خاص تأثیر آمهاری 

 شخصی نداشتندبم

 

بر فعالیت   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 آنزیک کاتالاز در گیاه شوید   
تیمههار بهها (، P ≤ 05/0)بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن 

داری فعالیهت آنهزیم کاتهالاز را طور معنهینانوذرات نقره به

طوری که بیشترین فعالیهت نس ت به شاهد افزایش داد، به

 گههرم در لیتههر مشههاهده شههدب تههابش میلی 100در للوههت 

UV-A   در تمام سطوح نانوذرات، فعالیت کاتالاز را نسه ت

فاده از به نمونه بدون تابش کاهش دادب با ایهن حهال، اسهت

گرم در لیتهر، میلی 100و  50های نانوذرات نقره در للوت

و   30)در هر دو مدت    UV-Aفعالیت آنزیم را تحت تنش  

دقیقه( به ود بخشهیدب همچنهین، فعالیهت کاتهالاز در   60

طور گرم در لیتر در هر دو زمان تابش، بهمیلی  100للوت  

ود، کهه گرم در لیتر بهمیلی  50داری بیشتر از للوت  معنی

کننده نانوذرات نقهره در سیسهتم دهنده نقش تقویتنشان

 (ب11اکسیدانی گیاه تحت تنش نوری است )نمودار آنتی
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بر فعالیت   UV-Aتأثیر نانوذرات نقره و تابش  

 آنزیک آسکوربات پراکسیداز در گیاه شوید  
تیمههار بهها (، P ≤ 05/0)بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن 

داری فعالیت آنهزیم آسهکوربات طور معنینانوذرات نقره به

طوری کهه هراکسیداز را نس ت بهه شهاهد کهاهش داد، بهه

گرم در لیتر مشاهده میلی  100کمترین فعالیت در للوت  

در تمهام سهطوح نهانوذرات،   UV-Aقابل، تهابش  شدب در م

فعالیت این آنزیم را نس ت به نمونه بهدون تهابش افهزایش 

دقیقهه   60طوری که بیشترین فعالیهت در شهرایط  داد  به

تابش و بدون نانوذره ث ت شدب با این حال، حضور نانوذرات 

گرم در لیتهر، فعالیهت میلی  100و    50های  نقره در للوت

)در ههر دو   UV-Aکسهیداز را تحهت تهنش  آسکوربات هرا

دقیقه( کاهش دادب همچنین، فعالیت آنزیم   60و    30مدت  

 گهههرم در لیتهههر کمتهههر از للوهههت میلی 100در للوهههت 

گرم در لیتر بودب علاوه بر این، در ههر دو للوهت میلی  50

دقیقهه تهابش کمتهر از   30نانوذره، فعالیت آنزیم در مدت  

ه وابستگی فعالیت آنهزیم بهه دهنددقیقه بود، که نشان  60

 (ب12شدت و مدت تنش نوری است)نمودار 

 

 

 

 
و   UVAمقایسه میانگین میزان فعالیت آنزیک آسکوربات پراکسیداز در گیاه شوید تحت تنش تابش    -12نمودار  

 تیمار با نانوذرات نقره 

 

باار  UV-Aتااأثیر نااانوذرات نقااره و تااابش 

 محتوای پروتئین در گیاه شوید  
(، تیمههار بهها P ≤ 05/0بههر اسههاس نتههاین آزمههون دانکههن )

داری مقدار هروتئین را نس ت به طور معنینانوذرات نقره به

طوری که بیشترین مقهدار در للوهت شاهد افزایش داد، به

در  UV-Aگهرم در لیتهر مشههاهده شهدب تههابش میلی 100

تمام سطوح نانوذرات، محتوای هروتئین را نس ت به نمونهه 

ز نهانوذرات بدون تابش کاهش دادب با این حهال، اسهتفاده ا

گهرم در لیتهر، میهزان میلی  100و    50های  نقره در للوت

 )در ههههر دو مهههدت  UV-Aههههروتئین را تحهههت تهههنش 

دقیقه( به ود بخشیدب همچنین، در هر دو زمهان   60و    30

گهرم در لیتهر میلی 100تابش، مقدار ههروتئین در للوهت 

گهرم در لیتهر میلی  50داری بیشتر از للوهت  طور معنیبه

دهنده نقش مث ت نانوذرات نقره در حفظ یها بود، که نشان

 (ب13افزایش سنتز هروتئین تحت تنش نوری است )نمودار 
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 و تیمار با نانوذرات نقره   UVAمقایسه محتوای پروتئین کل در گیاه شوید تحت تنش تابش   -13نمودار  

 

  بحث
زا در عنوان یکههی از عوامههل تههنشتههابش مههاوراءبنفش بههه

محهیط، تههأثیرات عمیقههی بههر فرآینههدهای فیزیولههوییکی و 

بیوشیمیایی گیاهان داردب شدت و مهدت مواجههه بها ایهن 

تههابش، الگههوی هاسهه  گیههاه را از طریهه  القههای تغییههرات 

دهههدب مورفولههوییکی، سههاختاری و عملکههردی شههکل می

بسیار متغیر اسهت ماوراءبنفش  ابش  حساسیت گیاهان به ت

و تحت تأثیر عواملی همچون گونه و رقم گیهاهی، مرحلهه 

رشد و نمو، شرایط محیطی رشهد و همچنهین دوز تابشهی 

های اخیههر نشههان گیههردب در همههین راسههتا، یافتهههقههرار می

عنوان یک رویکهرد نهوین تواند بهاند که نانوفناوری میداده

های محیطهی، از هان به تنشدر تعدیل و کنترل هاس  گیا

جمله تابش فرابنفش، مورد اسهتفاده قهرار گیهردب در ایهن 

فرد خهود در دلیل خواص منحصهربهمیان، نانوذرات نقره به

عنوان یک عامل مهثثر اند بهحوزه نانوبیوتکنولویی، توانسته

اکسهیدانی آن در به ود رشد گیاه و تقویهت سیسهتم آنتی

های این ه،وهش، تهابش یافته(ب بر اساس  18مطرح شوند )

UV-A  داری هارامترهای رشدی گیاه شوید از طور معنیبه

جمله وزن تر و خشک ساقه و ریشه، طهول سهاقه و طهول 

که شدیدترین تأثیر در تیمهار طوریریشه را کاهش داد  به

 ای مشههاهده شههدب تمههام گیاهههان تحههت تههابش دقیقههه 60

UV-A  ابش( کهاهش در مقایسه با گروه شهاهد )بهدون ته

های رشدی خود نشان دادنهدب ایهن چشمگیری در شاخص

شده توسهط سهایر ه،وهشهگران در ها با نتاین گزار یافته

شده بر گیاههان مختلهف از جملهه گیاهچهه مطالعات انجام

(، همخوانی کامل 21( و هن ه )20(، ذرت )19بادرنج ویه )

دهنده کهاهش نشهان  UVداردب کاهش وزن در تیمارههای  

شهده در توده است کهه یهک هاسه  رایهن و شناختهتزیس

شودب این هدیهده گیاهان تحت تنش فرابنفش محسوب می

وی،ه از طری  تشکیل )به  DNAهای  عمدتاً ناشی از آسیب

دایمرهای هیریمیدینی(، کاهش تقسیم سلولی و همچنین 

کاهش سطح اکسین است که در نهایت منجر بهه کهاهش 

گهردد لی و مههار رشهد گیهاه میهذیری دیواره سلوانعطاا

طور (ب در ایههن مطالعههه، تیمههار بهها نههانوذرات نقههره بههه19)

داری هارامترهای رشد گیاه شهوید )شهامل وزن تهر و معنی

خشک ساقه و ریشه، و طول ساقه و ریشهه( را نسه ت بهه 

 شههاهد افههزایش دادب همچنههین، ترکیههب نههانوذرات نقههره 

دقیقهههUV-A (30  )گههرم در لیتههر( و تههابش میلی 100)

 UV-Aمنجر به به ود بیشتر رشد نسه ت بهه تیمارههای  

دقیقه( شدب ایهن اثهر مث هت ناشهی از   60یا    30تنهایی )به

وی،ه انهدازه کوچهک و سهطح های ذاتی نانوذرات بههوی،گی

را افهزایش داده و   ههاآنههذیری  وی،ه بالا است کهه واکنش

ههای توانایی تأثیرگذاری بهر رشهد گیهاه و تولیهد متابولیت

دلیل (ب رفتههار نههانوذرات بههه10کنههد )ثانویههه را فههراهم می

فرد و سطح وی،ه وابستگی به اندازه، خواص نوری منحصربه

تواند نقش کلیدی در حفاظت و تغذیهه گیهاه ایفها بالا، می

ای بهر وابسهتهندگی للوتکناثر تحریک  هاآنکندب کاربرد  

ههههای طور مث هههت بهههر رشهههد و وی،گیگیهههاه دارد و بهههه

(ب در ههه،وهش 22گههذارد )فیزیولههوییکی گیههاه تههأثیر می

مولار نانوذرات میلی  80(، تیمار با  10شهرکی و همکاران )

های هوایی گیهاه کنگهر نقره منجر به افزایش وزن تر اندام

ارنده نهانوذرات فرنگی تحت تنش شوری شد که به اثر بازد

بر فعالیت اتیلن نس ت داده شدب در ه،وهش حاضر، نتهاین 

تهأثیر   UV-Aنشان داد کهه تیمارههای نهانوذرات نقهره و  
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طوری کهه های فتوسنتزی داشتند  بهداری بر رنگیزهمعنی

دقیقهه( سه ب کهاهش  60وی،ه در مدت )به  UV-Aتابش  

روتنوئید ، کلروفیل کل و کاb، کلروفیلaدار کلروفیل  معنی

بهه   UVR8های نهوری ماننهد  گردیدب گیاههان بها گیرنهده

هارامترهای نور )طول موج، شدت، مهدت و جههت( هاسه  

های فتومورفهوینزی را هاس   UVBدهندب تنش خفیف  می

باعههث  UVB/UVCکنههد، امهها تههنش شههدید تحریههک می

و  DNAآسیب سلولی، اختلال در کلروهلاسهت و تخریهب 

مهدت شهودب قرارگیهری طولانیدر نهایت مرگ سهلولی می

گیاه در معرض اشعه ماوراءبنفش، از طری  مههار بیوسهنتز 

های یا تسریآ تخریب کلروفیل، منجر بهه کهاهش رنگدانهه

(ب بهر اسهاس نتهاین، تیمهار بها 10،23شود )فتوسنتزی می

ههای فتوسهنتزی داری رنگیزهطور معنهینانوذرات نقره بهه

یش دادب همچنههین، گیهاه شههوید را نسهه ت بهه شههاهد افههزا

 UV-Aگهرم در لیتهر( و میلی  100ترکیب نانوذرات نقره )

هها نسه ت بهه دقیقه( منجر به به هود بیشهتر رنگیزه  30)

تنهایی شدب نهانوذرات نقهره از طریه  به  UV-Aتیمارهای  

اتصال به دیواره سلولی، نفوذهذیری آن و تنفس سهلولی را 

توانهد در دهنهد و ایهن مکانیسهم میتحت تهأثیر قهرار می

(ب نهانوذرات 24های فتوسنتزی مهثثر باشهد)افزایش رنگیزه

و  aنقههره در للوههت مههثثر موجههب افههزایش کلروفیههل 

اند رنگ شهده و توانسهتهکاروتنوئیدها در گیاه بنفشهه سهه

های فتوسنتزی شهوید بر رنگیزه  UV-Aاثرات منفی اشعه  

را تعههدیل کننههدب ایههن افههزایش بههه نقههش حفههاظتی 

، مهار فعالیت اتیلن از طری  رقابت با مس در کاروتنوئیدها

اکسیدانی نانوذرات در مهار گیرنده هورمون و خاصیت آنتی

(ب ههم راسهتا بها 24شهود)های آزاد نس ت داده میرادیکال

( بیان داشهتند کهه 25و همکاران )  هاشمیتحقی  حاضر،  

های فتوسنتزی نانوذرات نقره باعث افزایش محتوای رنگیزه

انهد کهه (ب مطالعات نشهان داده25شود )و جو میدر گندم  

های خاص، با وارد شدن به سهلول نانوذرات نقره در للوت

هههای آزاد اکسههی،ن هههای نقههره، رادیکالو آزاد کههردن یون

کنندب این امر منجر به ایجاد تهنش اکسهیداتیو و تولید می

اختلال در فرآیندهای حیاتی گیاه مانند فتوسنتز و تنفس 

یکههی از هیامههدهای سههمیت ایههن نههانوذرات،  شههودبمی

بازدارنهدگی فتوسهنتز اسههت کهه در نهایههت رشهد گیههاه را 

(ب در این هه،وهش، در تیمهار نهانوذرات 26دهد)کاهش می

 ، میههههزان کاروتنوئیههههد در للوههههت UV-Aنقههههره   

دقیقهه   60دقیقهه بیشهتر از    30گرم بر لیتر در  میلی  100

تر مههان کوتههاهدهنده عملکههرد بهتههر در زبههود کههه نشههان

( و  افزایش در مقهدار کاروتنوئیهدها در نهانوذرات 27است)

نهانوذرات  میلی گرم بر لیتر 100در للوت  UV-Aنقره   

توانهههد بهههه دلیهههل افهههزایش خهههواص دقیقهههه می 30 رد

باشهد   ههاآناکسیدانی و جلوگیری از تخریب ساختار  آنتی

(ب نانوذرات نقره بها کهاهش تهنش اکسهیداتیو موجهب 28)

هههای گیههاهی شههدندب همچنههین تغییههرات افههزایش رنگیزه

فعالیت کاتهالاز   UV-Aطوری که  دار بود  بهآنزیمی معنی

عالیت هراکسیداز را دقیقه( و ف  60را کاهش داد )بیشتر در  

دقیقه(ب این نتهاین بها مطالعهات   60افزایش داد )بیشتر در  

های اند اشهعه( همخوانی دارد که نشان داده7،28هیشین )

UV-B  وUV-C  نیههز موجههب کههاهش کاتههالاز و افههزایش

شههوندب تههابش خفیههف اشههعه آسههکوربات هراکسههیداز می

اننهد ماوراءبنفش با تحریک سازوکارهای دفاعی آنزیمهی )م

سوهراکسیددیسههموتاز، هراکسههیداز، کاتههالاز( و لیرآنزیمههی 

)ماننههد آسههکوربیک اسههید، گلوتههاتیون، کاروتنوئیههدها و 

ها( موجب افزایش مقاومت گیاه در برابر تهنش آنتوسیانین

ههای آزاد اکسهی،ن شودب این اشعه باعث تولید رادیکالمی

ههای زیسهتی آسهیب تواننهد بهه مولکولگردد کهه میمی

اکسههیدان و هههای آنتیسههانندب گیاهههان بهها القههای آنزیمبر

رادیکالسیستم جاروب های سوهراکسید ها، رادیکالکننده 

را به هراکسیدهیدروین و سپس به آب و اکسهی،ن ت هدیل 

کننهد های اکسهیداتیو جلهوگیری میکرده و از بروز آسیب

(، 30(ب مطالعههه فیروزبخههت جهرمههی و همکههاران )7،29)

وذرات نقره موجب افزایش هروتئین کالوس در نشان داد نان

 UV-Aشوندب در ه،وهش حاضر، تهابش  اسطوخودوس می

دقیقههه  60و  30ی هههاآنباعههث کههاهش هههروتئین در زم

دقیقه( شدب کهاهش ههروتئین تحهت اشهعه   60)بیشتر در  

تر در گیاهانی مانند فلفهل، کهدو، نخهود، ماوراءبنفش هیش

دلیههل افههزایش  سههویا و ذرت نیههز گههزار  شههده کههه بههه

در هایهان، (ب  21،31دهد)های اکسی،ن فعال رخ میرادیکال

، UV-Aدههد کهه تهابش  های این ه،وهش نشان مییافته

دقیقه(، با القای تهنش   60تر )زمان طولانیوی،ه در مدتبه

های اکسیداتیو، منجر به کاهش هارامترهای رشدی، رنگیزه

شهودب در می فتوسنتزی و محتوای هروتئین در گیاه شهوید

صهورت مسههتقل تنها بهمقابهل، کهاربرد نههانوذرات نقهره نههه

های رشدی و فیزیولوییکی گیهاه را به هود توانست شاخص

 مههدت )به UV-Aبخشههد، بلکههه در ترکیههب بهها تههابش 

 دقیقههه(، اثههرات منفههی ایههن تههنش را تعههدیل کههردب  30
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اکسیدانی و حفاظت از این نانوذرات با تقویت سیستم آنتی

رهای سلولی، مقاومت گیاه شهوید را در برابهر تهنش ساختا

 ناشی از هرتوهای فرابنفش افزایش دادندب

 

 گیری نتیجه
وی،ه در ، بههUV-A در این ه،وهش مشخص شد که تابش

داری بر هارامترهای دقیقه، تأثیر منفی معنی  60زمان  مدت

های فتوسنتزی و سهطح ههروتئین رشدی، محتوای رنگیزه

دارد که این اثرات عمدتاً ناشی از القهای تهنش گیاه شوید  

و اخهتلال در فرآینهدهای  DNA اکسهیداتیو، آسهیب بهه

فیزیولوییکی استب بها ایهن حهال، کهاربرد نهانوذرات نقهره، 

گرم بهر لیتهر، توانسهت اثهرات میلی  100وی،ه در للوت  به

های طور مثثری تعدیل کند و شاخصرا به UV-A مخرب

اکسهیدانی را ها و فعالیت سیستم آنتیرشد، میزان رنگدانه

به ههود بخشههدب ایههن اثههر محههافوتی عمههدتاً بههه خههواص 

اکسههیدانی، انههدازه نههانومتری و سههطح ویهه،ه بههالای آنتی

شهود کهه از طریه  کهاهش نانوذرات نقره نسه ت داده می

های ذاتهی گیهاه، عملکهرد های آزاد و تقویت دفاعرادیکال

های این مطالعهه یافتهکنندب  فتوسنتزی و رشد را حفظ می

همچنین نشان داد که ترکیب بهینه نانوذرات نقره با تابش 

عنوان یهک توانهد بههدقیقهه( می 30) UV-A مهدتکوتاه

استرات،ی مثثر در کشاورزی هایهدار بهرای افهزایش تحمهل 

بها توجهه بهه ایهن   .های نوری مطرح شودگیاهان به تنش

آینهده، اثهرات   ههایشهود در ه،وهشها، هیشنهاد مییافته

های لیرزیستی )ماننهد ترکی ی نانوذرات نقره با سایر تنش

خشکی، شوری یا فلزات سنگین( در حضور یا عدم حضهور 

مورد بررسی قرار گیرد تا نقش چندوجهی ایهن   UVتابش  

هههای همزمههان روشههن شههودب نههانوذرات در تعههدیل تنش

های مولکولی و ینتیکی دخیهل همچنین، مطالعه مکانیسم

 UV-Aهاس  دفاعی گیهاه بهه نهانوذرات نقهره و تهابش   در

تری از مسههیرهای سههیگنالینگ و توانههد درک عمیهه می

های مرت ط بها اسهترس فهراهم آوردب از دیهدگاه تنویم ین

کاربردی، استفاده از نانوذرات نقره در للوت بهینه همهراه 

عنوان یک راه هرد تواند بهمی  UV-Aشده  با تابش کنترل

های کشهاورزی ای و سیسهتمهای گلخانههتنوین در کشه

دقی  مورد توجه قرار گیردب بها ایهن حهال، ارزیهابی اثهرات 

بلندمههدت ایههن نههانوذرات بههر سههلامت خههاک، میکروبیههوم 

ریزوسفر و ایمنی زیسهتی محصهولات کشهاورزی ضهروری 

است تا از هایداری و ایمنی این رو  در کشهاورزی هایهدار 

 اطمینان حاصل شود
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