
  
  

  
  

  

  
هاي كلزا هاي رشدي و فيزيولوژيكي گياهچهنانونقره بر شاخص تأثير

(Brassica napus) در شرايط كشت درون شيشه  
  

  3فاطمه رستمي ،2وهززهرا طباطبايي پ، 1زادهرويا رضوي

 9/10/93: تاريخ پذيرش 26/8/93: تاريخ دريافت

  
 چكيده

منفي  تأثيراين امر باعث . كندشيشه توليد شده و تجمع پيدا مياتيلن در طول كشت بافت گياهي در شرايط داخل 
در . بازدارنده فعاليت اتيلن در شرايط درون شيشه شناخته شده استيك نقره به عنوان   يون. شودبر رشد گياهان مي

ن شيشه بر گياه در محيط كشت درو) گرم در ليترميلي 2و  5/1، 1، 5/0، 0هاي  غلظت(نقره نانو ذرات اين مطالعه اثر 
هاي گياهي و پرولين در ريشه و روز، اثر تيمار نانو ذرات نقره بر روي رشد، ميزان رنگيزه 28پس از  .كلزا بررسي شد

 40گرم در ليتر نانو نقره در مقايسه با شاهد به ميزان ميلي 2زني بذور در غلظت  درصد جوانه. اندام هوايي مطالعه شد
ها  ارتفاع اندام هوايي را در همه غلظت كه يحالداري بر طول ريشه نداشت در  ره اثر معنينانو نق. درصد كاهش يافت

گرم در ليتر ميلي 5/1افزايش وزن اندام هوايي، وزن ريشه و ميزان كاروتنوئيد در تيمار . در مقايسه با شاهد كاهش داد
اهان با نانو نقره رنگيزه آنتوسيانين و برخي عناصر تيمار گي. درصد مشاهده شد 76و  73، 47نانونقره به ترتيب برابر با 

محتواي پرولين اندام . گرم در ليتر به طور چشمگيري كاهش دادميلي 5/1و  1موجود در اندام هوايي را در تيمارهاي 
به نظر . داري نشان داده نشدهوايي در كليه تيمارهاي نانو نقره كاهش يافت در صورتي كه در ريشه تفاوت معني

گرم در ليتر به دليل اثرات مثبت آن بر كاهش تنش اكسيداتيو و ميلي 5/1رسد در اين مطالعه، نانو نقره در غلظت  مي
  .افزايش وزن اندام هوايي گياهچه، بهترين تيمار به عنوان مهاركننده اتيلني براي گياه كلزا باشد

  
  نانونقره كشت درون شيشه، اتيلن، كلزا،: كليدي يها واژه
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  مقدمه
، متعلق به خانواده (.Brassica napus L)كلزا 

، از گياهان زراعي مهم (Brassicaceae)چليپائيان 
ردي، ويباب( در مديترانه و برخي مناطق خاورميانه است

كه به عنوان يك گياه دانه روغني با ارزش در  )2010
درصد بالاي پروتئين و  .شود سراسر جهان كشت مي

اسيدهاي چرب غير اشباع مانند اولئيك اسيد، همچنين 
ذرهاي ب ميزان كم اسيدهاي چرب اشباع موجود در

اين گياه ارزش غذايي و اقتصادي آن را افزايش داده 
  .)2006نصر و همكاران، ( است

دهنده توليد و هاي صورت گرفته نشانبررسي
تجمع اتيلن در طول كشت بافت گياهي در شرايط 

و نيز ) 2002سركار و همكاران، (كشت در شيشه 
گياهان در  1زاييهاي ريختاثرات منفي آن در پاسخ

 ).2007كومار و همكاران، (باشد شرايط مياين 
بيوسنتز و تجمع بيش از حد اتيلن در ظروف دربسته 

بار و  كشت بافت گياهي اغلب اثرات زيان
هاي  هاي زيستي متفاوتي مانند ايجاد ريشه ناهنجاري

ها، ضعيف شدن  بر روي ساقه) نابجا(مويين فرعي 
، ها ساقه، كاهش سطح برگ، افزايش طول ميان گره

و  اي شدن كاهش وزن خشك و اثراتي چون شيشه
هاي طولاني مدت به دنبال  وارفتگي گياه را در كشت

 در حضور اتيلن، .)1387رستمي، (خواهد داشت 

ETR1  كيناز متعلق به خانواده كه يك پروتئين
RAF غير فعال كننده پاسخ اتيلني است، و تنظيم

كه  EIN2است و غير فعال بودن آن منجر به فعاليت 
گردد و در  مثبت پاسخ اتيلني است مي كننده ميتنظيك 

نتيجه، ارسال سيگنال درك اتيلن به هسته انجام و با 
هاي دخيل در پاسخ اتيلن، اين  روشن شدن ژن

واندنبوچه و همكاران، (گردند  ها آغاز مي پاسخ
با دو باقيمانده  ETR1در مس  هاي يون). 2006

                                                 
1- Morphogenesis 

به صورت  His69و  Cys65آمينواسيدي 
رودريگوز و همكاران، (گردند كئوردينانسي متصل مي

هاي فعاليت هاي نقره، يكي از مهاركنندهيون ).1999
 ETR1توانند جايگزين مس در باشند كه مياتيلن مي

هاي نقره به عنوان شوند، به طوري كه استفاده از يون
ميلادي گزارش  80مهاركننده فعاليت اتيلن از دهه 

گزارش كرد كه  )1979(بير  .)1979بير، (شده است 
Ag+  صورت تركيب  بهAgNO3  مؤثرطور  به 

قدرت مهار فعاليت اتيلن را دارد و اين خاصيت نقره 
آنتاگونيست ( CO2 منجر به پيشي گرفتن آن نسبت به

و تبديل شدن ) اتيلن كه تا آن زمان شناخته شده بود
شتر اتيلن و آن به ابزاري جديد براي مطالعه بهتر و بي

  .)1976بير، (عملكردهاي آن در گياهان گرديد 
نانومتر رفتار فيزيكي  100مواد در محدوده يك تا 

اي از خود نشان و مواد توده ها اتمبسيار متفاوتي با 
هاي مختلف علوم فناوري نانو، در زمينه. دهندمي

 ).1386حيدري، (افزوني پيدا كرده است كاربرد روز 
كاربرد نانونقره در اين تحقيق  مسئلهاين با توجه به 

براي بررسي اثرات مثبت اين عنصر در محيط كشت 
  .درون شيشه انجام گرفت
تجمع اتيلن در محيط  بار انيزبا توجه به اثرات 

هاي كشت و ضرورت بررسي نتايج كاربرد بازدارنده
اتيلن از جمله نانونقره بر رشد و عناصر موجود در 

در در برابر تنش و مقاومت گياه،  ثرمؤگياه و عوامل 
اين تحقيق با كاربرد نانونقره به عنوان بازدارنده ادراك 

زني، اتيلن، صفات مورفولوژيك شامل درصد جوانه
هاي گياهي وزن و طول ريشه و اندام هوايي و رنگيزه

كلروفيل، كاروتنوئيد، آنتوسيانين، فلاونوئيد، ميزان 
و سنجش ميزان عناصر پرولين اندام هوايي و ريشه 

سديم، پتاسيم، كلسيم و كلر اندام هوايي در گياه كلزا 
 .بررسي شد
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  هامواد و روش
 Brassica.(در اين تحقيق از بذر گياه كلزا 

napus L(  رقم اكاپي تهيه شده از مركز تحقيقات
نانونقره . كشاورزي و منابع طبيعي اصفهان استفاده شد

پاسارگاد خريداري شد كه مورد استفاده از شركت نانو 
بصورت محلول كلوييدي و قطر ذرات نانو نقره 

نانومتر و  50حدود  DLS1روش گيري شده به اندازه
عدد بذر  10تعداد . بود PVP-AgNPsبه صورت 

هاي كشت موراشينگ و اسكوگ  استريل در محيط
)MS (هاي كشت حاوي بذر در  شيشه. قرار داده شد

-1500ل شده در شدت نور اتاق رشد با شرايط كنتر
ساعت  8ساعت نور و  16لوكس و فتوپريود  1200

 4گراد به مدت  درجه سانتي 25تاريكي و دماي حدود 
هاي كلزاي رشد يافته در گياهچه .هفته قرار گرفتند

محيط كشت پس از دو هفته به محيط كشت جديد 
بدون تيمار نانو نقره واكشت شد تا اثرات منفي اتيلن 

هاي جانبي  پس از دو هفته از جوانه. يابدافزايش 
هاي رشد يافته بر روي محيط موراشيگ و  گياهچه

، جهت تكثير بر روي محيط كشت )MS(اسكوگ 
گرم در ليتر ميلي 2و  5/1، 1، 5/0، 0حاوي مقادير 

هاي  هاي حاوي گياهچه شيشه. نانونقره استفاده گرديد
 4ذشت مزبور در اتاق كشت قرار گرفتند و پس از گ

هاي كلزا براي بررسي  هفته از اعمال تيمارها، گياهچه
  .هاي آماري برداشت شدندو انجام تجزيه و تحليل

بذرهاي كلزاي جوانه : زنيمحاسبه درصد جوانه
 5/1، 1، 5/0، 0حاوي  MSهاي كشت  زده در محيط

پس از  روز 10و  5گرم در ليتر نانونقره، ميلي 2و 
ها در محيط  زني آن هكشت، شمارش و درصد جوان

  .شاهد و تيمارهاي مذكور محاسبه شد
طول ريشه و : گيري فاكتورهاي رشد گياهاندازه

هاي كلزاي رشد يافته در اندام هوايي گياهچه
                                                 

1 Dynamic light scattering 

، 1، 5/0 حاوي MSو ) شاهد( MSهاي كشت  محيط
براساس واحد (گرم در ليتر نانونقره ميلي 2و  5/1

 يشه و اندام هواييوزن تر ر. محاسبه شد) متر سانتي
 48ها به مدت  نمونه. محاسبه شدگرم حسب بر 

گراد خشك  درجه سانتي 70ساعت در آون با دماي 
  .ها محاسبه گرديد شده و وزن خشك آن
استخراج و سنجش : هاي گياهيسنجش رنگيزه

تالر ليختنروش  اساس بر كاروتنوئيدو ل يكلروف
 درصد 80 استون استخراج توسط. انجام شد )1987(

ي ها موج طول در آن جذب شدت .انجام گرفت
و كلروفيل كل  bو  aبراي كلروفيل  8/646و  2/663

 با ئيدبراي كاروتنو نانومتر 470عصاره و در طول موج 
 مدل مترفوتواستفاده از دستگاه اسپكترو

SHIMADZU UV/mini 1240 خوانده شد .
 هاي زهيرنگ مقداري ريگ اندازه از حاصل جينتا
 وزن تر محاسبه در گرم گرم ميلي حسب بري سنتزفتو
  .دنديگرد ارائه و

ها براساس روش واگنر  استخراج آنتوسيانين
زاده و رضوي(انجام شد با كمي تغيير  )1987(

درصد  1 استخراج توسط اتانول). 2012رستمي، 
/ به ترتيب از اتانول 99/1 يحجمبا نسبت ( يدياس

 هر نمونه در ذبانجام گرفت و ج) اسيد كلريدريك
 حسب بر جينتا شد و خوانده نانومتر 550 موج طول

  .ديگرد محاسبه تر وزن گرم بر كروموليم
درصد  1 استخراج فلاونوئيدها با استفاده از اتانول

/ به ترتيب از اتانول 99/1 يحجمبا نسبت ( يدياس
 انجام شد و در نهايت جذب) لاسيالگ اسيد استيك
 نانومتر 330و  300، 270 يها موج طول هر نمونه در

  ).1998كريزك و همكاران، (شد  خوانده
به روش  پرولين: سنجش ميزان پرولين گياه

به  .درصد انجام شد 70استخراج سرد توسط اتانول 
هاي آزمايش به  در لوله ،پرولينمنظور سنجش ميزان 
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درصد  1(ليتر از مخلوط واكنش  ميلي 1طور جداگانه، 
 20درصد اسيد استيك و  60، از ماده نين هيدرين

ميكروليتر از هر يك از  100با ) درصد اتانول
ميكروليتر  400س پهاي استاندارد مخلوط و س غلظت

درصد به حجم آن اضافه شد و  40از محلول اتانول 
در ادامه به . ميكروليتر رسانده شد 1500حجم آن به 

درجه سانتي گراد درحمام آب  95دقيقه در  20مدت 
 10000 س نمونه ها درپس. رارت داده شدندگرم ح

دقيقه سانتريفيوژ شده و  1دور در دقيقه و به مدت 
نانومتر  520در طول موج  پرولينبراي سنجش ميزان 

مدل  UV-Visibleاسپكتروفتومتر  دستگاه توسط
JENWAY 6305 در  پرولينميزان . استفاده شدند

ري گي هاي گياهي نيز به همين صورت اندازه عصاره
ميكروليتر از هر عصاره  500شد با اين تفاوت كه 

ميكروليتر از هر يك از  100گياهي به جاي  پرولين
كاريلو و همكاران، (هاي استاندارد استفاده شد  غلظت
2008(.  

 :سنجش عناصر سديم، پتاسيم، كلسيم و كلر
سنجش عناصر بر اساس روش رايج در موسسه 

. انجام گرفت) 1375امامي، (تحقيقات خاك و آب 
مقدار مشخصي از بافت خشك ريشه و اندام هوايي 
گياهان به صورت پودر درآورده شد و در اسيد 

ها  اسيد نيتريك موجود در محلول. نيتريك حل گرديد
تبخير شد و رسوبات باقيمانده توسط آب ديونيزه حل 

 و كلسيم و كلر هاي سديم و پتاسيم شده و ميزان يون
ط دستگاه آنالايزر مدل ها توس موجود در آن
AUDICOM خوانده شد.  

  
  آماري هايتجزيه

گيري شده در اين تحقيق بر  فاكتورهاي اندازه
اساس يك طرح آماري كاملاً تصادفي با حداقل سه 

هاي حاصل  تكرار براي هر آناليز صورت گرفت، داده
و تست دانكن آناليز و نمودارهاي  SPSSافزار با نرم 

. رسم گرديد Excle 2007فزار امربوط توسط نرم 
 ميانگين تيمارهاي مختلف در سطح احتمال پنج درصد

  .مقايسه گرديد
  

  نتايج و بحث
  زني بذوراثر نانونقره بر درصد جوانه

جوانه زني و استقرار مناسب گياهچه اصولاً به 
كننده در ميزان عملكرد به عنوان يك عامل تعيين

  ).1990اشرف و وحيد، (آيد حساب مي

  
  زني كلزااثر نانونقره بر جوانه) ميانگين مربعات(جدول تجزيه واريانس  - 1جدول 

زني روز هفتمجوانه زني روز دومجوانه   منابع تغييرات درجه آزادي 
*667/616  1000* 4  تيمار

333/803  333/2133  خطا 20 

60/8  ضريب تغييرات  3/15 
ns  باشددرصد مي 5در سطح  دار معني رتأثي و دارمعني تأثيربه ترتيب عدم  *و.  

  
- جوانه) 1جدول (تجزيه واريانس نتايج  بر اساس

زني كلزا تحت تيمار نانونقره، در روزهاي دوم و هفتم 
درصد نسبت به شاهد  5داري در سطح تغيير معني
گرم در ميلي 2زني در تيمار دهد درصد جوانهنشان مي

داري نشان نيليتر نانونقره نسبت به شاهد كاهش مع
و  1، 5/0زني در تيمارهاي درصد جوانه). 1شكل (داد 

. داري نسبت به شاهد نشان ندادتفاوت معني 5/1
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. بعد از كشت) b(و روز هفتم ) a(در روز دوم . زني بذور كلزا درصد جوانهگرم در ليتر نانونقره بر ميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  -1شكل

  (P≤0.05)باشد دار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني. باشدرار ميمقادير ميانگين سه تك
  

مشابه نتايج تحقيق حاضر در پژوهش ديگري 
گرم در ليتر ميلي 3بذور آرابيدوپسيس در معرض 

پس از يك و دو هفته ) نانومتر 10با ابعاد (نانونقره 
زني نسبت به شاهد درصد جوانه 1/46و  3/57كاهش 

طبق نظر اين ). 2013كيان و همكاران، ( نشان دادند
تنها باعث افزايش جذب نقره در محققين نانونقره نه

هاي فلزي مفيد شود بلكه باعث كاهش يونگياه مي

شود كه از عوامل مثل پتاسيم و آهن و روي نيز مي
  .باشندزني ميدر جوانه مؤثر

  
 گياه رويشي رشد هايشاخص

ي مختلف نانونقره بر تيمارها تأثيرنتايج حاصل از 
خشك و طول اندام هوايي و  شاخص هاي وزن تر،

ريشه كلزا تحت تيمار نانونقره در جدول تجزيه 
  .نشان داده شده است 2واريانس 

  
  .اثر نانونقره بر وزن تر، خشك و طول اندام هوايي و ريشه كلزا) ميانگين مربعات(جدول تجزيه واريانس  - 2جدول 

 طول اندام طول ريشه
 هوايي

وزن خشك 
 ريشه

وزن خشك وزن تر ريشه
 اندام هوايي

وزن تر اندام
 هوايي

 منابع تغييرات درجه آزادي

645/22 ns *412/12  778/10006 * *000/0  384/32005 * 012/0  تيمار 4 *
530/46  329/5  794/1006  000/0  710/9006 008/0  خطا 10 

ضريب   16/18 25/8 21/16 34/23 65/12 46/17
اتتغيير  

ns  باشددرصد مي 5در سطح  دار معني تأثير و دارمعني تأثيربه ترتيب عدم  *و  
  
بر اساس اين جدول، وزن تر و خشك ريشه و  

اندام هوايي و همچنين طول اندام هوايي نسبت به 
در  .درصد نشان داد 5داري در سطح شاهد تغيير معني

اين تحقيق طول اندام هوايي گياهان در معرض 
ارهاي نانونقره روند كاهشي نسبت به شاهد نشان تيم
 .)a 2شكل (داد 

بيوسنتز و تجمع بيش از حد اتيلن در ظروف در  
بار و بسته كشت بافت گياهي اغلب اثرات زيان

هاي زيستي متفاوتي مانند افزايش طول ناهنجاري
احسانپور و (ها را به دنبال خواهد داشت گرهميان

توان چنين به اين مطلب ميبا توجه ). 2011جونز، 
استنباط كرد كه بازدارندگي دريافت اتيلن در گياه 
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تواند اثر مثبتي در جلوگيري از توسط نانونقره، مي
ها و متعاقباً طول اندام هوايي در گرهافزايش ميان

توان كم بنابراين مي؛ كشت درون شيشه كلزا باشد
شدن طول ساقه را يك تغيير مثبت توسط تيمار 

مشابه اين  .انونقره در پژوهش حاضر قلمداد نمودن
تا  6/0با ابعاد (در تحقيق ديگري كاربرد نانونقره نتايج 

گرم در ليتر بر روي چمن ميلي 10به ميزان ) نانومتر 2
 Linum(و كتان ) Lolium perenne(لوليوم 

usitatissimum ( در محيط كشت مايع باعث
يق حاضر در در تحق. كاهش طول اندام هوايي شد

داري در ميزان تيمارهاي مختلف نانونقره تفاوت معني

در ). b 2شكل . (طول ريشه نسبت به شاهد ديده نشد
 5/1پژوهش ديگري كاهش طول ريشه در تيمارهاي 

گرم در ليتر نانونقره در محيط كشت درون ميلي 2و 
سميت ). 1390نجاتي، (زميني مشاهده شد شيشه سيب

رهاي بالاتر در محيط كشت، دليل اين نانونقره در تيما
با توجه به عدم كاهش طول . كاهش بيان شده است

توان چنين ميريشه در تيمارهاي تحقيق حاضر، 
استنباط كرد كه احتمالا اين تيمارها اثر سميت خاصي 

ها در گياه كلزا رقم اكاپي و دهي و رشد ريشهبر ريشه
 .اي نداشتنددر شرايط كشت درون شيشه

 

حروف . باشدمقادير ميانگين سه تكرار مي (b) .و ريشه (a) گرم در ليتر نانونقره برطول اندام هواييميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  - 2شكل 
  .(P≤0.05)باشد دار مينامتشابه بيانگر اختلاف معني

  

گرم در ليتر ميلي 5/1در تحقيق حاضر در تيمار 
ه در اندام هوايي نانونقره افزايش وزن تر و خشك گيا

تواند به دليل اثر نانونقره به عنوان ديده شد كه مي
هاي كلزا در اين بازدارنده فعاليت اتيلن در گياهچه

همچنين در اين تيمار كاهش ). 3شكل (تيمار باشد 
بنابراين در . طول ساقه نسبت به شاهد مشاهده شد

 گرم در ليتر نانونقره با وزن بيشتر وميلي 5/1تيمار 
طول كمتر گياهان قطورتري ايجاد شد كه اين مساله 

تواند ناشي از اثر ضد اتيلني نانونقره باشد همچنان مي
كه در تحقيق مشابه ديگري كاربرد شكل ديگري از 

- همين نتيجه را در گياه سيب) تيوسولفات نقره(نقره 

زميني در شرايط كشت درون شيشه در پي داشت 
زن تر و خشك ريشه، در بررسي و). 1387رستمي، (

شكل (بود  5/1بيشترين افزايش در وزن تر در تيمار 
 2نسبت به تيمار  5/1وزن خشك ريشه در تيمار ). 4

داري نشان داد ولي نسبت به شاهد و افزايش معني
 .داري نداشتتفاوت معني 1و  5/0تيمارهاي 

در پژوهش ديگري افزايش رشد ريشه در شلغم 
تا  0با كاربرد تيمارهاي  )Brassica juncea(هندي 

شارما (گرم در ليتر نانونقره ديده شده است ميلي 400
 60كاهش رشد ريشه در  .)2012و همكاران، 

 Oryza(ليتر نانونقره در برنج ميكروگرم در ميلي
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sativa L. ( گزارش شده است) ميرزاجاني و
دهنده اثرات اين نتايج متفاوت نشان). 2013همكاران، 

هاي انونقره بر روي ميزان وزن ريشه گونهمتفاوت ن
 .باشدمختلف گياهي مي

  

 
مقادير ميانگين سه  (b) .و وزن خشك اندام هوايي (a)گرم در ليتر نانونقره بر وزن تراندام هوايي ميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  :3شكل 

  .(P≤0.05)باشد دار ميف معنيحروف نامتشابه بيانگر اختلا. باشدتكرار مي

  
. باشدمقادير ميانگين سه تكرار مي. (b)و وزن خشك ريشه  (a)گرم در ليتر نانونقره بر وزن تر ريشه ميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  - 4شكل 

 .(P≤0.05)باشد دار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني

  

  اثر نانونقره بر غلظت كلروفيل و كاروتنوئيد
محتويات كلروفيلي گياه، يكي از پارامترهاي 
شاخص عملكرد هورمون اتيلن است و افزايش اتيلن 

جونا و (باشد با كم شدن ميزان كلرفيل گياه همراه مي

نانونقره بر ميزان  تأثيربررسي ). 1997همكاران، 
اتيلن بر  تأثيركلروفيل كل، به صورت غير مستقيم از 

  .گويدسخن ميكلروفيل و فرايند فتوسنتز 

  
  .اثر نانونقره بر كلروفيل و كاروتنوئيد كلزا) ميانگين مربعات(جدول تجزيه واريانس  - 3جدول 

b كلروفيل كل كاروتنوئيد كلروفيل   a منابع تغييرات درجه آزادي كلروفيل 
*879/0  906/4 ns 253/2 ns 188/4 ns 4 تيمار 

514/2  604/23  831/1  593/17  خطا 7 

 ضريب تغييرات   26/11 27/4  015/8 33/12
ns  باشددرصد مي 5در سطح  دار معني تأثير و دارمعني تأثيربه ترتيب عدم  *و  

  
تجزيه واريانس كلروفيل و  3بر طبق جدول 

دهنده عدم كاروتنوئيد كلزا تحت تيمار نانونقره نشان
دار كاروتنوئيد در دار كلروفيل و تغيير معنيتغيير معني

در بررسي . باشدبت به شاهد ميدرصد نس 5سطح 
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ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد در گياه، نتايج نشان داد 
در تيمارهاي نانونقره و شاهد  aكه ميزان كلروفيل 

در بررسي ). a 5شكل (داري نداشتند تفاوت معني
نسبت به  5/1و  1، 0تيمارهاي  bميزان كلروفيل 

نشان  داريتفاوت معني 2و  5/0يكديگر و تيمارهاي 
 گرم در ليترميلي 2در تيمار  bميزان كلروفيل . ندادند

در ). b 5شكل ( افزايش نشان داد 5/0نسبت به تيمار 
بررسي ميزان كلروفيل كل تيمارهاي مختلف نانونقره 

 cشكل ( داري نسبت به شاهد نداشتندتفاوت معني

5(. 

 تأثيرهاي ديگر كاهش كلروفيل تحت در پژوهش
ر شرايط كشت درون شيشه گزارش هورمون اتيلن د

شده است و مشخص گرديده كه ميان سطح اتيلن 
موجود در ظروف كشت بافت و سطح كلروفيل 

جونا و (گيري شده رابطه معكوسي وجود دارد اندازه
كه اين كاهش توسط كاربرد ) 1997همكاران، 
گردد هاي بيوسنتز يا فعاليت اتيلن مهار ميبازدارنده

همچنان كه در پژوهش ). 2004 كادنر و دروگ،(
گرم در ميلي 15ديگري افزايش كلروفيل كل در تيمار 

ليتر نانونقره همراه با افزايش ماندگاري در گل شاخه 
عليمرادي و (بريده آلستومريا گزارش شده است 

در اين پژوهش ممانعت نانونقره از ). 2013همكاران، 
ريا هاي شاخه بريده آلستومتخريب كلروفيل در گل

مشابه . دليل افزايش ماندگاري گياه بيان شده است
نتايج تحقيق حاضر، در پژوهشي كه تيمار نانونقره بر 

- ميلي 2تا  0زميني اعمال شده بود، كاربرد گياه سيب

داري در ميزان گرم در ليتر نانونقره تفاوت معني
 ).1390نجاتي، (و كل نشان نداد  bو  aكلروفيل 

باشند كه ات تتراترپني ميكاروتنوئيدها تركيب
وظيفه حفظ كلروفيل از اكسيداسيون نوري، جذب نور 

دولين ( را بر عهده دارند aو انتقال انرژي به كلروفيل 
هاي همچنين به عنوان حامي رنگيزه ).2012و ويتمن، 

- اند كه ميغير فتوسنتزي و فتوسنتزي شناخته شده

بگيرند و هاي كوتاه را توانند انرژي اضافي طول موج
تايي تبديل كرده و با اكسيژن يكتايي را به اكسيژن سه

- هاي اكسيژن توليد شده، نقش آنتيگرفتن راديكال

 ).2000اينز و موتاگو، (اكسيداني از خود بروز دهند 
گيري رنگيزه كاروتنوئيد در اندازهدر تحقيق حاضر 

نسبت  5/1كلزا نشان داد كه ميزان كاروتنوئيد در تيمار 
نانونقره افزايش  گرم در ليترميلي 2شاهد و تيمار به 

 1و  5/0داري نشان داد ولي نسبت به تيمارهاي معني
افزايش ميزان . (d 5شكل (داري نداشت تفاوت معني

گرم در ليتر ميلي 5/1كاروتنوئيد گياه كلزا در تيمار 
تواند يك اثر مثبت براي كاهش تنش نانونقره مي

  .انرژي به كلروفيل باشداكسيداتيو و انتقال 
  

  اثر نانونقره بر ميزان فلاونوييد
 در واقع بزرگترين نهافلاوئوئيدها و مشتقات آ 

ن در گياها) هاي ثانويه متابوليت(گروه تركيبات فنلي 
هاي مهمي را در  كه نقش .)1998هاسلام، ( هستند

 كنند ها ايفا مي حفاظت گياهان در برابر تنش
اكسيدان بودن  مچنين آنتيه .)2004كليبنستين، (

 مستقيم با شود كه بتوانند به طور فلاونوئيدها باعث مي

 غير به طور يا و احيايي هاي واكنش در شدن وارد

 اكسيداتيو تنش مانع آهن كردن كلاته به وسيله مستقيم

  .)2003پوپوا و همكاران، ( شوند 
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مقادير  .(d)و كاروتنوئيد  (c)، كلروفيل كل b (b)، كلروفيل a (a)گرم در ليتر نانونقره بر كلروفيل ميلي 2تا  0 اثر تيمارهاي - 5شكل 

 .(P≤0.05)باشد دار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني. باشدميانگين سه تكرار مي

  
 هاي آنتوسيانين و فلاونوئيد كلزااثر نانونقره بر رنگيزه) ميانگين مربعات(جدول تجزيه واريانس  - 4جدول 

330فلاونوئيد  300فلاونوئيد   270فلاونوئيد    منابع تغييرات درجه آزادي آنتوسيانين 

184/0 ns 151/0 ns ns226/0 *100/0  تيمار 4 
262/1  824/0  945/0 013/0 10  خطا
 ضريب تغييرات  77/6 55/5 08/5 97/9

ns  باشددرصد مي 5در سطح  دار معني تأثير و دارمعني تأثيربه ترتيب عدم  *و  

هاي فلاونوئيد و آنتوسيانين تجزيه واريانس رنگيزه
دار فلاونوئيد دهنده عدم تغيير معنينشان 4در جدول 

. باشددرصد مي 5كلزا تحت تيمار نانونقره در سطح 
داري در بدين معني كه اين رنگيزه، هيچ تغيير معني

نانومتر نشان  330و  300و  270هاي جذب طول موج
با توجه به عدم تغيير محتواي ). 6شكل (نداد 

رسد كاربرد نانونقره با فلاونوئيدي كلزا، به نظر مي
هاي گفته شده در اين تحقيق اثر تنشي قابل غلظت
  .اي برگياه نداشته باشدملاحظه

  
  اثر نانونقره بر ميزان آنتوسيانين

ا تحت رنگيزه آنتوسيانين كلز 4بر طبق جدول 
داري نسبت به شاهد در تيمار نانونقره تغيير معني

ها به عنوان يك آنتوسيانين. درصد نشان داد 5سطح 
گروه از فلاونوييدهاي محلول در آب در يك نقطه 
پاياني در مسير بيوسنتز فلاونوئيدها در سيتوپلاسم 
ساخته شده و به شكل فعال و جداگانه به داخل 

شوند گلوتاتيون وارد مي ها با پمپواكوئل ياخته
هاي آنتوسيانين از نقش). 1995مارس و همكاران، (

توان به تعديل كمي و كيفي نور جذب شده، مي
هاي فعال حفاظت از مهار نوري و جاروكننده راديكال

ط تنش محيطي اشاره كرد اكسيژن تحت شراي
  عموبيگي،(
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در تحقيق حاضر كاربرد نانونقره در محيط ). 1390
 5/1و  1لزا، مقدار آنتوسيانين در تيمارهاي كشت ك

و  5/0تيمارهاي كاربرد . گرم در ليتر را كاهش دادميلي
داري نسبت به گرم در ليتر و شاهد تغيير معنيميلي 2

كاهش آنتوسيانين در ). 7شكل (يكديگر نشان ندادند 
ماده شايد به دليل قرار گرفتن پيش 5/1و  1تيمارهاي 

سير ديگري از سنتز مواد باشد و يا به آنتوسيانين در م
دليل كاهش ميزان تنش اكسيداتيو در اين تيمارها 

. بوسيله ممانعت از اثرات اتيلن توسط نانونقره باشد
مشابه اين نتايج در چند تحقيق ديگر نيز كاهش ميزان 
. آنتوسيانين تحت تيمار نانونقره گزارش شده است

شاهد در تيمار  دار آنتوسيانين نسبت بهكاهش معني
در  Artemisia annuaمولار نانونقره در ميلي 2/1

قناتي و (كشت هيدروپونيك گزارش شده است 
تغيير مسير بيوسنتز آنتوسيانين به ). 2013بختياريان، 

  .فلاونوئيد دليل اين كاهش بيان شده است
  

  
 (c) 330و  300 (b)، (a) 270هاي جذب فلاونوئيد در طول موجنانونقره بر ميزان  گرم در ليترميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  - 6شكل 

  .(P≤0.05) باشددار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني. باشدمقادير ميانگين سه تكرار مي. نانومتر
  

  
حروف نامتشابه بيانگر . باشدميمقادير ميانگين سه تكرار . نانونقره بر ميزان آنتوسيانين گرم در ليترميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  - 7شكل 

 .(P≤0.05)باشد دار مياختلاف معني
  

تيمارهاي نانونقره بر ميزان  تأثيرنتايج حاصل از   اثر نانونقره بر ميزان پرولين
نشان  5هاي كلزا در جدول پرولين و عناصر گياهچه

  .داده شده است
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  .نقره بر پرولين و عناصر كلزااثر نانو) ميانگين مربعات(جدول تجزيه واريانس  - 5جدول 
پرولين اندام سديم پتاسيم كلسيم كلر

 هوايي
 منابع تغييرات درجه آزادي پرولين ريشه

*729/1282 *160/0  *655/1  *690/2186  *359/1  *015/0  تيمار 4 
846/764  099/0  027/1  238/1278  232/0  015/0  خطا 10 

86/19  98/18  03/19  14/19  29/17  50/14 ضريب   
 تغييرات

ns  باشددرصد مي 5در سطح  دار معني تأثير و دارمعني تأثيربه ترتيب عدم  *و.  
  

تجزيه واريانس پرولين در كلزا  5بر طبق جدول 
 5داري در سطح تحت تيمار نانونقره، تغيير معني

سازش . درصد در ريشه و در اندام هوايي نشان داد
ابوليت هايي هاي محيطي با انباشتن متگياهان به تنش

پرولين، ساير اسيدهاي (دار مانند تركيبات نيتروژن
القاي سنتز پرولين . گيردانجام مي) هاآمينآمينه و پلي

هاي گياه به تنش محيطي محسوب از نخستين پاسخ
تجمع پرولين يك مكانيسم مقاومتي گياهان . شودمي

به فاكتورهاي تنشي مختلف از جمله، فلزات سنگين 
هاي پرولين نقش). 2007سلان و همكاران، ارا(است 

- سلول، پايدار كردن پروتئين pHمتعددي مانند تنظيم 

ها، افزايش پتانسيل ردوكس و جاروب كردن 
ماتيسيك و همكاران، (هاي آزاد اكسيژن دارد راديكال

در تحقيق حاضر بررسي ميزان پرولين در ). 2002
ليتر گرم در ميلي 2و  5/1، 1، 5/0، 0تيمارهاي 

بيشترين مقدار پرولين اندام هوايي  نانونقره نشان داد
و  1در شاهد و كمترين ميزان پرولين در تيمارهاي 

، 5/1تيمارهاي . باشدگرم در ليتر نانونقره ميميلي 5/1
داري نسبت به گرم در ليتر تفاوت معنيميلي 2و  5/0

نسبت به  2و  5/0يكديگر نداشتند ولي تيمارهاي 
دار افزايش و نسبت به شاهد كاهش معني 1تيمار 

 1در ريشه كمترين ميزان پرولين در تيمار . نشان دادند
گرم در ليتر نانونقره ديده شد ولي نسبت به ميلي

داري نشان و شاهد اختلاف معني 5/1و  5/0تيمارهاي 

گرم در ليتر نانونقره ميلي 2نداد و نسبت به تيمار 
رغم علي). 8كل ش(داري نشان داد كاهش معني

افزايش ميزان پرولين در شرايط تنش، در بعضي 
مطالعات انجام گرفته ميزان پرولين در گياهان تحت 

كاهش ). 1982سينگ و جين، (تنش كاسته شده است 
پرولين در تيمارهاي مختلف نسبت به شاهد در 

دهنده كاهش تنش در اثر  تواند نشانتحقيق حاضر مي
ونقره درتيمارهاي ذكر شده در فعاليت ضد اتيلني نان

  .گياه باشد
  

اثر تيمار نانونقره بر عناصر سديم، پتاسيم، كلسيم و 
  كلر

تجزيه واريانس عناصر موجود  5بر طبق جدول  
داري در سطح در كلزا تحت تيمار نانونقره تغيير معني

عناصر پتاسيم و كلسيم جزء . درصد نشان داد 5
عناصر كلر و آهن  عناصر پرمصرف مورد نياز گياه و

سديم . جزء عناصر كم مصرف مورد نياز گياه هستند
همچنين . نقش موثري در فعاليت اسمزي گياهان دارد

سديم، پتاسيم، كلسيم و كلر در پتانسيل اسمزي، 
ها، كنترل نفوذپذيري ها، توازن آنيونفعاليت آنزيم

باشند غشاء و پتانسيل الكتروشيميايي غشاء مؤثر مي
در اين تحقيق كليه عناصر ). 2001آكيركبي،  منگل و(

و  2سديم، پتاسيم، كلسيم و كلر كلزا در تيمارهاي 
شكل (گرم در ليتر نانونقره كاهش نشان داد ميلي 5/1
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 10با ابعاد (در تحقيق مشابهي كاربرد نانونقره ). 9
در محيط كشت بافت در آرابيدوپسيس تاليانا ) نانومتر

گرم در ليتر، باعث ميلي 2ت به مدت دو هفته با غلظ
دار عناصر پتاسيم، آهن و روي شد ولي كاهش معني
داري بر غلظت سديم، منيزيم و كلسيم تأثير معني

با توجه به اين ). 2013كيان و همكاران، (نداشت 
رسد افزايش غلظت نانونقره در نتايج، به نظر مي

كلزا مانع جذب ساير عناصر  هايمحيط كشت گياهچه
گيري شده در اين تحقيق شده است كه برخي از زهاندا

زني اين عناصر مثل پتاسيم از عوامل مؤثر در جوانه
و احتمالا كاهش آن ) 2013كيان و همكاران، (باشد مي

گرم در ليتر ميلي 2زني در تيمار باعث كم شدن جوانه
 .شده است

  

  
مقادير ميانگين سه تكـرار  . (b)ريشه و (a) در اندام هوايي ره بر روي ميزان پرولينگرم در ليتر نانونقميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  -8شكل 

  .(P≤0.05)باشددار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني. باشدمي

 
در انـدام   (d)، كلـر  (c)، كلسـيم  (b)، پتاسـيم  (a)گرم در ليتر نانونقره بر روي ميزان عناصر سديم ميلي 2تا  0اثر تيمارهاي  -9شكل 
 .(P≤0.05)باشددار ميحروف نامتشابه بيانگر اختلاف معني. باشدمقادير ميانگين سه تكرار مي. هوايي

 

ها و ميزان در اين پژوهش افزايش وزن گياهچه  گيرينتيجه
هاي فتوسنتزي كاروتنوئيد در گياهان تحت رنگيزه
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. گرم در ليتر نانونقره مشاهده شدميلي 5/1تيمار 
نتيجه  5/1و  1هش ميزان آنتوسيانين در تيمارهاي كا

هاي غيرفتوسنتزي ديگر اثر كاربرد نانونقره بر رنگيزه
مقدار پرولين نيز در گياهان تحت تيمارهاي . بود

با توجه به اينكه افزايش . نانونقره كاهش نشان داد
دهنده مقدار پرولين و آنتوسيانين از جمله عوامل نشان

-اشي از فلزات سنگين در گياه ميتنش اكسيداتيو ن

باشند و با توجه به افزايش وزن گياه و ميزان 
- گرم در ليتر، به نظر ميميلي 5/1كاروتنوئيد در تيمار 

رسد كه در اين تيمار بهترين اثر ضد اتيلني نانونقره بر 
گياه كلزا در شرايط كشت درون شيشه اعمال شده 

  .باشد
هاي اتيلن بر رندهبررسي و مقايسه اثر ساير بازدا

-كلزا، در محيط كشت بافت گياهي و ساير گياهان مي

تواند راهكار مناسبي براي تشخيص اثرات مثبت و 
منفي اين مواد بر رشد و ميزان تنش بوجود آمده در 

 .گياه باشد
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Effect of silver nanoparticles on vegetative growth indices and 

physiological parameters of rapeseed (Brassica napus L.) under in vitro 

condition 
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Abstract 

Ethylene in plant tissue culture produces and accumulates under in vitro condition. It 

causes negative effects on growth of plants. Silver ion is known as an inhibitor of 

ethylene action under in vitro condition. In this study the effect of silver nanoparticle (0, 

0.5, 1, 1.5 and 2 mg/L) was evaluated on canola under in vitro growth medium. After 28 

days, the effects of silver nanoparticle were studied on growth, and content of 

photosynthetic pigments and proline in roots and shoots. The percentage of seed 

germination decreased 40% at 2 mg/L of nanosilver concentration in comparison with 

the control. The nanosilver had significant effect on root height while decreased shoot 

height at all concentrations in comparison with the control. The enhancement of shoot 

weight, root weight and carotenoid content was 47, 73 and 76 percent under 1.5 mg/L of 

nanosilver treatment. The total chlorophyll and flavonoid content did not show any 

significant changes. Treatment of the plants with nanosilver decreased significantly 

anthocyanin pigment and some elements content in 1 and 1.5 mg/L of nanosilver in 

shoots. The proline content of shoot was decreased in all nanosilver treatments whereas 

did not show significant different in roots. In general, it seems that nanosilver at 1.5 

mg/L concentration was the best treatment as an ethylene inhibitor because of its 

positive effect on oxidative stress decrease and shoots weight increase in canola plant. 
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