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 چکیده
منظور بررسی اثرات نانونقره این تحقیق به تحقیقات کشاورزی باشد.های نوینی در علوم گیاهی و نانوتکنولوژی توانسته راهگشای روش

مانی، بر درصد زنده، تصادفی های کاملبلوک تکرار، در قالب طرح 8گرم بر لیتر( و میلی 211و  111، 111غلظت )صفر )شاهد(،  4در 

. جوانه انتهایی اجرا شد، در دانشگاه ارومیه، GN15های بادام ریزنمونه های مورفولوژیکی و بیوشیمیاییباکتریایی و شاخص آلودگی

های مختلف نانونقره و درصد آگار، در محیط مشابه، حاوی غلظت 8/1درصد ساکاروز و  3حاوی  MSدر محیط کشت بادام رشدیافته 

ها افزایش و مانی ریزنمونه، واکشت و در اتاقک رشد قرار داده شدند. با افزایش غلظت نانونقره، درصد زندهBAPگرم بر لیتر میلی 1

باعث افزایش طول ریشه، تعداد برگ،  ،گرم بر لیترمیلی 111های صفر تا نانونقره در غلظتآلودگی باکتریایی و قارچی کاهش یافتند. 

ورها شد. های بالاتر، موجب کاهش این فاکتهای محلول برگ و در غلظت، کلروفیل کل، کارتنوئید و کربوهیدراتa ،bمیزان کلروفیل 

وجود تأثیر افزایش  داری نداشت. باکاهش طول ساقه و تعداد ساقه شد، اما روی تعداد ریشه تأثیر معنی افزایش غلظت نانونقره باعث

درصد، بهترین سطح، درجهت بهبود  11گرم بر لیتر، حتی تا کمتر از میلی 211سطح غلظت نانونقره در کاهش آلودگی باکتریایی، تا 

 گرم بر لیتر بود. میلی 111 ، تیمارGN15های رویشی و بیوشیمیایی ریزنمونههای ویژگی
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ABSTRACT 
Nanotechnology has been able to pave the way for new methods in plant sciences and agricultural research. This 

research was carried out to investigate effects of Nano silver in 4 concentrations (0 (control), 100, 150 and 200 mg L-1) at 8 

replications in a complete randomized block design, on viability, bacterial contamination and some morphological 

and biochemical indices of GN15 explants at Urmia University. Shoot tip of cultivated GN15 rootstock were placed 

in MS medium containing 3% sucrose and 0.8% agar and different concentrations of Nano silver and 1 mg L-1 BAP. 

Samples were recultured and were grown in growth chamber. By increasing Nano silver concentration, the plants 

survival increased and the percentage of bacterial and fungal contamination decreased. Nano silver increased the root 

length, leaf number, chlorophyll a, b, total chlorophyll, carotenoids and soluble carbohydrates at concentrations from 

0 to 100 mg L-1. At higher concentrations, these factors were decreased. Increasing the concentration of Nano silver 

decreased the shoot number and lateral branches number of explants, but did not have a significant effect on root 

number. Despite the effect of increasing the concentration of Nano silver on reducing bacterial contamination, up to 

200 mg L-1, even to less than 10%, the best level, improving the biotic properties of GN15 explants was 100 mg L-1. 
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 مقدمه

و متعلق به  .Prunus dulcis Mill  بادام با نام علمی

قرابت ژنتیکی بالایی با هلو دارد ، Rosaceaeخانواده 

های هیبرید طبیعی شده وجود آمدن پایهباعث بهکه 

 GN15پایه رویشی  .(Fideghelli et al., 1998)است 

های با منشأ کشور اسپانیا، یکی از کلون Garnemیا 

 Nemaredو هلوی  Garfiجدید حاصل از تلاقی بادام 

است که دارای قدرت رشد بالا، تحمل به نماتد گره 

 Leifertباشد )آهکی می هایریشه و سازگاری به خاک

& Casselles, 2001 .)های اخیر که سطح زیر در دهه

کشت بادام در برخی از کشورها از طریق کشت بافت 

استقرار و (، Amirghasemi, 2004افزایش یافته است )

حفظ یک کشت استریل، چالش برانگیزترین مرحله 

 ;Rostami & Shahsavar, 2009) باشداین فرآیند می

Taghizadeh & Solghi, 2014) . یکی از مشکلات

، کنترل آلودگی GN15گره در پایه کشت بافت تک

 ,.Nazarimoghadam Aghayi et alاست )باکتریایی 

دلیل جذب بیشتر منابع ها بهها و قارچ(. باکتری2013

 & Sondiمحیط کشت بافت )هیدروکربنی از 

Salopek-Sondi, 2004،) های گیاه تر از سلولسریع

کنند از باززایی آن جلوگیری میرشد کرده و 

(Casselle, 1991.) های مختلفی برای کنترل روش

های محیط کشت بافت ازجمله کشت مریستم، آلودگی

( و کاربرد Mahna et al., 2013تکرار واکشت )

( وجود دارد. Abdi et al., 2008ها )بیوتیک آنتی

س به گرما و سمی ، گران، حسابیوتیکترکیبات آنتی

مانی بوده و روی رشد، باززایی، القای کالوس و زنده

کننده دارند و به محض حذف از محدودریزنمونه اثر 

 Taghizadeh                                  محیط کشت، مجددا  آلودگی ظاهر شده )

& Solghi, 2014های ( و قرار گرفتن طولانی سلول

شود بروز جهش می گیاهی در مجاورت آنها، باعث

(Bhojwani & Razdan, 1996 لذا یافتن یک ماده .)

، در دسترس و ایمن برای حذف هزینه، کممؤثر

 & Rostamiاست )ها بسیار مهم آلودگی ریزنمونه

Shahsavar, 2009; Taghizadeh & Solghi, 2014 .)

 ،پیشرفت نانوتکنولوژی در فیزیولوژی و بیوشیمی

دلیل های مختلف را بهحیطه کاربرد مواد نانو در زمینه

های منحصر به فرد این مواد، نظیر نسبت سطح ویژگی

های به حجم بالا، توانایی انتقال الکترون و قابلیت

 Scrinis) های سطحی بالا، گسترش داده استواکنش

& Lyons, 2007). دلیل داشتن این ذرات بسیار ریز به

سطح بسیار وسیع و درنتیجه افزایش چسبندگی، 

ها برقرار کرده و باعث رگانیسمتماس بهتری با میکروا

های محیط کشت بافت گیاهی مقابله با آلودگی

. (Ghasemi Pirbaloti, 2010; Safavi, 2014) شوند می

های مثبت نقره، نانوذرات نقره، با آزادسازی آرام یون

ها باعث تخریب فسفولیپیدهای غشای سلولی باکتری

(Dibrov et al., 2002; Vankar & Shulka, 2012 و )

 & Taghizadeh)شده  DNAممانعت از همانندسازی 

Solghi, 2014ها را ( و ساختار سلولی میکروارگانیسم

نانونقره از یک طرف  .(Lubick, 2008برند )میاز بین 

مضر  هایبردن میکروارگانیسمتواند با از بینمی

ریزنمونه را نجات دهد و از طرفی در غلظت بالا، با 

های اکسیژن فعال و تأثیر بر مواد ژنتیکی، تولید گونه

 Chen) های گیاهی گرددباعث بروز ناهنجاری در بافت

& Schluenser, 2008; Arifa et al., 2012) . ،لذا

تواند می ،کاربرد غلظت و مدت زمان مناسب این نانوذرات

های گیاهی باشد ابزاری سودمند برای رفع آلودگی بافت

(Mahna et al., 2013)های اخیر دانشمندان . در سال

زنی و رشد گیاه بسیاری اثرات مواد نانو را روی جوانه

. (Hatami & Ghorbanpour, 2014) اندمطالعه نموده

تیمار نانو نقره روی پیازهای زعفران، با کاربرد پیش

جلوگیری از فعالیت اتیلن، موجب افزایش تولید ریشه، 

سیدگی قارچی و رشد طولی گیاهچه و جلوگیری از پو

باکتریایی پیازهای زعفران و درنهایت افزایش مقاومت به 

 & Rezvani et al., 2012; Rezvani)تنش غرقابی شد 

Sorooshzadeh, 2014) افزایش غلظت نانونقره، با وجود .

ها در محیط کشت، باعث کاهش کاهش رشد باکتری

مانی زنی بذور آرابیدوپسیس، کاهش زنده درصد جوانه

های برگی فرنگی و ریزنمونههای گوجهتیلدونکو

زمینی شد و این امر به سمیت این ترکیب برای سیب

(. Mahna et al., 2013های یوکاریوتی مربوط شد )سلول

این پژوهش، با هدف ارائه اطلاعاتی در مورد تأثیر نانونقره 

مانی، بر میزان آلودگی باکتریایی و قارچی، زنده
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های ژیکی و بیوشیمیایی ریزنمونههای مورفولوشاخص

 شیشه به اجرا درآمد.در شرایط درون GN15 پایه هیبرید

 

 هامواد و روش
 تهیه محیط کشت

های متری از ریزنمونهمیلی 2 -9های انتهایی جوانه

                               دارای آلودگی داخلی، که قبلا  در   GN15های بادامپایه

 10شرکت تولید نهال اروم زیست تاک، واقع در 

سلماس، در محیط کشت  -کیلومتری جاده ارومیه

کشت شده بودند، جدا شده  (MS) اسکوگ-موراشیگ

های مختلف حاوی غلظت MSو در محیط کشت 

گرم بر میلی 255و  105، 155صفر )شاهد(، نانونقره )

گرم بر لیتر هورمون بنزیل میلی 1راه هملیتر(، به

 9گرم بر لیتر ساکاروز ) 95، (BAP)آمینوپورین 

درصد( واکشت  1/5گرم بر لیتر آگار ) 1درصد( و 

، 1/0محیط کشت، روی  pHبعد از تنظیم گردیدند. 

های حاوی نرمال، شیشه 1/5توسط اسید کلریدریک 

درجه  125در دمای  دقیقه 10مدت محیط کشت، به

متر، اتوکلاو کیلوگرم بر سانتی 0/1گراد و فشار انتیس

ها در های گیاهی، شیشهبعد از کشت ریزنمونه شدند.

اتاقک رشد، زیر نور لامپ فلورسنت با شدت نور 

ساعت روشنایی و  11لوکس، فتوپریود  2055-9555

گراد قرار درجه سانتی 20ساعت تاریکی و دمای  1

(. Abdi, 2012; Daryani et al., 2015شدند )داده 

نانونقره مورد استفاده، تولید سیگما آلدریچ کشور 

نانومتر و وزن  105کمتر از  امریکا، با قطر ذرات

گرم، به سفارش شرکت اروم طب  18/158مولکولی 

برای تهیه محیط کشت ارومیه، از تهران، تهیه شد. 

که های مختلف نانوذرات نقره، ازآنجاییحاوی غلظت

ها حرارت و نامحلول در تمام حلالاین ذرات مقاوم به 

حاوی  MSباشد، لذا برای تهیه سوسپانسیون می

نانوذرات نقره، بعد از تهیه محیط کشت و افزودن 

نانونقره، محیط کشت روی شیکر قرار گرفت تا 

طور همزمان با سرد شدن آرام، نانوذرات نقره به

  .(Abdi, 2012)یکنواخت در آن توزیع گردند 

 

 های مورد آزمایشگیری شاخصاندازه

ها و درصد آلودگی باکتریایی مانی ریزنمونهدرصد زنده

مانی از هفته، ثبت شد. شاخص زنده 4و قارچی بعد از 

شده فاقد آلودگی طریق محاسبه درصد گیاهان باززایی

درصد گیاهان آلوده  دست آمد.گیاهان بهنسبت به کل 

داد گیاهان آلوده به باکتری یا قارچ نیز با شمارش تع

بار عمل واکشت و هر ماه یک ،بعد از آن سنجش شد.

های مختلف حاوی غلظت MSانتقال به محیط کشت 

ماه، فاکتورهای  0نانونقره، انجام شد و درنهایت بعد از 

موفولوژیکی، نظیر طول و تعداد ریشه، طول و تعداد 

. برای سنجش شدند گیریساقه و تعداد برگ اندازه

های رشدیافته در این فاکتورهای بیوشیمیایی گیاهچه

در های ذیل عمل شد. روشمحیط کشت نیز به

گرم  1/5گیری سنجش میزان کلروفیل، بعد از عصاره

 15لیتر استونمیلی 0ریزنمونه توسط از برگ هر 

درصد، میزان جذب محلول رویی با استفاده از دستگاه 

 UV Vis 2100 UV-Unico, USAاسپکتروفتومتر مدل 

نانومتر )برای کلروفیل  119و  140های در طول موج

a ،b  نانومتر برای  485و کل( و در طول موج

و غلظت آنها با استفاده از  کارتنوئیدها قرائت گردید

گرم بر گرم وزن تر روابط زیر محاسبه و برحسب میلی

 . (Arnon, 1967)ارائه شد 

(1                                            )     (
  

  
)   

.                        
 

(2)                                              (
  

  
)   

.                       
 

(9)                                           

                                                                            
(4                                              )   (

  

  
)   

.                                      ⁄ 

 
های محلول برگ، بعد از گیری کربوهیدارتدر اندازه

 31لیتر اتانول میلی 0همراه گرم برگ به 1/5گیری عصاره

 در لوله لیتر از عصارهمیلی 1/5کردن،  درصد و سانتریفوژ

لیتر آنترون و میلی 9آزمایش ریخته شد و بعد از افزودن 

ها در قرار دادن در حمام آب جوش، میزان جذب نمونه

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  120طول موج 

 .(Irigoyen et al., 1992) قرائت گردید
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 هاطرح آزمایشی و تجزیه داده

 با تصادفی های کاملبلوکطرح  پژوهش در قالباین 

های بررسی شد. داده تکرار 1غلظت نانونقره و در  4

تجزیه و تحلیل  SAS (Version 9.2)افزار حاصل با نرم

افزار اکسل انجام شد. ها توسط نرمشدند و رسم نمودار

های صفات مور آزمایش از برای مقایسه میانگین داده

 % استفاده شد. 0آزمون توکی در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث
مانی، های مختلف نانونقره بر درصد زندهتأثیر غلظت

 GN15های آلودگی باکتریایی و قارچی ریزنمونه

( نشان داد که 1نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

صد بین تیمارهای نانونقره از لحاظ تأثیر بر در

ها، درصد آلودگی باکتریایی و درصد مانی ریزنمونهزنده

درصد تفاوت  1آلودگی قارچی در سطح احتمال 

 داری وجود داشت. معنی

مانی با افزایش غلظت نانونقره، درصد زنده

ها افزایش و درصد آلودگی باکتریایی و قارچی ریزنمونه

ها مانی ریزنمونهکاهش یافت. بیشترین درصد زنده

گرم بر لیتر بود که میلی 255و  105بوط به تیمار مر

داری بین این دو تیمار مشاهده نشد. اختلاف معنی

بیشترین درصد آلودگی باکتریایی و قارچی مربوط به 

تیمار شاهد و کمترین میزان این دو فاکتور مربوط به 

و  105گرم بر لیتر بود. بین دو تیمار میلی 255تیمار 

لیتر نانونقره از لحاظ درصد آلودگی گرم بر میلی 255

های دار مشاهده نشد. در غلظتباکتریایی تفاوت معنی

بالاتر، با وجود کاهش درصد آلودگی قارچی، درصد 

ها مانی ریزنمونهآلودگی باکتریایی و درصد زنده

تغییری نکرد و افزایش غلظت نانونقره بر بهبود 

نانونقره  های گیاهی تأثیری نداشت.وضعیت ریزنمونه

بر کاهش درصد آلودگی باکتریایی بیشتر از درصد 

 (.1بود )شکل  مؤثرآلودگی قارچی 

های سولفیدریل های نقره با واکنش با گروهیون

شدن با گوگرد و خسارت واردن غشای سلولی و جایگزین

های سلولی، واکنش با ترکیبات فسفردار کردن به پوشش

ها، از تقسیم سلول نظیر اسیدهای نوکلئیک و جلوگیری

های پتاسیم و ممانعت از ها و یونافزایش نشت پروتون

فرآیندهای زنجیره تنفسی، باعث مرگ سلول شده و 

 Dibrov etکنند )خاصیت ضدباکتریایی خود را ایفا می

al., 2002; Sondi & Salopek-Sondi, 2004; Felipe,. 

روی کشت بافت  (. نتایج مشابهی در تحقیق2009

 دست آمد.( بهShokri et al., 2014های رز )نمونهریز

 
 GN15های مانی، آلودگی باکتریایی و قارچی ریزنمونهدرصد زندهبر های مختلف نانونقره غلظت تجزیه واریانس اثرات .1جدول 

Table 1. Analysis of variance of different concentrations of Nano silver (NS) effects on the plant survival, bacterial 
and fungal contamination percent of GN15 explants 

S.O.V df Plant survival Bacterial contamination Fungal contamination 
Block 7 12.33ns 1.62ns 5.30ns 

Ns 3 7290.32** 1384.13** 3966.10** 
Error 21 11.60 4.27 6.21 
CV (%) - 4.75 4.61 12.66 

ns درصد. 1دار در سطح احتمال معنیاختلاف  و دارعنیم نبود اختلاف**:  و 
ns, **: non-significant and significant at the 1% of probability level, respectively. 

 

  
 های مختلف نانونقره.تحت تأثیر غلظت GN15های مانی، آلودگی باکتریایی و قارچی ریز نمونهدرصد زنده .1 شکل

 (باشد.درصد می 1دار بین آنها در سطح احتمال دهنده عدم وجود اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون)
Figure 1. The survival, bacterial and fungal contamination percent of GN15 explants under different concentrations of 
nano-silver. (Similar letters in the labels indicate that there is no significant difference between them at the 1% probability level.) 
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گرم در لیتر نانونقره میلی 155های بالاتر از در غلظت

های انتهایی ای جوانهشیشهمیزان آلودگی در کشت درون

درصد کاهش یافت اما باعث  155و جانبی فندق حتی تا 

(. در Daryani et al., 2015ها شد )آسیب به ریزنمونه

های مختلف نانونقره، زیتون با غلظتهای تیمار قلمهپیش

ها وارد شدید به ریزنمونه با وجود کنترل آلودگی، خسارت

ای شدن آنها گردید. افزودن همین شد و باعث قهوه

 برندهبر داشتن اثرات از بینترکیب به محیط کشت، علاوه

ها نداشت. آلودگی، اثرات منفی روی رشد ریزنمونه

ای اسطوخودوس و هضدعفونی سطحی ریزنمونه

ام نانونقره برای پیپی 155ورسازی در محلول غوطه

های گونه اثر منفی روی ویژگیدقیقه، بدون هیچ 15

ها شد رشدی گیاه، باعث رفع آلودگی درونی ریزنمونه

(Abdi et al., 2008.)  

 

های های مختلف نانونقره بر شاخصتأثیر غلظت

 GN15های موفولوژیکی ریزنمونه

تیمارهای نانونقره از لحاظ تأثیر بر طول ریشه، بین 

طول ساقه، تعداد ساقه و تعداد برگ در سطح احتمال 

اما از لحاظ  ؛داری وجود داشتدرصد تفاوت معنی 1

داری تعداد ریشه، بین تیمارها، تفاوت آماری معنی

(. با افزایش غلظت نانونقره، 2مشاهده نشد )جدول 

که طوریش پیدا کرد، بهطول ساقه و تعداد ساقه کاه

ها مربوط به تیمار شاهد و بیشترین میزان این شاخص

گرم بر لیتر بود. میلی 255کمترین مربوط به تیمار 

های طول ریشه و تعداد برگ نیز با افزایش شاخص

گرم بر لیتر، افزایش میلی 155غلظت نانونقره، تا سطح 

 .(A, B-2و سپس کاهش پیدا کردند )شکل 

 GN15های پایه علائم ظاهری ریزنمونه مطالعه

نشان داد که افزایش غلظت نانونقره باعث کاهش رشد 

این گیاه شد؛ که این نتیجه با نتایج تحقیقات انجام 

 Yusefzaiy) بذر ریحان همخوانی داشتگرفته روی 

et al., 2015.)  در این تحقیق معلوم شد که کاربرد

نو نقره، در شرایط گرم بر لیتر نامیلی 45تا  5تیمار 

کشت خاکی، باعث افزایش طول اندام هوایی، طول ریشه 

ام و پی پی 0و وزن تر و خشک ریشه و برگ تا سطح 

کاهش بعدی این فاکتورها در سطوح بالاتر شد. افزایش 

گرم بر لیتر به بالا، رشد ریشه میلی 15غلظت نانونقره از 

 لم کاهش دادو تولید کالوس را در بذور آرابیدوپسیس و ک

(Soltanloo et al., 2010). 

های کلاهک ریشه در گیاه دیدن سلولآسیب

Lolium multiflorum  عامل کاهش رشد ریشه در این

های . اعمال غلظت(Yin et al., 2011)گیاه معرفی شد 

بر لیتر نانونقره، روی بذر گیاه  گرممیلی 155صفر تا 

دارویی رازیانه، در شرایط تنش شوری، باعث افزایش 

زنی، وزن تر و خشک گیاهچه، طول درصد جوانه

گرم بر لیتر میلی 25چه تا سطح چه و طول ساقهریشه

و کاهش بعدی این فاکتورها در سطوح بالاتر شد 

(Ekhtiari et al., 2008)نقره تا  . استفاده از نانوذرات

گرم بر لیتر باعث افزایش انرژی میلی 15سطح 

چه، تعداد برگ و چه، طول ساقهرویشی، طول ریشه

 Aghajani et) وزن خشک و تر در گیاه آویشن کوهی

al., 2014)  و گیاهTrigonella foenumgraecum 

(Jasim et al., 2017)  .شدKhodakovskaya et al.  

ار نانوذرات نقره، با افزایش اعلام کردند که تیم (2009)

زنی قدرت جذب آب توسط دانه، باعث افزایش جوانه

شود. کاربرد همین ترکیب در میفرنگی بذور گوجه

محیط کشت بافت گیاه وانیل نیز باعث افزایش 

 ,.Gridhar et al) دهی و تکثیر ساقه آن شد ریشه

2003). 

  
 GN15های های مورفولوژیکی و بیوشیمیایی ریزنمونههای مختلف نانونقره بر ویژگیتجزیه واریانس اثرات غلظت. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance of different concentrations of nano-silver (NS) effects on the morphological and 

biochemical properties of GN15 explants 

S.O.V df 
Root 

length 
Root  

number 
Shoot  
length 

Shoot  
number 

Leaf  
number 

Chl a Chl b Chl T Carotenoid 
Leaf soluble  

carbohydrates 

Block 7 0.01280ns 0.47782ns 0.00219ns 0.00990ns 0.94973ns 0.00336ns 0.04761ns 0.04344ns 0.00049ns 0.00802ns 

Ns 3 3.53** 0.63ns 2.75** 13.06** 57.02** 2.74* 18.63** 35.13** 1.09** 34.53** 

Error 21 0.083 0.572 0.001 0.007 0.950 0.002 0.043 0.045 0.002 0.008 

C.V. (%) - 1.81 5.92 1.33 1.27 4.79 2.32 2.94 2.29 3.29 4.89 

nsدرصد. 1 و 0 احتمالدار در سطح معنیاختلاف  و دارعنیم نبود اختلاف**:  ، * و 
ns, *, **: non-significant and significant at the 5% and 1% of probability level, respectively. 
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A)   

 

B)  

 های مختلف نانونقره.تحت تأثیر غلظت GN15های طول ریشه و ساقه ریز نمونه (A .2 شکل

B) های تعداد ریشه، ساقه و برگ ریز نمونهGN15  های مختلف نانونقره.تأثیر غلظتتحت 

Figure 2. A) Root and stem length of GN15 explants under different concentrations of Nano silver. 

B) Root, stem and leaf number of GN15 explants under different concentrations of Nano silver. 
 

نانونقره از طریق دو مکانیسم احتمالی باعث 

( یا با همان ساختار 1شود: کاهش فعالیت اتیلن می

های عنوان پوششی روی گیرندهوارد سلول شده و به

( یا در اثر عمل 2کند، اتیلن، آنها را غیرفعال می

جایگزینی نقره با  اکسایش به یون نقره تبدیل شده و با

کاهد ، فعالیت آن را مییون مس در گیرنده اتیلن

(Ehsanpour & Nejati, 2013 اتیلن باعث جلوگیری .)

 ,.Perl et al) شودها میاز تقسیم و تمایزیابی سلول

افزایش غلظت نانونقره، در محیط کشت گیاه  .(1988

Tocomella undulata ،با جلوگیری از فعالیت اتیلن ،

قه و مانی، طول ساقه و تعداد ساباعث افزایش زنده

 ,.Aghdaei et al) کاهش قطر کالوس در این گیاه شد

. تجمع اتیلن در اثر تنفس ریزنمونه (2012

دزیره، در محیط دربسته باعث زمینی، رقم وایتسیب

کیفیت و های بیهای هوایی، شاخهتولید ریشه

تیمار این گیاهان توسط نانونقره  های کوچک شد.برگ

موجب افزایش سطح برگ، با ممانعت از فعالیت اتیلن، 

ها و کاهش طول کاهش طول ساقه و فاصله میانگره

ها در شدگی سلولهای بالا شد و طویلریشه در غلظت

رغم افزایش میزان اثر یون نقره کاهش یافت. البته علی

هورمون اسید جیبرلیک در این آزمایش، عدم انتقال 

 هورمون اسید جیبریک از برگ به ساقه، عدم تجزیه و

مصرف این هورمون و یا عدم تبدیل فرم پیوسته این 

توانند دلایلی بر کاهش هورمون به فرم آزاد و فعال، می

 ,Ehsanpour & Nejatiباشند )رشد طولی ساقه 

دلیل نقره، بههای نقره آزادشده از نیترات(. یون2013

از فعالیت اتیلن، باعث  تأثیر این ماده در جلوگیری

تر، طول شاخه کم، تعداد وی تیرههای قتولید شاخه

زمینی کشت بافتی ریشه کم با طول بیشتر در سیب

 . (Turhan, 2004) شد

 

های های مختلف نانونقره بر شاخصتأثیر غلظت

 GN15های بیوشیمیایی ریزنمونه

دار، ها بیانگر وجود اختلاف معنیتجزیه واریانس داده

ر میزان بین تیمارهای نانونقره، از لحاظ تأثیر ب

، a ،b های محلول برگ و کلروفیلکربوهیدرات
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درصد  1کلروفیل کل و کارتنوئید، در سطح احتمال 

(. با افزایش غلظت نانونقره، تا سطح 2بود )جدول 

ها افزایش و گرم بر لیتر، میزان این شاخصمیلی 155

. نتایج مشابهی (A, B-9سپس کاهش پیدا کرد )شکل 

شده است. میزان کلروفیل  در تحقیقات قبلی مشاهده

a  وb  گرم میلی 15با افزایش غلظت نانونقره تا غلظت

های شمعدانی تحت تنش تاریکی، بر لیتر، در برگ

افزایش و سپس کاهش یافت. درواقع، کاربرد نانونقره، 

های فتوسنتزی، افزایش فعالیت با بهبود وضعیت رنگدانه

 و در یسموتازاکسیدان نظیر سوپراکسیددهای آنتیآنزیم

نتیجه کاهش سنتز پراکسید هیدروژن و ممانعت از 

پراکسیداسیون غشاهای لیپیدی سلول، کاهش سنتز 

های مثبت نقره به اتیلن از طریق اتصال یون

های پروتئینی اتیلن و نیز افزایش محتوای گیرنده

پروتئینی برگ گیاه، باعث به تأخیر افتادن پیری و 

 برگ در این گیاه شد جلوگیری از زردی و ریزش

(Hatami & Ghorbanpour, 2014). 

های بالای تنش اکسیداتیو در اثر غلظت یالقا

نانوذرات نقره در گیاه جو باعث افزایش محتوای پرولین، 

اکسیدان، در این گیاه شد عنوان یک ماده آنتیبه

(Nowroozi et al., 2016) افزایش این ترکیب آمینی در .

عنوان قره باعث شود که گلوتامین، بهاثر تیمار نانون

ماده مشترک سنتز کلروفیل و پرولین، کمتر در پیش

 Mahajan) مسیر بیوسنتز کلروفیل شرکت داشته باشد

& Tuteja, 2005)ای مبنی بر کاهش تواند فرضیه، که می

 سنتز کلروفیل در گیاهان تیمار شده با نانونقره باشد.
نی هستند که وظیفه آنها کارتنوئیدها ترکیبات تتراترپ

حفاظت از کلروفیل در برابر اکسیداسیون نوری بوده و با 

اکسیدانی های اکسیژن فعال، نقش آنتیحذف رادیکال

 .(Delvin & Whitman, 2002) کنندایفا می

، کل و کارتنوئید موجود در a ،bمیزان کلروفیل 

برگ گیاه کلزای کشت بافتی، در اثر افزایش غلظت 

گرم بر لیتر افزایش حدود میلی 15نانونقره، تا سطح 

 درصدی نسبت به تیمار شاهد داشت که با  90

 Tabatabaee et) افزایش غلظت نانونقره، کاهش یافتند

al., 2013.) 
 

A)  

 

B)  

 های مختلف نانونقره.تحت تأثیر غلظت GN15های و کلروفیل کل ریز نمونه a ،bغلظت کلروفیل  (A .9 شکل

B) های های محلول برگ ریز نمونهغلظت کارتنوئید و کربوهیدراتGN15 های مختلف نانونقره.تحت تأثیر غلظت 

Figure 3. A) Chlorophyll a, b and total chlorophyll concentrations of GN15 explants under different concentrations of 

nano-silver. 

 B) Carotenoid and leaf soluble carbohydrate concentrations of GN15 explants under different concentrations of 

nano-silver. 
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و  a ،bداری بر میزان کلروفیل نانونقره تأثیر معنی

 Ehsanpour) زمینی کشت بافتی نداشتکل در سیب

& Nejati, 2013). ها واقع افزایش میزان این رنگیزه در

در اثر تیمار نانوذرات نقره به نقش این تیمار در 

ممانعت از سنتز اتیلن در محیط کشت بافت مرتبط 

 .Yusefzaiy et alباشد. نتایج حاصل از تحقیق می

روی گیاه ریحان نشان داد که افزایش غلظت  (2015)

های محلول ایش میزان کربوهیدراتنانونقره باعث افز

 برگ در این گیاه شد.

 

 گیری کلینتیجه

با توجه به نتایج حاصل از این بررسی مشاهده شد که 

 های نانونقره در کاهش درصد آلودگی باکتریایی ریزنمونه

GN15  مؤثربیشتر از کاهش درصد آلودگی قارچی 

بالاتر های دلیل بروز اثرات سمیت در غلظتبوده و به

مانی گرم بر لیتر باعث کاهش درصد زندهمیلی 105از 

ها شد. از سوی دیگر معلوم شد که پایه ریزنمونه

GN15 های بالای نانونقره حساس بوده در برابر غلظت

و افزایش غلظت این ترکیب تغییرات نامطلوبی در 

های رشدی و بیوشیمیایی گیاه ایجاد کرد. شاخص

گرم بر میلی 155تا  5نونقره از افزایش غلظت تیمار نا

لیتر باعث ایجاد یک روند صعودی در طول ریشه، 

های محلول و تعداد برگ، محتوای کربوهیدرات

های برگ شد که با افزایش بیشتر غلظت این رنگدانه

های طول ساقه ترکیب، روند کاهشی پیدا کرد. شاخص

از و تعداد ساقه نیز با افزایش غلظت تیمار نانونقره، 

تواند همان ابتدا، کاهش نشان دادند. این نتایج می

بیانگر این نکته باشد که افزایش غلظت نانونقره در 

گرم بر میلی 155میزان به GN15محیط کشت بافت 

های لیتر، روی رشد رویشی و افزایش رنگدانه

فتوسنتزی و کارتنوئیدی این گیاه اثر مثبت داشت، اما 

درصدی  35وجود کاهش حدود های بالاتر، بادر غلظت

آلودگی باکتریایی و قارچی، اثرات کاهشی در رشد گیاه 

عنوان روشی کارآمد در تواند بهایجاد نمود. لذا نانونقره می

کار رود اما های گیاهی بهکنترل آلودگی باکتریایی بافت

باید در غلظت صحیح استفاده شود تا در کنار اثرات 

 بر رشد گیاه نداشته باشد. ضدآلودگی، اثرات نامطلوبی
 

 سپاسگزاری

از همکاری دلسوزانه کارمندان محترم آزمایشگاه کشت 

سسه تولید نهال ؤبافت گروه باغبانی دانشگاه ارومیه، م

پژوهش آذربایجان تاک و رویانکشت بافتی اروم زیست

دردانی و ق تشکر ، واسطه حمایت از این پژوهشبه

گردد.می
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