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اثر شوری و نانو نقره بر پارامترهای رشد و خصوصیات 
بیوشیمیايی بنه زعفران تیمار شده در شرايط غوطه ور

        آزاده كريمی جعفری1 ، منیر حسین زاده نمین2

چکیده

زعفــران)Crocus sativus( گیاهــی اســت از تیــره زنبقیــان كــه از نظــر 
دارويــی و غذايــی بــا ارزش مــی باشــد. تنــش شــوری يکــی از عوامــل 
محــدود كننــده رشــد زعفــران مــی باشــد. نانــو نقــره اثــرات زيــادی 
دارد در گیرنــده هــای اتیلــن گیاهــان، فعالیــت كلروفیــلاز و DNA دارد، 
ــرات  ــرات تنــش در گیاهــان مــی شــود. اث ــن باعــث كاهــش اث همچنی
نانــو نقــره بــا غلظــت ppm 40 و تنــش شــوری NaCl mM 100 بــر 
روی ويژگــی هــای فیزيولوژی و بیوشــیمیايی بنه زعفران در مقايســه 
بــا شــاهد ) آب مقطــر( تحــت شــرايط گلخانــه ای مطالعــه شــد. نتايــج 
نشــان داد تعــداد ريشــه هــای افشــان و میــزان پرولین در تنش شــوری 
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مقدمه
از  گياهــی   )Crocus sativus L.(زعفــران
تيــره زنبقيــان)Iridaceae( اســت کــه بوســيله 
بنــه)corm( تکثيــر مــی گــردد. کاشــت زعفــران 
 Saxena,(ــاله دارد ــی 3500 س ــران قدمت در اي
2010(. کلالــه هــای خشــك شــده گل زعفــران 

ادويــه بســيار گــران قيمــت بــه شــمار مــی رود 
ــم و  ــگ، طع ــو، رن ــر ب ــه خاط ــاز ب ــه از ديرب ک
ــت  ــز اهمي ــيار حائ ــی بس ــای درمان ــی ه ويژگ
بــوده اســت. زعفــران عــلاوه بــر اســتفاده 
ــه پزشــکی  ــروزه در زمين ــه، ام بصــورت ادوي
بــه عنــوان آنتــی اکســيدان، ضــد ســرطان، آرام 
ــتفاده  ــورد اس ــردگی م ــان افس ــش و درم بخ
 Khare, 2004; Bhargava( ــرد ــی گي ــرار م ق

 .), 2011

ــاک  ــه در خ ــت ک ــران اس ــی از زعف ــه بخش بن
مســتقر مــی باشــد بنابرايــن کليــه تغييراتــی که 
در خــاک رخ مــی دهــد مــی توانــد بــر عملکــرد 
ــاک  ــوری خ ــذارد. ش ــر بگ ــاختار آن تاثي و س

همــراه بــا نانــو نقــره و تنــش شــوری بــدون نانــو نقــره افزايــش مــی 
 )P≤0.05(يابــد ولــی میــزان قندهــای محلول كاهــش معنــی داری در حــد
نســبت بــه شــاهد داشــت. طــول ريشــه افشــان و میــزان كارتنوئیدهــا 
در تیمــار نانــو نقــره همــراه بــا شــوری كاهــش ولــی وزن خشــک بنــه 
دختــری افزايــش معنــی داری در حــد)P≤0.05( نســبت بــه شــاهد يافت. 
نتايــج بدســت آمــده از مطالعــه حاضــر نشــان مــی دهــد نانــو نقــره 

مقاومــت گیــاه در مقابــل تنــش شــوری را افزايــش مــی دهــد.

واژه هــای کلیــدی: زعفــران، نانــو نقــره، شــوری، پرولیــن، قندهــای 
محلــول.

ــده  ــدود کنن ــل مح ــن عوام ــم تري ــی از مه يک
رشــد گياهــان زراعــی محســوب مــی شــود و 
بــه عنــوان مشــکل بــزرگ کشــاورزی امــروزه 
 Rajaei et al., (در منابــع گــزارش شــده اســت
2009(. کشــاورزان اســتان خراســان بــه طــور 

ــران  ــاری زعف ــرای آبي ــيرين ب ــده از آب ش عم
اســتفاده مــی کننــد، امــا بــه تازگی خشکســالی، 
کمبــود آب و گســترش کشــت زعفــران در 
ســرزمين هــای شــور باعــث اســتفاده از منابــع 
آب شــور بــرای آبيــاری زعفــران شــده اســت 

 .)Avarseji et al., 2013(
ــر  ــوری ب ــش ش ــديد تن ــارت ش ــل خس ــه دلي ب
ــی  ــل توجه ــلاش قاب ــان، ت ــو گياه ــد و نم رش
و   فيزيولوژيکــی  فرايندهــای  بررســی  در 
بيوشــيميايی بــرای کمــك در جهــت ســازگاری 
ــه تنــش انجــام شــده اســت. برخــی  گياهــان ب
از ايــن فرآيندهــا شــامل تنظيمــات اســمزی 
ــد  ــازگار مانن ــول س ــواد محل ــع م ــط تجم توس
پروليــن و يــا ســاکاريد هــای محلــول، افزايــش 
ســنتز آنتــی اکســيدانها جهــت جــاروب کــردن 
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شــوري کاهــش و مقاومــت روزنــه اي افزايــش 
ــاه  ــوري در گي ــرات ش ــی از اث ــد. يک ــی ياب م
ــه  ــد ک ــی باش ــنتزي م ــت فتوس ــش فعالي کاه
ــش  ــل، کاه ــوای کلروفي ــش محت ــی از کاه ناش
اســت  فتوســنتزي  ظرفيــت  و   CO2 جــذب 

ــکاران،1392(. ــور و هم ــوادي پ )ج
بررســی رنگيــزه هــا در گيــاه ذرت تيمــار شــده 
ــل  ــدار کلروفي نشــان مــی دهــد کــه کاهــش مق
a در طــی تيمــار شــوري دليــل عمــده کاهــش 
ظرفيــت برانگيختگــی فتوسيســتم II  بــوده 
ــش،  ــز واکن ــل  aدر مراک ــدار کلروفي ــت. مق اس
ــی  ــی عمل ــده کاراي ــن کنن ــل تعيي ــی از عوام يک
ــت برانگيختگــی فتوسيســتم II اســت  ــا ظرفي ي

.)Oxborough, 2004(
ــار  ــك معي ــوان ي ــه عن ــل ب ــانس کلروفي فلورس
ســنجش بــراي انــدازه گيــري تأثيــر تنــش 
 )Moffatt هــاي محيطــي پيشــنهاد شــده اســت
)et al., 1990. مقــدار فلورســانس کلروفيــل، 
ســالم بــودن غشــاي تيلاکوئيــد و کارآيــي 
II   نســبي انتقــال الکتــرون از فتوسيســتم
ــی  ــد. وقت ــي ده ــان م ــتم I را نش ــه فتوسيس ب
کامــلا  وضعيــت  در  کينــون  هــای  ملکــول 
اکســيده شــده هســتند سيســتم داراي کمتريــن 
فلورســانس)Fo( اســت کــه بتدريــج بــا افزايــش 
احيــا شــدن ايــن مولکــول، فلورســانس افزايــش 
مــی يابــد. ايــن رونــد تــا احيــاي کامــل مولکــول 
هــاي کينــون ادامــه پيــدا مــي- کنــد. در چنيــن 
حالتــي مرکــز فتوسيســتم II در حالــت احيــاي 
 )Fm( کامل بــوده داراي بيشــترين فلورســانس
ــي  ــکاران، 1389(. کارآي ــی و هم ــت )ممنوع اس

گونــه هــای فعــال اکســيژن)ROS( و تغييــرات 
يــون  انتقــال  بــرای  تنظيمــی  مکانيســم  در 
اســت) Rajaei et al., 2009(. در شــرايط تنش 
ترکيباتــی اســمزی ســاخته مــی شــوند کــه در 
حفــظ فعاليــت ســوخت و ســاز بافــت هــا نقــش 
دارد. ايــن پاســخ در نهايــت منجــر بــه ترميــم، 
هموســتازی ســلولی، ســم زدايــی و بقــا تحــت 

 .)Rajaei et al., 2009( ــد ــد ش ــش خواه تن
گياهــان وقتــی در شــرايط تنــش از جملــه تنــش 
شــوری قــرار مــی گيــرد گونــه هــای اکســيژن 
واکنشــگر )نظيــر ســوپر اکســيد، پراکســيد 
هيــدروژن و هيدروکســيل( توليــد مــی کنــد 
واکنشــگر  اکســيژن  هــای  گونــه  ايــن  کــه 
باعــث تخريــب کلروفيــل و پراکسيداســيون 
 Mittler,(شــوند مــی  غشــاء  هــای  ليپيــد 
ــه  ــر ب ــا منج ــد ه ــيون ليپي 2002(. پراکسيداس

توليــد مالــون دآلدئيــد)MDA( مــی شــود کــه 
ــی  ــد م ــيون ليپي ــی پراکسيداس ــول نهاي محص
باشــد)Yasar et al., 2007(. مالــون دآلدئيــد 
توليــد شــده مــی توانــد بــه آنزيــم هــا و غشــاء 
ــش  ــث افزاي ــاند، باع ــيب رس ــی آس ــای گياه ه
نشــت الکتروليــت هــا شــود و بــه هميــن ســبب 
بــه عنــوان يــك شــاخص زيســتی بــرای تخمين 
ــش در  ــزان آســيب ديدگــی غشــاء تحــت تن مي
 )Zhau and Leul, نظــر گرفتــه مــی شــود

 .1999; Miller et al., 2010(
فتوســنتز تعييــن کننــده اصلــی رشــد و عملکرد 
گياهــان اســت و توانايــی حفــظ آن در شــرايط 
تنــش هــاي محيطــی بــراي حفــظ ثبــات عملکرد 
مهــم اســت. کل محتــواي کلروفيــل تحــت تيمــار 
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صــورت  بــه   II فتوسيســتم  فتوشــيميايي 
ــر  ــانس متغي ــبت فلورس ــبت Fv/Fm((( نس نس
ــان مــی- شــود.  ــم( بي ــه فلورســانس ماکزيم ب
معمــولا نســبت Fv / Fm ، بــه عنــوان حداکثــر 
ــا  ــه ي ــرای فتوســنتز اولي عملکــرد کوانتومــی ب
 II حداکثــر انتقــال الکتــرون در فتوسيســتم
ــاي  ــش ه ــن، تن ــت. بنابراي ــده اس ــناخته ش ش
ــث  ــتم  II باع ــر فتوسيس ــر ب ــا تأثي ــي ب محيط
 Latrach et al.(کاهــش ايــن نســبت مــي شــوند

.  )2014()Ma et al., 1995

از ترکيبــات اســمزی، قنــد هــا تــا 50 % بــه 
پتانســيل اســمزی کل در شــرايط تنــش کمــك 
مــی کننــد)Ashraf and Harris, 2004(. در 
زعفــران، تعــداد گلهــا کــه تعييــن کننــده عملکرد 
ــي  ــه هاي ــدازه بن ــر ان ــت تاثي ــت، تح ــاه اس گي
ــد.  ــده ان ــود آم ــل بوج ــال قب ــه در س ــت ک اس
تعــداد و وزن بنــه هــا و ميــزان ذخيــره قنــد در 
آنهــا متاثــر از ميــزان فعاليــت فتوســنتزي برگ 
هــا در ســال قبــل در بنــه اســت. بنابــر ايــن هــر 
ــد  ــش ده ــنتز را کاه ــزان فتوس ــه مي ــي ک عامل
ذخائــر قنــد در بنــه هــا را نيــز کاهــش خواهــد 
داد و بــر گلدهــي در ســال بعــد اثــر منفــي 
 .)Gholami et al., 2005( خواهــد گذاشــت

بــه تازگــی، نانــوذرات نقــره در کشــاورزی در 
گســترش نگهــداری از بــرگ مارچوبــه )از 2 تــا 
ــل، و  ــکوربات، کلروفي ــش آس 21 روز( و افزاي
درصــد فيبــر بــرگ و کاهــش ريــزش دانــه در 
گل گاوزبــان اســتفاده شــده اســت. اثــر اتيلــن 
را مــی تــوان بــا اســتفاده از برخــی از ترکيبــات 
ماننــد يونهــای نقــره ســرکوب کــرد. همچنيــن 

بــا اســتفاده از محلــول پاشــی نانــو ذرات نقــره 
بــر روی زعفــران مــی تــوان اثــرات نامطلــوب 
So- ــش داد  ــد را کاه ــر رش ــی ب ــش غرقاب )تن

.)rooshzadeh et al., 2012

رجائــی و همــکاران )2009( بــر روی تنــش 
شــوری در گيــاه زعفــران کار کردنــد و گزارش 
دادنــد کــه شــوری باعــث کاهــش رشــد و 
ــديم در  ــون س ــن و ي ــوای پرولي ــش محت افزاي
تمامــی انــدام هــا مــی شــود. محتــوای پروتئيــن 
کل در بنــه هــا و ريشــه هــای انقباضــی افزايش 
امــا در ريشــه هــای فيبــری کاهــش مــی يابــد. 
در ســال Soroshzadeh  2012 و همــکاران 
ــول  ــی، محل ــرايط غرقاب ــد در ش ــزارش دادن گ
ــث  ــا 100( باع ــره )ppm 50 ي ــو نق ــی نان پاش
ــا ی  ــه ه ــداد بن ــه و تع ــاع بوت ــش در ارتف افزاي
زعفــران مــی شــود. بنابرايــن برخــی از اثــرات 
تنــش غرقابــی بــر رشــد زعفــران ممکــن اســت 

توســط نانــو نقــره تعديــل شــود.

مواد و روش ها
ــران در شــهريور  ــه هــای زعف ــه: بن ــه نمون تهي
مــاه )مرحلــه خــواب بنــه( از  قائــن تهيــه گرديد 

و بــه آزمايشــگاه آورده شــد. 
ــه ور:  ــه غوط ــه طريق ــره ب ــو نق ــا نان ــار ب تيم
ــار دســته ی شــاهد، تيمــار  ــه چه ــدان هــا ب گل
شــوری 100 ميلــی مــولار NaCl ، تيمــار نانــو 
نقــره ppm 40 و تيمــار شــوری 100 ميلــی 
 ppm 40 ــره ــو نق ــا نان ــوام ب ــولار NaCl ت م
ــار  ــه تيم ــوط ب ــای مرب ــه ه ــدند. بن ــيم ش تقس
نانــو نقــره ppm 40 و تيمــار شــوری 100 
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 ppm تــوام بــا نانــو نقــره NaCl ميلــی مــولار
40 قبــل از کشــت بــه مــدت 90 دقيقــه در نانــو 
ــپس  ــد و س ــه ور گرديدن ــره ppm40 غوط نق
در گلدانهــا کاشــته شــدند. بــرای اعمــال تنــش 
شــوری از NaCl در غلظــت 100 ميلــی مــولار 
اســتفاده شــد و همــراه بــا  آبيــاری بــه گلــدان 
ــا  ــار دوم ب ــد، تيم ــاه بع ــك م ــد. ي ــا داده ش ه
 ppm 40 نانــو نقــره ml 10 اســتفاده از ســرنگ
بــه اطــراف بنــه هــای قبلــی تيمــار نانــو نقــره 
ــولار  ــی م ــوری 100 ميل ــار ش ppm 40 و تيم
ــق  ــره ppm 40  تزري ــو نق ــا نان ــوام ب NaCl ت

شــد و تيمــار شــوری نيــز همــراه بــا آبيــاری 
ــدان هــا داده شــد. ــه گل ب

انــدازه گيــری پارامتــر هــای رشــد: تعــداد 
ــداد و وزن  ــز تع ــرگ و ني ــه و ب ــول ريش و ط
خشــك بنــه هــای دختــری انــدازه گيــری شــد.
ــق  ــر طي ــن ب ــزان پرولي ــن: مي ــنجش پرولي س
بــه  شــد.  انجــام   )  ,.Bates et al  1973(
 ml ــا ــه را ب ــر نمون ــاده ت ــار  gr 5/0 م اختص
10 سولفوساليســيليك اســيد %3 ســاييده و بــا 
دور rpm3500 بــه مــدت 5 دقيقــه ســانتريفيوژ 
) Fixette II( گرديــد. ml2 از روشــناور بــا 
ml2 محلــول نيــن هيدريــن  و ml2 اســتيك 
ــك  ــدت ي ــه م ــوط شــد. ب اســيد گلاســيال مخل
 С ــای ــا دم ــاری ب ــن م ــا در ب ــه ه ــاعت لول س
º 100 قــرار داده شــد و ســپس بــه حمــام يــخ 
انتقــال يافــت. بــه مخلــوط ml4 تولوئــن اضافــه 
و وردتکــس شــد. جــذب محلــول روشــناور در 

ــد. ــده ش nm 520 خوان
ــق  ــر طب ــای فتوســنتزی: ب ــزه ه ســنجش رنگي

از  گــرم   Lichtenthaler  )1987( 2/0 روش 
ــوي  ــي محت ــاون چين ــاه در ه ــر گي ــاي ت برگه
ــا  ــپس ب ــد و س ــائيده ش ــد س ــتن 80 درص اس
اســتن 80 درصــد بــه حجم ml 8 رســانده شــد. 
بــه مــدت 5 دقيقــه در rpm 3000 ســانتزيفيوژ 
ــا  ــذب آن ب ــپس ج ــد و س ) Fixette II( گردي
ــاي   ــول موجه ــپکتروفتومتر در ط ــتگاه اس دس
nm2/663 ، 8/646 و 470 خوانــده شــد. مقــدار 
ــر  ــاي زي ــول ه ــاس فرم ــر اس ــا ب ــزه ه رنگي

ــد: محاســبه گردي
Chl a = )12/25A663/2– 2/79A646/8()v/1000w(

Chl b = )12/21A646/8– 5/1A663/2()v/1000w(

Chl T= chl a + chl b

C = )1000A470 – 1/8chl a – 85/02chlb(/198

انــدازه گيــری فلورســانس کلروفيــل: بــرای 
و   Fo ، Fm هــای  پارامتــر  گيــری  انــدازه 
ــری  ــدازه گي ــتگاه ان ــای دس ــره ه Fv/Fm گي

بــه  کلروفيــل(    PAM  2500( فلورســانس 
ــار شــده وصــل شــد  ــرگ هــای گياهــان تيم ب
ــر روی  ــده ب ــش داده ش ــای نماي ــر ه و پارامت
.)Maxwell, 2000(سيســتم يادداشــت گرديــد

سنجش پراكسیداسیون لیپید: 
ــرو  ــول تــری کل ــر )rg 1( در  5mlمحل بافــت ت
اســتيك اســيدTCA( 0/1%(  ســاييده و بــا دور 
ــانتريفيوژ  ــه س ــدت 5 دقيق ــه م rpm 10000 ب
)spectrafuge  مــدل D24( شــد. ml 1 محلــول 
T-(تری کلرواســتيك اســيد ml 4  روشــناور بــا
ــك  ــاوی %5/0 تيوباربيتوري ــه ح CA(  20% ک
اســيد )TBA( اســت مخلــوط شــد و بــه مــدت 
30 دقيقــه در دمــای Сº 95 حمــام آب گــرم 
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قــرار گرفــت و ســپس بلافاصلــه بــه يــخ 
ــد.  ــط برس ــای محي ــه دم ــا ب ــت ت ــال ياف انتق
ــه مــدت 10  ــا ســرعت rpm 10000 ب ســپس ب
ــناور  ــذب روش ــد. ج ــانتريفيوژ گردي ــه س دقيق
ــه  ــذب بقي ــد. ج ــه ش ــدازه گرفت در nm 532 ان
 nm 600 رنگيــزه هــای غيراختصاصــی در
خوانــده شــد و بــر طبــق فرمــول زيــر محاســبه 

      .)Heath and Packer, 1968(گرديــد

A= OD532 – OD600                   A= εcl

ضريــب خاموشــی ɛ = 155 Mm-1 cm-1 ، قطر 
ــب  ــر حس ــت MDA ب ــوت l( = 1cm( ، غلظ ک

     .)c( ميکرومــول در گــرم وزن تــر
 gr( اســتخراج قنــد هــای محلــول: ببافت خشــك
05/0( را بــا ml 0/5 اتانــول 80 %  بــه مــدت50 
ثانيــه ورتکــس و ســپس بــه مــدت 10 دقيقــه بــا 
  spectrafuge( سانتريفيوژ rpm 7000 سرعت
مــدل D24( گرديــد. روشــناورهای حاصــل بــه 
شيشــه ســاعت منتقــل شــد. ايــن عمــل چهــار 
بــار تکــرار شــد. پــس از تبخيــر شــدن اتانــول 
ــه رســوب حاصــل طــی  ــا ب شيشــه ســاعت ه
هيدروکســيد  و   5% مراحلــی ســولفات روی 
 rpm ــا دور ــد و ب ــه گردي ــم N 3/0  اضاف باري
3500 بــه مــدت 15 دقيقــه ســانتريفيوژ گرديد و 
روشــناور هــا بــرای انجــام آزمايشــات بعــدی 

 .)Dubois, 1956( .جمــع آوری شــد
ســنجش قنــد هــای محلــول: ml 0/5 از عصــاره 
هــای بدســت آمــده مرحلــه قبــل بــا ml 1/5 آب 
ــردن  ــه ک ــد از اضاف ــد و بع ــوط ش ــر مخل مقط

ml 1 فنــل %5 و 5ml ســولفوريك اســيد غليــظ 

جــذب آنهــا در طــول مــوج  485nm  بعــد از 30 
.)Dubois, 1956(دقيقــه خوانــده شــد

ــاری از  ــای آم ــرای آناليزه ــاری: ب ــز آم آنالي
اســتفاده   )Version19(SPSS افــزار  نــرم 
ــك  ــقANOVA  ي ــن آناليزهــا از طري گرديد.اي
 )P≤0.05( در ســطح Duncan طرفــه و آزمــون

انجــام شــد.

نتايج  
بعــد از گذشــت ســه مــاه از اوليــن تيمــار، بنــه 
هــای تيمــار ديــده همــراه بــا برگهــا برداشــت 
شــدند و جهــت انجــام آزمايشــات مربوطــه بــه 
آزمايشــگاه منتقــل شــدند. در بنــه هــای تيمــار 
بــا نانــو نقــره پــس از برداشــت، آفــت مشــاهده 
ــکل  ــری ش ــك و خمي ــار کپ ــا دچ ــه ه ــد. بن ش
ــارچ  ــی ق ــه آلودگ ــال اينک ــد و احتم ــده بودن ش
ــا  ــه از آنه ــود . در نتيج ــند ب ــا باش ريزوکتوني

بــرای انجــام آزمايشــات اســتفاده نشــد.

بررسی پارامتر های رشد
ميانگيــن تعــداد و طــول بــرگ: ميانگيــن تعــداد 
ــوری   ــش ش ــب در تن ــه ترتي ــرگ ب ــول ب و ط
ــار  ــدد 9/12a و16/85acm( و تيم mM 100 )ع
ــوری  ــا ش ــراه ب ــره ppm 40 هم ــو نق ــا نان ب
mM 100 )عــدد 8/75a و16/2acm(  نســبت بــه 
شــاهد)عدد 9/39a و17/82acm( کاهــش معنــی 

ــدول 1(.  ــان نداد)ج داری نش
تنــش  در  افشــان:  ريشــه  طــول  ميــزان 
  ppm 4/22( و در تيمــار نانو نقرهacm(شــوری
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40 بــه همــراه شــوری)3/37bcm( ميــزان طــول 
 )4/83acm(ــاهد ــه ش ــبت ب ــان نس ــه افش ريش
ــی دار  ــر معن ــار اخي ــه در تيم ــت ک ــش ياف کاه

ــود.  ب
ــه  ــداد ريش ــی: تع ــای انقباض ــه ه ــداد ريش تع
هــای انقباضــی در تنــش شــوری )4b( و در 
تيمــار نانــو نقــره  40ppm همــراه بــا شــوری 
 )P≤0.05( افزايــش معنــی داری در ســطح )3b(

ــدول 1(.  ــت )ج ــاهد )1a( داش ــه ش ــبت ب نس
ــه هــا  در  ــری: تعــداد بن ــه هــای دخت تعــداد بن

ــره  ــو نق ــا نان ــار ب ــش شــوری)4/87a( و تيم تن
ppm  40 همــراه بــا شــوری)4/95a( نســبت 
ــه  ــش مشــاهده شــد ک ــه شــاهد)4/79a( افزاي ب

ــدول 1(.  ــی دار نبود)ج معن
ــه  ــك بن ــری: وزن خش ــه دخت ــك بن وزن خش
ــش و  ــوری)2/13bg( کاه ــش ش ــری در تن دخت
ــا  ــراه ب ــره ppm 40 هم ــو نق ــا نان ــار ب در تيم
 )2/21ag( ــاهد ــه ش ــبت ب ــوری)2/29cg( نس ش
افزايــش يافــت کــه در ســطح )P≤0.05( معنــی 

دار بود)جــدول 1(. 

جــدول 1 : تاثیــر غلظــت هــای مختلــف نانونقــره و  NaCl بــر میانگیــن طــول بــرگ و ريشــه، 
تعــداد بــرگ هــای ســبز، بنــه دختــری ، ريشــه هــای انقباضــی و وزن خشــک بنــه دختــری   

تعداد بنه های 

دختری

وزن خشک بنه 

های دختری )گرم(

تعداد ریشه های 

انقباضی

تعداد برگ های 

سبز

طول  ریشه 

)سانتی متر(

طول برگ

 )سانتی متر(

پارامترهای 

رشد

نمونه ها

 ±1/4 a47/792/a21 ±0/1±1 1 a ±3/9 a29/37 ±1/4 a38/83±5/18 a05/06شاهد

 ±1/4 a51/872/b13  ±0/09±1 4 b ±3/9 a88/12 ±1/4 a21/22 ±5/11 16 a/04NaCl mM100 تیمار

 ±1/4 a43/952/c29 ±0/5±3 b1 ±4/8 a41/75 ±1/3 b03/37 ±4/16 a54/20 و نانونقره NaCl mM100 تیمار
40 ppm

ــی دار در  ــلاف معن ــای اخت ــه معن ــاوت ب ــی دار و حــروف متف ــلاف معن ــای عــدم اخت ــه معن • حــروف مشــابه ب
ــر اســاس آزمــون دانکــن مــی باشــد. ســطح P≤0.05 ب
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فلورســانس كلروفیــل: در تيمــار بــا شــوری 
 ppm40 و تيمــار بــا نانــو نقــره mM 100
در   mM 100 NaCl شــوری  بــا  همــراه 

اندکــی مشــاهده  افزايــش   )Fv/Fm(مقاديــر
شــد کــه معنــی دار نبود)جــدول 2(.

شــکل 1: مورفولــوژی گيــاه زعفــران دو ماهــه در نمونــه هــای شــاهد، تيمــار شــوری  mM 100 NaCl ، نانــو 
نقــره ppm 40 همــراه بــا شــوری mM 100 NaCl )بــه ترتيــب از چــپ بــه راســت(.

جدول2 : مقايسه مقادير پارامتر های fo ،  fmو fv/fm در برگ های تیمار داده شده

fv/fmFmFo
پارامتر های فلورسانس کلروفیل

                                     نمونه ها

0/a5570/a1910/a073شاهد

0/a6850/a4350/a129NaCl mM100 تیمار

0/a6230/a2650/a083 40 ppm و نانونقره NaCl mM100 تیمار

ــی دار در  ــلاف معن ــای اخت ــه معن ــاوت ب ــی دار و حــروف متف ــلاف معن ــای عــدم اخت ــه معن • حــروف مشــابه ب
ــر اســاس آزمــون دانکــن مــی باشــد. ســطح P≤0.05 ب

محتــوای پرولیــن: محتــوای پروليــن در تنــش 
تيمــار  و   )0/0086a mg/g)FW( (شــوری
ــوری  ــا ش ــراه ب ــره ppm 40 هم ــو نق ــا نان ب
شــاهد  بــه  نســبت   )0/0104a mg/g)FW( (
مشــاهده  افزايــش   )0/0083a mg/g)FW( (
شــد. افزايــش در تيمــار نانــو نقــره همــراه بــا 
شــوری نســبت بــه شــاهد اختــلاف در ســطح 

)P≤0.05(معنــی دار بــود )شــکل 2. الــف(. 
 b ــل ــزان کلروفي ــزه هــای فتوســنتزی: مي رنگي
در تنــش شــوری ) )1/92a mg/g)FW( و در 
 40ppm)4/62a ــره ــو نق ــا نان ــوری ب ــار ش تيم
 )0/6a شــاهد   بــه  نســبت   mg/g)FW( (
ــی دار  ــه معن ــد ک ــش يافتن ) )mg/g)FW افزاي
 )25/52aــش شــوری ــل a در تن ــد. کلروفي نبودن
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) )mg/g)FW و در تيمــار شــوری بــا نانــو 
نســبت   40ppm)22/94a mg/g)FW(( نقــره 
بــه شــاهد ))26/05a mg/g)FW( کاهــش يافــت 
ــا در  ــزان کارتنوئيده ــود. مي ــی دار نب ــه معن ک
تنــش شــوری ))15/8c mg/g)FW( افزايــش و 
 )8/18a در تنــش نانــو نقــره همــراه بــا شــوری
)12/04b mg/ ــه شــاهد ))mg/g)FW نســبت ب

 )P≤0.05( کاهــش يافــت کــه در ســطح g)FW((
ــکل 2. ب(.      ــی دار بودند)ش معن

 :)MDA( پراكسیداسیون لیپیدها
شــوری  تنــش  در  دآلدئيــد  مالــون  ميــزان 

))0/000217a µmol/g)FW( و تيمــار بــا نانــو 
 )0/000219aــا شــوری ــراه ب ــره 40ppm هم نق
 )0/000275a نســبت بــه شــاهد µmol/g)FW((
کــه  داشــت  کاهــش  کمــی   µmol/g)FW((

ــکل 2. ج(.  ــد )ش ــی دار نبودن معن

ــش  ــول در تن ــای محل ــد ه ــزان قن ــا: مي قنده
تيمــار  در  و   )191/3b mg/g)DW(( شــوری 
 )114/2a بــا نانــو نقــره همــراه بــا شــوری
)195/1b mg/ نســبت بــه شــاهد mg/g)DW((

 )P≤0.05( کاهــش يافــت و در ســطح g)DW((
ــکل 2. د(.  ــود )ش ــی دار ب معن

شــکل2 : نمــودار تغييــرات الــف: پروليــن، ب: مقــدار رنگيــزه هــای فتوســنتزی، ج: MDA و د:  قنــد های محلــول در بنه 
 ) NaCl 100 mM ( 40 همــراه با شــوریppm و نانــو نقــره ) NaCl 100 mM ( هــای تيمــار داده شــده در شــوری
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بحث 
ــج Naghizadeh و  ــد: نتاي ــای رش ــر ه پارامت
همــکاران)2014(  نشــان داد بــا افزايــش تنــش 
شــوري، تعــداد بــرگ، وزن خشــك بنــه و انــدام 
ــی داري  ــور معن ــه ط ــران ب ــاه زعف ــی گي هواي
ــد  ــج حاضــر را تايي ــد کــه نتاي کاهــش مــی ياب
مــی کنــد. بــر طبــق گزارشــات Rezvani و 
ــرگ  ــول ب ــد ط ــان دادن ــکاران )2012(  نش هم
 40ppm هــای زعفــران در تيمــار بــا نانــو نقــره
ــره  ــو نق ــا نان ــار ب ــی در تيم ــت ول ــش ياف کاه
ــا تنــش غرقابــی  40ppm ، 80 و 120 همــراه ب
افزايــش مشــاهده شــد کــه نتايــج کســب شــده 
بــا نتايــج تيمــار 40ppm آزمايــش حاضــر 

ــت. ــت داش مطابق
در ســال Attar 2013 و همــکاران گــزارش 
و     NaCl غلظــت  افزايــش  بــا  کــه  دادنــد 
ــان  ــای افش ــه ه ــول ريش ــزان ط KCl   از مي

ــی شــود. در  ــران کاســته م ــای زعف ــه ه در بن
ــه  ــول ريش ــش در ط ــز کاه ــر ني ــج حاض نتاي
هــای افشــان در تنــش شــوری مشــاهده شــد. 
ــتند  ــار داش ــکاران)2012( اظه Rezvani  و هم

کــه طــول ريشــه هــای افشــان در غلظت هــای 
ــش  ــراه تن ــه هم ــره ب ــو نق 80ppm و 120 نان

غرقابــی و نانــو نقــره بــه تنهايــی کاهــش 
ــد.  ــی کن ــد م ــل را تائي ــج حاص ــه نتاي ــت ک ياف
در آزمايــش حاضــر افزايــش در تعــداد ريشــه 

ــد. ــاهده ش ــی مش ــای انقباض ه
همــکاران  و   Sorooshzadeh گزارشــات  در 
)2012( تعــداد بنــه هــای دختــری زعفــران 

تحــت تيمــار 50ppm و 100  نانــو نقــره همــراه 
Naghiza- ــد. ــا تنــش غرقابــی افزايــش يافتن  ب

deh و همــکاران )2014( گــزارش دادنــد کــه بــا 

ــه هــا  افزايــش غلظــت شــوری وزن خشــك بن
دختــری کاهــش مــی يابــد کــه مطابــق بــا نتايــج 

حاضــر بــود.
ــا  ــره ب ــرات نق ــاطت نيت ــل از وس ــخ حاص پاس
اتيلــن، پلــی آميــن هــا و مســيرهای وابســته بــه 
ــی در  ــش مهم ــی شــود و نق ــر م کلســيم درگي
تنظيــم مورفوژنــز از جملــه توليــد ريشــه بــازی 
مــی کنــد )Rezvani, 2012(. مــی تــوان نتيجــه 
ــتن  ــر گذاش ــا اث ــز ب ــره ني ــو نق ــه نان ــت ک گرف
بــر ايــن مســيرها باعــث افزايــش تعــداد ريشــه 
ــره  ــو نق ــرد نان ــود. کارب ــی ش ــای افشــان م ه
ppm  50 و NaCl 100 mM ، اثــرات منفــی 
ــران و  ــاه زعف ــاع گي ــی را در ارتف ــش غرقاب تن
Sorooshza- )تعــداد بنــه هــا جبــران مــی کنــد 
Hoff- و  Maas ــن deh et al., 2012(. همچني

ــيل  ــش پتانس ــتند کاه ــان داش man )1977( بي

تورژســانس در تنــش شــوري مهــم تريــن 
ــت. در  ــان اس ــد گياه ــی رش ــل بازدارندگ عام
نتيجــه طــول و تعــداد بــرگ و طــول ريشــه هــا 

ــد.  کاهــش مــی ياب
ــر طبــق  ــزه هــای فتوســنتزی: ب ــوای رنگي محت
  Omid Beigi )2001(و Hassani گزارشــات
تنــش شــوري ميزان کلروفيل هــايb ،a و کل را 
در گيــاه زعفــران کاهش مــی دهــد. در آزمايش 
حاضــر کاهــش در ميــزان کلرفيــل b بــا نتايــج 
 Purvis 1980 فــوق مطابقــت داشــت. در ســال
گــزارش داد کــه اتيلــن باعــث افزايــش فعاليــت 
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آنزيــم کلروفيــلاز و تخريــب غشــاء داخلــی 
کلروپلاســت مــی شــود، در حالــی کــه نيتــرات 
ــن و  ــد اتيل ــره 100ppm باعــث کاهــش تولي نق
calamon-  کاهــش تخريــب کلروفيــل در ميــوه 

din  مــی شــود. نانــو نقــره بــا تاثيــری کــه بــر 

روی رســپتور اتيلــن مــی گــذارد مــی توانــد از 
ــه  ــد در نتيج ــری کن ــل جلوگي ــب کلروفي تخري
ميــزان آن افزايــش مــی يابــد. در آزمايــش 
حاضــر ايــن افزايــش در کلروفيــل a ديــده شــد.
 )Percival )2003 فلورســانس کلروفيــل: نتايــح
ــاه ــرگ گي ــل ب ــانس کلروفي ــان داد فلورس  نش
ــه ــه ).Medicago sativa L(يونج ــخ ب  در پاس
ــه و ــرار گرفت ــر ق ــت تاثي ــوری تح ــش ش   افزاي
ــبت ــن Fv /Fm  نس ــه اي ــد ک ــی ياب ــش م  کاه
 پاســخ احتمــالا بــا آســيب کلروفيــل در ارتبــاط
ــکاران ــی و هم ــاهدات معصوم ــت. در مش  اس
 )2012( ايــن نســبت نيــز در گيــاه کوشــيا
 کاهــش داشــت کــه بــا نتايــج آزمايــش حاضــر
 مغايــر اســت. فلورســانس کلروفيــل بيــان گــر
 فراينــد هــای اوليــه فتوســنتز مــی باشــد کــه در
 کلروپلاســت انجــام مــی شــود. کاهــش کارايــی
 در دو وضعيــت رخ )II )Fv/Fm فتوسيســتم
 مــی دهــد: اول زمانــی کــه بــرگ هــا بــه طــور
 ناگهانــی در معــرض نــور شــديد قــرار گيرنــد
 صدمــه مــی زنــد II کــه بــه مرکــز فتوسيســتم
 و دوم وقتــی کــه در معــرض محدوديــت آبــی
 .)Mohammad et al., 1996( واقــع شــوند
 تنــش شــوری بــا محدوديتــی کــه در انتقــال آب
 ايجــاد مــی کنــد و بــا کاهــش حداکثــر عملکــرد
 کوآنتومــی باعــث کاهــش کارايــی فتوسيســتم

II شــود  در .)Latrach et al., 2014(مــی 
 در II پژوهــش حاضــر کارايــی فتوسيســتم
ــا ــراه ب ــره هم ــو نق ــار نان ــش شــوری و تيم  تن
ــی دار ــه معن ــت ک ــی ياف ــش اندک  شــوری افزاي
ــال ــش اعم ــت تن ــن اس ــر اي ــان گ ــه بي ــود ک  نب
 شــده بــه مقــدار کافــی شــديد نبــوده تــا کارايی
ــتم ــد II فتوسيس ــش ياب  .را کاه
ــا  ــد ب ــزارش کردن ــا: گ پراکسيداســيون ليپيده
ــد  ــون د آلدئي ــزان مال ــش غلظــت NaCl مي افزاي
ــد،  ــی آي ــت م ــا بدس ــی ه ــايش چرب ــه از اکس ک
افزايــش مــی يابــد)Yasar et al., 2008(. ايــن 
نتايــج مغايــر بــا آزمايشــات حاضــر بــود. تيمــار 
گياهــان بــا نانــو نقــره مکانيســم تبــادل الکترونی 
ســلولی را نشــان مــی دهــد کــه از نشــت الکترون 
جلوگيــری و توليــد ROS و ســطح MDA را 

 .)Lu et al., 2002( ــد ــی ده ــش م کاه
پروليــن: گــزارش شــده اســت کــه بــا افزايــش 
تنــش شــوری پروليــن در گياه زعفــران افزايش 
مــی يابــد )Miller et al., 2010(کــه نتايــج 
ــن  ــرد. پرولي ــد ک ــوق را تايي ــب ف ــل مطل حاص
ــه  ــرو اولي ــه پيش ــات ک ــد از گلوتام ــی توان م
ــت،  ــمزی اس ــش اس ــت تن ــای تح ــلول ه در س
ســنتز شــود دو آنزيــم پيروليــن کربوکســيليك 
اســيد ســينتتاز و پيروليــن کربوکســيليك اســيد 
ــارکت  ــنتز مش ــير بيوس ــن مس ــاز در اي ردوکت
دارنــد کــه در زمــان تنــش شــوری رونويســی 
ــه و  ــش يافت ــم افزاي ــن دو آنزي ــای اي از ژن ه
 Sairam(ــود ــی ش ــن م ــش پرولي ــث افزاي باع
نقــره  نانــو  تيمــار  در   .)and Tyagi, 2004

ــا شــوری پروليــن نســبت بــه شــاهد  همــراه ب
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ــی  ــور م ــن تص ــع پرولي ــت، تجم ــش ياف افزاي
شــود کــه ناشــی از فعــال ســازی بيوســنتز و 
ــب آن در  ــيرهای تخري ــردن مس ــال ک ــر فع غي
طــول تنــش باشــد کــه در پــی پاســخ گيــاه بــه 

ــد مــی شــود ــا تولي ــش، اســموليت ه تن
 .)Abraham et al., 2003(

همــکاران  و   Naghizadeh نتايــج   قندهــا: 
ــه  ــد در بن ــره قن ــه ذخي ــان داد ک )2014( نش
ــش  ــوری کاه ــش ش ــت تن ــران تح ــای زعف ه
کاهــش  علــت  بــه  توانــد  مــی  کــه  يافــت 
ســطح فتوســنتز کننــده و يــا کاهــش ظرفيــت 
آزمايشــات  در  باشــد.  گيــاه  فتوســنتزي 
 )P≤0.05( در ســطح  کاهــش  نيــز  حاضــر 
مشــاهده شــد. محتــوی قنــد هــا در بــرگ 
تحــت   Bacopa monnieriگيــاه ريشــه  و 
تيمــار بــا نانــو نقــره نســبت بــه گياهــان 
 Krishnaraj et al.,( کنتــرل بيشــتر بودنــد
2012(. در حالــی کــه در آزمايــش حاضــر 

ــراه  ــره هم ــو نق ــار نان ــا در تيم ــزان قنده مي
ــد.  ــش يافتن ــوری کاه ــا ش ب

نتیجه گیری     
ــره در  ــو نق ــده نان ــت آم ــج بدس ــق نتاي ــر طب ب
ــاد  ــث ايج ــوری باع ــش ش ــد تن ــان همانن گياه
تنــش مــی شــود، در نتيجــه گيــاه بــرای مقابلــه 
بــا ايــن تنــش و حفــظ بقــای خــود تغييراتــی را 
در مکانيســم هــای حياتــی خــود ايجــاد مــی کند. 
تنــش شــوری و يــا تنــش حاصــل از نانــو نقــره 
باعــث افزايــش ســطح قنــد هــا و محتــوی پرولين 
آزاد مــی شــود. اگــر غلظــت نانــو نقــره بيــش از 
ــاد  ــان ايج ــمی را در گياه ــرات س ــود اث ــد ش ح
ــا تنــش شــوری  ــره همــراه ب ــو نق ــد. نان مــی کن
در بســياری از ســنجش هــا باعــث کاهش شــدت 
اثــر منفــی شــوری بــر گيــاه مــی شــود و نقــش 
ــل  ــواردی از قبي ــه در م ــی دارد ک ــل کنندگ تعدي
ميــزان وزن خشــك بنــه دختــری، طــول ريشــه 
هــا وکارتنوئيــد ها ايــن تاثيرات مشــاهده شــدند. 
در واقــع يــون نقــره در گياهــان تيمــار شــده بــا 
نانــو نقــره بــا درگيــر کــردن مســير هــای ســنتز 
اتيلــن و پلــی آميــن هــا نقــش مهمــی را در 

مورفوژنــز بــازی مــی کنــد. 
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