
 

های گوجه در و الگوی پروتئین محلول كل در گیاهچه  اكسیداناثر نانو ذرات نقره  بر ظرفیت آنتی

 in vitroشرایط 

 1*رویا رضوی زاده

 5چکیده

، 20، 10، 5، 5/2، 0های نانومتر و در غلظت 5/288و  94/53های بین در این مطالعه تاثیر نانو ذرات نقره در اندازه 

پروتئین محلول كل و فعالیت  ام بر روی تغییرات شاخص های فیزیویولوژیکی مانند آنتوسیانین كل، الگویپیپی 100و  80، 40

( در محیط كشت Solanum Lycopersicon) های گوجههای كاتالاز، آسکوربات پراكسیداز و سوپراكسید دیسموتاز گیاهچهآنزیم

داری را درون شیشه مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد كه میزان آنتوسیانین در پاسخ به حضور نانوذرات نقره كاهش معنی

ام به دنبال داشته است. پروتئین محلول كل گیاه با افزایش غلظت نانوذره در اندام هوایی افزایش و در ریشه پیپی 10غلظت تا 

ام نسبت به شاهد كاهش نشان داد. همچنین شدت بیان شش باند پروتئینی تحت تیمار با پیپی 40و  20با افزایش غلظت در 

ها های آنتی اكسیدانت در ریشهایش غلظت نانو ذرات در محیط كشت  افزایش در فعالیت آنزیمبا افز نانو ذرات نقره تغییر نمود.

 و  اندام هوایی مشاهده گردید.

 محلول كل، نانو فناوری، نانو ذرات نقرهپروتئین های آنتی اكسیدان، آنزیم: كلیدیواژه های 

 مقدمه

تر، با نظم و خصوصیات فناوری ساخت مواد ریز و درشت با دقت اتمی برای تولید ساختارهای بزرگ و نانو فناوری، دانش

در  .ها استمولکولی جدید برای كنترل ساختار و تولید وسایل در سطح اتمی، مولکولی و درشت مولکولی و استفاده موثر از آن

اتی در علوم ماده مدرن، زمینه نانو فناوری و كاربردهای جدید های تحقیقهای مهم و رو به گسترش فعالیتواقع یکی از زمینه

 فرد، قابلیت استفاده در علوم مختلف، مخصوصاًهای منحصربهنانو ذرات و نانو مواد است. این ذرات به دلیل اندازه كوچك و ویژگی

فزایش سطح به حجم بدیل آنها به نانو ذرات، انانومتر و ت 100اولین اثرات كاهش اندازه ذرات به زیر یکی از  .علوم زیستی را دارند

گردد. های بیشتری در سطح نسبت به حجم و متعاقبا تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی ذرات میاست كه موجب قرارگیری اتم

کن است. این ترین ویژگی ذرات در ابعاد نانو توانایی عبور از سدهایی است كه برای ذرات مشابه با ابعاد بزرگتر غیرممقابل توجه

بنابراین رهاسازی هر  (. et alBaker ,.2013) دهدذرات به ویژه نانو ذرات فلزی را به شدت افزایش می نانو پذیریویژگی واكنش
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ای باشد كه همین امر مطالعه آنها را در سطوح مختلف ای در محیط زیست ممکن است دارای تاثیرات مضر بالقوهنوع نانو ذره

نماید. از جمله نانو ذراتی كه استفاده و بالطبع رهاسازی آن در محیط زیست، به دلیل خواص منحصر زیستی دارای اهمیت می

 ;Rabavel et al., 1998; Wijnhoven et al., 2009; Quadros & Marr, 2010) كنندگى آفت زدایى و ضدعفونىبه فردی مانند 

Faunce &Watal, 2010 ،)توان جزء نانو ذرات نقره را تقریباً میباشد، نانو ذرات نقره اســت. روز به روز در حال افزایش می

ها پیش مورد استفاده انسان تكنندگیشان از مدونیترین نانو ذراتی دانست كه به دلیل ماهیت ضد میکروبی و ضدعفگسترده

اند و هم اكنون نیز با پیشرفت نانو فناوری استفاده از آنها در صنایع مختلف از ساخت خودرو، لاستیك، رنگ، صنایع هوافضا، بوده

پودرهای شوینده مورد  سازی، الکترونیك، صنایع دریایی گرفته تا ساخت وسایل زندگی و انواع مواد وسازی، شیشهساختمان

استفاده در منازل و استفاده در لوازم و تجهیزات پزشکی و غیره شدت یافته است. 

و ضد قارچی داشته و اثرات  های كنترل شده خواص ضدمیکروبیمشخص شده است كه نقره در حالت یونی و در غلظت

نقره به عنوان عامل ضدمیکروبی به صورت تجاری و عمومی  استفاده از ذرات نانو .(Basra et al., 1997) منفی بر انسان ندارد

-ای در حیطه تشخیص حساسیت بیوملکولی، آنتیالعادههای نقره كاربرد خارقنانو كریستال .(Geho et al., 2006)درآمده است 

یك عنصر فلزی نسبتاً كمیاب و از زمره فلزات سنگین است كه  (Ag)نقره میکروبی و درمانی، كاتالیز و میکرو الکترونیك دارند. 

صورت طبیعی در پوسته و به  (Ratte, 1999)گردد بندی میهمراه با فلزات بسیار سمی چون كادمیوم، كروم، مس و جیوه طبقه

 (.Schuzendubel & Polle, 2002)گردد زمین وجود دارد و از طریق منابع مختلف صنعتی و آزمایشگاهی نیز در محیط آزاد می

و  ATP-+Kهای های پتاسیم است. از سوی دیگر بر روی عملکرد پمپنقره عاملی در تغییر نفوذپذیری غشا سلولی نسبت به یون

 (SH-)های دارای گروه تیول های فلزی دارد. این ذرات به پروتئینگذارد و تمایل زیادی به اتصال با یونمیتوكندری تاثیر می

 ;Chen et al., 2008)شود  (ROS)های فعال اكسیژنی توانند باعث غیر فعال شدن آنها و نیز تولید گونهته و میمتصل گش

Panyala et al., 2008 .)ای از ابهام وجود دارد و با های مختلف یونی و غیریونی همچنان در پردهمیزان سمیت نقره در حالت

رسد كاربرد بیش از حد ها متفاوت خواهد بود اما به نظر میROSتوجه به غلظت یون نقره، رفتار چرخه سلولی و میزان تولید 

تلف حیات محسوب گردد. در مورد عنصر نقره نتایج قطعی و كاملی های مختواند تهدیدی برای محیط زیست و جنبهنانوذرات می

را نیز  Ag+ های نقره اثرات سمیوجود ندارد، اما بسیاری بر این باورند كه نانوذرات علاوه بر اینکه سمی هستند با آزادسازی یون

دهنده از سوی دیگر برخی مطالعات نشان(. Chen et al., 2008; Panyala et al., 2008; Beer et al., 2012)دهند از خود بروز می

 ,Salama, 2012; Hatami & Ghorbanpour)باشند های فیزولوژیك گیاهان میتاثیر مثبت نانوذرات نقره بر رشد و شاخص

اعم های مختلف فیزیولوژیکی در موجودات زنده های مختلف نقره و نانونقره و بررسی شاخصبنابراین مطالعه تاثیر شکل(، 2013

تواند گام مهمی در پیشبرد اطلاعات ما از ابعاد نانومتری ذرات و عواقب رهاسازی آنها در محیط زیست و زندگی از گیاهان می
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به عنوان یك گیاه مدل و مهم از نظر  ،(Solanum lycopersicum)انسان داشته باشد. به همین منظور در این مطالعه گیاه گوجه 

های مختلف نانونقره درشرایط این ویترو قرار گرفت و تغییرات در سطح دارویی، تحت تیمار با غلظت اقتصادی و باارزش غذایی و

 ها و توان آنتی اكسیدانتـی آن بررسی شد. بیان پروتئین

 هامواد و روش

)پلی وینیل پیرولیدین( با  PVPدار شده با محلول كلوئیدی نانو ذرات نقره پوششمواد گیاهی و شرایط كشت 

نانومتر از شركت پاسارگارد تهران خریداری شد و به منظور آنالیز اندازه و قطر  5/288و  94/53ی بین بین ی اندازهگستره

 .Sمورد بررسی قرار گرفت. بذرهای خشك گیاه گوجه  dynamic light scattering (DLS)هیدرودینامیکی توسط دستگاه 

lycopersicum 60تا  30درصد به مدت  70م اصفهانی خریداری شده از شركت پاكان بذر اصفهان، پس از ضدعفونی با الکل رق 

مرتبه در زیر هود لامینار و تحت جریان هوای استریل شستشو شد و در  5الی  4دقیقه،  15درصد به مدت  20ثانیه و آب ژاول 

، 20، 10، 5، 2,5، 0های درصد ساكاروز با غلظت 3گار، درصد آ 1حاوی  MS (Murashig & Skoog, 1962)محیط كشت 

ام نانو نقره )محلولهای نانونقره مستقیم یه محیط كشت اضافه شدند و بعد اتوكلاو شدند( كشت داده شدند. پیپی 100و  80، 40

 25 ± 2ریکی در دمای ساعت نور/تا 16/8های كشت حاوی بذر در اتاق رشد با شرایط كنترل شده دمایی و در فتوپریود شیشه

های حاوی تیمارهای مختلف نانو ذرات نقره به مدت درجه سانتیگراد قرار گرفتند. پس از جوانه زنی و رشد گیاهچه ها در محیط

 های حاصل بررسی گردید. های فیزیولوژیکی و الگوی پروتئینی در گیاهچهچهار هفته، برخی شاخص

 05/0انجام شد. ابتدا ( Wagner, 1979)ها براساس روش واگنر آنتوسیانیناستخراج سنجش میزان آنتوسیانین كل 

به ترتیب از اتانول/ اسید  99/1درصد اسیدی )با نسبت حجمی 1لیتر اتانول میلی 5/2گرم برگ گیاه با ترازو توزین و سپس با 

ساعت در تاریکی در دمای  24و به مدت  عصاره حاصل به لوله آزمایش در پیچ دار منتقلكلریدریك( كاملاً هموژنایز گردید. 

میلی لیتر از محلول رویی برای  3سانتریفوژ گردید و  g 4000دقیقه در  10به مدت  آزمایشگاه قرار داده شد. سپس عصاره

استفاده شد.  JENWAY 6305)مدل (UV-Visible نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  550خواندن شدت جذب آن در طول موج 

 گیری بر حسب میکرو مول بر گرم وزن تر ارائه گردید. از اندازه نتایج حاصل

هفته پس از  4های گوجه گرم از اندام هوایی و ریشه گیاهچه 1/0اكسیدانت استخراج و سنجش  آنزیم های آنتی

مولار میلی 100غلظت لیتر از بافر فسفات سدیمی با میلی 1های مختلف نانو نقره ، با حاوی غلظت MSهای كشت كشت در محیط

(pH:7.8)  مولار میلی 1/0حاویEDTA  درصد پودر  1و PVP ،بر روی یخ در هاون چینی هموژنایز گردید، پس از عمل هموژنایز

گراد سانتریفیوژ شدند و محلول رویی درجه سانتی 4دور در دقیقه و دمای  10000دقیقه در  30های حاصل به مدت عصاره

های آنزیمی جهت های رویی به دست آمده به عنوان عصارهآوری گردید. محلولهای جدید و استریل جمعحاصل در میکروتیوب
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، آسکوربات cm 1-mM 39.4-1با ضریب خاموشی  )CAT( كاتالاز (Unit/mg proteinی )بر حسب گیری فعالیت ویژهاندازه

استفاده شدند. به منظور حفظ فعالیت  )SOD( دیسموتازو سوپر اكسید  cm 1-mM 2.8-1با ضریب خاموشی )APX( پراكسیداز

های آنزیمی صورت ها سریعاً پس از آماده ساختن عصارهگیری فعالیت آنآنزیمی، تمامی مراحل استخراج بر روی یخ و اندازه

 10حاوی  (pH:7) مولارمیلی 50لیتر بافر واكنش به صورت بافر فسفات سدیمی با غلظت میلی 1فعالیت كاتالاز در  پذیرفت.

گیری شد. پس از اضافه با كمی تغییر اندازه ( ,1984Aebi)میکرولیتر عصاره آنزیمی بر اساس روش ابی  50و  2O2Hمولار میلی

در اثر فعالیت كاتالاز موجود در عصاره آنزیمی، در  2O2Hدر محلول واكنش سریعاً كاهش جذب ناشی از تجزیه  2O2Hكردن 

گیری شد. فعالیت آنزیم آسکوربات پراكسیداز ثانیه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 60نانومتر و در مدت  240طول موج 

 50لیتر بافر واكنش به صورت بافر فسفات سدیمی با غلظت میلی 1در ( Nakano & Asada, 1981)بر اساس روش ناكانو و آسادا 

میکرولیتر  50مولار( و میلی 25/1) 2O2Hمولار(، میلی 1/0) EDTAمولار(، میلی 5/0د )حاوی آسکوربیك اسی ):7pH(مولار میلی

 290با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج  APXگیری شد. كاهش جذب آسکوربات در اثر فعالیت عصاره آنزیمی اندازه

  ژیانوتولیتیس و ریس طبق روش سید دیسموتازسوپر اكسنجش فعالیت آنزیم گیری گردید. دقیقه اندازه 1نانومتر در مدت 

(Giannotolitis & Ries, 1997 )،مولارمیلی 50شامل بافر فسفات  انجام شد. مخلوط واكنش (pH:7.5 ،) اتیلن دی آمین تترا

میکرومولار،  1مولار، ریبوفلاوین میلی 12متیونین -ال(، pH: 10.2)مولار میلی  50مولار، كربنات سدیم میلی 1/0استیك اسید

دقیقه در معرض یك  10ها به مدت ی آنزیمی بود. نمونهمیکرولیتر عصاره 300میکرومولار و  75نیترو بلو تترازولیوم كلرید 

متری قرار گرفتند و پس از این مدت جذب آنها در طول سانتی 30وات و در فاصله  30سیستم نوری شامل سه لامپ فلورسنت 

ی آزمایش حاوی مخلوط واكنش بجز فاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. همچنین از یك لولهنانومتر با است 560موج 

عنوان مقدار آنزیمی در نظر گرفته شد كه منجر به به  SODعنوان بلانك استفاده گردید. یك واحد فعالیت ی آنزیمی به عصاره

 بیان شد. Unit/mg proteinی آن بر حسب و فعالیت ویژهگردد درصد احیای نوری نیترو بلو تترازولیوم می 50مهار 

ای گوجه برای های چهار هفتهگرم از بافت تازه ریشه و اندام هوایی گیاهچه 1/0استخراج پروتئین و ژل الکتروفورز 

شده توسط اصلاح  (Amini et al., 2007)  آزمایش پروتئین استفاده شد. استخراج پروتئین براساس روش امینی و همکاران

مولار میلی HCl ،1-میلی متری تریس 50با استفاده از بافر استخراج ) (Rostami & Ehsanpour, 2009) رستمی و احسانپور

DTT ،2 مولار میلیEDTA ،2 مولار مركاپتواتانول، میلیpH: 7.5) .انجام شد 

بر اساس روش تغییر یافته برادفورد  (mg/g FW)گرم بر گرم وزن تر سنجش میزان پروتئین محلول كل بر حسب میلی

(Bradford, 1976 ،) با استفاده از پروتئین سرم آلبومین گاوی(BSA) به عنوان پروتئین استاندارد، انجام (Olson & Markwell, 

الکتروفورز  به كمك ژل µg/µl 2/5های حاصل از اندام هوایی با غلظت در عصاره هاو در نهایت آنالیز بیان نسبی پروتئین( 2007

SDS-PAGE  با استفاده از ژل جداكننده(Separating) 12 درصد و ژل متمركزكننده(Stacking) 5  درصد مورد بررسی قرار
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و با استفاده از ماركر  45-1614مدل  PEQLAB. الکتروفورز به وسیله تانك الکتروفورز ساخت شركت (Laemmeli, 1970)گرفت 

 & Salehi)ولت انجام شد. پس از رنگآمیزی ژل با استفاده از نیترات نقره  130در  Preotein ladder PLUS PS11پروتئینی 

McCarthy, 2002) ،ی تراكم نسبی باندهای پروتئینی در اندام هوایی توسط برنامهImageJ .بررسی شد 

رار برای هر آنالیز صورت تمام آزمایشات بر اساس یك طرح آماری كاملاً تصادفی با حداقل سه تکآنالیزهای آماری  

رسم گردید.  Excelو تست دانکن آنالیز و نمودارهای مربوط توسط نرم افزار  Sigmastatهای حاصل با نرم افزار گرفت. داده

 محاسبه گردید.  P≤ 0.05اختلاف معنی داری تیمارها در سطح

 نتایج

خریداری شد و به منظور آنالیز  PVPدار شده با محلول كلوئیدی نانو ذرات نقره پوششاندازه گیری سایز نانو ذرات 

مورد بررسـی قرار گرفت. توزیع اندازه در این  dynamic light scattering (DLS) سـایز و قطر هیدرودینامیکی توسـط دسـتگاه

 نانومتر بود. 5/288و  94/53دار بین محلول كلوئیدی نانو ذرات پوشش

سیانین كل ازهاند نتایج بررســی میزان آنتوســیانین كل نشــان داد كه با افزایش غلظت نانو ذرات نقره از گیری آنتو

ــیانین كل به طور معنی ام كاســته شــد.  با افزایش غلظت نانو ذرات نقره افزایش پیپی 10داری به ویژه در ســطح میزان آنتوس

دار نبوده نشان داده شده است این تغییرات در بیشتر مقایسات معنی1کلمجدد این تركیب مشاهده شد ولی همانطور كه در ش

 داری نسبت به یکدیگر نشان ندادند.ام و شاهد تغییر معنیپیپی 100، 80است. میزان آنتوسیانین در تیمارهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حاوی غلظت MSهای كشت های گوجه رشد یافته در محیطتأثیر نانو ذرات بر میزان آنتوسیانین كل در گیاهچه :1شکل 

 .(P≤0.05)باشد دار میمقادیر میانگین سه تکرار و حروف نامتشابه بیانگر اختلاف معنیمختلف نانو نقره. 

 

به  APXو  SOD ،CATهای در این مطالعه فعالیت ویژه آنزیمهای آنتی اكسننیدان نتایج سنننجش فعالیت آنزیم

سیدانی گیاهچهمنظور  سی ظرفیت و تغییرات آنتی اك سخ به غلظتبرر گیری های مختلف نانو ذرات نقره اندازههای گوجه در پا
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شان داد كه فعالیت  شکل  APXشد. نتایج ن شاهد بود ) شتر از گیاهان  در ( 2Aدر اندام هوایی گیاهان تحت تیمار به مراتب بی

ــه فعالیت این آنزیم تحت تیم ــکل ار با نانو نقره دچار كاهش معنیحالی كه در ریش ــده در (2Bداری گردید )ش . تغییرات القا ش

ـــه CATفعالیت  ـــابهی بود و با افزایش غلظت ها در اثر تنش نانو نقره دارای الگوی تقریبا هم در اندام هوایی و هم در ریش مش

اندام هوایی در   CATطوریکه ماكزیمم فعالیتهدر اندام هوایی و ریشه گیاهچه ها مشاهده شد. ب CATنانوذرات افزایش فعالیت 

ــه در غلظتپیپی 80غلظت  ــکلپیپی 40 ام و در ریش ــاهده گردید )ش در اندام هوایی با  SOD. فعالیت آنزیم (3B و 3Aام مش

شان نداد و از غلظت ام  تغییر معنیپیپی 10 افزایش غلظت نانو نقره تا  شاهد ن ام با افزایش غلظت نانوذرات پیپی 20داری با 

شکل كاهش معنی SODفعالیت  شاهد پیدا كرد ) شه(. 4Aدار با  افزایش  SODها با افزایش غلظت نانوذرات فعالیت آنزیم در ری

 (. 4B)شکل  ها مشاهده شدام نانو نقره بیشترین سطح فعالیت این آنزیم در ریشهپیپی 100و  80یافت و در غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های های گوجه رشد یافته در محیطگیاهچه (B) و ریشه (A)در اندام هوایی  APX تأثیر نانو ذرات نقره بر فعالیت آنزیم :2شکل

باشد دار میمقادیر میانگین سه تکرار و حروف نامتشابه بیانگر اختلاف معنیهای مختلف نانونقره. حاوی غلظت MSكشت 
(P≤0.05). 
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های گوجه رشد یافته در گیاهچه (B)و ریشه  (A) در اندام هوایی CATهای تأثیر نانو ذرات نقره بر فعالیت آنزیم :3شکل 

دار مقادیر میانگین سه تکرار و حروف نامتشابه بیانگر اختلاف معنیهای مختلف نانونقره. حاوی غلظت MSهای كشت محیط

 .(P≤0.05)باشد می
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های گوجه رشد یافته در گیاهچه (B)و ریشه  (A)در اندام هوایی  SODهای تأثیر نانو ذرات نقره بر فعالیت آنزیم: 4شکل 

دار اختلاف معنیمقادیر میانگین سه تکرار و حروف نامتشابه بیانگر های مختلف نانونقره. حاوی غلظت MSهای كشت محیط

 .(P≤0.05)باشد می

( mg/g FW)گرم بر گرم وزن تر مطالعه پروتئین محلول كل بر حسب میلیگیری پروتئین محلول كل و الکتروفورز اندازه

میزان ها كه در ریشه(، درحالیA5بیانگر افزایش در میزان پروتئین محلول كل اندام هوایی با افزایش غلظت نانو ذرات بود )شکل 

و  20داری را نشان نداد و با افزایش غلظت در ام نانونقره در مقایسه با شاهد تفاوت معنیپیپی 10پروتئین محلول كل تا غلظت 

ها و شدت (. بررسی الگوی الکتروفورزی پروتئینB5ام پروتئین محلول كل ریشه نسبت به شاهد كاهش نشان داد )شکلپیپی 40

اندام هوایی در روی ژل به صورت كیفی نشان داد كه شدت بیان شش باند پروتئینی تحت تیمار با نانو  نسبی باندهای پروتئینی

 44، 47بررسی شد. نتایج نشان داد كه وزن تقریبی  ImageJی ذرات نقره تغییر نمودند. شدت بیان باندهای پروتئینی با برنامه

ام پیپی 10و  5های كیلو دالتونی در غلظت 40كاهش داشت، در حالیکه باند ام پیپی 5/2كیلو دالتونی در سطوح بالاتر از  27و 

ام نانو نقره القا بیان نشان دادند. همچنین باندی با وزن مولکولی حدودا پیپی 5كیلو دالتونی در غلظت  68نانو نقره و باند ضعیف 

ام نانو نقره پیپی 5ای كه بیشترین بیان آن به ترتیب در ونهگكیلو دالتون تغییراتی را در سطوح مختلف نانونقره نشان داد به 55

 (. 6ها میزان بیان كمتر بود )شکلو گیاهان شاهد مشاهده شد و در سایر غلظت
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های گوجه رشد گیاهچه (B)و ریشه  (A)های نانو ذرات نقره بر میزان پروتئین محلول كل در اندام هوایی تأثیر غلظت :5شکل

مقادیر میانگین سه تکرار و حروف نامتشابه بیانگر اختلاف های مختلف نانونقره. حاوی غلظت MSهای كشت یافته در محیط

 .(P≤0.05)باشد دار میمعنی
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، 5، 5/2، 0های مختلف نانو ذرات نقره )های گوجه در غلظتهای اندام هوایی گیاهچهالگوی الکتروفورزی پروتئین :6شکل 

 پروتئینی با وزن مولکولی مشخص.با باندهای  پروتئین ماركر :ppm  .)Mبر حسب 100و  80، 40، 20، 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MSهای كشت های گوجه رشد یافته در محیط: تغییرات شدت نسبی بیان شش باند پروتئینی در اندام هوایی گیاهچه7شکل

مقادیر میانگین سه تکرار و حروف (. ppmبر حسب 100و  80، 40، 20، 10، 5، 5/2، 0های مختلف نانونقره )حاوی غلظت

 .(P≤0.05)باشد دار مینامتشابه بیانگر اختلاف معنی
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 یریگبحث و نتیجه

های  ـــاخص  نانو ذرات، بر روی برخی ش نانو ذرات نقره، یکی از پركاربردترین  تاثیر  ـــی  با هدف بررس عه  طال این م

شرایط كشت درون شیشه انجام فیزیولوژیکی مانند آنتوسیانین كل، الگوی پروتئینی و توان آنتی اكسیدانتی گیاهچه گوجه در 

ــیانین ــد. آنتوس ــنتز فلاونوئیدها در ش ــیر بیوس ها به عنوان یك گروه از فلاونوئیدهای محلول در آب در یك نقطه پایانی در مس

شکل فعال و جداگانه به داخل واكوئل یاخته شده و به  ساخته  سم   ,.Mars et al)شوند ها با پمپ گلوتاتیون وارد میسیتوپلا

ماده آنتوسیانین در مسیر دیگری از سنتز تواند به دلیل قرار گرفتن پیشهای ذكر شده میكاهش آنتوسیانین در غلظت .(1995

سط فعالیت آنزیم سیداتیو تو سیانین در و یا كاهش میزان تنش اك شد. كاهش آنتو سیدانت با با   Gerbera flowersهای آنتی اك

ست  24مدت گرم در لیتر نانونقره به میلی 5كاربرد  شده ا سوی دیگر همانطور كه  .(Danaee et al., 2013)ساعت گزارش  از 

شد در برخی از غلظت شاره  صوص غلظتا شد كه البته در های نانو نقره به خ شاهده  سیانین م های بالاتر افزایش در میزان آنتو

شاهد معنی سه با گیاهان  گرم در لیتر نانونقره )با ابعاد میلی 3و  5/0اربرد دار نبود. مطابق با این نتایج در تحقیق دیگری كمقای

شت  10 سیس تالیانا در محیط ك سبت به  29/2و پس از دو هفته  05/2پس از یك هفته  MSنانومتر( روی گیاه آرابیدوپ برابر ن

ـــاهد افزایش پیدا كرد  ره باعث افزایش در اثر تنش نانونق ROS. به گفته محققین این پژوهش، افزایش (Qian et al., 2013)ش

های آنتوسیانین شده است. بنابراین در تحقیق حاضر نیز احتمال رخ دادن این پدیده با افزایش غلظت تیمارها ممکن است. آنزیم

و برقراری تعادل میان تولید و میزان  ROSســازی هایی هســتند كه مســئولیت حذف و خنثیپراكســیداز و كاتالاز هموپروتئین

س سیداتیو نقش دارند كه منجر به تغییر در لول برعهده دارند. تنشتخریب آنها را در  ستی مختلف در ایجاد تنش اك های غیر زی

سیدان در گیاهان میهای آنزیمفعالیت ساخت كه . (Hamdia & Shaddad, 2010)شود های آنتی اك شخص  نتایج این مطالعه م

ورت مختلف تحت تأثیر نانو ذرات نقره دچار تغییرات گردید. به ص SODو  APXو  CATهای آنتی اكسیدان سطح فعالیت آنزیم

شاهد بود. فعالیت آنزیم  CATو  APXفعالیت  شتر از گیاهان  در اندام هوایی با افزایش  SODگیاهان تنش نانو نقره به مراتب بی

افزایش یافت. تغییر  SODها با افزایش غلظت نانوذرات فعالیت آنزیم دار با شاهد پیدا كرد. در ریشهغلظت نانوذرات كاهش معنی

هایی برای تحمل یا ســازش به لاكســیدان، كه به عنوان ســیگناهای آنتیاكســیدان و فعالیت آنزیمهای آنتیدر ســطح مولکول

تفاوت در (. Lee et al., 2001; Sudhakar et al., 2001) اندح هستند، با تحمل به تنش اكسیداتیو نیز مرتبطط تنشی مطرشرای

. (Mittler, 2002)عمل نمایند  ROSكنندگی های جاروبلی برای تنظیم مکانیسمتواند به عنوان سیگنااكسیدان میمیزان آنتی

ــمیت ــم س ــط بمکانیس ــخ هایی مییومولکولزدایی فلزات توس ــود ازجمله القاء پروتئینها باعث ایجاد پاس ــوک گرما، ش های ش

اكسیدان مثل سوپراكسیددیسموتاز، كاتالاز، گلوتاتیون و های آنتیهای انتقالی یا افزایش آنزیمها، پروتئینفیتوچلاتین و فریتین

توانند آنها را ها میها در سلولها و پروتئیندر آنزیم (SH-)تیول های های نقره با اتصال به گروهاتم .(Prasad, 1977) پراكسیداز
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 (R-S-S-R)ســولفید تواند در یك عمل كاتالیزوری اكســیداتیو شــركت كند كه باعث ایجاد باندهای دیغیر فعال كنند. نقره می

شکلنقره .(Davies & Etris, 1997)شود می شد احتمالا میمیسولفید گیری باندهای دیای كه كاتالیزور  تواند باعث تغییر با

شده و متعاقبا باعث تاثیر در عمل آنشکل آنزیم سلولی  شودهای  سوی دیگر، اتیلن از طریق  .(Gavanji et al., 2013) ها  از 

ــیژن فعالتاثیر بر گونه ــیژن، كاهش دفاع آنتیو افزایش رادیکال (ROS) های اكس ــیدانی را میهای آزاد اكس ه دنبال تواند باكس

شود  سلولی  سیون لیپیدها و در نهایت مرگ  سیدا شد و در نتیجه باعث افزایش پراك شته با  .(Munne-Bosch et al., 2004)دا

شده در میزان فعالیت آنزیمكاهش و افزایش شاهده  سیدانی گیاهان در این مطالعه با افزایش تیمار های م ستم آنتی اك سی های 

سیداتیو )به عنوان تنش ثانویه و همراه تواند به دلیل تنانو نقره می شدت تنش اك ضد اتیلنی نانو نقره و تغییر در  غییر در اثرات 

تواند باعث تخریب ساختمان در گیاه تحت تیمار نانو نقره گزارش شده است كه می ROSتنش فلز سنگین( باشد. تحریك تولید 

ــت، چربی ــود. كاربرد  DNAها و كلروپلاس ــیس باعث  10م در لیتر نانونقره )با ابعاد گرمیلی 5/0و  2/0ش نانومتر( در آرابیدوپس

گرم در لیتر نانونقره باعث كاهش تولید آنها شــد بر این اســاس ظرفیت میلی 3اكســیدان و كاربرد های آنتیافزایش تولید آنزیم

ــیدانتولید آنتی همچنین تاثیرنانو . (Qian et al., 2013)ها در تنش كم نانو نقره افزایش و با افزایش تنش كاهش پیدا كرد اكس

ـــك میلی 25تا  5/0نقره با غلظت  ـــاعت باعث افزایش فعالیت  48به مدت  (.Lemna minor L)گرم در لیتر بر روی عدس س

ــیدان در غلظتهای آنتیآنزیم ــیدان در غلظتهای آنتیهای كمتر و كاهش فعالیت آنزیماكس ــداكس ــتر ش  Glavas) های بیش

Ljubimir et al., 2012 .)سته به مقاومت گیاه متفاوت میهای آنتیفعالیت آنزیم شرایط تنش ب سیدان تحت  شد اك  Bor et)با

al., 2003 .) ــب نانونقره )با ابعاد ــرایط های آنتینانومتر( باعث حفظ فعالیت آنزیم 20تا  10كاربرد مقادیر مناس ــیدان در ش اكس

كاهش  .(Hatami & Ghorbanpour, 2013)شــود می Flower fairyو  Foxyهای تهنگهداری در تاریکی در گیاه شــمعدانی واری

سیدان تحت تاثیر نانو ذرات می ستم آنتی اك سی شده در فعالیت  شاهده  و یا  CATهای آنزیمی تواند به دلیل تخریب پروتئینم

APX نســـبت به بیوســـنتز آن  های آنزیمیبه وســـیله القاء پروتئازهای درونی در اثر تنش، افزایش ســـرعت تخریب پروتئین

)1986Feierabend & Engel, (، 2های آزاد مانند افزایش میزان رادیکالO2H (2010., et alHashemi  ) و سمیت ناشی از افزایش

 ها باشد. آن

سخ دهنده به تنش سلولی پا ست. پروتئینهای محیطی پروتئیناز دیگر عوامل  صوها و الگوهای بیانی آنها لات ها مح

های سلولی نهایی مسیرهای اطلاعاتی سلول هستند كه در پاسخ به نیازهای سلول در شرایط مختلف ساخته شده و به موقعیت

یابد. گیاهان با قرار گرفتن در معرض فلزات گردند و یا میزان بیانشـــان تغییر میمناســـب منتقل و در صـــورت نیاز تخریب می

ها گهگاه با القاء تغییراتی دهند، این پاسخا در سطح مولکولی، سلولی و در سراسر گیاه میها ری  عظیمی از پاسخسنگین گستره

سم و در كل چرخه زندگی در میزان بیان برخی ژن سلول، روند متابولی شیمیایی و آنزیمی معمول  سیرهای بیو ها در گیاه، بر م

ــلول و گیاه تأثیر می ــی تغییرات پروتئینس ــنگین می ها و الگوی بیانگذارند. بنابراین بررس تواند در آنها در مواجهه با فلزات س
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شد  شته با شی و مقاومتی گیاه در آن تنش نقش مهمی دا ساز ساز و كارهای  سایی نقش آنها در ایجاد  شنا  ,Ewais)درک و 

ه رشـــد یافته در های محلول كل حاصـــل از اندام هوایی و ریشـــه گیاهان گوجتغییرات القاء شـــده در میزان پروتئین(. 1997

ـــده در پروتئینهای حاوی غلظتمحیط های محلول كل های مختلف نانو نقره دارای الگوی متفاوتی بود. تغییرات كمی القاء ش

های بیوشــیمیایی و مولکولی گیاه گوجه در پاســخ به نانو ذرات نقره در محیط كشــت و نیز تنش ممکن اســت بازتابی از پاســخ

سیداتیو و تجمع گونه شرایط محیطیهاك سبت به تغییر  سازی گیاه ن سازگار  ستای  شد كه در را شود. در ای فعال با اش بیان 

ـــمعدانی افزایش مقدار پروتئین در تیمار  Foxiو   Flowerfairyهای واریته  20تا  10گرم در لیتر نانونقره )با ابعاد میلی 60ش

 ,Hatami & Ghorbanpour)روز استفاده شده بود، گزارش شده است  5ها برای نانومتر( كه به صورت محلول پاشی روی برگ

یام(. 2013 تأثیر پ ندهای مختلف فیزیولوژیکی به طور قطع از طریق  ـــته و  نقش هورمون اتیلن در فرای هورمونی اتیلن در هس

به  ای اتیلنی در گیاه اســت. نقرهههای فعال شــركت كننده در آن فرایندها و در نتیجه بروز پاســخروشــن یا خاموش شــدن ژن

سط گیرنده سیگنال اتیلن تو های ها بر روند انجام این فرایندها و نحوه بیان ژنعنوان یك باز دارنده فعالیت اتیلن، با مهار درک 

سی و ترجمه اثر می سطح رونوی شتن در فرایندهای  (.Rostami & Ehsanpour, 2010)گذارد درگیر در  شد اتیلن با نقش دا و ر

سیاری از پروتئین  ;Kader, 1985; Aebels et al., 1988; Cervantes et al., 1994)ها دخالت دارد نموی متعدد، در القاء بیان ب

Dandekar et al., 2004; Kurdoda et al., 2004 .)با عملکرد خود در مهار فعالیت و پاسخ های نقرهرسد احتمالاً یونبه نظر می 

های موثر از اتیلن در ســـطح ژنوم، رونویســـی و ترجمه تأثیر بگذارد. حضـــور نانونقره در اند در مهار یا تغییر بیان ژناتیلنی بتو

یان برخی پروتئینمحیط می ند با تغییر در میزان ب ها، توا یان آن قاء مهار ب یان و یا حتی ال ـــورت كاهش و یا افزایش ب ها به ص

منجر به ایجاد تغییراتی به صورت افزایش و یا  صورت دهد. در مطالعه حاضر نانو نقره كل سنجش شده تغییراتی را در پروتئین

ها در شرایط تیمار شد كه در گیاهان كاهش در شدت بیان نسبی برخی باندهای پروتئینی و نیز القاء بیان یك سری از پروتئین

نانو نقره در محیط باعث عدم بیان برخی باندهای پروتئینی شاهد، بیان آنها مشاهده نگردید. همچنین نتایج نشان داد كه حضور 

سیب ست به دلیل آ شده ممکن ا سط نقره و یا گونهشد. تغییرات ایجاد  سطح ژنوم و بیان های وارده تو سیژن فعال در  های اك

باشــد. افزایش بیان  و آنزیمها و یا پس از رونویســی و ترجمه به پروتئین (Rotillio et al., 1995; lokhina et al., 2003)ها ژن

شده می شاهده  سرعت و میزان تخریب پروتئینم سی و یا ترجمه، كاهش  سرعت رونوی سئول برای تواند در اثر افزایش  های م

ها و تغییر شرایط محیطی باشد. كاهش بیان در ها در سلول در پاسخ به تنشداده و افزایش طول عمر آن پاسخ به تغییرات رخ

ــی و یا فرایند ترجمه احتمالاً می هاپروتئین ــیداتیو پیرو آن بر روی رونویس ــی از اثرات بازدارندگی نقره و یا تنش اكس تواند ناش

شد. بیان متفاوت پروتئین شخص میبا صورت تنظیم مثبت و یا منفی م ستم پیچیدههای مختلف به  سی ای برای سازد كه یك 

های گیاه احتمالاً تحت شرایط تنش فلز سنگین مانند اه گوجه وجود دارد. سلولپاسخ به تنش نقره )در مقیاس نانومتری( در گی

سنتز برخی پروتئین سنتز پروتئینهای ویژهنقره  شده در  ضر ای را تغییر داده و این تغییرات اعمال  ست. مطالعه حا ها متفاوت ا
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گیرد. الگوی متفاوت تغییر بیان حت تأثیر قرار مینشــان داد كه ســنتز شــش باند پروتئینی دراندام هوایی به وســیله نانو نقره ت

ـــبی این پروتئین ـــد كه احتمالاً این های به كار رفته نانو ذرات نقره در این مطالعه میها در برابر غلظتنس تواند موید این باش

ـــخ به نانو نقره توانند جزء پروتئینها میپروتئین ـــئول پاس ـــاس و یا مس و یا  (Nanosilver responsive proteins)های حس

شند كه نقش (Stress proteins) های تنشپروتئین ضور در گیاه گوجه با سازش این گیاه در ح های كلیدی و مهمی را در روند 

كنند. تغییرات مشــاهده شــده در شــدت باندهای پروتئینی با تکنیك ژل الکتروفورز یك بعدی نشــان دهنده نانو نقره بازی می

تر هایی مانند ژل الکتروفورز دو بعدی و انجام مطالعات پروتئومیك به نتایج دقیقست و لازم است با روشدقیق همه تغییرات نی

 تری از چگونگی پاسخ گیاهان تحت شرایط تنش با نانو نقره دست یافت.و واقعی
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The effect of silver nanoparticles on the antioxidant capacity and total soluble protein 

pattern in tomato seedlings under in vitro culture 

R. Razavizadeh*1 

 

 

Abstract6 

In this study, the effects of nanoparticles of silver in concentrations of 0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 and 100 

ppm on physiological parameters such as total anthocyanin, total soluble protein and enzyme activities of Catalase, 

Ascorbate peroxidase and Superoxide dismutase in tomato seedlings (Solanum Lycopersicon) under in vitro were 

evaluated. The results showed that anthocyanin levels in response to the presence of silver nanoparticles decreased 

significantly to 10 ppm concentration. The total protein soluble protein increased with increasing the concentration 

of nanoparticles in the shoot and decreased with increasing concentrations at 20 and 40 ppm compared to the 

control. The intensity of expression of six protein bands treated with silver nanoparticles also changed. Increasing 

the concentration of nanoparticles in the medium increased the activities of antioxidant enzymes activities in the 

roots and shoots.  

Keywords: Antioxidant enzymes, Nanotechnology, Silver nanoparticles, Total soluble protein 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                      
Associate professor, Department of Biology, Payame Noor University, Tehran   
*(Corresponding author: razavi.roya@gmail.com( 

Received: 2018.2.17 
Accepted:2018.8.27 


