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 یمقاله پژوهش
 

پاشی ( به محلول.Phaseolus vulgaris Lپاسخ مورفولوژیک و فیزیولوژیک لوبیا سبز )

 اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن تحت تنش نانو نقره
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 چکیده 

 .توجه به اثرات منفی ناشی از تجمع آنها در گیاهان شده است و صنعت موجب کشاورزی در نقره ذرات نانو از استفاده افزون روز توسعه

دراین پژوهش اثر اسیدسیتریک و  ترین حبوبات در سراسر جهان است که در نواحی مختلف دنیا کشت می شود.لوبیا سبز یکی از پرمصرف

بدین منظور . سبز تحت تنش نانو ذرات نقره مورد مطالعه قرار گرفتهای مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه لوبیا سولفیدهیدروژن بر پاسخ

های کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی در قالب فاکتوریل بر پایه طرح بلوک یآزمایش

ری در سطح برگ، ارتفاع بوته، وزن خشک برگ و غلاف دانتایج نشان داد تنش نانو نقره سبب کاهش معنیانجام شد.  0201ساری در سال 

تنش . ترانسفراز را افزایش داداس-های سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیونشد و از طرفی میزان فلاونوئید کل، آنتوسیانین و فعالیت آنزیم

گر آسیب اکسیداتیو و ایش داد که نشاندرصد افز 38و  22ترتیب در حدود آلدهید و نشت الکترولیت را بهنانونقره محتوای مالون دی

همچنین بالاترین . که این مقادیر در گیاهان تیمار شده با اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن کمتر بودندتخریب غشاء سلولی است، در حالی

بیانگر نقش مؤثر القاگرها در گیاهان شاهد، گیاهان تیمار شده با القاگرها و گیاهان تحت تنش مشاهده شد که  ترتیبهای رشدی بهشاخص

های اکسیژن آزاد و جلوگیری از نتایج نشان داد اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن با کاهش تجمع گونه. باشددر تخفیف تنش می

 های ناشی از تنش نانونقره در گیاه لوبیا سبز شده و سبب افزایش میزان رشد و نمو گیاهانپراکسیداسیون لیپیدها موجب تعدیل خسارت

 .تواند برای کاهش خسارت گیاهان در مناطق آلوده با نانو ذرات مورد استفاده قرارگیرندهای این پژوهش مییافته. تحت تنش شدند

 

 الکترولیت نشت، سنگین فلز، لیپید پراکسیداسیون،بیوماس :کلیدی هایواژه

 

 یهاخود در معرض تنش یدگدر طول چرخه زن اهانیگ

ها را محدود آن یورقرار دارند که رشد و بهره یطیمختلف مح

زنده ریبه عنوان اثرات مضر عوامل غ یستیرزیکند. تنش غیم

 ،یخشک شود.یم فیخاص توص طیمح کیدر  اهانیبر رشد گ

 نیتراز مهم نیفلزات سنگ تیو سم یینوسانات دما ،یشور

 .(Pandey et al., 2017) روندیار مبه شم یستیرزیغ یهاتنش

 645/56 نها بیآن یهستند که وزن اتم یعناصر نیعناصر سنگ

-گرم برسانتی 6 ها بزرگترازو جرم مخصوص آن 695/055تا 

 بدنی(، مولFeمانند آهن ) عناصر نیاز ا یبعض مکعب باشد.متر 

(Mo( و منگنز )Mnجز )اما عناصر  هستند. یزمغذیعناصر ر ء
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 ومی(، کادمSb) موانی(، آنتAg(، نقره )Hg) وهی(، جAs) کیآرسن

(Cd( سرب ،)Pbو اوران )ومی (Uه )از نظر  ینوع نقش چی

 شیکم و ب هاسمیکروارگانیو م اهانیگ یو برارند ندایی غذا

 .(Vodyanitskii, 2013) هستند یسم

از  یکی نیبا فلزات سنگ یکشاورز یهاستمیاکوس یآلودگ

ی در محصولات کشاورز دیتول یهاتیمحدود نیتریاصل

 یحاصل م یکشاورز و یصنعت یاست که از پسماندها جهان

باعث بروز  نیتنش فلزات سنگ .(Etesami, 2018) شود

رشد  تأخیر دراز جمله  اهانیدر رشد و نمو گ یادیمشکلات ز

 شدن رفعالیغ شه،یشدن ر یاها، قهوهبرگ ه شدن، نکروزاهیگ

 یرهایاختلال در مس جادیها و امولکولماکرو بیها، تخرمیآنز

علاوه بر این آلودگی خاک  .(Yadav, 2010شود )ی میکیمتابول

به فلزات سنگین سبب ایجاد اختلال در جذب عناصر معدنی 

ضروری برای رشد گیاه از خاک و در نهایت تجمع فلزات 

 تیسم نکه،یتر از همه اممهگردد. سنگین در بافت گیاهان می

محصولات  یمنیو ا تیفیتواند به شدت بر کیم نیفلزات سنگ

خطر ارا ب یجهان ییغذا تیو امناشد بگذار ریتأث یکشاورز

 (.Shahid et al., 2017مواجه کند )

نقش  گونهچیاست که ه یعناصر نترییاز سم یکنقره ی

ی صنعت یندهایفرآ قیاز طراغلب و رد ندای در گیاهان ستیز

دهد که مطالعات نشان می .دشویم یکشاورز هایوارد خاک

ها شده و در نهایت های زیرزمینی و پسابنانونقره وارد آب

شود و گیاهان را های کشاورزی میوارد سیستم آبیاری زمین

(. از آنجایی که گیاهان Farkas et al., 2011سازد )آلوده می

اساس و پایه زنجیره غذایی هستند، نفوذ نانونقره به اکوسیستم 

رانی در کشاورزی، امنیت غذایی و سلامت انسان شده سبب نگ

تواند توسط ریشه یمبه راحتی نقره (. Ma et al., 2010است )

در و  بدایتجمع  یزراع اهانیدر بافت گگیاهان جذب شود و 

 ی. گزارشات متعدداندازدیرا به خطر ب ییغذا یمنیانهایت 

مهم  ناهایدرباره اثرات مضر تنش نقره بر رشد و عملکرد گ

 ینیزم بی(، سTripathi et al, 2017) یمانند نخود فرنگ یزراع

(Homaee etal 2016 ،)( گندمDimkpa et al, 2013 و خیار )

(Shams et al, 2013) .گزارش شده از سویی دیگر  وجود دارد

بر سایر فرآیندهای مخربی  ذرات نقره آثار سمیت نانواست که 

های یز دارد. از جمله آسیبگیاه نو بیوشیمایی فیزیولوژیکی 

توان به کاهش فتوسنتز، ناشی از سمیت نانو ذرات نقره می

غشاء اشاره نمود  کاهش پایداری تخریب کلروفیل و

(Vishwakarma et al., 2017.) ای از محققین نشان دادند پاره

اکسیدان را های آنتیذرات نقره فعالیت آنزیم که سمیت نانو

 ای تیمار نانودر مطالعه (.Mehrianet al., 2015دهد )تغییر می

های داری کاهش رنگدانهطور معنیذرات نقره توانست به

اکسیدانی نظیر آنتی فعالیت فتوسنتزی، عملکرد فتوسنتزی و

کتاز، آسکوربات پراکسیداز و محتوای گلوتاتیون وگلوتاتیون رد

 (.Tripathi et al., 2017را در پی داشته باشد )

در زراعی  اهانیمقاومت گ ی افزایشبرا یادیز یهاروش

با مواد خطرناک، به  ی کشاورزیهاستمیاکوس یبرابر آلودگ

ی اهیگ دیوجود دارد. استفاده از عناصر مف نیفلزات سنگ ژهیو

ی برا ستیز طیروش مقرون به صرفه و سازگار با مح کی

کاهش  او یآلوده  هایدر خاک نیفلزات سنگ کاهش سمیت

 .(OConnor et al., 2018باشد )می اهانیا در گهتحرک آن

خاک هستند که نقش  زوسفریمهم ر باتیاز ترک یآل یدهایاس

 تنشکاهش  ی ومعدن یهوازدگ ،یدر جذب مواد مغذ یمهم

 یبه عنوان منابع کربن برا نیو همچن دارند شهیر یهواز یب

موجب  قیطر نیکنند و از ایها عمل مسمیکروارگانیرشد م

 شوندیم کخا یاتیح هایتیساختمان و فعال ،یرورحفظ با

(Dinh et al, 2017). های اخیر استفاده از اسیدهای آلی در سال

به منظور کاهش سمیت فلزات سنگین در خاک موفقیت آمیز 

یی ایمیبا فرمول ش مویجوهر ل ای کیتریس دیاسبوده است. 

8O7H6C عامل  کیترش وجود دارد که  مویدر پرتقال و ل

اثرات مفید  باشد.یم نیکلات کننده فلزات سنگ یعال اریسب

اسید سیتریک در افزایش مقاومت به تنش فلز سنگین در 

(، آفتابگردان Faraz et al, 2020ی )نیخردل چگیاهانی مانند 

(Farid et al, 2019( و گل همیشه بهار )Saffari and Saffari, 

 ( گزارش شده است.2020

رنگ و قابل اشتعال است یب یگاز (S2H) دروژنیهدیسولف

-یدر نظر گرفته م نیتوتوکسیف کیبه عنوان  قبل هامدتاز که 
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اکنون .ولی مضر است اهانیرشد و نمو گ یشد که برا

 اریمولکول کوچک در غلظت بس نیکه ا افتندیوهشگران درژپ

 ,Li) کند فایا اهانیدر گ یمتعددی مفید هاتواند نقشیکم م

در گیاهان به  دروژنیهدیسولفه است که گزارش شد .(2013

در  یاثرات مثبت کند ورسان عمل میعنوان یک مولکول پیام

 ,Hancock) دارد محیطیتنش  در شرایط اهانیرشد و نمو گ

پژوهشگران از سولفید هیدروژن برای افزایش تحمل  .(2019

 Mostofa etهای محیطی مختلفی مانند شوری )گیاهان به تنش

al., 2015( خشکی ،)Zhang et al., 2010( گرما ،)Li et al, 

 اند. ( استفاده کردهAhmad et al., 2020( و فلز سنگین )2013

گیاهی یکساله  Phaseolus vulgarisلوبیا سبز با نام علمی 

حبوبات در سراسر  نیتراز پرمصرف یکیو  Fabaceaeاز تیره 

دراتیکربوه یالمنبع ع سبز ای، لوبیاهیاز نظر تغذ. جهان است

 بر، فی(درصد 02الی  05) ن، پروتئی(درصد 55)تا  دهیچیپ یها

و درصد(  5الی  4) یها و مواد معدننیتام، وی(درصد 08)تا 

 ایلوب (.Pitura andArntfield, 2019باشد )ی میکم دارای چربی

عنوان  به ایصورت خشکبار )دانه( و به عنوان گوشت فقرا به

 شودیمصرف متوسط انسان اف( )برگ و غل یسبز کی

(Loko et al, 2018همچنین از ساقه و برگ این گیاه به .) عنوان

(. Darkwa et al. 2016شود )علوفه برای تغذیه دام استفاده می

 آب و کشاورزی هایخاک آلودگی روزافزون افزایش به باتوجه

سنگین، باید مقدار تجمع این عناصر در گیاهان پر  به فلزات

ف مانند لوبیا سبز به حداقل ممکن رسانده شود؛ زیرا مصر

علاوه بر محدودیتی که این فلزات برای رشد و عملکرد گیاه 

کند، حضور این مواد خطرناک در زنجیره غذایی، ایجاد می

تهدید بزرگی برای سلامت انسان و سایر موجودات زنده به 

ید در پژوهش حاضر نقش اسید سیتریک و سولف. رودشمار می

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان هیدروژن در نحوه پاسخ

لوبیا سبز به تنش نانو ذرات نقره مورد مطالعه قرارگرفته و 

های ناشی از تنش ها در تخفیف خسارتمیزان اثربخشی آن

 .مورد تحلیل قرار گرفته است

 

 هامواد و روش

آزمایش  به صورت  این: کاشت گیاهان و اعمال تنش

های کامل تصادفی باسه تکرار، در توریل بر پایه طرح بلوکفاک

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی  7692شهریور ماه 

بذر لوبیا سبز مورد استفاده رقم و منابع طبیعی ساری انجام شد. 

پلات بود، که در هر پلات  64مزرعه دارای سانری بوده است. 

متر و سانتی 65بین ردیف متر با فاصله  6طول خط کاشت به 4

متر ایجاد شد. دو خط کناری به سانتی 75فاصله روی ردیف 

برداری در نظر گرفته عنوان حاشیه و دو خط وسط جهت نمونه

آبیاری سبک در مزرعه صورت یک روز قبل از کشت شد. 

 6گرفت و روز بعد، کشت بذرها به صورت دستی و در عمق 

ا زمان سبز شدن مزرعه آبیاری شد و تانجام سانتی متری  6تا 

نانونقره  پاشیتیمارهای آزمایش شامل محلول. صورت نگرفت

پاشی محلول گرم در لیتر(، 6/0و  6/7 در سه سطح )صفر،

و  گرم بر لیتر( 6/7و  26/5سطح )صفر، اسیدسیتریک در سه 

پاشی با سدیم هیدروسولفاید به عنوان دهنده محلول

)عدم مصرف و مصرف با غلظت در دو سطح سولفیدهیدروژن 

پاش دستی مهپاشی با استفاده از محلولمولار( بودند. میلی 5/5

و به هنگام غروب و در هوایی آرام و ملایم صورت گرفت. 

پاش با آب مقطز کالیبره شد و مقدار پاشی ابتدا مهجهت محلول

محلول مورد نیاز برای هرخط کشت تعیین گردید، که حدود 

حلول برای هر خط کاشت لازم بود، سپس سی سی م 055

برای اعمال تیمارها مقدار مورد نیاز برای هر خط کاشت در 

پاشی انجام شد. نانو نقره مورد استفاده پاش ریخته و محلولمه

نانومتر از شرکت پیشگامان نانو  6-8در پژوهش حاضر با قطر 

همچنین اسیدسیتریک از  مشهد تهیه گردید.-مواد ایرانیان

  رکت مرک و سدیم هیدروسولفاید از شرکت سیگما تهیه شد.ش

پاشی با نانونقره طی یک مرحله و قبل از گلدهی محلول

پاشی با انجام شد. پس از گذشت یک هفته محلول

پاشی سولفیدهیدروژن صورت اسیدسیتریک و روز بعد محلول

روز پس از محلول پاشی زمانی که گیاه  76در نهایت گرفت. 

ه گلدهی بود نمونه برداری انجام شد. جهت نمونه در مرحل

 بوته از هر کرت با حفظ اثر حاشیه انتخاب شد.  6برداری 

برخی از صفات : گیری خصوصیات رشدیاندازه
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مورفولوژیک شامل ارتفاع بوته با خط کش، شاخص سطح 

برای یک متر مربع از سطح  (Digimizer v4برگ )با نرم افزار 

 رگ و غلاف با ترازوی دیجیتال اندازهمزرعه، وزن خشک ب

 گیری شدند.

جهت استخراج عصاره آنزیمی  :استخراج عصاره آنزیمی

گرم از نمونه برگی با استفاده از هاون چینی کاملا سرد و  7

لیتر از بافر نیتروژن مایع هموژن شده و سپس به آن پنج میلی

مولار بود، میلی EDTA ،6/5که حاوی (، pH=6/2فسفات )

ها به میکروتیوپ منتقل شده و اضافه گردید. پس از آن هموژن

 g×دقیقه و با دور 76گراد به مدت درجه سانتی 4دمای 

 -85گیری در فریزر سانتریفوژ شدند. و تا زمان اندازه 76555

 .(sairam et al, 2002نگهداری شدند )

سنجش : گیری فعالیت آنزیم سوپر اکسیددیسموتازاندازه

نزیم سوپراکسید دیسموتاز بر اساس فعالیت آ

( انجام شد. محلول 7927) Fridovichو   Beauchampروش

دیسموتاز  گیری فعالیت آنزیم سوپراکسیدواکنش برای اندازه

مولار با میلی 65بافر فسفات سدیم  میکرولیتر 866شامل 

ی میکرولیتر عصاره 66میکرولیتر ریبوفلاوین و  66، 8اسیدیته 

. تغییرات جذب محلول واکنش نسبت به تیمار آنزیمی بود

 – Analytic jenaوسیله دستگاه اسپکتروفتومتر )بهشاهد 

SPEKOL 1300)  و بر گیری اندازه نانومتر 655در طول موج

 شد.( محاسبه 7ی )اساس رابطه

  :(7رابطه ) 

SOD واحد آنزیم = 2× 

1-SOD آنزیم حضور در جذب تغییرات   

SOD آنزیمغیاب  در جذب تغییرات   

: اس ترانسفراز -آنزیم گلوتاتیون تیفعالگیری اندازه

  ترانسفراز طبق روش-فعالیت آنزیم گلوتاتیون اس

Naliwajskiو Skalodowaska (0574) گیری شد. اندازه

-میلی 755میکرولیتر بافر فسفات 7555کمپلکس واکنش شامل 

مولار، میلی 65تر گلوتاتیون میکرولی 055، 06/5مولار با اسیدیته 

( CDNB) 26/5دی نیتروبنزن  -4و  0کلرو  -7میکرولیتر  755

میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شده  755مولار و میلی

گیری بر و اندازه نانومتر 645میزان جذب در طول موج بود. 

 ( محاسبه شد.0ی )اساس رابطه

  رابطه )0(                                       

dA ،مول میلی 5/9= ضریب خاموشی = تغییرات جذب

= dC= فاصله حرکت نور از داخل کووت، Lمتر، بر سانتی

-مالون دی فعالیتگیری اندازه :تغییرات غلظت در دو دقیقه

(، در MDAآلدهید )گیری میزان مالون دیبرای اندازه :آلدهید

لیتر از محلول های برگی در ده میلیم از نمونهحدود نیم گر

درصد تری کلرواستیک اسید هموژن و به مدت ده دقیقه  7/5

-لیتر از روشناور بهسانتریفیوژ گردید. دو میلی g×76555در 

تری کلرواستیک  %05لیتر از محلول دست آمده با چهار میلی

 اسید محتوی نیم درصد تیوباربیوتوریک اسید مخلوط شد.

 96ماری با دمای دقیقه در بن 65کمپلکس حاصل به مدت 

گراد قرار گرفت و سپس به ظرف آب سرد منتقل درجه سانتی

ها دوباره به مدت ده دقیقه در گردید. در مرحله بعد نمونه

g×75555  555و  666سانتریفیوژ شدند. جذب در طول موج 

اختلاف بین نانومتر ثبت گردید. میزان پراکسید شدن لیپیدها از 

میکرومول بر  766های جذبی در ضریب خاموشی طول موج

 (. Dhindsa et al., 1981دست آمد )متر بهبر سانتی

های گیاه لوبیا میزان آنتوسیانین: هاسنجش میزان آنتوسیانین

گیری شد. به این منظور، ( اندازه7929) Wagnerسبز با روش 

لیتر میلی 75ینی با گرم از بافت تازه برگی در هاون چ 7/5

متانول اسیدی )متانول و اسید کلریدریک خالص با نسبت 

( کاملاً ساییده شد و عصاره به دست آمده به 7:99حجمی 

گراد قرار درجه سانتی 06ساعت در تاریکی و دمای  04مدت 

دور در  4555دقیقه با سرعت  75گرفت. پس از آن به مدت 

حلول بالایی جداسازی و دقیقه سانتریفیوژ شد، در نهایت م

گیری و بر نانومتر اندازه 665میزان جذب آن در طول موج 

 ( محاسبه شد. 6ی )اساس رابطه

  رابطه )6(                                               

A=  ،متر بر مولسانتی 66555ضریب خاموشی= جذب ،b =

 باشد.نظر می مورد لولمح غلظت =cکوت و  عرض
برای سنجش میزان فلاونوئید،  سنجش میزان فلاوونوئید:

لیتر اتانول اسیدی )شامل میلی 75گرم وزن تر برگ در  7/5

درصد و اسیداستیک گلاسیال به نسبت حجمی  96الکل اتیلیک 
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دقیقه  75خوبی ساییده شد و عصاره حاصل به مدت ( به7:99

ه سانتریفیوژ شد. محلول رویی دور در دقیق 4555با سرعت 

درجه  85دقیقه در حمام آب گرم با دمای  75جدا و به مدت 

گراد حرارت داده شد، پس از خنک شدن میزان جذب سانتی

برای محاسبه نانومترقرائت گردید و  655آن در طول موج 

میزان فلاونوئید از منحنی استاندارد کوئرستین استفاده شد 

(Krizek et al., 1998.) 

گیری نشت به منظور اندازه :ترولیتبررسی نشت الک

یافته از آخرین برگ گسترشهای برگی (، نمونهELالکترولیت )

 05های حاوی ها در فالکونگیاه برداشت شده و سپس نمونه

ساعت در دمای اتاق  04ور و به مدت لیتر آب مقطر غوطهمیلی

با استفاده از  نگهداری شدند. سپس میزان هدایت الکتریکی آن

 05ها به مدت گیری شد. پس از آن نمونهمتر اندازه ECدستگاه 

گراد قرار داده درجه سانتی 755ماری با دمای دقیقه در بن

شدند و پس از کاهش دمای آن به دمای محیط، دوباره هدایت 

با  نشت الکترولیتگیری شد. درصد ها اندازهالکتریکی آن

 (. Lutts et al.,1995)محاسبه گردید (6ی )استفاده از رابطه

 :(6رابطه )

 )نشت ثانویه/نشت اولیه(= درصد نشت الکترولیت×755 

 شیدست آمده از آزمابهی هاداده :تجزیه و تحلیل آماری

شد و  هیتجز 7/9نسخه   SASیافزار آماربا استفاده از نرم

( در سطح LSD) داریها با آزمون حداقل اختلاف معنمیانگین

 قرار گرفت. سهیحتمال پنج درصد مورد مقاا

 

 نتایج

 نقره، نانو تیمار سه که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج

اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن روی صفات شاخص سطح 

داری داشتند و برگ، وزن خشک برگ و غلاف تأثیر معنی

. دار نانو نقره قرار گرفتصفت ارتفاع بوته فقط تحت اثر معنی

ر متقابل اسید سیتریک در نانونقره تنها بر وزن خشک غلاف اث

اثر متقابل اسیدسیتریک و . دار بوددر سطح پنج درصد معنی

 . دار شدسولفید هیدروژن برای همه صفات مورد ارزیابی معنی

اثر متقابل سه گانه تیمارها تنها بر ارتفاع بوته در سطح پنج 

 (.7جدول) دار بوددرصد معنی

نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر سه گانه  :بوتهارتفاع 

تیمارهای آزمایشی بر ارتفاع بوته گیاه نشان داد در مجموع 

پاشی تنش نانونقره موجب کاهش ارتفاع بوته گردید. محلول

 6/0اسید سیتریک و کاربرد سولفید هیدروژن تنها در غلظت 

ت به سطح نقره موجب بهبود ارتفاع بوته نسب گرم در لیتر نانو

 (.7شاهد گردید )شکل 
 

اثر منفی و  نانو نقره هر دو غلظت: سطح برگشاخص 

 زانیکه مداشتند؛ به طوریسطح برگ  شاخصبر  معنی داری

و  8/6به  شاهدمتر مربع در گیاهان  6/4از سطح برگ شاخص 

 تریگرم بر ل 6/0و  06/7های ماریتمتر مربع به ترتیب در  99/6

 داریینانو نقره اختلاف معن ماریدو ت نیب البتهرسید. نانو نقره 

(. نتایج حاکی از آن A-0)شکل  نداشت وجودی از نظر آمار

موجب  دروژنیهدیو سولف کیتریسدیاسبود که مصرف توأم 

و  کیتریسدیاسکنش همبر اثرشود. بهبود رشد برگ می

بود که مصرف  ایسطح برگ به گونه یرو دروژنیهدیسولف

همراه با  تریگرم در ل 6/7و  26/5درهر دوسطح  کیتریسدیاس

 دیمولار موجب تولیلیم 5/5با غلظت  دروژنیهدیکاربرد سولف

 دیگردمترمربع(  2/4)هر دو سطح  اهیگ بیشتری در سطح برگ

 .(B-0)شکل

دار در تنش نانونقره باعث کاهش معنیوزن خشک برگ: 

هر دو وزن خشک برگ گیاهان لوبیا شد. مقدار این کاهش در 

-بود. به درصد 6/70غلظت نانونقره تقریباً یکسان و حدود 

گرم در لیتر نانو نقره سبب کاهش  6/0که کاربرد غلظت طوری

گرم در  68/64گرم در گیاهان شاهد به  45وزن خشک برگ از 

(. نتایج نشان داد که استفاده توأم از A-6مترمربع گردید )شکل

یدهیدروژن وزن خشک اسیدسیتریک )هر دو غلظت( و سولف

داری نسبت به شاهد افزایش داد. بیشترین طور معنیبرگ را به
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 لوبیا سبز رویشی گیاههای ویژگیر ب تیمارهای مورد بررسی تجزیه واریانس اثر -0جدول 

 وزن خشک غلاف وزن خشک برگ شاخص سطح برگ ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییر
26/67 0 بلوک  46/4  78/764  65/668  

 **0 65/86* 0/68* 728/69** 544/98 (Aنانونقره )
 **0 4/47ns 0/78* 485/88** 467/4 (Bاسید سیتریک )

 *7 7/04ns 0/20* 056/64** 085/66 (Cسولفید هیدروژن )
A×B 4 0/64ns 7/74ns 2/64ns 720/95* 

A×C 0 06/0ns 5/46ns 06/24ns 05/60ns 
B×C 0 68/5** 0/54* 768/74* 655/08* 

A×B×C 4 65/58* 7/52ns 64/40ns 777/0ns 

94/8 64 خطای آزمایشی  674/5  75/66  05/55  

 5/74 8/76 48/72 4/8  )درصد( ضریب تغییرات

ns :** صد میباشند.دریک و پنج ل حتماح اسطودار در معنیف ختلادار و امعنیف ختلام اترتیب بیانگر عد به، * و 

 

 
های دارای در هر شکل میانگین. مقایسه میانگین اثر متقابل نانونقره،اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر ارتفاع بوته در گیاه لوبیاسبز( 0شکل 

در سطح احتمال پنج درصد ندارند. بارها در هر ستون نمودار  LSDداری براساس آزمون حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنی

 دهنده خطای استاندارد است.اننش

 

 گرم در مترمربع( در ترکیب تیماری 60/44میزان این صفت )

میلی مولار  5/5گرم در لیتر اسیدسیتریک و  6/7

داری با دست آمد که البته اختلاف معنیسولفیدهیدروژن به

مولار میلی 5/5گرم در لیتر اسیدسیتریک و  26/5

 (.B-6سولفیدهیدروژن نداشت )شکل

شود که تنش دیده می A-4در شکل  وزن خشک غلاف:

گرم در لیتر اسیدسیتریک  26/5و  5نانونقره در دو سطح 

توانست وزن خشک غلاف را به طور قابل توجهی کاهش دهد. 

گرم در لیتر( اثر  6/7در حالی که بالاترین سطح اسیدسیتریک )

رخ  داریمنفی نانونقره را خنثی کرد و کاهش یا افزایش معنی

نداد. در بین ترکیبات تیماری مورد مطالعه وزن خشک غلاف 

در گیاهانی که با نانونقره آلوده نشدند و اسیدسیتریک را با 

درصد بیشتر از شاهد بود.  2/76دریافت کردند،  26/5غلظت 

بررسی برهمکنش اسیدسیتریک و 
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 هر در .لوبیاسبز گیاه برگ سطح شاخص بر( B) واثر متقابل اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن( A) نانونقره ساده اثر میانگین مقایسه -3 شکل

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداری براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیشکل میانگین

 .دهنده خطای استاندارد است.در هر ستون نمودار نشانبارها 

 

              
در  .بر وزن خشک برگ در گیاه لوبیاسبز( B) و اثر متقابل اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن( A) میانگین اثر ساده نانونقره مقایسه -2 شکل

در سطح احتمال پنج درصد  LSDداری براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیگینهر شکل میان

 دهنده خطای استاندارد است.بارها در هر ستون نمودار نشان .ندارند

 

سولفیدهیدروژن نشان داد که کاربرد سولفیدهیدروژن همراه با 

یدسیتریک به ترتیب گرم در لیتر اس 6/7و  26/5دو غلظت 

درصدی در وزن خشک  4/79و  2/77دار و سبب افزایش معنی

غلاف لوبیا سبز نسبت به شاهد شد. سایر ترکیبات تیماری 

 (.B-4اختلافی با شاهد نداشتند )شکل 

ها نشان داد که اثرات نتایج حاصل از آنالیز واریانس داده

ی و محتوای های آنتی اکسیدانساده تیمارها بر فعالیت آنزیم

دار بود. اثر متقابل آلدئید، آنتوسیانین و فلاونوئید معنیمالون دی

ها دوگانه نانونقره و اسیدسیتریک بر تمامی صفات به جز آنزیم

دار بود. برهمکنش نانونقره و سولفیدهیدروژن بر فعالیت معنی

آلدئید، ترانسفراز و محتوای مالون دی اس-آنزیم گلوتاتیون

داری گذاشت.اثر متقابل ن و فلانوئید اثر معنیآنتوسیانی

اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر تمامی صفات به جز 

دار بود، آلدئید و نشت الکترولیت معنیمحتوای مالون دی

همچنین برهمکنش سه گانه تیمارها بر تمامی صفات به جز 

 (.0داری گذاشت )جدول نشت الکترولیت اثر معنی

: اثرمتقابل سه گانه تیمارهای سموتازآنزیم سوپراکسیددی

-آزمایش برفعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز نشان داد محلول

پاشی نانونقره موجب افزایش فعالیت این آنزیم درگیاه گردید، 

که بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در به طوری
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 در غلاف خشک وزن بر( B) واثرمتقابل اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن( A) اثر متقابل نانونقره و اسیدسیتریک میانگین مقایسه -4 شکل

در سطح احتمال  LSDداری براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیمیانگین شکل هر در .لوبیاسبز گیاه

 دهنده خطای استاندارد است.بارها در هر ستون نمودار نشان .صد ندارندپنج در

 

 لوبیا سبز بیوشیمیایی و فیزیولوژیک گیاههای ویژگیر ب تیمارهای مورد بررسی تجزیه واریانس اثر -3 جدول

ns :** صد میباشند.دریک و پنج ل حتماح اسطودار در معنیف ختلادار و امعنیف ختلام ابهترتیب بیانگر عد، * و 
 

گرم در لیتر و عدم کاربر اسیدسیتریک و  6/0سطح 

سبت به سطح شاهد درصد افزایش ن 9/40سولفیدهیدروژن با 

درسطح صفر نانونقره کمترین میزان فعالیت . مشاهده شد

 5/5 گرم برلیتراسیدسیتریک و 26/5 آنزیمی با کاربرد غلظت

 (6شکل) مولارسولفیدهیدروژن بودمیلی

نتایج مقایسه میانگین اس ترانسفراز:  -آنزیم گلوتاتیون

وژن گانه نانونقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدربرهمکنش سه

نشان  5 ترانسفراز در شکل-اس  برای فعالیت آنزیم گلوتاتیون

طبق نتایج با افزایش غلظت نانونقره میزان . داده شده است

کاربرد تیماراسیدسیتریک و . فعالیت این آنزیم افزایش یافت

اس  -سولفیدهیدروژن موجب کاهش فعالیت آنزیم گلوتاتیون

نونقره نسبت به سطح گرم در لیتر نا 6/0ترانسفراز در سطح –

نانونقره و  6/0بیشترین فعالیت این آنزیم در غلظت . شاهد شد

درصد  6/86عدم کاربرد اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن با 

افزایش نسبت به سطح شاهد )عدم کاربرد هر سه تیمار( بود 

ترانسفراز با  اس -در حالی که کمترین فعالیت آنزیم گلوتاتیون

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

سوپراکسید 

 دیسموتاز

-اسگلوتاتیون

 ترانسفراز

مالون دی 

 آلدهید
نآنتوسیانی  فلاونوئید 

نشت 

 الکترولیت

784/5 578/5 552/5 0 بلوک  572/5  57/5  424/75  

 **0 **879/5 **450/5 5/790** 4/275** 0/275** 044/85 (Aنانونقره )

 0 **587/5 **076/5 5/766** 4/667** 7/092** 75/850ns (Bاسید سیتریک )

 **7 **668/5 **665/5 5/255** 5/507** 6/762** 62/852 (Cسولفید هیدروژن )

A×B 4 ns578/5 ns558/5 5/540* 5/289** 5/008** 74/665* 

A×C 0 ns555/5 **464/5 5/546* 5/590** 5/772* 6/502ns 

B×C 0 **596/5 **555/5 5/556ns 5/565** 5/085** 6/62ns 

A×B×C 4 **5655/5 **557/5 5/560* 5/668** 5/65** 4/562ns 

577/5 5588/5 552/5 64 خطای آزمایشی  555/5  509/5  857/4  

 ضریب تغییرات
 

64/2 55/76 2/9  6/7  8/6  7/4  
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 097 ...(.Phaseolus vulgaris Lپاسخ مورفولوژیک و فیزیولوژیک لوبیا سبز )                               آلاشتی و همکاران                 رفعتی 

 

 

 
در میانگین اثر متقابل نانو نقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در گیاه لوبیا سبز. مقایسه  -5شکل 

. درسطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداری براساس آزمونهای دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیهر شکل میانگین

 دهنده خطای استاندارد است.نشانبارها در هر ستون نمودار 

 
اس ترانسفراز در گیاه لوبیا سبز.  -مقایسه میانگین اثر متقابل نانو نقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر فعالیت آنزیم گلوتاتیون -1شکل 

در سطح احتمال پنج درصد  LSDداری براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر شکل میانگین

 دهنده خطای استاندارد است.بارها در هر ستون نمودار نشان د.ندارن

 

درصد کاهش نسبت به سطح شاهد درسطح صفر  6/64

-میلی 5/5 گرم بر لیتر اسیدسیتریک و26/5 نانونقره،

 (.5 شکل) مولارسولفیدهیدروژن مشاهده شد

گانه  : بررسی برهمکنش سهآلدهیدفعالیت مالون دی

مالون نانونقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر میزان تولید 

آلدهید تأیید کننده اثر منفی نانونقره و بروز تنش اکسیداتیو دی

بالاترین که طوریو اثر مثبت سایر تیمارهای آزمایش بود. به

عنوان معیار پراکسیداسیون لیپیدها در برگ مقادیر این ماده به

گرم در لیتر نانو  6/0و  06/7که فقط تیمار گیاهانی ثبت شد 

نقره را دریافت کرده بودند. مقدار این صفت در این تیمارها 

درصد بیشتر از شاهد بود که با مصرف اسیدسیتریک  66حدود 

که در طور معنی داری کاهش یافت طوریو سولفیدهیدروژن به

رای اکثر تیمارها اختلافی با شاهد نداشت. کمترین مقدار دا

نانومول در گرم وزن تر( در  28/5دار با شاهد )اختلاف معنی
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آلدهید در گیاه لوبیا سبز. در هر مقایسه میانگین اثر متقابل نانو نقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر میزان مالون دی -7شکل 

درسطح احتمال پنج   LSDداری براساس آزمونظر آماری تفاوت معنیهای دارای حرف یا حروف مشابه، از نشکل میانگین

 دهنده خطای استاندارد است.درصد ندارند. بارها در هر ستون نمودار نشان

 

 
لوبیا سبز. در هر شکل مقایسه میانگین اثر متقابل نانو نقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر میزان آنتوسیانین در گیاه  -8شکل 

در سطح احتمال پنج درصد  LSDداری بر اساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیمیانگین

 دهنده خطای استاندارد است.ندارند. بارها در هر ستون نمودار نشان

 

گرم در لیتر اسیدسیتریک  6/7شرایط عدم استفاده از نانونقره، 

 (.2دست آمد )شکل مولار سولفیدهیدروژن بهمیلی 5/5و 

مقایسه ترکیبات تیماری حاصل از  محتوای آنتوسیانین:

برهمکنش سه گانه تیمارها نشان داد که مقدار آنتوسیانین برگ 

با افزایش تنش نانونقره افزایش یافت اما در هر سطح تیمار 

اهش نانونقره کاربرد اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن موجب ک

محتوای آنتوسیانین نسبت به سطح شاهد گردید. بیشترین 

گرم بر گرم میلی 57/2محتوای آنتوسیانین برگ نیز با میزان 

گرم در لیتر نانونقره  6/0وزن تر در گیاهان تیمار شده با غلظت 

 (.8و عدم کاربرد اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بود )شکل 

سه گانه  نانونقره، اثرات متقابل : محتوای فلاونوئیدکل

اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر میزان تولید فلاونوئید نشان 
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 096 ...(.Phaseolus vulgaris Lپاسخ مورفولوژیک و فیزیولوژیک لوبیا سبز )                               آلاشتی و همکاران                 رفعتی 

 

 

 
های در هر شکل میانگینمقایسه میانگین اثر متقابل نانو نقره، اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن بر میزان فلاونوئید در گیاه لوبیا سبز.  -0شکل 

در سطح احتمال پنج درصد ندارند. بارها در هر ستون   LSDداری براساس آزمونشابه، از نظر آماری تفاوت معنیدارای حرف یا حروف م

 دهنده خطای استاندارد است.نمودار نشان

 

  
( بر درصد نشت الکترولیت در گیاه لوبیا B)( و اثر متقابل نانو نقره و اسیدسیتریک Aمقایسه میانگین اثر ساده سولفیدهیدروژن ) -01شکل 

سطح احتمال پنج  در LSD داری براساس آزمونهای دارای حرف یا حروف مشابه، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر شکل میانگینسبز. 

 دهنده خطای استاندارد است.بارها در هر ستون نمودار نشان .درصد ندارند

 

توای فلاونوئید کل گیاه داد که نانونقره موجب افزایش مح

شده است ولی کاربرد هر دو ترکیب دیگر فلاونوئید را در 

که حداکثر طوریبیشتر سطوح نانونقره کاهش داده است، به

گرم در لیتر نانونقره، عدم  6/0و  06/7مقادیر این ماده در تیمار 

مصرف اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن و نیز تیمار نانو نقره 

گرم در  26/5یتر و سولفیدهیدروژن و مصرف گرم در ل 6/0

 (.9دست آمد )شکل لیتر اسیدسیتریک به

ها نشان داد : نتایج مقایسه میانگین دادهنشت الکترولیت

کاربرد سولفیدهیدروژن میزان نشت الکترولیت را نسبت به 

-75. در شکل (-75Aدرصد کاهش داد )شکل 7/6سطح شاهد 

B ها از غشاء در هر الکترولیت شود که میزان نشتمشاهده می

ترکیب تیماری حاصل از مصرف نانونقره و اسید سیتریک  5

درصد بیشتر از شاهد بود.  66/9تا  66/6دار و بین طور معنیبه

گرم در لیتر  6/0تنها غلظت بالای اسید سیتریک در شرایط 
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داری ایجاد کرد که البته نتوانست خیلی اثر نانونقره کاهش معنی

 نانونقره را جبران کند.منفی 

 

 بحث

روز  یصنعت یهاتیفعال لیبه دل نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ

خطر عمده  کیعنوان و بهاست  شیبه روز در حال افزا

تنش فلزات شود.یمحسوب م اهانیگ یبرا یطیمحستیز

سنگین در درجه اول باعث ایجاد اختلال در جذب املاح 

در نهایت موجب کاهش معدنی و آب توسط ریشه گیاهان و 

گونه که (. همانGul et al., 2019شود )رشد و نمو گیاهان می

رفت در این تحقیق تنش نانونقره سبب کاهش سطح انتظار می

، وزن خشک برگ و وزن خشک غلاف برگ، ارتفاع بوته

کاهش توانایی ریشه در جذب مواد غذایی و آب از  گردید.

تواند به دلیل حتمالاً میخاک در شرایط سمیت فلزات سنگین ا

های فلزی در این اندام و یا آسیب ایجاد شده در تجمع یون

و  Dimkpa. (Ali et al., 2013)های نوک ریشه باشد سلول

های ریشه ( گزارش دادند که نانو نقره به سلول0576همکاران )

زند و در نتیجه رشد و عملکرد گیاه را گیاه گندم آسیب می

دلیل اصلی کاهش سطح برگ و ارتفاع بوته در دهد. کاهش می

و در  شهیر یکند شدن رشد طولشرایط تنش فلز سنگین، 

 اهیگ ییهوا هایبه بخشیی کاهش انتقال آب و مواد غذا جهینت

 سمیبر متابول نیفلز سنگ منفی ریتأث باشد. علاوه بر اینمی

رشد ساقه و کاهش  تواند باعثیی میهوا هایاندام یسلول

و همکاران Tomislav (.Shanker et al., 2005) دشوبرگ 

( گزارش دادند که تنش نانونقره با اختلال در رشد و 0572)

نمو گیاه فلفل، سطح برگ و ارتفاع گیاه را به شدت کاهش 

دهد. همچنین گزارش شده است که تنش فلزات سنگین می

تجمع و انتقال عناصر کند و اثر منفی برفتوسنتز را مختل می

دارد و از این طریق باعث کاهش رشد و  اهیدر گ یضرور

 (.Adrees et al., 2015گردد )میزان بیوماس گیاهان می

تیمار گیاه که  ندنشان داد در این پژوهش دست آمدهبه جینتا

با اسیدسیتریک و نقره نانو تنش طیتحت شرالوبیا سبز 

 یم ی ذکر شدهرشد یبهبود فاکتورهاسولفیدهیدروژن سبب 

، اسیدمالیک و کیتریس دیاساسیدهای آلی مانند  .ودش

 توانند به عنوان کلات کننده فلزات عمل کنند واسیداگزالیک می

 برای گیاه آن را تیسم زانیم نیبا فلز سنگ گاندیل لیبا تشک

اسید سیتریک همچنین  .(Nigam et al., 2001) دهنکاهش د

د افزایش تواند سبب بهبود فرآیندهای متابولیکی ماننمی

حلالیت و جذب عناصر غذایی شود و از این طریق رشد 

همچنین در . (Shakoor et al., 2014گیاهان را تقویت کند )

ای روی گیاه آفتابگردان، نتایج حاصل نشان داد که مطالعه

مولار موجب میلی 6و  6/0های مصرف اسیدسیتریک با غلظت

مقایسه با گیاه  دار سطح برگ و بیوماس گیاه درافزایش معنی

 Farid etشود )شاهد تحت شرایط تنش فلز سنگین کروم می

al., 2017 .) اثرات مثبت اسیدسیتریک در بهبود رشد و نمو و

افزایش بیوماس گیاه تحت شرایط تنش فلزات سنگین در 

( و عدسک آبی Wuana et al., 2010گیاهانی مانند ذرت )

(Sallah-Ud-Din et al., 2017گزارش ش ).ده است 

 رسانپیام لکولوم کیعنوان به تنش طیشرا در دروژنیهدیسولف

-نیها، پروتئدانیاکس یآنت تیتواند در فعالیو مکند میعمل 

فعال شده با  ینازهایک نیمانند پروتئ یسلول نگیگنالیس یها

در  لیدخ یهاژن انیب زانیم همچنین ( وMAPK) توژنیم

رشد و بازده  قیطر نیاز ا وتغییر ایجاد کند مقاومت به تنش 

با توجه  .(Hancock, 2019) دهدمی شیرا افزا یزراع اهانیگ

تیمار گیاه جو با سولفید  (0579و همکاران ) Fuبه مشاهدات 

هیدروژن موجب افزایش بیوماس گیاهی تحت شرایط تنش 

شود. همچنین در یک مطالعه استفاده از کادمیوم می

سمیت کادمیوم و افزایش  سولفیدهیدروژن با کاهش میزان

جذب عناصر معدنی سبب بهبود رشد و عملکرد گندم شده 

 (.Kaya et al., 2020است )

های سوپراکسیددیسموتاز میزان فعالیت آنزیمدر مطالعه حاضر، 

 یداریطور معنسبز به ایلوب اهیگاس ترانسفراز در  -و گلوتاتیون

ه تولید از آنجایی ک .افتی شیتوسط تنش نانونقره افزا

های های آزاد در شرایط طبیعی و بدون حضور تنشرادیکال

گیرد، به نظر زیستی و غیر زیستی نیز در گیاهان صورت می

توانسته است و سولفید هیدروژن رسد کاربرد اسید سیتریک می
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با القاء تأثیر مثبت بر فرایندهای فیزیولوژیکی موجب کاهش 

های نتیجه از میزان آنزیمهای آزاد گردد و در تولید رادیکال

ترانسفراز کاسته شد. اساکسیدان نظیر کاتالاز و گلوتاتیونآنتی

های اکسیژن سمیت فلزات سنگین سبب افزایش میزان گونه

( در گیاهان شده و در نتیجه تنش اکسیداتیو ایجاد ROSفعال )

کارآمد  یدانیاکسیآنتی دفاع ستمیس کی یدارا اهانیگ شود.می

هستند که  یمیآنزریو غ یمیآنز یهادانیاکسیز آنتا متشکل

سوپر اکسید دیسموتاز  شود.یاستفاده م ROSبردن  نیاز ب یبرا

بدیل تاولین آنزیمی است که در فرآیند سمیت زدایی و 

رادیکال سوپراکسید به پراکسید هیدروژن و اکسیژن مولکولی 

ن کند. ایدر سیتوسول، میتوکندری و کلروپلاست شرکت می

 Liu et)کند آنزیم نقش مهمی در مکانیسم دفاعی گیاه بازی می

al ,2009) .تری در سیستم و با حذف سوپراکسید نقش حیاتی

های کاتالاز و پراکسیداز دارد اکسیدانی گیاه نسبت به آنزیمآنتی

شود. های محیطی میو سبب افزایش مقاومت گیاهان به تنش

فاعی آنزیمی در برابر های دهمچنین یکی دیگر از سیستم

-های ناشی از تنش اکسیداتیو در گیاهان آنزیم گلوتاتیونآسیب

های ترانسفراز است. نقش این آنزیم در شرایط تنشاس

 Valentovicova etمختلف در گیاهان گزارش شده است )

al,2009ترانسفراز آنزیمی است که در سمیت اس(. گلوتاتیون

های درون سلول( و خارجی زدایی مواد داخلی )متابولیت

 Hayesها و فلزات سنگین( دخالت دارد )کش)داروها، حشره

and Pulford, 1995فعالیت آنزیم سوپراکسید  (. افزایش

دیسموتاز در اثر تنش نانوذرات نقره در گیاهان کرچک 

(Yasur and Rani, 2013( و گندم )Anna et al., 2018 )

و   Gajewskaگزارش شده است. در پژوهشی 

-اسدار فعالیت آنزیم گلوتلیون( افزایش معنی0555همکاران)

های هوایی گندم تحت تنش نیکل گزارش ترانسفراز را در اندام

 کردند. 
نشت  زانیو مآلدهید دیی مالوندر مطالعه حاضر، محتوا

توسط تنش نانونقره  یداریطور معنسبز به ایلوب اهیگالکترولیت 

شاخص  کینشت الکترولیت و آلدهید دیمالون. افتی شیافزا

غشاء  یریثبات و نفوذ پذ نییتع یارزشمند برا یکیولوژیزیف

 شیافزا ویداتیاکس بیدر اثر آسها مقدار آنهستند که  یسلول

طور مستقیم و غیرمستقیم فلزات سنگین قادرند به .ابدییم

( را تولید کنند و سبب ایجاد ROSهای فعال اکسیژن )گونه

(. Cuypers etal., 2016کسیداتیو در گیاهان شوند )تنش ا

ROS ییهاتواند به ماکرومولکولیم نیاز فلزات سنگ یناش 

ها نیو پروتئ کینوکلئ یدهایها، اسدراتیکربوه دها،یپیمانند ل

و مرگ محصولات  یریمنجر به پ تیبرساند و در نها بیآس

که  گزارش شده است .(Elbaz et al., 2010) شود یکشاورز

ROS  حاصل از تنش نانو نقره باعث پراکسیداسیون لیپید دیواره

آلدهید در گیاهان شمعدانی دیسلولی و افزایش میزان مالون

(Hatami and Ghorbanpour., 2014( گندم ،)Anna et al., 

شود. مطالعات انجام ( میKhan et al., 2019( و ارزن )2018

شان داد که سمیت ( ن0578و همکاران ) Zhangشده توسط 

نانوذره نقره موجب تنش اکسیداتیو و تخریب دیواره سلولی در 

که، خیار گردید و نفوذپذیری غشاء را افزایش داد. در حالی

استفاده از اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن موجب کاهش قابل 

 اهیگنشت الکترولیت  زانیو مآلدهید دیتوجهی در میزان مالون

ونقره در مقایسه با گیاه شاهد شد، این ی تحت تنش نانایلوب

نتیجه نشان دهنده القاء مکانیسم محافظتی توسط اسیدسیتریک 

اضافی  ROSباشد که با از بین بردن و سولفیدهیدروژن می

شوند. گزارش شده است باعث کاهش سمیت نیترات نقره می

که اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن از طریق افزایش فعالیت و 

اکسیدانی، پاسخ دفاعی گیاه به ها و ترکیبات آنتیزیمتولید آن

 :Zaheer et al., 2015بخشند )تنش اکسیداتیو را بهبود می

Ahmad et al., 2020.)  طی مطالعات متعدد محققان نشان

-های آنتیدادند که کاربرد اسیدسیتریک موجب کاهش آنزیم

؛ Shakoor et al., 2014آلدهید گردید )دیاکسیدان و مالون

Ehsan et al., 2014 ؛Afshan et al., 2015.)  به گزارش

Shakoor ( 0574و همکاران) با کاهش  کیتریسدیاس ماریت

، یکپارچگیبه حفظ  دهایپیل ونیداسیو پراکس ءغشا یرینفوذپذ

کمک  سربت تنش حکلزا ت اهیگ یسلول یغشا تیثبات و فعال

 کاهش میزان درنتایج مشابه در مورد اثر اسیدسیتریک  کند.یم

در شرایط تنش فلز سنگین در گیاه نعناع  آلدهیدمالون دی
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و   Kaya.(Khair et al., 2020)گزارش شده است فلفلی نیز 

Afshar (0579)  نتیجه گرفتند که استفاده از سولفیدهیدروژن

نشت و آلدهید دیداری در میزان مالوننیز سبب کاهش معنی

تنش دیده نسبت به گیاه شاهد  فرنگیدر گیاه توتالکترولیت 

 شود.می
 ایکم و  یبا وزن مولکول یستیمواد فعال ز هیثانو یهاتیمتابول

-در سلول یطینامطلوب مح طیهستند که در پاسخ به شرا ادیز

در  اهانیو در محافظت از گ ابندییسنتز و تجمع م یاهیگ یها

 ,Akula and Ravishankar) دارندنقش  یطیمح یبرابر فشارها

کل و آنتوسیانین برگ  دیفلاونوئ.در این مطالعه میزان (2011

توجهی گیاه لوبیا سبز در پاسخ به تنش نانونقره افزایش قابل

نامطلوب  طیاند که شرااز مطالعات نشان داده یاریبسداشتند. 

را  هیثانو یهاتیمتابول دیتول نیمانند تنش فلزات سنگ یطیمح

 یهاتیاست که متابول نیا نگرایموضوع ب نیکند، ایم کیتحر

مشارکت از تنش  یناش هایبیآس کاهشدر  یاهیگ هیثانو

 ریغ دانیاکسیعنوان آنتبه هیثانو یهاتیاز متابول یبرخ .ارندد

 ویداتیدر برابر تنش اکس ی گیاهدفاع یهادر پاسخ یمیآنز

 یتوانند با اهدایم یدیفلاونوئ باتیکنند. ترکیشرکت م

-بیو آسببرند  نیآزاد را از ب یهاکالیراد دروژنیه ایالکترون 

 ,.Ashraf et alرا کاهش دهند ) ویداتیاصل از تنش اکسی حها

کل در  دیفلاونوئاثر مشابه نانونقره در افزایش میزان  .(2019

( و Khan et al., 2019) Pennisetum glaucumگیاهان 

Bacopa monnieri (Krishnaraj et al., 2012 )ده گزارش ش

عنوان خردل به اهیدر گ نیانیآنتوس دیتول شیافزااست. همچنین 

در نظر گرفته  نیبا تنش فلزات سنگ یسازگار سمیمکان کی

نتایج ما نشان داد که با  .(Imtiaz et al., 2018) شده است

کل و  دیفلاونوئمصرف اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن میزان 

یابد. و نقره کاهش میآنتوسیانین در گیاه لوبیا تحت تنش نان

-های ثانویه تحت شرایط تنش بیشتر میچون تولید متابولیت

شود احتمال دارد که اسیدسیتریک و سولفیدهیدروژن با فعال 

کردن مکانیسم دفاعی گیاه سمیت نانونقره و در نتیجه میزان 

 دهد.های ثانویه را کاهش میمتابولیتتولید 

 

 گیرینتیجه

شان دادند که سمیت نانونقره بر صفات دست آمده ننتایج به

مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه لوبیا سبز اثر منفی دارد. 

تنش نانونقره با ایجاد اختلال در رشد و نمو طبیعی گیاه لوبیا 

که، استفاده از گردد. در حالیسبز سبب کاهش بیوماس گیاه می

ه اسید سیتریک و سولفید هیدروژن با کاهش سمیت نانونقر

موجب بهبود رشد و در نهایت افزایش بیوماس گیاه لوبیا سبز 

شود. همچنین تنش نانونقره سبب افزایش میزان نشت می

آلدهید گردید که گیاه در پاسخ به این دیالکترولیت و مالون

های غیر آنزیمی از جمله فلاونوئید کل اکسیدانتنش میزان آنتی

های آنتی اکسیدان آنزیم و آنتوسیانین را افزایش داد. فعالیت

ترانسفراز نیز اس -ازجمله سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون

که مصرف اسید در شرایط تنش نانونقره افزایش یافت.در حالی

و کاهش سیتریک و سولفید هیدروژن با کم کردن اثرات تنش 

فلاونوئید کل و (، محتوای ROSهای اکسیژن فعال )میزان گونه

اکسیدانی را های آنتیهمچنین فعالیت آنزیمآنتوسیانین و 

درمجموع نتایج بیانگر نقش مثبت اسید سیتریک و کاهش  داد. 

سولفید هیدروژن در بهبود و تعدیل شرایط ناشی از تنش 

رشد و نانوذرات نقره درگیاه لوبیا سبز بود که در نهایت میزان 

 .نمو گیاه بهبود یافت

 

 تشکر و قدردانی

مایت مالی و همچنین استفاده از تجهیزات این پژوهش با ح

فناوری کشاورزی طبرستان در پژوهشکده ژنتیک و زیست

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد که 

 گردد.بدین وسیله سپاسگزاری می
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Abstract 
 
Increasing use of silver nanoparticles in agriculture and industry attracted more attention to the negative effects of their 

accumulation in environment. Geen bean is one of the most consumed legumes in the world which is cultivated in all 

regions of the world. In this study, the effect of citric acid and hydrogen sulfide treatment on the morphological and 

physiological responses of green bean plants under silver nanoparticles stress was investigated. The experiments were 

performed as factorial based on randomized complete block design with 3 replications in research field of Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University in 2018. The results showed that nanosilver stress significantly 

reduced leaf area, plant height, leaf and pod dry weights and made a significant increase in total flavonoids and 

anthocyanins content and superoxide dismutase and glutathione-S transferase activities. Nanosilver stress increased 

malondialdehyde content and electrolyte leakage 33 and 28%, repectively, indicating a high oxidative and cell 

membrane damage, whereas these values were lower in plants treated with citric acid and hydrogen sulfide. 

Furthermore, the highest growth indices were observed in control plants, plants treated with inducers and plants under 

stress, respectively, which indicates the effective role of inducers in stress relief. These results showed that citric acid 

and hydrogen sulfide mitigated the damage caused by nanosilver stress in green bean plants by reducing free oxygen 

species accumulation and preventing lipid peroxidation leading to increased growth rate in stressed plants. These 

findings can be used to reduce crop damages in regions contaminated with nanoparticles. 
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