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Introduction: Nanotechnology is actually one of the new technologies that has recently entered the agricultural field. 

Nanoparticles are atomic or molecular assemblies with minimum dimensions between 1-100 nanometers. One of the first 

effects of reducing the size of particles to below 100 nanometers and converting them into nanoparticles is an increase in 

surface area to volume, which causes more atoms to be placed on the surface compared to the volume, and subsequently 

changes the physical and chemical properties of the particles. In the meantime Nanosilver is known as a stress factor in plants 

due to its unique properties such as small size and high specific surface area, which can cause plant damage by inducing 

oxidative stress. increasing the resistance to abiotic stresses in some plants is done through external application of various 

organic compounds. In this study, the role of sodium hydrosulfide (NaHS) and sodium nitroprusside (SNP) in reducing the 

negative effects of nanosilver on the physiology, growth and yield of soybean cultivar Williams was investigated. 

Materials and Methods: this experiment was conducted at the research field of faculty of agriculture, Shahrood university of 

technology. the studied traits were shoot dry matter, yield, chlorophyll a and b relative water content, stability of plasma 

membrane, flavonoid, anthocyanin and leaf soluble sugar. The experiment was carried out as a factorial experiment in a 

randomized complete block design with three replications with three levels of nanosilver (0, 1.5 and 3 g/L), three levels of 

NaHS (0, 0.5 and 1 mM) and two levels of SNP (0 and 120 μM) in 1402. after testing, the obtained data was analyzed by SAS 

statistical software (version 9.1). the comparison of means was done based on minimum mean difference test (lsd) at 5 % 

probability level .the shape of the mold was studied using excel software . 

Results and Discussion: The results showed that nanosilver reduced yield, relative leaf water content, and pigment 

concentration, while the combined use of NaHS and SNP reduced stress-induced damage by increasing the levels of 

protectants such as flavonoid, anthocyanin, and soluble sugars. In the treatment containing 3 g/L of silver nanoparticles, 0.5 

mM sodium hydrosulfide, and no sodium nitroprusside, the chlorophyll a content of 0.78 mg/g fresh leaf weight showed the 

lowest value among all treatments. The highest soluble suger content was recorded in plants treated with 1.5 g.L-1 silver 

nanoparticles. The amount of flavonoid in plants sprayed with 1.5 g.L-1 nanosilver was significantly increased as the amount 

of this trait in the application of 0.5 mM and non - consuming sodium hydrosulfide increased 0.0771 and 0.0769 g/g fresh 

weight of leaves and increased 48 percent. The highest amount of anthocyanin was observed in 0 and 1.5 g.L-1 of nanosilver 

without using sodium hydrosulfide.  OtherOther treatment compounds decreased this trait significantly compared to the 

control. Nanosilver caused a decrease in plasma membrane stability. the stability of plasma membrane in the leaves of the 

control plants was 71.55 percent which was reduced by 1.5 g.L-1 of nanosilver , which was not statistically significant .the 

doubling of nanosilver infection with 3 g.L-1 had a significant negative effect and mean value was 61.6 percent. The shoot dry 

matter content in the control plants was 109.6 g.m-2. in the effect of spraying of plants with 1.5 g.L-1 nanosilver and non - 

consumption of sodium nitroprusside and sodium hydrosulfide to 99.5 g/m2 and by infecting plants with 3 g/L nanosilver 



 

 
 

with a significant drop of 51.7 g.m-2. The highest grain yield (420.3 g.m-2) was obtained in the treatment without nanosilver 

and with the use of 1 mM NaHS, which showed a 36% increase compared to the control (270 g.m-2). Overall, the application 

of NaHS and SNP under nanosilver stress conditions left effective protective effects and can be suggested as an efficient 

approach for managing stresses caused by heavy metals in plants. 

Keyword: Antioxidant, oxidative stress, pigments and heavy metals 

 

 یا سو  درنقره،   ذراتنانو   یتسم  بر  یتروپروسایدن  یمو سد  یم سد یدروسولفید ه یاثرات حفاظت بررسی

 1حسن مکاریان ،1احمد غلامی ،1مهدیه پارسائیان ،*1مهدی برادران فیروزآبادی ، 1سعید معیری

 ران یاشاهرود، شاهرود،  یدانشگاه صنعت ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز -1

 کیده چ

شناخته   یاهانزا در گعامل تنش   یکعنوان  بالا، به   یژهفرد مانند اندازه کوچک و سطح و  به  های منحصردلیل ویژگیبه نقره  ذرات  نانو  زیاد  هایغلظت

 یمسد( و  NaHS) یمسد یدروسولفیدپژوهش، نقش بهبوددهنده ه ینشوند. در ا یاهبه گ  یبموجب آس یداتیو،اکس تنش  یالقا یقاز طر توانندی که م شوندیم

در قالب   یلصورت فاکتوربه  یششد. آزما  یبررس  یلیامز و   رقم  یارشد و عملکرد سو  یزیولوژی،نقره بر ف  ذرات  نانو  یاثرات منف  کاهش  (SNP)  دیتروپروساین

  و  NaHS   (0 ،5/0 پاشیمحلول (، سه سطحیترگرم در ل  3و    5/1،  0نقره )  ذرات  نانو پاشی  محلولبا سه سطح   در سه تکرار  یکامل تصادف  یهاطرح بلوک

نتایداجرا گرد  1402( در سال  میکرومولار  120  و  0) SNP  پاشیمحلول  ( و دو سطح مولارمیلی  1 نقره موجب کاهش عملکرد،    ذرات   نشان داد نانو   یج . 

  یدها،فلاونوئ  یرنظ  هاییکننده  محافظتسطح    یشبا افزا  SNP  و NaHS  از  یبیاستفاده ترک  کهیها شد، در حالآب برگ و غلظت رنگدانه   نسبیمحتوای  

و   یمسد  یدروسولفیده  مولاریلیم  5/0  ،نقره  ذرات  نانو  یترگرم در ل  3  یحاو  یماردر ت  .از تنش را کاهش داد  یناش  هاییبمحلول، آس  یو قندها  یانینآنتوس

 یشترینب  .نشان داد یمارهات یتمام ین مقدار را در ب ینبر گرم وزن تر برگ کمتر گرمیلیم 78/0با مقدار  a یلکلروف یزانم یتروپروساید، ن یممصرف سد عدم

در متر   گرم  270دست آمد که نسبت به شاهد )به NaHS مولاریلیم  1نقره و با مصرف    ذرات  بدون نانو  یماردر متر مربع( در تگرم    3/420عملکرد دانه )

  تواند یو م گذاشت برجای یمؤثر یاثرات حفاظت، نقره  ذرات نانوتنش  یطدر شرا SNP و  NaHS نشان داد. در مجموع، کاربرد یدرصد 36 یش( افزامربع

 .شود یشنهادپ یاهاندر گ سنگین  فلزات از ناشی یهاتنش  یریتمد یکارآمد برا یکردیعنوان روبه 

 فلزسنگین  و هارنگدانه یداتیو،تنش اکس  ،اکسیدانآنتی: کلیدی های واژه 

 مقدمه 



 

 
 

 شدت   به  را  جهان  اقتصادی  آینده  که  باشد  می  حاضر  قرن  در  نوظهور  های  تکنولوژی  از  یکی  ملکول  و  اتم  مقیاس  در   فناوری  کاربرد  یا  نانوتکنولوژی    

 پیشرفت با اکنون . همدهد  قرار  تأثیر  تحت  را   بشر  زندگی   هایجنبه  بیشتر  تواندمی  و  است  زیاد  بسیار  فناوری  این  تأثیر  دامنه  گستردگی.  کرد  خواهد  متأثر

 دریایی صنایع الکترونیک، سازی،  شیشه سازی،  ساختمان  ،هوافضا صنایع رنگ، لاستیک، خودرو، ساخت  از  مختلف صنایع  در  ها آن از  استفاده فناوری  نانو

 شدت کشاورزی   کودهای و پزشکی تجهیزات و  لوازم در  استفاده و  منازل در  استفاده  مورد شوینده  پودرهای و  مواد انواع  و زندگی وسایل  ساخت تا گرفته

 ویژگی  این.  است غیرممکن  بزرگتر ابعاد با مشابه ذرات برای که  است سدهایی از عبور  توانایی نانو ابعاد در ذرات ویژگی ترینتوجه قابل  .است یافته

 زیست محیط در  اینانوذره نوع   هر رهاسازی بنابراین(.  Baker et al, 2013) دهدمی افزایش  شدت به را فلزی  نانوذرات ویژهبه ذراتنانو پذیری   واکنش

  گزارشات  درمثال    عنوان به  .نمایدمی اهمیت دارای زیستی   مختلف سطوح  در را هاآن مطالعه امر همین  که  باشد ایبالقوه مضر  آثار  دارای است ممکن

 بهبودی (،  Venkatesan et al, 2016)  اکسیدانیآنتی  و  میکروبی  ضد  خواص  جمله  از  مختلف  بیولوژیکی  خواص  دارای  نقره  نانوذرات  که  است  آمده  مختلف

(Yugal et al, 2017  )سرطانی  ضد  و  (Ahmed et al, 2016  )راحتی  به  شودمی  استفاده  پوشاک  ویژهبه  صنایع  در  وفورنانو ذره که امروزه به  ینا  .هستند 

گرم در لیتر   پنج  غلظت  بانقره    ذرات  نانو  .گذاشت   خواهد  برجای  متعددی  آثار  گیاهان  برای  مصرف  صورت  در  و  شودمی   یرزمینیز  هایآب  وارد  شستشو  با

  ه ذرات نقر  گزارش شده است که نانو (. 2009alMiao et ,)  شود یاهانگ در II  یستمفتوس  یعملکرد کوانتوم  و  کلروفیل تولید فتوسنتز،سبب کاهش    تواند می

 یافته یشتریغلظت نانوذرات شدت ب یششاهد، با افزا یماربا ت یسهکاهش، در مقا  ین. اشودمیآفتابگردان  یاهگ یهادر برگ یلکلروف داریباعث کاهش معن

داری سبب  طور معنینقره به ذراتدر آزمایشی نشان داده شد که نانو  (.2020و همکاران،    ی)را  است  یاهگ  یفتوسنتز  یتنقره بر ظرف  یدهنده اثر منفو نشان

شده   میکرومولار  1000در غلظت    گلوتاتیون  محتوای  و  کل  آسکوربات  ریداکتاز،  گلوتاتیون  نظیر  هاییاکسیدانو آنتی  ها کاهش عملکرد فتوسنتزی، رنگدانه

  افزایش و یلکلروف یسبب کاهش محتوا تواندمی نقره ذرات  نانو  که کردند  بیان( ong et al, 2013Sسونگ و همکاران ) (.  Tripathi et al, 2017است )

های مرتبط با آسمیلاسیون گوگرد، بیوسنتز  شود. در پاسخ به تنش نانونقره میزان بالایی از بیان ژن   فرنگی  گوجه  گیاه  در  دیسموتازسوپراکسید  آنزیم  فعالیت

 تأمین راستای  در  گوگردی  کودهای خاکی مصرف امروزه اگرچه  (. Chang, 2014 &Nairگلوتاتیون ریداکتاز و گلوتاتیون اس ترانسفراز دیده شده است )

 شوند گرفته  نظر در  گیاه  برای  گوگرد منبع عنوانبه توانندمی که  دارند وجود  متعددی  ترکیبات و مواد  ولی است، مرسوم زراعی گیاهان در  عنصر این نیاز

 برای گوگرد  از  منبعی عنوانبه  (S2H)  هیدروژن سولفید برگی جذب  به قادر  گیاهان مثال  عنوانبه شوند،  مندبهره نیز آنها  مزایای  سایر از  آن بر علاوه و

 در  هیدروژن  سولفید.  (,Koralewska et al 2008) باشد شده محدود ریشه محیط در  گوگرد به دسترسی که شرایطی  تحت خصوصبه هستند رشد

 پیری و نابجا هایریشه القای ای،روزنه حرکت فتوسنتز،  بذر، زنیجوانه جمله از گیاه  فیزیولوژیکی فرآیندهای کننده تنظیم عنوانبه مهمی نقش گیاهان

تحت تنش  NaHS برنج نشان داد که استفاده از  یبر رو  یامطالعه (.Zhang et al, 2008) دهد می سرعت اکسیداتیو خسارت  از  گیاه حفاظت  با  هاگل

بهبود تعادل   یلبه دل  تواند می   یشافزا  ین. ا دش Rasi در رقمدرصد    20و   Taipei-309 در رقم  درصد  8/21وزن خشک ساقه تا    یشمنجر به افزا  ییگرما

 تنش تحت گندم هایگیاهچه در هیدروژن سولفید  (. Gautam et al., 2022)  بود   یداتیواکس  یبو کاهش آس  یحفظ ساختار فتوسنتز  یا،اح-یداسیوناکس



 

 
 

 گیاهان به  نسبت  درصد  3/8  و  3/12،  2/14  ترتیببه را کاتالاز و پراکسیداز  ، دیسموتاز  سوپراکسید مانند ضداکسایشی های آنزیم فعالیت  میزان شوری

 تنش   کاهش  سبب  خارجی  صورتبه  هیدروژن  دهنده  عنوانبه  هیدروژنهمچنین بیان شده است که هیدروسولفید    (.Ding et al., 2019)  داد افزایش شاهد

  شده (  Li et al, 2012)  یونجه  در  کادمیوم  و(  Ali et al, 2014)  کلزا  در  سرب(،  Chen et al, 2013جو )  یاهدر گ  ینیوممانند آلوم  ینفلزات سنگ  از  یناش

  با  بذرها  تیمار که  داد  نشان  خشکی تنش شرایط در  (NAHS)  یمسد  یدروسولفیده  با  آفتابگردان بذرهای  پرایمینگ تأثیر  روی شده  انجام  مطالعات.  است

NAHS  است داده بهبود گلیکول  اتیلن  پلی توسط  شده اعمال خشکی تنش شرایط در را هاگیاهچه  رشد و زنیجوانه هایشاخص  (, et alOcvirk 

 هاینشانه دارمعنی کاهش سبب پروتئین و کاروتنوئیدها  ، b  یلکلروف  ،a  کلروفیل از حفاظت  با هیدروژن سولفید با  تیمارپیش برنج گیاهان در(.  2021

  یون مخزن گلوتات یش موجب افزا پذیر،یاءگوگرد اح ینبا تأم تواندیم )NaHS (یمسد  یدروسولفیده همچنین (.Mostofa et al, 2015شد ) یومکادم سمیت

 ییدآمینهگوگرد است و سنتز آن وابسته به حضور اس  یحاو  یاه،گ  اکسیدانییدر سامانه دفاع آنت   یدیکل  یبترک  یکعنوان  به   یون، شود. گلوتات  یاهاندر گ

 یشدر افزا  ینقش مؤثر  یوسنتزی،ب  یرهایمس  یبرا  ی ضرور  سازهاییشبا فراهم کردن پ  سدیم  هیدروسولفید طریق  از  گوگرد  تأمین.  باشدیم  یستئینس

  یون غلظت گلوتات  داری معن  یشباعث افزا NaHS تیمار گیاهان با(،  Kushwaha et al, 2020و همکاران ) کوشواها گزارش  طبق.  کندیم  یفاا  یونسطح گلوتات

  یق از طر  یاهگ  اکسیدانیی آنت  یتظرف  یتبا تقو NaHSمانند    یگوگرد  یباتکه کاربرد ترک دهندینشان م  هایافته  ینشد. ا و کاهش اثرات مخرب تنش کروم

( یـک ترکیب رهاکننده اکسیدنیتریک SNPسـدیم نیتروپروسـاید )  .باشد  یداتیواکس  یهامقابله با تنش   یمؤثر برا  یکردیرو  تواندی م  یون،گلوتات  یدتول  یشافزا

(NOاست کـه بررس )نقـش آن در گیاهان موضوع پژوهش  ی( های متعدد بوده استLi et al, 2008  .)و همکاران    اسدی(sadi et al, 2015A)  یان ب  

های زیسـتی به تنش  یاهانهای سازشی گرسان در پاسخ عنـوان یـک مولکـول پیامتواند به ی از گونه فعال نیتروژن است که م  یکردند که اکسیدنیتریک، یک

سدیم   پاشیمحلول  اثر  درای  در مطالعه را جاروب کند.  یژنفعال اکس  یهااکسیدان، گونهعنوان یک عامل آنتیکند و به  یفا و غیرزیستی در گیاهان نقش ا

  (.  Khorasani Nejhad, 2018 &Gorgini Shabankarehاکسیدانی مرزه افزایش پیدا کرد )کلروفیل، درصد اسانس و فعالیت آنتی  مقدارنیتروپروساید  

 .ددر وزن خشک شدرصد    84/21  یشافزامنجر به   SNP مولاریلی م  25/0با    یمار ( تحلوایی)کدو   Lagenaria siceraria یبر رو  یامطالعهدر    همچنین

  یر تأث یگرد یدر پژوهش (. Zhang et al., 2024) بود یداتیواکس یبو کاهش آس اکسیدان یآنت هاییمآنز یتفعال یشبهبود فتوسنتز، افزا یلبه دل یشافزا ینا

 یابدی کاهش م  یاهخاک بر گ  یائیتقل  یاثرات منف  یمار،ت  یننشان داد که با کاربرد ا  یجقرار گرفت. نتا  یرز مورد بررس  یاهگ   یرو  یتروپروسایدن  یمسد  یپاشلمحلو

 ی،فتوسنتز  یهایزهرنگ  ی،گلده  یهاشاخص  ینهمچن  یشه، از جمله تعداد و ضخامت برگ، وزن تر و خشک برگ و ساقه و ر  یاهگ  ی رشد  یهاو شاخص

م  یقندها و  افزا  ینپروتئ  یزانمحلول  م  ییابندم  یشکل  دو  غلظت  سدیلیو  بق  یتروپروسایدن  یممولار  از  )غلظت  یهمؤثرتر  کرد  عمل   Moazamها 

Babasheikhali et al., 2021.)  در شرایط تنش کادمیوم و کاهش   نخود  توسعه رشد گیاه  سببنیتریک  اکسیدعنوان دهنده  استفاده از سدیم نیتروپروساید به

  آن  یجهان ید تول 2024در سال ( L. Glycine max) سویا  گیاه(. Kumari et al, 2010) شده است  گیاه اینهای مختلف غلظت کادمیوم موجود در قسمت

که به    ینمتحده و آرژانت  یالاتا  یل،مانند برز  یشروپ  یدر کشورها  یژهوداشت، به   یش افزا  درصد  7/8که نسبت به سال قبل    ید تن رس  یلیونم  42۹به حدود  



 

 
 

 ی کشاورز  یریتو بهبود مد  ییوهوامساعد آب  یطاز شرا  یعمدتاً ناش  یدتول  یشافزا  ینا(.  USDA, 2024داشتند )  یدتن تول  یلیونم  51و    118.84،  16۹  یبترت

  شود، یو غرب کشور کشت م  یشمال غرب  یهاداشته و عمدتاً در استان   یشیگذشته روند افزا  یهانسبت به سال  یاسطح کشت سو   یران،. در ااست  هبود

ز  ا (.FAO, 2023) شودی م ینواردات تأم یق از طر یاکشور به سو یازفاصله دارد و بخش عمده ن یجهان یشروپ یهنوز با کشورها یداخل یدتول یزانهرچند م

سو که  شرا  گیاهی  یاآنجا  به  به تنش   یطنسبتاً حساس  سنگ  یژهوزا  فلز  ینفلزات  نانوذرات  م  یو    یزیولوژیکی، ف  یهاپاسخ   یقدق  یبررس  شود،ی محسوب 

اهم  یکیو متابول  یوشیمیاییب از  اول  یژهوبه  یاهگ  ینبرخوردار است. ا  ییبالا  یتآن  تغ  یهدر مراحل  به  و    ی،فلز  یتخاک، سم  یبدر ترک  ییراترشد نسبت 

 ینقش مهم تواند یم ییهاتنش   یندر برابر چن یاسو  یاهگ یمیو تنظ یدفاع هاییسمدرک بهتر از مکان ین، است. بنابرا یر پذواکنش  یاربس یداتیواکس یهاتنش

 نقره نانو  مختلف  های غلظت  اثر  مقایسهبا اهداف    یشآزما  ینمنظور ا  ینهم  به  .کند  یفازا اتنش   یطبهبود رشد و عملکرد آن تحت شرا  یدر توسعه راهکارها

  و  نیتروپروساید  سدیم  پاشیمحلول  به  گیاه  این  فیزیولوژیک  و  زراعی  هایپاسخ  بررسی  و  سویا  گیاه  فیزیولوژیک  پارامترهای  برخی  و  رشد  بر

 . گرفت انجام  سدیم هیدروسولفید

 روش  و مواد

 گراد سانتی  درجه   40  و  - 10  ترتیب به  منطقه  دمای  حداکثر   و  حداقل.  شد  اجرا   شاهرود  صنعتی  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی   مزرعه   در  آزمایش  این    

 یاییدر عرض جغراف  مزرعه.  دهدمی  رخ  بهار  و  پاییز  فصل  در  عمدتاً  هابارندگی  این  که  است  مترمیلی  154  حدود  منطقه  این  در  سالانه  بارندگی  میانگین  و

 خاک  شیمیایی  و  فیزیکی   تجزیه  نتایج  .باشدیمتر م  1366  یاارتفاع آن از سطح در  یانگینواقع شده و م  یطول شرق  یقهدق  55و    یشمال  یقه دق  2۹درجه و    36

 . است  شده داده نشان 1 جدول در مترییسانت  30صفر تا  عمق در مزرعه

 آزمایش   محل خاک یاتخصوص   -1 جدول

Soil characteristics of the test site -Table 1 

 خاک کلاس

)Soil class( 

 شن

(Sand ) 

 رس

(Clay ) 

 سیلت 

)Silt( 

 کربن آلی 

(Organic 

carbon ) 

 کل  نیتروژن

(Total 

nitrogen ) 

 جذب قابل پتاسیم

(Absorbable 

potassium ) 

 جذب  قابل فسفر

(Absorbable 

phosphorus ) 

 (%)  (ppm ) 

 10 280 0.1 0.4 35 30.7 20.1 رسی  لومی

   

از    درصد  ۹۹/۹۹ذرات نقره با خلوص    محلول نانو   ، گرم بر لیتر(  3و غلظت    5/1نقره در سه سطح )صفر، غلظت    ذرات  نانو   یپاششامل محلول  یمارهات  

متر مربع بر    42–25  یژهو سطح و  ینانومتر، شکل کرو  8–5  یزسا  یشد. ذرات نقره دارا  یهته   در آب مقطر  یدیبه صورت کلوئ  نانومواد  یشگامانشرکت پ

چگالبودند گرم   نقره    یواقع  ی.  سانت  ۹/10ذرات  بر  حدود   pH . بودمکعب    متری گرم  رنگ    5/0  ±  11محلول    پاشی محلول.  بودپررنگ    یاقهوه  آن و 



 

 
 

  ،S2H  یونزرد روشن، محلول در آب، رهاکننده    رنگ  با  یپودر  ، NaHS  یمیاییفرمول ش  با  ،مولار(یلیم  1و    5/0در سه سطح )صفر،    یمسد  یدروسولفیده

 شیمیایی   فرمول  با  مولار(یکروم  120یم نیتروپروساید در دو سطح )صفر و  سدپاشی  محلول   .بودشده    یهاز شرکت مرک ته   که  12حدود   pH با   و  یاییقل

O₂2H·NO]₅Na[Fe(CN) ،  یتریکن  یدمحلول در آب، رهاکننده اکس    ، ایقهو  رنگ  با  مانند  کریستال  (NO)  ،pH  از شرکت   که  5/7–7  یباًمحلول تقر

  انجام  از  پس  زمین  سازیآماده  منظوربه  .نددر سه تکرار قرار گرفت   یکامل تصادف  یهاطرح بلوک  یهبر پا  یلفاکتورقالب    درآزمایش  بود.  شده    یهمرک ته 

مورد استفاده رقم    یا. بذر سوندای پهن گردیدهای قطرهلنگیشسپس   و  یجادفاروئر ا  یلهبه وس مترسانتی  50  فواصل  به  هاییپشته  دیسک،  و  شخم  عملیات

چهار خط کاشت به    یشیانجام شد. در هر کرت آزما  ترمیسانت سه عمق  در  و  کاری  هیرم  صورتبه  اه،خرداد م  27کاشت با دست در    یاتعمل  وبود    یلیامزو

  وسط   خط   دو  روی   نظر  مورد  صفات   و  شد  گرفته  نظر   در   حاشیه  عنوانبه  کناری  خط  دو.  گرفتند  قرار  متر سانتی  10  یفرد  یمتر با فاصله رو  چهار  طول

بعد از    روز   40  و   20بود.    یکسان  هایمارهمه ت  ی برا  یبار انجام شد و مقدار آب مصرف  یک  روز  5  الی   4  هر   و  ایقطره  صورت به  آبیاری  .گردید  گیریاندازه

روز پس از کاشت(  46) گلدهیطی یک مرحله و قبل از  نقره ذرات نانوبا  پاشیمحلول. گرفت انجام دستی صورتبه  وجین یندوم و اولین ترتیببهکاشت 

 یمبعد با سد  روز  دوو    یمسد  یدروسولفیدبا ه  پاشیمحلول  هفته  یک  گذشت  از  پس.  شد  انجام  آرام  کاملاً  هوایی  در  و  غروب   گامهن  دستی  پاشسم  وسیلهبه

 آزمایشگاه  به  و  برداشت  تصادفی  طوربوته به  پنج  تعداد  آزمایشی،  کرت  هر  از  گیاه،  مختلف  هایبخش  خشک  ماده  بررسی  منظوربهصورت گرفت.    یتروپروسایدن

  مادهدر آون قرار گرفتند. سپس   گرادسانتی  درجه 70 دمای در ساعت   48 مدتبه و  و  شدند  تفکیک  غلاف   و ساقه  برگ، هایبخش  به  ها نمونه.  شدند منتقل

از رس  ومهر ماه    25  در  .یدبر حسب گرم در مترمربع محاسبه گرد  خشک  ی بوته برا  پنج  کرت  هر  از  ک،یولوژیزیف  ی دگیرس  له مرح  به  اهانیگ  دن یپس 

 . شد  برداشت عملکرد یریگاندازه

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 6ها  نمونه کوچکی خرد شد. به  قطعاتتوزین و به  گلدهی  از   پیش  مرحلهدر    برگ  تازه  بافت  از  گرم   01/0  برگ،  فتوسنتزی  هایرنگیزه  گیریاندازه  منظوربه

 گراد قرار گرفت. سپس درجه سانتی  70ساعت درون حمام آب گرم )بن ماری( با دمای    4مدت  لیتر دی متیل سولفوکسید اضافه شد و محلول حاصل بهمیلی

 نانومتر   470  و  645،  663  هایموج  طول  در  کلروفیل  حاوی  هاینمونه  جذب  میزان(،  آلمان  کشور  ساخت  Jenway  6305در دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل  

 (. Hiscox & Israelstam, 1978. )شد خوانده

(1                                                                               )                                           (2.55 A 645) -a (µg/ml)= (12.25 A 663) Chl 

(2                                                                                      )                                    (4.91 A 663) -Chl b (µg/ml)= (20.31 A 645) 

(3 )                                                                                             63.14 chl b)/214 -1.90 chl a  -Car (µg/ml)= (1000 A 470  

و    لیترمیلی  حسب  بر  کلروفیلی  محلول  حجم  v.  یندآ  دست به  تر  وزن   گرم   بر  گرمیلیتا اعداد بر حسب م  یدضرب گرد  v/w × 1000آمده در    دستبه  اعداد

w باشدمی گرم حسب بر  برگ تر  نمونه وزن . 



 

 
 

 برگ  آنتوسیانین

  هاون  یک  در  متانول  و  نرمال  درصد  یک  اسیدکلریدریک  محلول  لیترتازه گیاهی با چهار میلی   برگ  گرم از بافت  02/0مقدار    گلدهی  از  پیش  در مرحله   

 موج  طول  در  سپس.  گردید  سانتریفیوژ  دور  13000  در  دقیقه  10  مدتبه  سپس  و  نگهداری  یخچال  در  ساعت  24  مدتبه  حاصل  محلول.  شد  ساییده  چینی

 (.  Mita et al, 1997) یدگرد گیریاندازه 5و  4عصاره با استفاده از رابطه  ره برای  آنتوسیانین میزان . شد خوانده نانومتر 657 و 530

  (4                                                                                                                            )                   (0.25 A654) –A=A530  

C(mg/100g) = A/eL×MV×DF×V/G×100                                                                                                                      )5( 

  DF  ، 44۹/2 برابر  و   آنتوسیانین   مولی  وزن  MV  متر،سانتی  بک   برابر  و   سل  در   شده   طی   مسیر  طول   L  ، 26000  برابر   و   آنتوسیانین  مولی   جذب  مقدار   e  رابطه   این  در

 . است گرممیلی به نمونه وزن  G و  نمونه حجم V ، سازی رقیق ضریب

 برگ فلاونوئید

 اسیداستیک  و  درصد  ۹5  اتیلیک  الکل)شامل    اسیدی  اتانول  لیترمیلی  10گرم وزن تر برگ در    1/0  گلدهی    از  پیش  مرحلهدر    یدفلاونوئ  یزانسنجش م  یبرا     

 و   جدا  رویی  محلول.  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  4000  سرعت  با  دقیقه  10  مدتبه  حاصل  عصاره  و  شد  ساییده  خوبیبه(  ۹۹:1  حجمی  نسبت  به  گلاسیال

  فلاونوئید   میزان   محاسبه  برای.  شد  خوانده  نانومتر   300  موج  طول  در  سپس  و  شد  داده  گرما  گرادسانتی  درجه  80  دمای  با  گرم  آب  حمام  در  دقیقه  10  مدتبه

 (. Krizek, 1998) شد استفاده( 1)شکل   کوئرستین استاندارد منحنی از

 

 نانومتر  300در طول موج  ایسومنحنی استاندارد فلاونوئید برگ  -1شکل 

 

 پلاسمایی   غشاء پایداری

y = 0.0233x - 0.0161
R² = 0.9982
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  برگی  دیسک  گرم  01/0سن انتخاب و سپس پانچ  برگ هم  3تا    2، از هر کرت  گلدهی    از   پیش  مرحله در    برگ   پلاسمایی  غشاء  پایداری  گیریاندازه  برای     

  و  گرادسانتی درجه 40 دمای در ماریبن در نمونه یک. شد تهیه نمونه دو تیماری ترکیب هر  از. گرفتند قرار مقطر آب لیتریلیم 10 در هانمونه. گردید تهیه

شدن    یطمح  یو هم دما  هانمونه  شدن  خنک  از  بعد.  گرفتند  قرار(  b)  دقیقه  15  مدتبه  گرادسانتی  درجه  100  دمای  در  دیگر  ینمونه  و(  a)  دقیقه  30  مدتبه

 (. Sairam &  Srivastava, 2001)  شد محاسبه  6از رابطه  هاآن پلاسمایی غشاء یپایدار و شد  خوانده هانمونه EC متر، ECبا استفاده از دستگاه 

(6                                                                                                                   )                       100× ((b/a)-1پا=)غشاء یداری 

 

 برگ  آب نسبی محتوای

  از   پس  هاقطع گردید. نمونه  گلدهی  از   پیش  مرحلهدر    یافته  رشد   کاملاً  و   جوان   برگ   یک  بوته   هر  از   و   شد   انتخاب   تصادفی  طوراز هر کرت دو بوته به    

 از   هابرگ  سپس .  شدند  داده  قرار   گرادسانتی  درجه   4  دمای  با   یخچال  در   و  مقطر  آب   درون   ساعت  24  مدتبه(،  تر)وزن    گرم   001/0  دقت  با   ترازو   با   توزین

 70  دمای  در  ساعت  48  مدتبه  هانمونه  نهایت  در(،  اشباع)وزن    شدند  توزین  دوباره  و  گردیدند  خشک  و  گرفته  دستمال با  را  هاآن  روی  آب  و  خارج  مقطر  آب

 ,kramer)  شد  محاسبه  7  رابطه  از  استفاده  با   برگ  آب  نسبی  محتوای(.  خشک)وزن   گردید  گیریاندازه  هاآن  خشک  وزن  و  شدند  داده  قرار  گرادسانتی  درجه

1983 .) 

 برگ   آب نسبی  مقدار([= تر وزن -خشک(/)وزن اشباعوزن -خشک×])وزن 100(                                                                                      7)

 برگ  محلول قند

 لیترمیلیشد، هشت    ریخته  لیترییلیم  15  فالکون  در  شده  خشک  هایبرگ  نمونه  پودراز    گرممیلی  100  برگ  محلول  قند  میزان  گیریبه منظور اندازه     

 دور   2000در    یقهدق  20  مدتبه  سپس.  شدند  داده  قرار  گرم  آب  حمام  در  گرادسانتی  درجه  80  دمای  در  دقیقه  30  مدتبه   و   شد  افزوده  آن   به  درصد  80  اتانول

(  Ba(OH) 2)  باریم  هیدروکسید  لیترمیلی  5/3  و  درصد  5(  ZnSo4)  روی  سولفات  لیترمیلی  5/3  ترتیبشدند. به روشناور جمع شده به  یفیوژسانتر  دقیقه  در

 لیتریلیم  دو  روش   این  براساس.  شد  رسانده  لیترمیلی  100  حجمبه  روشناور.  شد  سانتریفیوژ  یقهدر دق  دور  2000در    یقهدق  20و دوباره    یدنرمال اضافه گرد  3/0

  با   هاآن  جذب  میزان   سپس .  گردید  اضافه  فشار  با  غلیظ  سولفوریک  اسید  لیتریلیم  پنج  سپس   و  درصد  پنج  فنل  لیترمیلی  یک  ابتدا.  شده  برداشته  محلول

 سولفوریک اسید لیتریلیمفنل پنج درصد و پنج  لیتریلیم یکبا افزودن  یزن شاهد  محلول. شد گیریاندازه نانومتر 485 موج طول  در اسپکتروفتومتر دستگاه

 کلیه   تکرار  و  خالص  گلوکز  لیتر   در  گرممیلی  120  تا  صفر  غلظت  با  هاییمحلول  از  استفاده  با  استاندارد  منحنی.  گردید  تهیه  مقطر  آب  لیتریلیم  دو  به  غلیظ

به غلظت قند موجود در محلول در همان   ثبت شده توسط اسپکتروفتومتر  یرمقاد  یلتبد  منظوربه  هاآن  از  لیتریلیم  دو  روی  سولفوریک  اسید  فنل  روش  مراحل



 

 
 

  ثابت  اعداد   b  و  aقند موجود در محلول،    غلظت  Cجذب،    مقدار  ABSکه در آن   باشدمی  ABS= aC+bاستاندارد    ی. معادله حاکم بر منحنیدروز رسم گرد

 (  Caraigie, 1978 &Hellubust) هستند

 
                                                   نانومتر 485در طول موج  سویا  رگب منحنی استاندارد قند محلول -2شکل 

( LSD)  دار معنی  اختلاف  حداقل  آزمون   اساس  بر   هامیانگین  مقایسه.  شدند  تحلیل  و   تجزیه(  1/۹)نسخه    SAS  ینرم افزار آمار  وسیله به  آمده  دستبه  هایداده

 . گردید انجام EXCELبا استفاده از نرم افزار   یزن هاشکلدرصد انجام شد. رسم پنج در سطح احتمال 

 بحث  و نتایج 

 هوایی اندام خشک ماده

 یک تکرار در سطح احتمال    جزبه  ییرمنابع تغ  یه در سطح احتمال پنج درصد و بق  یتروپروسایدن  یمو سد  یمسد  یدروسولفیداثر دوگانه ه  2  جدول  مطابق     

 لیتر   در  گرم  5/1  میزان  با  گیاهان  پاشیمحلول  اثر  در  کهگرم در متر مربع بود.    6/10۹شاهد    یاهاندر گ  ییماده خشک اندام هوا  یزانشدند. م  داریدرصد معن

  ذرات نانو   لیتر در گرم 3 با گیاهان کردن آلوده با و  مترمربع در گرم 5/۹۹ به  نیتروپروساید سدیم  و سدیم هیدروسولفید  مصرف  عدم شرایط   و نقره ذرات  نانو

 نیتروپروساید   سدیم  مصرفبا و بدون     یمسد  هیدروسولفید  پاشیمحلولعدم مصرف نانونقره،    یط. در شرارسید   مربع  متر  در  گرم  7/51  به  یرافت چشمگ  با  نقره

  ینا  مقادیر  یشترینب که  رسانید گرم در متر مربع    53/227  و   83/154داد و به    یشدرصد نسبت به شاهد افزا  6/107و   3/41  یب را به ترت  خشک  ماده  مقدار

(، مولارمیلی  1  و   5/0)عدم،    سدیم هیدروسولفید  سطح   سه   هر   در  نقره   ذرات   نانو   یترگرم در ل  5/1اعمال   یطبود. در شرا  یماریت  یباتترک  یهکل  یندر ب  صفت

شد. در   طور شاهد  ینو هم  نیتروپروساید  سدیم  مصرف  عدم  شرایط  به  نسبت  صفت  این  دارمعنی  افزایش  سبب  نیتروپروساید  سدیم  با  گیاهان  پاشیمحلول

 دار یسبب بهبود معن  یتروپروسایدن  یمو سد  یمسد  یدروسولفیدحاصل از ه  یماریت  یباتهمه ترک  نقره  ذرات   نانو  میزان  بیشترین  با  گیاهان  سازیزمان آلوده

)جدول   شد  شاهد  گیاهان  به   نسبت  صفت  این  افزایش  سبب  نیتروپروساید  سدیم  مصرف  و  سدیم  هیدروسولفید  مولاریلیم  1  یمارفقط ت  ولی  شدند  خشک  ماده

و اختلال در فتوسنتز    هاین به پروتئ  یب آس  یپیدها،ل  یداسیون پراکس  ی،سلول  یساختارها  یبمنجر به تخر های فعال اکسیژننقره با القای گونه   ذرات   نانو(.  3

y = 0.0102x + 0.0841
R² = 0.9706
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 یش افزا   یهاسلول  یزو تما  یمو اختلال در تقس  ینباشد، روند مرگ سلول ROS قادر به مهار گیاه  اکسیدانیآنتی دفاع  سیستم  اگر   شرایطی،  چنین  در.  شودیم

باعث   polyrhiza Spirodela نقره در گیاه آبزی ذرات که کاربرد نانو  شد هنشان داد ایمطالعهدر  .یابدیشدت کاهش موزن خشک به  یجهو در نت یابدیم

 Zhang)  مرتبط بودند  یاهبا کاهش رشد گ  یماًمستق  ییراتتغ  ینشد، که ا  اکسیدانییآنت  یستمدر عملکرد س  ییرکلروپلاست و تغ  یبتخر  ،ROSتجمع    یشافزا

et al, 2014  .)فتوسنتز را بهبود   ییکارا  ها،یانینو آنتوس  یدهاکاروتنوئ  یل،مانند کلروف  یفتوسنتز  یهارنگدانه   یمحتوا  یشبا افزا  تواندیم  سدیم  هیدروسولفید

 یمار که ت  است   ه نشان داد  یجنتا  همچنین  .شودی وزن خشک غلاف م  یش افزا  یجه و در نت  ی مواد آل  یشترب  یددر فتوسنتز منجر به تول  یش افزا  ین بخشد. ا

و بهبود صفات   یفتوسنتز  یهارنگدانه   یمحتوا   یشافزا  اکسیدانی،یآنت  هاییمآنز   یتزا، بهبود فعالدرون S₂H یمحتوا  یشباعث افزا   NaHS با  یاهانگ

 Dai et) یدگرد یاهگ ییهوا یهاوزن خشک اندام   یشمنجر به افزا ییرات تغ ینتنباکو شد که ا یاهها در گقطر ساقه و مساحت برگ یاه، مانند ارتفاع گ یزراع

al, 2024  .)یداکس  یتریکن  یش واسطه افزاآن به   ییفتوسنتز و کارا  یشفزاا (NO  )یسطح انرژ  یش منجر به افزا  شود،ی آزاد م  یتروپروسایدن  یمکه توسط سد 

که   یا مطالعهدر    .شودمی  هاغلاف   خشک  وزن   افزایش  و  فتوسنتزی  مواد  بیشتر  تولید   موجب  نهایت  در  امر  این.  شودیم  یکیمتابول  یندهایو بهبود فرآ  یاهگ

وزن خشک   داری معن  یشموجب افزا  یتروپروسایدن  یمبا سد  یمارنشان داد که ت  یجانجام شد نتا  (2015Omidi and Sepehri ,)  یو سپهر  یدیام  توسط

 .شودمیقرمز  یالوب یاهدر گ ییهوا یهااندام 

 

 و دانه عملکرد کاروتنوئید، ،b و a کلروفیل  بر نیتروپروساید سدیم و سدیم هیدروسولفید نقره،ذرات   نانو   اثر مربعات( یانگین)م واریانس تجزیه -2 جدول

 سویا گیاه هوایی بخش خشک ماده
, sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside Silver nanoparticlesof the effect of  )mean square(Analysis of variance  -2Table 

soybean plant chlorophyll a and b, carotenoids, grain yield and aerial dry matteron  

تغییر  منابع  کاروتنوئید  ب  کلروفیل آ  کلروفیل دانه عملکرد هوایی بخش خشک ماده  آزادی  درجه 

S.O.V df Shoot dry matter  Grain yield Chlorophyll 

a 
Chlorophyll 

b 

Carotenoid 

تکرار      
 Repetition 

2 39.966 1815.505 0.000364 0.00624 0.00038 

 نانونقره
Nanosilver (a) 

2 9774.511** 124884.94** 0.0460** 0.1880** 0.15477** 

سدیم  هیدروسولفید  
NaHS (b) 

2 9383.143** 9167.706** 0.0261** 0.00487* 0.00012 

نیتروپروساید  سدیم  
SNP (c) 

1 999.320** 71.38 0.00633* 0.000261 0.00148* 

سدیم هیدروسولفید*نانونقره  
a*b 

4 6089.0171** 11364.65** 0.03364** 0.007736** 0.00323** 

نیتروپروساید سدیم* نانونقره  
a*c 

2 5998.717** 12477.3** 0.00620* 0.002953 0.000815 

نیتروپروساید سدیم*سدیم هیدروسولفید  
b*c 

2 112.655* 1636.4 0.003344 0.001538 0.00033 

  سدیم* سدیم هیدروسولفید*نانونقره

 نیتروپروساید
a*b*c 

4 2570.826** 3541.28** 0.004863** 0.00555** 0.000197 

 خطا 
Error 

34 30.263 730.831 0.001281 0.000998 0.000270 



 

 
 

)%( تغییرات ضریب  CV    5.024 13.13 3.71 5.33 2.48 

 .باشدمی درصد پنج  و یکدر سطح  داریمعنی ترتیببه ** و  * 

 *and ** are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 

 بر برخی صفات فیزیولوژیک و زراعی گیاه سویا نقره، هیدروسولفید سدیم و سدیم نیتروپروسایدذرات   نانو  کنشبرهم  اثر میانگین مقایسه -3 جدول

Table 3- Comparison of the average effect of the interaction of Silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on some physiological and agronomic traits of soybean plant 

 نانونقره 
 ( لیتر  در گرم)

Nanosilver 

(1-g.L ) 

 سدیم  هیدروسولفید
 ( مولاریلی)م

NaHS 

(mM) 
 

 نیتروپروساید سدیم
 (یکرومولار)م

SNP 

(µM) 

 

 هوایی  بخش خشک ماده
 Shoot 

 dry matter  

 

 دانه عملکرد

Grain 

yield 

 

 آ کلروفیل 

Chlorophyll a 

 ب کلروفیل
Chlorophyll b 

 

2-g.m   1-g.g Fw  

0 0 

 

0 e109.600 bc270.03  bcd0.988 bc0.651 

120 ij70.100 def193.45  ab1.011 cd0.623 

0.5 0 f97.667 b288.32  ef0.927 ab0.701 

120 e115.467 b292.02  fg0.902 a0.718 

1 0 a227.533 a420.26  ab1.008 a0.708 

120 b154.833 b310.16  ab1.012 a0.706 

1.5 

 

 

0 

 

0 f99.500 d208.41  bcde0.983 d0.595 

120 c139.933 d209.02  ab1.013 cd0.609 

0.5 0 f100.100 fg150.97  ab1.028 de0.577 

120 c139.600 cd225.94  a1.055 de0.579 

1 0 g87.000 fg151.74  abc1.005 ab0.702 

120 d127.033 de198.50  cdef0.948 d0.596 

3 

 

 

0 

 

0 k51.700 h93.43  hi0.840 gh0.473 

120 j61.900 gh116.08  gh0.843 ef0.536 

0.5 0 f98.867 efg160.64  i0.783 fgh0.489 

120 gh82.700 g138.99  def0.933 h0.442 

1 0 hi74.833 gh119.51  ab1.017 gh0.453 

120 cd132.667 efg158.48  a1.057 fg0.501 

LSD 5%   9.128 44.858  0.0594 0.0525 

 است   دارمعنی  اختلاف  عدم نشانه ستون هر  در مشترک حرف وجود
The presence of a common letter in each column indicates no significant difference. 

 دانه عملکرد 

 یتروپروسایدن  یمو سد  یدروسولفیدو اثر دوگانه ه  یتروپروسایدن  یمتکرار، سد  جزبه  ییرتغ  منابع  یهکل  یرتحت تأث  درصد  یکدر سطح احتمال    دانه  عملکرد    

  سبب   نقره  ذرات   نانو  برگی   جذب   که  داد  نشان   عملکرد  میزان   بر   ای مزرعه  آزمایش  تیمارهای  گانه سه  کنشبرهم  از  حاصل  نتایج(.  2)جدول    گرفت  قرار



 

 
 

  ذرات  نانو  لیتر  در  گرم   3  و  5/1   از  استفاده  زمان  در  چشمگیر  افت  که  بود  مربع  متر  در   گرم  270  شاهد  گیاهانعملکرد در    یزان. مشودمی  دانه  عملکرد  کاهش

عملکرد در    یزان م  یشترینشد. ب  یدهگرم در متر مربع( د  4/۹3و    4/208  یزانبه م  ترتیب )به  نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم  هیدروسولفید  مصرف  عدم   و   نقره

 دو  در  تیماری  ترکیبات  همین  اما  بود (  مربع  متر  در  گرم  3/420)  نیتروپروساید  سدیم مصرف  عدم و  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی  یک  نانونقره، صفر  سطح

 یشیآزما  یمارهایقابل توجه داشتند و استفاده از ت  کاهش(  مربعمتر  در  گرم  5/1۹1و    7/151  یربا مقاد  ترتیب)به  نقره  ذرات  نانو  لیتر  در  گرم  3  و  5/1  سطح

  سبب  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی  5/0  با  پاشیمحلول  مثال  عنوان به .  دنمای  جبران  را   نانونقره  بالای  طحاز س  یکاهش عملکرد ناش  یادیتوانست تا حد ز

 سدیم  هیدروسولفید  مولاریلیم  1حاصل از کاربرد    یش . افزایدنانونقره گرد  یبالا  سمیت  شرایط  در  تیمارها  صفر  سطح  به   تنسب  عملکرد  درصدی  72  افزایش

 یی اختلال در جذب عناصر غذا  سببنانوذرات ممکن است  (.  3)جدول    بود  درصد  70  حدود  شرایط  این  در  نیز  نیتروپروساید  سدیم  میکرومولار  120  همراه  به

تواند با آسیب به ساختار کلروپلاست و کاهش کلروفیل، فرآیند فتوسنتز را مختل نقره می   ذرات  نانو   یگر،د  یفسفر و آهن شوند. از سو  یتروژن، مانند ن  یضرور

 & Yan)  را کاهش دهند  یاهگ  یعیهای گیاهی مانند اکسین، رشد و نمو طبکند. در نهایت، این نانوذرات ممکن است از طریق برهم زدن تعادل هورمون

Chen, 2019  .)یبا آزادساز  یمسد  یدروسولفیده  S2H،  محافظت   یداتیواکس  یبدر برابر آس  یاهکه از گ  شودیم  اکسیدانییآنت  هاییمآنز  یتفعال  یشموجب افزا

 یمبا تنظ  S₂H ی،طرف. از  کندی م  یترا تقو  یاهرشد گ  یجه و در نت  شودمی و بهبود فتوسنتز    یلکلروف  یمحتوا  یشباعث افزا  ین همچن  یبترک  ین. اکنندیم

 را گیاه توسعه و رشد فرآیندهای هورمونی،  مسیرهای و هاژن بیان تنظیم با نهایت، در. دهدیرا بهبود م یاهگ یهتغذ یی،و جذب بهتر عناصر غذا یونیتعادل 

  شود می  لوبیاسبز  در  عملکرد  کاهش  سبب  نانونقره  مصرف  که  شده  گزارش(.  Dai et al, 2024)  یابدمی  افزایش  گیاه  عملکرد  ترتیب  این  به  و  کندمی  ترفعال

(Rafaati Alashti et al, 2021 .) 

   a کلروفیل

  گانه سه  اثر و  هیدروسولفید  و  نانونقره  دوگانه  اثر  و سدیم  هیدروسولفید  نقره،   ذرات نانو   اصلیکه اثر  دهد ی( نشان م 2)جدول  یانس وار یه حاصل از تجز نتایج

 سدیم   و  نقره  ذرات   نانو  دوگانه  اثر  و  نیتروپروساید  سدیم  اصلیدرصد و اثر    یکدر سطح احتمال    یتروپروسایدن  یمو سد  یمسد  یدروسولفیده  نقره،  ذرات  نانو

 ترکیبات   از  کمی  تعداد  مجموع  در  تیمارها،  گانهسه  کنشبرهم  از  حاصل  تیماری  ترکیبات  بینشدند. در    دارمعنی  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  نیتروپروساید

در مقدار   یقابل توجه  دارمعنی کاهش( لیتر بر  گرم  3) نقره ذرات  با سطح سوم نانو  یآلودگ . باشند داشته  شاهد  با نسبت  داریمعنی اختلاف توانستند تیماری

 یتروپروساید ن  یمسد  شدن   اضافه  با  و  برگشت  شاهد  گیاهاندوباره به سطح    مولارمیلی  1  غلظت  با  سدیم  هیدروسولفید   مصرف  با  که   نمود  ایجاد  برگ  a  یلکلروف

  1نانونقره،    یترگرم در ل  3  یماریت  یباتبه ترک  مربوط  a  یلکلروف  یزانم  یشترینب  مورد مطالعه  یمارهایت  ینرو در ب  یناز ا  .شاهد شد  یاهانبهتر از گ  یحت

  یماری ت  یبهشت ترک  با  دارییکه البته تفاوت معن  بود  برگ  تر  وزن  گرم  بر  گرم  1/ 06  یزانبا م  ،پروساید  نیترو  سدیممصرف    و  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی

 نیتروپروساید  سدیم  مصرف  عدم  و  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی  5/0  نقره،  ذرات  نانو  لیتر  در  گرم  3  تیمار  به  مربوط  نیز  صفت  این  میزان  کمترین.  نداشت   یگرد

 دارمعنی تفاوت نیتروپروساید  سدیم و سدیم  هیدروسولفید مصرف عدم  و نقره  ذرات نانو لیتر در گرم  3 تیمار  با البته که  بود(  برگ تر  وزن  گرم  بر گرم 78/0)



 

 
 

 Tabatabaei)  پژوه و همکاران  ییطباطبا  که   یقاتیتحقدر    (.3)جدول    داشت  یدرصد   21  کاهش(  برگ  تر   وزن  مگر  بر  گرم  ۹۹/0)  شاهد  به  نسبت  اما  نداشت 

, 2013Pazouh et al)  یناش  یداتیواکس  تنش  یلاثر به دل  ینکه ا  شودیم  یاهاندر گ  یلکلروف  یزانشد که نانونقره باعث کاهش م  یانکلزا انجام دادند ب  روی  

 نقره بوده است.  ذرات از نانو 

 یتکلروپلاست و تثب  یوژنزب یشفتوسنتز را با افزا  یندکه فرآ  است  یگنالینگمشارکت کننده در س  یمولکول  یدروژنه  یدگزارش شده است که سولف  همچنین

  و   علی(.  Mostofa et al, 2015)  کند  کمک  a  یلکلروف  ی محتوا  یش به حفظ و افزا  تواندمی  متابولیکی   تغییرات   این  که   بخشدی کربن بهبود م  یداکس  ید

 دهنده  عنوانبه  نیتروپروساید  سدیم  همچنین.  شودیکلزا م  یاهدر گ  یلکلروف  یشسبب افزا  یمسد  یدروسولفید گزارش کردند ه  (Ali et al, 2014)  همکاران

از    یداکس  یتریک است. ن  a  یلسنتز کلروف  یندها،فرآ  ین از ا  یکی.  باشد  داشته   یاهاندر گ  یکیمتابول  یندهایفرآ  یمدر تنظ  ینقش مهم  تواند می  اکسید  نیتریک

   NO  ین، شود. بنابرا  یاهانفتوسنتز در گ  یندو بهبود فرآ  a  یلسنتز کلروف  یشباعث افزا  تواند یم  دهی،یگنالس  یرهایو مس  یمیآنز  هاییتبر فعال  یرتأث  یقطر

(.  Chamizo et al, 2017کند ) کمک    یاهانگ  یزیولوژیکیف  یندهایدر بهبود فرآ  یبترت  ینگذارد و به امی  یرتأث  a  یلکلروف  یدبر تول  یرمستقیمطور غبه 

 یشه هم یاهگ یرو یلکلروف یشسبب افزا یتروپروسایدن یمگزارش شد که مصرف سد ( 2021Mirzaei &Yazdi ,) یرزاییو م یزدی تحقیقات در همچنین

 .شودیبهار م

 b کلروفیل

نقره، هیدروسولفید سدیم و سدیم نیتروپروساید در سطح ذرات   نانو  گانههیدروسولفید سدیم و اثر سهنقره و ذرات  نقره، اثر دوگانه نانوذرات  نانو یاصل  اثر    

  از   استفاده  3  جدول(. مطابق  2شد )جدول    داریمعن  b  یلکلروف  یزان در سطح احتمال پنج درصد بر م  یمسد  یدروسولفیده  یاصل  احتمال یک درصد و اثر

  با   فقط  که  گیاهانی  در  کاهش  مقدار  البتهنقره سبب کاهش میزان این صفت در کلیه ترکیبات تیماری نسبت به شاهد شد.  ذرات    نانو  لیتر  در  گرم  3  غلظت

 یمو عدم مصرف سد  هیدروسولفید  مولارمیلی  1  تیمارهای  نانونقره  لیتر  در  گرم  5/1  به  آلوده  گیاهان  درشدند، کمتر بود.    پاشیمحلول  نیتروپروساید  سدیم

 شاهد   با(  برگ  تر  وزن  گرم  بر   گرم  61/0)   نیتروپروساید  سدیم  مصرف  و  سدیم  هیدروسولفید   مصرف   عدم  و (  برگ  تر  وزن  گرم  بر   گرم  7/0)  یتروپروسایدن

نقره بیشترین ذرات    نانو  صفر  سطح  در.  شدند  b  یلکلروف  یزانسبب کاهش م  یماریت  یباتترک  یرنداشت. سا  دارمعنی  اختلاف(  برگ  تر  وزن  گرم  بر  گرم  65/0)

  گرم  بر  گرم  706/0  و  708/0  ترتیب)به  نیتروپروساید  سدیم  مصرف  و  رفمص  عدم  و  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی  1 غلظت  مصرف  با  bافزایش کلروفیل  

  گزارش   (.3)جدول    شد  دیده(  برگ  تر  وزن  گرمبر    رمگ  718/0)  یتروپروسایدن  یمسد  مصرفو    یمسد  یدروسولفیده  مولارمیلی  5/0  مصرف  و(  برگ  تر  وزن

  اند که نانو نشان داده  یمطالعات متعدد(.  Zangeneh et al, 2018)  شودمی  ذرت  گیاه  در  کلروفیل  مقدار  افزایش  سبب  سدیم  هیدروسولفید  که  است   شده

 یلدر سنتز کلروف  یردرگ  هاییمآنز  یتفعال  یجه،و در نت  شودمی  یاهیگ  یهادر سلول  یداتیوسبب بروز تنش اکس های فعال اکسیژننقره با تولید گونه   ذرات

در ساختار  منیزیوم نظیر ضروری فلزی هاییون  جانشینی با  است ممکن نقره  همچنین،. کندی سنتاز را مختل م یلسنتاز و کلروف اسید آمینولولولینیک مانند

 (. Yin et al, 2012) آن شود ثباتیی موجب ب یل،کلروف



 

 
 

 کاروتنوئید 

نقره و هیدروسولفید سدیم  ذرات  نقره و اثر دوگانه نانو  ذرات نانو  یاصل  اثر یربرگ تحت تأث یدکاروتنوئ مقدار  گردد،یمشاهده م 2که در جدول  طور همان    

  شاهد  یاهانگ  برگدر    یدکاروتنوئ  یزانم  3. مطابق شکل  گرفت  قرار  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  سایدیتروپرون  یمسد  یاصل   در سطح احتمال یک درصد و اثر

در    نقره اثر مثبتی نداشت.ذرات    نانو  از  سطح  این  در  سدیم  هیدروسولفید  با  پاشیمحلول  .بود  برگ  تر  وزن  گرم  بر  گرم  6۹/0  نقره  ذرات  در سطح صفر نانو

 یدروسولفید ه  هایغلظت  نقره و همذرات    نانو  حضور  هم  که  طوری.  گردید  ثبت  صفت  این  مقدار  در  داریمعنی  افزایشنقره،  ذرات    نانو  یترگرم در ل  5/1سطح  

  نظر   از  یدگرم بر گرم وزن تر برگ کاروتنوئ 78/0  با سدیم  هیدروسولفید  مولاریلیم  5/0مصرف    یانم  یندر ا  .ندداد  نشان کاروتنوئید  از  بالایی  مقادیر  یمسد

 هیدروسولفید   با  پاشیمحلول  نیز   نانونقره  از  سطح  این  در  . شد دیدهنقره  ذرات   نانو یترگرم در ل  3  با آلودگی  اثر   درصفت   ین ا  مقادیر  ینکمتر  .بود برتر  آماری

گرم بر گرم وزن تر برگ بود که نسبت   657/0  یتروپروسایدن  یمسد  کننده  دریافت  گیاهان  برگ در  کاروتنوئید   آمده،  تدس به  نتایج براساس. نبود مفید  سدیم

  نقره ذرات نانوذرات، از جمله نانو یالاب یها در غلظت (.4)شکل  داشت یدرصد 6/1گرم بر گرم وزن تر برگ( کاهش  668/0عدم مصرف آن ) یطبه شرا

ها و  کلروپلاست   یب تخر  ید، شد  یداتیواسترس اکس  یجادمنجر به ا  یاه، گ  یدفاع  یستمس  یکتحر  یجابه   توانندی مواد م  یناند که انشان داده   یمتعددشواهد  

 یم تنظ  یطیمح  یهامهم، در پاسخ به تنش   هایاکسیدانیو آنت  یفتوسنتز  یهاعنوان رنگدانه به   یدهاشوند. کاروتنوئ  یدهاکاهش سنتز کاروتنوئ  یجهدر نت

ها مهار  آن  یددر تول یلدخ هاییمآنز یتفعال یاها ممکن است مختل گردد آن یوسنتزیب یرهاینقره، مساز نانو  ی ناش یدحال، تحت تنش شد این با . شوندیم

نانوذراتنشان داده   یز ن (Raliya et al, 2015)و همکاران    رالیا همچون  یشود. مطالعات افزا  یینپا  یهادر غلظت اند که اگرچه   یدهاکاروتنوئ  یش باعث 

 یحاو  یمارهایت  یدر برخ  یدوئکاروتن  یشده در محتوااساس، کاهش مشاهده  ین. بر همباشنداثر معکوس داشته    است  ممکن بالا    یهااما در غلظت  شوند،یم

( NaHS) یمسد  یدروسولفیده  یحاو  یماردر ت  یدکاروتنوئ  یزان م  یش فزاا.  شود  یبالا تلق  یهانانوذره در غلظت   ینا  یبیتخر  آثارتواند ناشی از  نقره، می   ذرات   نانو

با   S₂H است. گزارش شده است که  یاهگ  ی و فتوسنتز  اکسیدانییآنت  یهاپاسخ  یمتنظ  رد(  S₂H)  یدروژن ه  یدسولف  گاز  دهییگنالاز نقش س  یناشالاً  احتم

 یوسنتزی ب  یرهایمس  یداریپا  یجه،و در نت  کندی از ساختار و عملکرد کلروپلاست محافظت م APXو    SOD،  CATمانند    اکسیدانیآنت  هاییمآنز  یسازفعال

 مانند  یدیکل  یهاژن   یانب  یشممکن است باعث افزا S₂H  که  دهدیشواهد نشان م  ین. همچنکندی م  یت را تقو اسید  موالونوئیک یرمس  یرنظ  یدکاروتنوئ

 DXSو PSY   دارند  یدکاروتنوئ  یوسنتزب  یندر مراحل آغاز  یشود که نقش اصل (Li et al, 2012)  .یعنوان دهندهبه   یتروپروسایدن  یمسد NO یاهاندر گ 

م بس  شودی شناخته  در  پاسخ  یاریو  القا  یمیتنظ  یهااز  جمله  آنت  یاز  با  یمتنظ  اکسیدانی،یدفاع  تعامل  و  اکس  یهاگونه  رشد،  دار  یژنفعال    د نقش 

(Delledonne, 1998.) از حد  یشب  یخاص، آزادساز  یطیحال، در شرا  ین با ا NO   یتروژنفعال ن  یهاگونه   یریگ شکل ممکن است منجر به  (RNS)  مانند

 ,Arasimowicz & Floryszak)  دهدیرا هدف قرار م   یدیکاروتنوئ  یهادانه حساس از جمله رنگ   یستیز  یباتشود، که ترک ( ONOO⁻) نیتریتیپِرکُس

فعال    هایگونه در حضور  توانندی اند و محساس  یتروزاتیوو ن  یداتیواکس  تنش شدت نسبت به  گسترده، به   دوگانه  پیوندهایداشتن    یلبه دل  یدها(. کاروتنوئ2014



 

 
 

 یدیکل  هاییمآنز  یتروزیلاسیونن  یقاز طر  تواندیم NO اند کهعلاوه بر آن، مطالعات نشان داده (.  Havaux, 2014)  دشون  یساختار  یبدچار تخر نیتروژن

 (.  Zhang et al, 2014)  ها را کاهش دهدآن یتفعال ،cyclase lycopene یا synthase phytoene مانند ید،کاروتنوئ یوسنتزب یردر مس

 
 . باشدیم دار. وجود حرف مشترک نشانه عدم اختلاف معنیسویا برگ نقره و هیدروسولفید سدیم بر کاروتنوئید ذرات  نانو کنشبرهماثر  یانگینم یسهمقا -3شکل 

leaf  soybean and sodium hydrosulfide onSilver nanoparticles Comparison of the average effect of the interaction of  -Figure 1

carotenoids. The presence of a common letter indicates no significant difference. 

 
 باشد می دارمعنی اختلاف عدم نشانه مشترک حرف وجود. سویا برگ کاروتنوئید میزان بر نیتروپروساید سدیم سطوح اثر میانگین مقایسه -4 شکل

carotenoid. The presence of a common letter  leaf soybean Comparison of the mean effect of sodium nitroprusside levels on -Figure 2 

indicates no significant difference. 
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 برگ  آب نسبی یامحتو

درصد   یکصفت در سطح احتمال    ینبر ا  یمسد یدروسولفیده  یاصل  اثر  تنها  شود،یمشاهده م  4در جدول    یانسوار  یهحاصل از تجز  یجکه در نتا  طورهمان

 های غلظت   پاشیمحلولکه با    امد   دستبهدرصد    14/73  معادلشاهد    یمارآب برگ در ت  ینسب  یامحتو  میزان  کمترین  5. مطابق شکل  یدگرد  داریمعن

 این   صفر،  سطح  به  نسبت  ولی  نداشتند،  داریتفاوت معن  یکدیگربا    اگرچه  که  رسیددرصد    3/76و    7/78  به  ترتیببه  (مولارمیلی  1  و  5/0)  سدیم  هیدروسولفید

  یحفظ سلامت غشا  اکسیدانی،یآنت  هاییمآنز  یتفعال  یلتعد  یقاز طر S ₂Hاند کهمطالعات مختلف نشان داده .  ندبخشید  بهبود  داریمعنی  طور به   را   صفت

  یش با افزا  یدروژن ه  یدبه علاوه، سولف.  کمک کند  یاهگ  یآب  یتبه بهبود وضع  تواندیم  یطیمح  یهادر برابر تنش   یغشاء سلول  یریو کاهش نفوذپذ  یسلول

 (. Zhao et al, 2021)  شودیم یاهآب در گ یجذب و نگهدار  یشباعث افزا ی،سلول یو بهبود ساختار و عملکرد غشاها یفشار تورژسانس

 
 .باشدمی دارمعنی اختلاف عدم نشانه مشترک حرف وجود. سویا برگ آب نسبی یا محتو بر سدیم هیدروسولفید  سطوح اثر میانگین مقایسه -5 شکل

Figure 3 - Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide levels on the relative soybean leaf water content. The presence of a 

common letter indicates no significant difference. 
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بر محتوای نسبی آب برگ، پایداری غشاء  نقره، هیدروسولفید سدیم و سدیم نیتروپروسایدذرات   اثر نانو  مربعات( یانگین)م واریانس تجزیه -4 جدول

   سویا گیاه پلاسمایی، فلاونوئید، آنتوسیانین و قند محلول برگ
, sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside Silver nanoparticlesof the effect of  )mean aquare(Analysis of variance  -4Table 

soybean plantsoluble sugar  leaf content, plasma membrane stability, flavonoid, anthocyanin andon relative leaf water  
  نسبی محتوای  غشاءپلاسمایی پایداری  فلاونوئید  آنتوسیانین  برگ  محلول قند

 برگ  آب
  درجه
 آزادی

 تغییر منابع

Leaf 

soluble 

sugar 

Anthocyanin Flavonoid Plasma 

membrane 

stability 

Relative 

leaf water 

content 

Df S.O.V 

 تکرار 2 32.47 10.084 0.000095 0.000218 0.000225
Repetition 

 نانونقره  2 30.25 **481.91 **0.01245 **0.1508 **0.01057
Nanosilver (a ) 

 سدیم  هیدروسولفید 2 **116.0522 28.65 0.00036 0.0041 0.000058
NaHS (b) 

 نیتروپروساید  سدیم 1 16.604 30.066 **0.00049 0.0024 0.000012
SNP (c) 

 یمسد یدروسولفید*ه نانونقره 4 8.804 11.019 **0.000274 **0.0252 0.000093
a*b 

 یتروپروسایدن یم*سدنانونقره 2 1.185 3.191 0.00003 **0.0185 0.00023
a*c 

 نیتروپروساید  سدیم* سدیم هیدروسوللفید 2 3.116 2.465 **0.00075 *0.0168 0.0000617
b*c 

  یم*سدیمسد یدروسولفید*ه نانونقره 4 6.251 6.616 0.000857 0.00676 0.000102
 یتروپروساید ن

a*b*c 

 خطا 34 12.077 15.455 0.000057 0.00318 0.000159
Error 

21.23 7.37 17.26 5.83 4.58 CV .تغییرات ضریب  )%( 

 . باشدمی درصد 5 و 1 سطح  در داریمعنی ترتیببه ** و  * 

 *and ** are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 

 پلاسمایی   غشاء پایداری

نقره سبب کاهش پایداری غشاء پلاسمایی شد.    ذرات   نانو .  (4)جدول    بود  داریمعن   صفت  ین بر ا  نقره در سطح احتمال یک درصد  ذرات   نانو  اصلی  اثر     

کرد که   یداکاهش پ  درصد  1/6۹  نقره به  ذرات  نانو  لیتر   در  گرم  5/1  غلظت  با  که  بود  درصد  55/71  شاهد  یاهانبرگ گ  درمیزان پایداری غشاء پلاسمایی  

  را   صفت  این  مقدار  و  داشت  آماری  لحاظ  از  دارمعنی  و  بیشتر  منفی  اثر  یترگرم در ل  3  نقرهذرات   نانو  آلودگی  شدن  برابر  دو.  نبود  داریمعن  یالبته از نظر آمار

غشاها    یگو پاره  یب و باعث آس  دهدقرار    یررا تحت تأث  یسلول  یغشاها  تواند ینقره ماند که نانو عات متعدد نشان داده(. مطال6)شکل    رساند  درصد  6/61  به

  نانو   یغلظت بالا (.  Kumari et al, 2009) بالا منجر شود    یهادر غلظت  یژهوبه  یسلول  یکپارچگیدر حفظ  غشا    ییبه کاهش کارا  تواندیاثرات م  ینا .دشو

  ید تول یشحالت با افزا ینشود. ا یاهیگ یهادر سلول یدشد یداتیواکس تنش تواند موجب پذیری بالای آن، می ای و واکنشنقره به دلیل خواص نانوذره  ذرات

 .شوندیم یسلول یبه ساختارها یبآس سبببالا  ی هادارند، اما در غلظت دهندهیگنالنقش س یینپا یهاهمراه است که در غلظت یژنفعال اکس  یهاگونه 



 

 
 

باعث کاهش   لیپیدها  یداسیون . پراکسگیرندی قرار م  یپیدل  یداسیونپراکس  یندهستند که تحت فرآ  ییپلاسما  یغشا  یپیدهایل  ،ROS  یاز اهداف اصل  یکی

  )Mukhopadhyay, 2014( گرددی از سلول م یاتیح یهاو مولکول هایون نشت  موجب یتآن و در نها یرینفوذپذ یشغشا و افزا یداریپا

 
 باشدمی دارمعنی اختلاف عدم نشانه مشترک حرف وجود. سویا برگ پلاسمایی غشاء پایداری بر نقرهذرات  نانو سطوح اثر میانگین مقایسه -6 شکل

Figure 4- Comparison of the average effect of Silver nanoparticles  surfaces on the stability of the Soybean leaf plasma membrane. The 

presence of a common letter indicates no significant difference. 
 

 آنتوسیانین 

 یمسد  یدروسولفیده  کنشبرهم   ودرصد    یکدر سطح احتمال    یتروپروسایدن  یمو سد  یمسد  یدروسولفیده  با  آن  کنشبرهمنقره و    ذرات  از نانو  برگ  آنتوسیانین

نقره و هیدروسولفید سدیم نشان   ذرات  نانو  از  حاصل  تیماری  ترکیب  ۹  بررسی(.  4)جدول    یرفتپذ  یردر سطح احتمال پنج درصد تأث  یتروپروسایدن  یمو سد

  تیماری   ترکیبات  سایر شد  ثبت  یمسد  یدروسولفیده  ازاستفاده    بدوننقره    ذرات  نانو  لیتر  در  گرم   5/1  و  صفر  غلظت  دو در  آنتوسیانین  میزان  بیشترینداد که  

نقره و عدم مصرف هیدروسولفید   ذرات  نانو  لیتر   در  گرم  3  از  استفاده  زمان  شده  ثبت  میزان  کمترین.  دادند  کاهش  شاهد  به  نسبت  داریمعنی  طوربه  را  صفت  این

  یدروسولفیده  مولارمیلی  1  و  5/0  غلظت  دو  با  پاشیمحلولداشت.    یدرصد  33بر گرم وزن تر برگ( بود که نسبت به شاهد کاهش    گرممیلی  5۹2/0سدیم )

 حالت  به  را شرایط نتوانست هم باز ولی داد کاهش  را سنگین فلز این منفی اثر زیادی حد تا و بود مفید (یترل برگرم  3نانونقره )  یدشد یدر سطح آلودگ تنها

که   طوریبه  آمد  دستبه  مشابهی  نتایج  تقریباً  نیز نقره و سدیم نیتروپروساید  ذرات    نانو   کنشبرهم  بررسی   در  (. 7)شکل    گرداند  باز  شاهد  گیاهان  در  عادی

نقره کاهش جزئی یافت ذرات    نانو  یترل  بر گرم    5/1  یپاشبا محلول  که اگرچه   بود  برگ تر   وزن  گرم بر  گرمیلیم  863/0شاهد     یاهان گ  در  یانینآنتوس  یزانم

بر گرم   گرممیلی  631/0نقره و عدم مصرف سدیم نیتروپروساید )  ذرات    نانو  لیتر  در  گرم  3  از  استفاده  زمان  آنتوسیانین  میزان  کمترین.  نبود  دارییمعن  ولی

نقره سبب  ذرات    نانو  لیتر  در  گرم  5/1  و  صفر  سطح  دو  در  نیتروپروساید  سدیم  با  پاشیمحلول.  بود  کمتر  درصد  27  شد که نسبت به شاهد    ثبتوزن تر برگ(  

حاصل از   یماریت  یبترک  6  یبررس  در  طرفی  از  (.8)شکل    یدبهبود بخش  داریمعنی  طورگرم در لیتر این صفت را به  3کاهش این صفت شد ولی در سطح  
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  با   البته  کهشد    ثبتگرم بر گرم وزن تر برگ(    یلیم  82/0شاهد )  گیاهان  برگدر    یانینآنتوس  یزانم  بیشترین  یتروپروساید،ن  یمو سد  یمسد  سولفیدهیدرو

  اختلاف   بدون  یماریت  یباتترک  یرنداشت. سا  دارمعنی  تفاوت  نیتروپروساید  سدیم  میکرومولار  120  و  سدیم  هیدروسولفید  مولارمیلی  5/0  تیماری  ترکیب

 هیدروسولفید  تیمارهای  از  هیچکدام   از  داریمعنی  و  مثبت  اثر   شرایط  این  در  بنابراین.  بودند  کمتر  توجهی  قابل   طورهب   شاهد  به  نسبت  یکدیگر،  با  داریمعن

 یدفاع  یهاعمل کرده و پاسخ  یسلول  هاییگنالعنوان سکم، به  یهادر غلظت  یژن،فعال اکس  یهاگونه   (.۹)شکل    نشد  مشاهده  نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم

  یداتیو اکس یبمنجر به آس ROS نقره، تجمع بیش از حد ذرات  نانو بالاتر هایغلظت در اما. کنندی م یکرا تحر هایانینو آنتوس یدهامانند سنتز فلاونوئ یاه،گ

 یو حفاظت  اکسیدانییکه نقش آنت  هایانینطور خاص، آنتوسبه .شودیم  یباتترک ینا  یوسنتزیب  یرهایدر مس  یلدخ  هاییمو آنز  یسلول  یبه ساختارها  یدشد

 هاییمآنز  یرو سا ( PAL) لیازآلانین آمونیاکهای کلیدی مانند فنیلیابند، چرا که فعالیت آنزیمنقره کاهش می   ذرات  نانو  یدشد  تنش دارند، تحت    یاهدر گ

مآن  یوسنتز ب  یرمس مهار  کاربرد(.  Mukhopadhyay, 2014)  شودی ها  سولفبه  NaHSبا  دهنده  دهنده به  SNPو(  S₂H)  یدروژنه  یدعنوان  عنوان 

  یداز، کاتالاز، و آسکوربات پراکس  یسموتاز،د  یدسوپراکس  هاییمآنز  یتمانند فعال  اکسیدانییآنت  یرهایمس  یمتنظ  یققادر است از طر  یاه، گ)NO(  اکسیدیتریکن

نت  ROSسطح در  و  ب  یازین  یجهرا کنترل کرده  نم  یانینآنتوس  یشتربه سنتز   دفاعی   هایمکانیسم  برای  گیاه  تقاضای  کاهش   پدیده  این.  کندیاحساس 

 .  )Li et al., 2021 ;Li et al., 2012(دهدمی توضیح  را آنتوسیانین مانند غیرآنزیمی
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leaf anthocyanin. The presence  Soybean and sodium hydrosulfide onSilver nanoparticles Comparison of the average effect of  -Figure 5

of a common letter indicates no significant difference. 

 

a a

e

bc bc
cd

b cd cd

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1.5 3

ن 
انی

سی
تو

آن
(

ر ب
ن ت

وز
م 

گر
ر 

م ب
گر

ی 
میل

گ
ر

)
A

n
th

o
cy

an
in

 (
m

g
.g

 F
w

-1
)

(گرم بر لیتر)نانونقره 
Nanosilver (g.L-1)

NaHS 0

NaHS0.5 (mM)

NaHS 1 (mM)



 

 
 

 
 باشد یم دارمعنی اختلاف عدم نشانه مشترک حرف وجود. سویا برگ آنتوسیانین بر نیتروپروساید سدیم و نقرهذرات  نانو سطوح کنشبرهم اثر میانگین مقایسه -8 شکل

leaf anthocyanin levels.  Soybean and sodium nitroprusside levels onSilver nanoparticles Comparison of the average effect of  -Figure 6 

The presence of a common letter indicates no significant difference. 

 

 

 
 دار معنی اختلاف عدم نشانه مشترک حرف وجود. سویا برگ آنتوسیانین میزان بر نیتروپروساید سدیم  و سدیم هیدروسولفید  سطوح اثر میانگین مقایسه -۹ شکل

leaf anthocyanin. The  Soybean Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside levels on -Figure 7 

presence of a common letter indicates no significant difference. 

 

 فلاونوئید

صفت در   ینبر ا  نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم  هیدروسولفید  کنشنقره و هیدروسولفید سدیم و برهمذرات    نانو  کنشبرهم  یتروپروساید،ن  یمنانونقره، سد  اثر

 افزایش بودند   شده پاشینقره محلولذرات   نانو  یترگرم در ل 5/1که با  یاهانیدر برگ گ ید فلاونوئ یزان م .(4)جدول  گردید داریدرصد معن یکسطح احتمال 

گرم بر گرم    076۹/0و    0771/0  ترتیب به  سدیم  هیدروسولفید  مصرف   عدم  و  مولاریلیم  5/0مصرف    یطصفت در شرا  ینمقدار ا  که   طوریبه  داشت  چشمگیر
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نقره موجب کاهش ذرات    سطح از نانو  یندر ا  یمسد  یدروسولفیده  یدز بالا  .داشت  درصدی  48  افزایش  شاهد  به  نسبت  و  رسید  خود  حداکثر  به  برگ  تر  وزن

مقدار در سطح صفر   ینبود. ا  یینپا  یقابل توجه   طور ( بهیترل  بر گرم    3نقره )ذرات    نانو  بالای  غلظت  در   برگ  فلاونوئید  مقدار .  گردید  فلاونوئید  دارمعنی

NaHS  هیدروسولفید  کنشاثر برهم  (. 10)شکل    بود  کمتر  درصد  74  و   50  ترتیب نقره بهذرات    نانو   لیتر  در   گرم  5/1  و   صفر  سطح  در  خود   متناظر   به  نسبت 

 مولار میلی  1  و  5/0  هایغلظت  در  نیتروپروساید  سدیم  مصرف  عدم   و  مصرف  که   داد  نشان  نیز   برگ  فلاونوئید  مقدار   بر   نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم

  میزان .  نشد  دیده  تیماری  ترکیب  چهار  این  بین  داریمعنی  تفاوت  هیچ  آماری  لحاظ  از  اما  داشتند  تفاوت  یکدیگر  با  عددی  لحاظ  از  اگرچه  سدیم  هیدروسولفید

 056/0)    به حداکثر خود  شدند  پاشیمحلول  نیترپروساید  سدیم  با  فقط  گیاهان  که   زمانی  و  بود  برگ  تر  وزن  گرم  بر  گرممیلی  0351/0  شاهد  در  فلاونوئید

  این. شد مشاهده شاهد  به  نسبت  فلاونوئیدها  شدید  کاهش(، یتربر لگرم  3نقره ) ذرات  نانو  یدر غلظت بالا (.11)شکل  رسیدبر گرم وزن تر برگ(  گرمیلیم

در    یلدخ  هاییماز جمله آنز  یسلول  یبه ساختارها  یب سلول و آس  اکسیدانیی اختلال در تعادل آنت  ، ROS  حد  از   بیش  افزایش   از  ناشی  تواندمی   شدید  افت

  شود یم  یاهگ  یدفاع  هاییسمو سرکوب مکان  یدشد  یداتیواکس  تنشجای تحریک، موجب  نقره به ذراتبالا، نانو  یهاباشد. در واقع، در غلظت  یدهافلاونوئ  یوسنتزب

(et al, 2014 Vannini).  که   کندیفعال م  یاهیگ  یها را در سلول  یمتعدد   دهییگنالس  یرهایمس  یه،ثانو  رسانیاممولکول پ  یکعنوان  به  یداکس  یتریکن

 یرمس  یکباعث تحر NO در حضور PAL یتفعال  یش فزاا.  )Neill et al., 2008(  ستا (PAL)  یالیازآمون  آلانینیلفن  یمآنز  یسازها فعالاز جمله آن 

  های یکالدر حذف راد  ی،قو  هایاکسیدانیعنوان آنت تنها بهنه  یباتترک  ین. ایابدیم   یشافزا  یدها،فلاونوئ  یژهوبه  ی،فنل  یباتترک  یدو تول  شودمی  پروپانوئیدیلفن

  در پاسخ به   ید فلاونوئ  یش افزا  ین، بنابرا.   ,Del Río)2015(  کنندی کمک م  یزن یو حفاظت نور  یرشد سلول  یما، تنظغش  یدارینقش دارند، بلکه به پا آزاد

SNP کندیکمک م یاهتحمل گ یشو افزا یداتیوباشد که به کاهش تنش اکس یداکس یتریکتوسط ن شدهیمتنظ یپاسخ دفاع یک یجه نت تواندیم. 
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Figure 8 - Comparison of the average effect of Silver nanoparticles and sodium hydrosulfide levels on Soybean leaf flavonoid. The 

presence of a common letter indicates no significant difference. 
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leaf flavonoid. The presence of  Soybean Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside on -Figure 9 

a common letter indicates no significant difference. 

 

 برگ  محلول قند

 برگ  محلول  قند  میزان  بیشترین.  (4)جدول    شد  داریمعن  بر صفت قند محلول برگ  درصدنقره در سطح احتمال یک  ذرات    اثر نانو  تنها   ییرمنابع تغ  ینب  از

  3  و  شاهد  تیمار  بین  دارییشد و تفاوت معن  ثبتبر گرم وزن تر برگ(    گرممیلی  087/0نقره )ذرات    نانو  لیتر  در  گرم  5/1  با  شده  پاشیمحلول  گیاهان  در

  باعث   و کنند عمل ملایم محرک عامل یک عنوان به  است ممکن پایین هایغلظت در  نقره  نانوذرات (. 12نقره دیده نشد )شکل ذرات   نانو  لیتر در گرممیلی

 اسمزی،  تنظیم  در  کلیدی  نقش  شرایط  این در  محلول  قندهای .شوند  محلول  قندهای  سنتز  افزایش  جمله  از  ثانویه  متابولیسم  و  دفاعی  مسیرهای   سازیفعال

 سطح  نقره،ذرات    نانو  بالاتر  هایغلظت  در  مقابل،  در (.Rico et al., 2011)  ددارن  آزاد  هایرادیکال  سازیخنثی  و  غشاها  ساختار  تثبیت   ها،پروتئین  از   حفاظت

 دچار  قند  سنتز  به  مربوط  متابولیکی  مسیرهای  و  فتوسنتزی  هایمکانیسم  و  نبوده  هاآسیب  جبران  به  قادر  گیاه  که  یابدمی  افزایش  حدی  به  اکسیداتیو  تنش

  به   منجر  نهایت  در  که باشدمی  مطرح  نیز  فتوسنتز  با  مرتبط  مسیرهای  و  کلیدی  هایآنزیم  ها،کلروپلاست   به  آسیب  احتمال  همچنین.  گردندمی  اختلال

 . ( ,2019Yan & Chen) شودمی سلولی هایآسیب  ترمیم و انرژی حفظ برای  آن مصرف یا و قند تولید کاهش
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leaf flavonoid. The presence of a common letter  Soybean levels onSilver nanoparticles Comparison of the average effect of  -Figure 10 

indicates no significant difference. 

 

 ی کل گیرینتیجه

  و   سدیم  هیدروسولفید   ترکیب  دو  و   زاتنش  عامل   عنوان به  نقره ذرات    نانو   تیمار  تحت   سویا   گیاه  بیوشیمیایی  و   فیزیولوژیکی  صفات   بررسی   از  حاصل  نتایج

 پلاسمایی،  غشاء  پایداری  ،b  و  a  یلکلروف  یزاندر م  دارمعنی  کاهش  موجب  تنهاییبه  نانونقره  که  داد  نشان  دهنده  بهبود  مواد  عنوانبه  نیتروپروساید  سدیم

  مقابل،   در. باشد سلولی ساختارهای به  آسیب  و اکسیداتیو تنش  افزایش از  ناشی تواندمی امر  این که شد،  هوایی  اندام خشک ماده و  برگ آب نسبی محتوای

 ها، کلروفیل  سطح  افزایش  که  طوری به  شد،   صفات  این   در  دار معنی  بهبود  سبب (  ترکیبی  تیمارهای  در   ویژه)به  نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم  هیدروسولفید  کاربرد

RWC یمارو به سطح ت  یافت یشمواد افزا یندر حضور ا یاهگ ییعملکرد نها ین. همچنیدگرد مشاهده تنهاییبه  نانونقره  تیمار با مقایسه در غشاء پایداری و 

  و   آنتوسیانین  فلاونوئید،   در   دارمعنی  افزایشکاربرد نانونقره موجب    یوشیمیایی،ب  یباتموارد از آن فراتر رفت. از نظر ترک  ی در برخ  ی حت  یاشد    یکشاهد نزد

 در  تعادل  موجب  دهنده  بهبود  مواد  با  ترکیبی  تیمارهای  اما.  است  گیاه  در   تنش  کننده  تنظیم  و  دفاعی  مسیرهای  سازیفعال  بیانگر   که  شد   برگ  محلول  قند

 است.   یدارپا یزیولوژیکیف یطبه شرا یو برگشت نسب یداتیوکاهش تنش اکس دهندهنشان که شدند  متابولیت این تولید
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