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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 of 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 
The experiment was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Shahrood University of 

Technology. The evaluated traits included shoot dry matter, forage yield, chlorophyll a and b contents, relative 
water content, plasma membrane stability, flavonoid content, anthocyanin content, and leaf soluble sugar 
concentration. 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-1), 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-1 of silver nanoparticles, 0.5 
mM sodium hydrosulfide, and no sodium nitroprusside, the chlorophyll a content of 0.78 mg g-1 fresh leaf weight 
showed the lowest value among all treatments. The highest soluble sugar content was recorded in plants treated 
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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-1 fresh weight of leaves and increased 48 percent. he highest 
anthocyanin content was observed in the control treatment (0 g L⁻¹ nanosilver) and in the 1.5 g L⁻¹ nanosilver 
treatment in the absence of sodium hydrosulfide. All other treatment combinations significantly reduced 
anthocyanin content compared with the control. Nanosilver application reduced plasma membrane stability. The 
plasma membrane stability of the control plants was 71.55%, which decreased to 68.9% following application of 
1.5 g L⁻¹ nanosilver; however, this reduction was not statistically significant. Increasing the nanosilver 
concentration to 3 g L⁻¹ resulted in a significant decline in plasma membrane stability, with a mean value of 
61.6%. 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.m-2 and 
by infecting plants with 3 g L-1 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).  

 

Conclusion 

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, Heavy metals, Oxidative stress, Pigments   
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 مقاله پژوهشی

 183-203، ص 1405  تابستان ،  2، شماره 24جلد 

 

  در نقره،  نانوذرات  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد  یدروسولفید ه  یمسد یاثرات حفاظت بررسی

 ( L. Glycine max) یاسو
  1، حسن مکاریان1، احمد غلامی1، مهدیه پارسائیان*1، مهدی برادران فیروزآبادی1سعید معیری 

 01/04/1404تاریخ دریافت: 

 21/08/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

شنناتهه  یاهانزا در گعامل تنش یکعنوان بالا، به یژهفرد مانند اندازه کوچک و سطح وبههای منحصردلیل ویژگیبه نقره نانوذرات زیاد هایغلظت
( و NaHS) سندی  هیدروسنولدیدپژوهش، نقنش ببووددهننده  ینشوند. در ا یاهبه گ  یبموجب آس  یداتیواکس  تنش  یالقا  یقاز طر  توانندیکه م  شوندیم

اینن شند.  یبررسن یلیامزو رق  (L. Glycine max) یارشد و عملکرد سو یزیولوژی،نقره بر ف نانوذرات یاثرات مند کاهش (SNP) یهروپروسایدن ی سد
(، سنه یهنرگنر  در ل 3و  5/1، 0نقره ) نانوذرات پاشیمحلولدر سه تکرار با سه سطح  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یلصورت فاکهوربه  یشآزما

اجرا  1402( در سال میکرومولار 120 و 0) یهروپروسایدن ی سد  پاشیمحلول( و دو سطح مولارمیلی 1 و 5/0، 0)  سدی  هیدروسولدید پاشیمحلول سطح
سندی  از  یونیاسنهداده ترک کنهدرحالیها شند، آب برگ و غلظت رنگدانه نسوینقره موجب کاهش عملکرد، محهوای  نانوذراتکه نشان داد  یج. نهایدگرد

از تننش را  یناشن هاییبمحلنول، آسن یو قندها یانینآنهوس یدها،فلاونوئ یرنظ هاییکنندهمحافظتسطح  یشبا افزا  یهروپروسایدن  ی سد  وهیدروسولدید  
بنا  a ینلکلروف ینزانم یهروپروساید،ن ی مصرف سد عد و  سدی  هیدروسولدید مولاریلیم 5/0 ،نقره نانوذرات یهرگر  در ل سه یحاو یمارکاهش داد. در ت

 یمنار( در تمهرمربن گنر  در  3/420عملکرد داننه ) یشهرینب .نشان داد یمارهات یتمام ینمقدار را در ب ینبر گر  وزن تر برگ کمهر  گر یلیم  78/0مقدار  
نشنان  یدرصند 36 یش( افزامهرمرب گر  در  270دست آمد که نسوت به شاهد ) بهسدی  هیدروسولدید  مولاریلیم یکنقره و با مصرف  نانوذراتبدون 

عنوان به تواندیو م گذاشت برجای یمؤثر ینقره، اثرات حداظه نانوذراتتنش  یطدر شرا یهروپروسایدن ی سد و سدی  هیدروسولدید داد. در مجموع، کاربرد
 .شود یشنبادپ یاهاندر گ سنگین فلزات از ناشی یهاتنش یریتمد یکارآمد برا یکردیرو

 
 سنگینات فلز ،هارنگدانه یداتیو،تنش اکس اکسیدان،: آنهیکلیدی یهاواژه
 

    1مقدمه

 از یکننی لکننولوم و   ات   مقیاس  در  فناوری  کاربرد  یا  نانوتکنولوژی
 اقهصننادی آینننده کننه باشنند می  حاضر  قرن  در  نوظبور  یهاتکنولوژی

 فننناوری  این  تأثیر  دامنه  گسهردگی.  کرد  تواهد  مهأثر  شدتبه  را  جبان
 تننأثیر تحننت را بشر زندگی هایجنوه بیشهر تواندمی و  است زیاد  بسیار
 صنای   در هاآن از اسهداده ،نانوفناوری پیشرفت با اکنون. ه دهد قرار

 هوافضننا، صنننای   رننن ، لاسننهیک، تننودرو، سنناتت از مخهلنن 
 تننا گرفهننه دریننایی صنننای   الکهرونیک، سازی،شیشه سازی،ساتهمان

 
 یدانشنگاه صنن ه ،یگروه زراعت و اصنلاح نواتنات، دانشنکده کشناورز  -1

 رانیاشاهرود، شاهرود، 
 ( :mbaradaran@shahroodut.ac.ir  Email نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.94122.1409 

 در اسهداده مورد شوینده پودرهای و  مواد انواع و  زندگی وسایل ساتت

 کشنناورزی کودهننای و  پزشننکی تجبیزات و  لواز  در اسهداده و  منازل

 توانننایی ،نننانو اب اد در ذرات ویژگی ترینتوجه قابل .است یافهه شدت

 غیرممکن تربزرگ اب اد با مشابه ذرات برای که است سدهایی از عوور

 را فلننزی نننانوذرات ویننژهبه نانوذرات پذیریواکنش ویژگی این. است

 رهاسننازی بنابراین(.  2013et al., Baker) دهدمی افزایش شدتبه

 مضننر آثننار دارای اسننت ممکننن زیسننت محیط در اینانوذره نوع هر

 زیسهی مخهل  سطوح در را هاآن مطال ه امر همین که باشد ایبالقوه

 آمننده مخهلنن  هایگزارش در ،مثال عنوانبه .نمایدمی اهمیت دارای
 جملننه  از  مخهلنن   بیولننوژیکی  تننوا   دارای  نقننره  نانوذرات  که  است

(،  2016et al., Venkatesan) اکسننیدانیآنهی و  ضدمیکروبی توا 
 et al., Ahmed) ضدسننرطانی و (  2017et al., Yugal) ببوننودی

 پوشاک ویژهبه صنای   در  وفورذره که امروزه بهنانو  ین. اهسهند(  2016
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 شننودمی یرزمینیز هایآب وارد شوو شست با  راحهیبه  شودمی  اسهداده
. گذاشننت تواهنند برجننای گیاهان بر  مه ددی  آثار  مصرف  صورت  در  و 

سننوب کنناهش  تواننندلیهننر مننیگننر  در  پنننج غلظننت نقره با  نانوذرات
 یاهنانگ در II یسننه فهوس یعملکرد کوانهننوم و   کلروفیل  تولید  فهوسنهز،

 هنقننر نننانوذرات(. گزارش شده اسننت کننه  2009et al., Miao) شود
 آفهننابگردان ینناهگ یهننادر برگ یننلکلروف داریباعننک کنناهش م ننن 

(.L Helianthus annuus) با شنناهد، بننا  یسهکاهش، در مقا ین. اشد
 یدهنده اثننر مندنن و نشان یافهه یشهریغلظت نانوذرات شدت ب  یشافزا

در  (.Rai et al., 2020) اسننت ینناهگ یفهوسنننهز یننتنقننره بننر ظرف
داری سننوب طننور م نننینقننره بننه آزمایشی نشان داده شد که نانوذرات
 نظیننر هنناییاکسننیدانو آنهی هنناکاهش عملکرد فهوسنننهزی، رنگدانننه

در غلظننت  گلوتنناتیون محهننوای و  کننل  آسکوربات  ریداکهاز،  گلوتاتیون
سون  و همکاران  (. 2017et al., Tripathiمیکرومولار شد ) 1000

(2013et al., Song  )سننوب  تواننندمننی نقره نانوذرات که کردند بیان
 سوپراکسیددیسموتاز  آنزی   ف الیت  افزایش  و   یلکلروف  یکاهش محهوا

شود. در پاسخ  (L Solanum lycopersicum.) فرنگی گوجه گیاه در
های مرتوط با آسمیلاسننیون میزان بالایی از بیان ژن  ،به تنش نانونقره

گوگرد، بیوسنهز گلوتاتیون ریداکهاز و گلوتنناتیون اس ترانسنندراز دیننده 
 تنناکی مصننرف امروزه اگرچه(. Nair & Chang, 2014شده است )

 زراعننی گیاهان در عنصر این نیاز تأمین راسهای در گوگردی کودهای

 توانننندمننی که دارند وجود مه ددی ترکیوات و  مواد ولی است، مرسو 

 از آن بننرعلاوه و  شننوند گرفهه نظر در گیاه برای گوگرد منو   عنوانبه

 بننه قننادر گیاهان مثال عنوانبه ،گردند مندببره نیز هاآن مزایای سایر

 بننرای گننوگرد از منو ی عنوانبه (S2H) هیدروژن سولدید برگی جذب

 در گننوگرد بننه دسهرسننی کننه شرایطی تحت تصو به هسهند رشد

سولدید . ( 2008et al., Koralewska) باشد شده محدود ریشه محیط
، در تنظننی  رسننانعنوان یننک مولکننول پیا ان بننههیدروژن در گیاهنن 

زنی بذر، فهوسنهز، حرکت فرآیندهای فیزیولوژیکی مخهل  مانند جوانه
هننا نقننش دارد. جا و تأتیر در پیننری گلهای نابهای، القای ریشهروزنه

کاهش تسارت اکسیداتیو، به افزایش مقاومت این ترکیب همچنین با  
 ی امطال ه (. 2008et al., Zhang) کندها کمک میگیاه در برابر تنش

سنندی   نشننان داد کننه اسننهداده از(  LOryza sativa.)بننرنج  یرو 
وزن   یشمنجننر بننه افننزا  ییتحت تنش گرمننا  (NaHS)  هیدروسولدید

 در رق درصد  20و   Taipei-309در رق  درصد 8/21تشک ساقه تا 

 Rasiیا،اح-یداسیونببوود ت ادل اکس یلدلبه  تواندمی  یشافزا ین. ادش 
 et Gautam)  داشب  یداتیواکس یبو کاهش آس  یحدظ ساتهار فهوسنهز

2022al., .) گننند  هننایگیاهچننه در هینندروژن سولدید (Triticum 

L. aestivum) هننایآنننزی  ف الیننت میننزان شننوری تنننش تحننت 

-بننه را کاتننالاز و  پراکسیداز دیسموتاز، سوپراکسید مانند ضداکسایشی
 داد افننزایش شاهد گیاهان به نسوت درصد 3/8 و  3/12، 2/14 ترتیب

(2019et al., Ding .)  همچنین بیان شننده اسننت کننه هیدروسننولدید

 کنناهش سننوب تننارجی صننورتبه هیدروژن  دهنده  عنوانبه  هیدروژن
 Hordeum) جننو یاهدر گ ینیو مانند آلوم یناز فلزات سنگ یناش تنش

L. vulgare) (2013et al., Chen  ،)کلننزا در سننرب (Brassica 

L. napus )(2014et al., Ali  ) یونجننه در کادمیو  و (Medicago 

L. sativa) (2012et al., Li, Wang  )مطال ننات. اسننت شننده 
سنندی   بننا آفهننابگردان بننذرهای پرایمیننن  تننأثیر روی شنندهانجا 

سدی   با بذرها تیمار که داد نشان تشکی تنش شرایط در هیدروسولدید
 شننرایط در را هنناگیاهچه رشد و  زنیجوانه هایشاتص هیدروسولدید

 اسننت داده ببوننود یکولگلا اتیلن پلی توسط شدهاعمال تشکی تنش
(2021et al., Ocvirk  .)سننولدید بننا تیمننارپننیش ،بننرنج گیاهان در 

 پروتئین و  کاروتنوئیدها  ،b  یلکلروف ،a کلروفیل از حداظت با هیدروژن

 et Mostofaشنند ) یو کادم سمیت هاینشانه دارم نی کاهش سوب

2015al., .) گننوگرد  ینبننا تننأم تواندیم سدی  هیدروسولدید همچنین
 یونشود. گلوتننات یاهاندر گ یونمخزن گلوتات  یشموجب افزا  پذیریاءاح
 یحاو  یاه،گ اکسیدانییدر سامانه دفاع آنه  یدیکل  یبترک  یکعنوان  به

. باشدیم  یسهئینس  یدآمینهگوگرد است و سنهز آن وابسهه به حضور اس
بننا فننراه  کننردن  سنندی  هیدروسننولدید طریننق از گننوگرد تننأمین

در  ینقننش مننؤثر یوسنننهزی،ب یرهایمسنن  یبرا یضرور  سازهاییشپ
و  کوشننواها گننزارش طوننق. کننندیم یدنناا یونسننطح گلوتننات یشافننزا

سنندی   (، تیمننار گیاهننان بننا 2020et al., Kushwahaهمکنناران )
و کاهش اثرات   یونغلظت گلوتات  داریم ن  یشباعک افزا  هیدروسولدید

 یواتکه کاربرد ترک دهندینشان م هایافهه ینشد. ا مخرب تنش کرو 
 اکسننیدانییآنه  یننتظرف  یننتبا تقو  سدی  هیدروسولدید  مانند  یگوگرد

 یمننؤثر بننرا یکردیرو  تواندیم یون،گلوتات  یدتول  یشافزا  یقاز طر  یاهگ
( SNPسننندی  نیهروپروسننناید )  .باشنند  یداتیواکسنن   یهامقابله با تنش

نقنننش   ی( است کنه بررسNOینک ترکیب رهاکننده اکسیدنیهریک )
 et al., Liهننای مه نندد بننوده اسننت )آن در گیاهان موضوع پژوهش

b2008 .)و همکنناران صننن   اسدی(2014et al.,  Sanam Asadi) 
ف ال نیهننروژن اسننت   هایاز گونه  یکردند که اکسیدنیهریک، یک  یانب

های سازشننی پاسخرسان در  عننوان ینک مولکنول پیا تواند بهیکه م
کننند و  یداهای زیسنهی و غیرزیسهی در گیاهان نقش ابه تنش  یاهانگ
از بننین را  یژنف ننال اکسنن   یهااکسیدان، گونهعنوان یک عامل آنهیبه

 مقنندارسنندی  نیهروپروسنناید  پاشننیمحلول اثننر درای در مطال ننه .بورد
 Satureja) اکسننیدانی مننرزهکلروفیل، درصد اسانس و ف الیننت آنهننی

.L khuzestanica) ( افزایش پیدا کرد &Gorgini Shabankareh 

Khorasani Nejhad, 2018 .)کنندو  یرو  یامطال ننهدر  همچنننین
سننندی   مننولاریلیم 25/0با  یمار( تLagenaria siceraria) حلوایی

 ینا .ددر وزن تشک شدرصد  84/21 یشمنجر به افزانیهروپروسناید 
 اکسیدانیآنه هایی آنز یتف ال یشببوود فهوسنهز، افزا یلدلبه  یشافزا

 یدر پژوهشنن  (. 2024et al., Zhang) بود یداتیواکس یبو کاهش آس
 Rosa)رز  ینناهگ یرو  یهروپروسننایدن ی سنند پاشننیمحلول یرتأث ،یگرد
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L. gallica )نشان داد کننه بننا کنناربرد  یجقرار گرفت. نها یمورد بررس
و  یابنندیکنناهش منن   ینناهتنناک بننر گ  یائیننتقل  یاثرات مندنن   یمار،ت  ینا

از جمله ت ننداد و ضننخامت بننرگ، وزن تننر و   یاهگ  یرشد  یهاشاتص
-یزهرنگ  ،دهیگل  یهاشاتص  ینهمچن  یشه،تشک برگ و ساقه و ر

 یشکننل افننزا ینپننروتئ یننزانمحلننول و م یقننندها  ی،فهوسنننهز  یها
 یننهمننؤثرتر از بق  یهروپروسننایدن  ی مولار سنندیلیو غلظت دو م  یابندیم

 (. 2021et al., Moazam Babasheikhaliهننا عمننل کننرد )غلظت
 سننوبنیهریک اکسننیدعنوان دهنننده اسهداده از سدی  نیهروپروساید بننه

توس ه رشد گیاه نخننود در شننرایط تنننش کننادمیو  و کنناهش غلظننت 
 Kumariگیاه شده است ) اینهای مخهل  کادمیو  موجود در قسمت

2010et al.,  سننویا گینناه یجبننان یدتول 2024(. در سال (Glycine 

L. max ) 7/8که نسوت به سال قوننل  یدتن رس یلیونم 42۹به حدود 
 یالاتا  یل،مانند برز  یشرو پ  یدر کشورها  یژهو داشت، به  یشافزا  درصد

 ینندتننن تول  یلیونم  51و    118.84،  16۹  یبترتبهکه    ینمهحده و آرژانه
 یطاز شننرا یعمنندتان ناشنن  یدتول یشافزا ینا(. USDA, 2024داشهند )

 یننران،. در ااسننت  هبننود  یکشاورز  یریتو ببوود مد  ییوهوامساعد آب
داشننهه و  یشننیگذشهه روننند افزا یهانسوت به سال  یاسطح کشت سو
هرچند  شود،یو غرب کشور کشت م  یشمال غرب  یهاعمدتان در اسهان

فاصننله دارد و  یجبننان یشننرو پ یهنوز بننا کشننورها  یداتل  یدتول  یزانم
 شننودیم ینواردات تننأم یننقاز طر  یاکشننور بننه سننو  یننازبخش عمده ن

(FAO, 2023.) زا تنش یطنسوهان حساس به شرا گیاهی یاسو ازآنجاکه
 یقدق یبررس شود،یمحسوب م یو نانوذرات فلز ینفلزات سنگ  یژهو به

 ییبننالا یتآن از اهم یکیو مهابول یوشیمیاییب  یزیولوژیکی،ف  یهاپاسخ
 ییراترشد نسوت به تغ  یهدر مراحل اول  یژهو به  یاهگ  ینبرتوردار است. ا

 یاربسنن  یداتیواکسنن  یهنناو تنش یفلننز یتتنناک، سننم یننبدر ترک
 یمننیو تنظ  یدفاع  هایسازوکاردرک ببهر    ین،است. بنابرا  یرپذواکنش

در توسنن ه  ینقننش مبمنن  تواننندیم ییهاتنش یندر برابر چن یاسو  یاهگ
 بننه .کند یدازا اتنش یطببوود رشد و عملکرد آن تحت شرا  یراهکارها

 مختلف  هایغلظت  اثر  مقایسهبا اهداف    یشآزما  ینا  ،منظور  ینهم
 و سکویا گیکاه فیزیولوژیک  هایشاخص برخی و رشد  بر  نانونقره
 پاشیمحلول  به  گیاه  این  فیزیولوژی   و  زراعی  هایپاسخ  بررسی
 .گرفت انجام  سدیم هیدروسولفید و  نیتروپروساید  سدیم
 

 هاروش  و  مواد

 دانشننگاه کشنناورزی دانشننکده تحقیقنناتی مزرعننه در آزمایش  این
 -10  ترتیببه  منطقه  دمای  حداکثر  و   حداقل.  شد  اجرا  شاهرود  صن هی

 حنندود منطقه این در سالانه بارندگی میانگین و  گرادسانهی  درجه  40  و 
 رخ ببننار و  پاییز فصل  در  عمدتان  هابارندگی  این  که  است  مهرمیلی  154
و  یشننمال یقننهدق 2۹درجننه و  36 یاییدر عرض جغراف  مزرعه.  دهدمی
 ینناارتدنناع آن از سننطح در یننانگینواق  شده و م یطول شرق یقهدق  55

 در مزرعننه تنناک شیمیایی و  فیزیکی  تجزیه  نهایج.  باشدیمهر م  1366
 .است شده داده  نشان 1 جدول در مهرییسانه  30صدر تا   عمق

 
 آزمایش  محل  خاک یاتخصوص -1 جدول 

Soil characteristics of the test site -Table 1 

   بافت 
Texture 

 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

 
نقننره در سننه سننطح )صنندر،   نانوذرات  پاشیمحلولشامل    یمارهات

نقره بننا تلننو   نانوذراتمحلول  ،گر  بر لیهر( 3و غلظت    5/1غلظت  
در آب   ینندیصورت کلوئبهنانومواد    یشگاماناز شرکت پ  درصد  ۹۹/۹۹

و   ینانومهر، شننکل کننرو   5–8  اندازه  یشد. ذرات نقره دارا  یهمقطر تب
ذرات نقننره  یواق نن  ی. چگننالبودندبر گر     مهرمرب    25–42  یژهسطح و 

و  11± 5/0 محلننول حنندود pH .بننودمک ننب  مهریگر  بر سانه ۹/10
در سه سطح  سدی  هیدروسولدید محلول.  بودپررن     یاقبوه  آنرن   
فرمننول  بنناایننن ترکیننب  ،آمنناده گردینند مننولار(یلننیم 1و  5/0)صدر،  

زرد روشن، محلول در آب، رهاکننده   رن   با  یپودر  ،NaHS  یمیاییش
شده  یهاز شرکت مرک تب کهبود  12حدود  pH و با یاییقل ،S2H  یون
 مولار(یکرو م 120سدی  نیهروپروساید در دو سطح )صدر و   محلول.  بود

 شننننیمیایی فرمننننول بننننا آمنننناده گردینننند، ایننننن ترکیننننب
O₂2H·NO]₅Na[Fe(CN)،  محلول   ،ایقبو  رن   با  مانند  کریسهال

 5/7–7  یوننانمحلننول تقر  pH،  (NO)  یهریننکن  یددر آب، رهاکننده اکس
قالننب  درآزمننایش ایننن  بننود.  شننده    یننهاز شرکت مننرک تب  که  داشت
. بننوددر سننه تکننرار   یکامننل تصننادف  یهاطرح بلوک  یهبرپا  یلفاکهور

 دیسننک،  و   شننخ   عملیننات  انجننا   از  پننس  زمین  سازیآماده  منظوربه
سنن س  و  یجننادفنناروئر ا یلهوسنن به مهننرسانهی 50 فواصل  به  هاییپشهه

 یلیننامزمورد اسهداده رقنن  و  یا. بذر سوای پبن گردیدهای قطرهشیلن 
 و  کاریهیر  صورتبه اه،ترداد م  27کاشت با دست در    یاتعمل  و بود  
چبننار تننط  ،یشننیانجا  شد. در هر کننرت آزما  مهریسانه  سه  عمق  در

 قننرار مهننرسننانهی 10  ینن رد  یمهر بننا فاصننله رو   چبار  طولبهکاشت  
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 صنندات و  شنند گرفهننه  نظننر  در  حاشیه  عنوانبه  کناری  تط  دو .  گرفهند
 صننورتبننه  آبینناری.  گردینند  گیننریاندازه  وسط  تط  دو   روی  نظر  مورد
 یبار انجا  شد و مقدار آب مصرف  یک  روز  پنج  الی  چبار  هر  و   ایقطره
 ترتیننببننهب د از کاشننت    روز  40  و   20بود.    یکسان  هایمارهمه ت  یبرا

بننا   پاشننیمحلول.  گرفننت  انجا   دسهی  صورتبه  وجین  یندوم  و   اولین
روز پننس از  46) دهیگننلطننی یننک مرحلننه و قوننل از   نقره  نانوذرات

 آرا   کنناملان  هوایی  در  و   غروب  هنگا   دسهی  پاشس   وسیلهکاشت( به
سنندی  بننا  پاشننیمحلول هدهننه یننک گذشننت از پننس. شنند انجننا 

صننورت گرفننت.   یهروپروسننایدن  ی ب نند بننا سنند  روز  دو و    هیدروسولدید
 کننرت هننر از گینناه، مخهلنن  هننایبخش تشک ماده بررسی  منظوربه

 آزمایشننگاه  بننه  و   برداشننت  تصننادفی  طننوربوته به  پنج  ت داد  آزمایشی،
 تدکیننک  غننلاف  و   سنناقه  بننرگ،  هننایبخش  به  هانمونه.  شدند  منهقل
در آون   گننرادسننانهی  درجه  70  دمای  در  ساعت  48  به مدت  و   و   گردید

برحسننب گننر  در مهرمربنن  محاسننوه   تشک  مادهقرار گرفهند. س س  
 یدگیرسنن   مرحلننه  بننه  اهانیگ  دنیپس از رس  و مبر ماه    25  در  .یدگرد
 برداشننت  عملکرد  یریگاندازه  یبوته برا  پنج  کرت  هر  از  ک،یولوژیزیف

 .شد
 

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 از گننر  01/0 بننرگ، فهوسنننهزی هایرنگیزه گیریاندازه  منظوربه
قط ات کوچکی  توزین و به  دهیگل  از  پیش  مرحلهدر    برگ  تازه  بافت

لیهر دی مهیل سولدوکسید اضافه شنند و میلی  ششها  نمونهترد شد. به
ساعت درون حما  آب گر  )بن ماری( با   چبار  به مدتمحلول حاصل  

در دسننهگاه  گننراد قننرار گرفننت. سنن سدرجننه سننانهی 70دمننای 
 میننزان(، آلمننان کشننور  سنناتت  Jenway  6305اس کهروفهومهر )مدل  

 470 و  645،  663  هننایموج  طول  در  کلروفیل  حاوی  هاینمونه  جذب
 (.Hiscox & Israelstam, 1978) شد توانده  نانومهر

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

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

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

حسب تا اعداد بر یدضرب گرد v/w × 1000آمده در دستبه اعداد
 محلننول حجنن  :v کننه در آن،  .یندآ  دست  به  تر  وزن  گر   بر  گر یلیم

 گننر  برحسننب بننرگ تننر نمونه وزن :wو  لیهرمیلی  برحسب  کلروفیلی
 .باشدمی

 
 برگ  آنتوسیانین

گر  از بافننت بننرگ تننازه   02/0مقدار    ،دهیگل  از  پیش  در مرحله
 و   نرمننال  درصنند  یک  اسیدکلریدریک  محلول  لیهرگیاهی با چبار میلی

 24 منندت بننه  حاصننل  محلول.  شد  ساییده  چینی  هاون  یک  در  مهانول
 13000  در  دقیقننه  10  منندت  بننه  س س  و   نگبداری  یخچال  در  ساعت

 توانده  نانومهر  657  و   530  موج  طول  در  س س.  گردید  سانهریدیوژ  دور
 (5)و  (4)عصاره بننا اسننهداده از رابطننه   هر  برای  آنهوسیانین  میزان.  شد

 (.  1997et al., Mita) یدگرد گیریاندازه

(4  )                                            (0.25 A654) –A=A530  
C(mg/100g) = A/eL×MV×DF×V/G×100                   )5( 

 :L  ،26000  برابننر  و   آنهوسننیانین  مننولی  جذب  مقدار  :eکه در آن،  
 مننولی  وزن  :MV  مهننر،سانهی  بک  برابر  و   سل  در  شدهطی  مسیر  طول

 و  نمونه حج  :V ،سازیرقیق ضریب :DF ،44۹/2 برابر و  آنهوسیانین
G: است گر میلی  به  نمونه وزن. 

 
 برگ فلاونوئید

 1/0 ،دهیگننل از پننیش مرحلننهدر   یدفلاونوئ  یزانسنجش م  یبرا
 اتیلیننک  الکل)شامل    اسیدی  اتانول  لیهرمیلی  10گر  وزن تر برگ در  

 تننوبیبننه(  ۹۹:1  حجمننی  نسوت  به  گلاسیال  اسیداسهیک  و   درصد  ۹5
 در دور 4000 سرعت با دقیقه  10  به مدت  حاصل  عصاره  و   شد  ساییده
 در دقیقننه 10 بننه منندت و  جنندا رویی محلول. گردید  سانهریدیوژ  دقیقه
 در سنن س و  شد داده گرما گرادسانهی درجه 80  دمای  با  گر   آب  حما 
 از  فلاونوئینند  میننزان  محاسوه  برای.  شد  توانده  نانومهر  300  موج  طول

 ,Krizek) گردینند اسننهداده( 1شننکل ) کوئرسننهین اسننهاندارد منحنی

1998.) 
 

 پلاسمایی غشای پایداری

 پننیش  مرحلهدر    برگ  پلاسمایی  غشای  پایداری  گیریاندازه  برای
سن انهخنناب و سنن س پننان  دهی، از هر کرت دو تا سه برگ ه گل  از
 آب  لیهننریلننیم  10  در  هننانمونننه.  گردید  تبیه  برگی  دیسک  گر   01/0

 نمونه  یک.  شد  تبیه  نمونه  دو   تیماری  ترکیب  هر  از.  گرفهند  قرار  مقطر
 و ( a) دقیقننه 30 به منندت و  گرادسانهی  درجه  40  دمای  در  ماریبن  در

 قرار( b) دقیقه 15 به مدت گرادسانهی درجه 100  دمای  در  دیگر  نمونه
شدن با اسهداده   یطمح   یو ه  دما  هانمونه  شدن  تنک  از  ب د.  گرفهند

 پایننداری  و   شنند  توانده  هانمونه  الکهریکی  هدایت  مهر،  ECاز دسهگاه  
 & Sairam) شنند محاسننوه (6)از رابطننه  هنناآن پلاسننماییغشننای 

Srivastava, 2001.) 
(6                             )           ×100 ((b/a)-1پا=)غشاء یداری 

 
 برگ آب نسبی  محتوای

 یننک  بوته  هر  از  و   شد  انهخاب  تصادفی  طوراز هر کرت دو بوته به
دهی قط  گردینند. گل  از  پیش  مرحلهدر    یافههرشد  کاملان  و   جوان  برگ
 بننه منندت(، تر)وزن  گر  001/0 دقت با ترازو  با توزین از  پس  هانمونه
 درجننه چبننار دمننای بننا یخچننال در و  مقطننر آب درون سنناعت 24

 روی آب و  تارج مقطر آب از هابرگ س س. شدند  داده  قرار  گرادسانهی
)وزن  شدند توزین دوباره و  گردیدند تشک و   گرفهه  دسهمال  با  را  هاآن
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 درجننه  70  دمننای  در  سنناعت  48  بننه منندت  هانمونه  نبایت  در(،  اشواع
)وزن  گردید گیریاندازه هاآن تشک وزن و   شدند  داده  قرار  گرادسانهی
 شنند محاسننوه (7) رابطه از اسهداده با برگ آب نسوی  محهوای(.  تشک

(Kramer, 1983.) 
 برگ آب نسوی  مقدار=                                                 (     7)

 ([تر وزن  -تشک(/)وزن اشواعوزن -تشک×])وزن 100
 

 
 نانومتر  300منحنی استاندارد فلاونوئید در طول موج  -1شکل 

Flavonoid standard curve at 300 nm wavelength -Figure 1 
 

 برگ محلول قند

از   گننر میلننی  100  ،بننرگ  محلول  قند  میزان  گیریمنظور اندازهبه
شد،  ریخهه لیهرییلیم 15 فالکون  در  شدهتشک  هایبرگ  نمونه  پودر

 دقیقه 30 به مدت و  شد افزوده آن به درصد 80  اتانول  لیهرمیلیهشت  
 س س. شدند داده قرار گر  آب  حما   در  گرادسانهی  درجه  80  دمای  در

. بننه گردینند  یدیوژسننانهر  دقیقننه  در  دور  2000در    یقننهدق  20  به منندت
 پنج(  4OZnS)  روی  سولدات  لیهرمیلی  5/3  ترتیبشده بهروشناور جم  

نرمننال  3/0( Ba(OH)2) هیدروکسننید بنناری  لیهننرمیلننی 5/3 و   درصد
. شد سانهریدیوژ  یقهدر دق  دور 2000در   یقهدق  20و دوباره  یداضافه گرد
 دو  روش ایننن براسنناس. شنند رسننانده  لیهننرمیلی  100  حج به  روشناور

 درصد پنج فنل لیهرمیلی یک ابهدا. است شده  برداشهه  محلول  لیهریلیم
. گردینند  اضننافه  فشننار  با  غلیظ  سولدوریک  اسید  لیهریلیم  پنج  س س  و 

 485 مننوج طول در اس کهروفهومهر  دسهگاه  با  هاآن  جذب  میزان  س س
فنننل  لیهریلیم یکبا افزودن  یزن شاهد محلول. شد گیریاندازه  نانومهر

 آب لیهننریلننیم دو  به غلیظ سولدوریک اسید لیهرمیلیپنج درصد و پنج  
در همان روز، با اسهداده   (2شکل  )  اسهانداردمنحنی  .  گردید  تبیه  مقطر

گر  بر لیهر میلی  120تا    0های  های گلوکز تالص در غلظتاز محلول
 سننولدوریک اسننید–تبیه شد. برای این منظور، تما  مراحل روش فنل

 توسننط شدهثوت مقادیر تا گردید  تکرار  محلول  هر  از  لیهرمیلی  دو   روی
م ادلننه   .وفهومهر به غلظت قند موجود در محلول تونندیل شننوداس کهر

 :ABS ،کننه در آن باشدمی ABS= aC+bاسهاندارد  یحاک  بر منحن

 ثابننت اعننداد :b و   a  و   قند موجود در محلننول،  غلظت  :Cجذب،    مقدار
 (Hellubust & Caraigie, 1978) هسهند

 

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

wavelength of 485 nmStandard curve of soluble sugar at a  -Figure 2 
 

y = 0.0233x - 0.0161
R² = 0.9982
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( 1/۹)نسننخه  SAS یافزار آمارنر  وسیلهبه آمدهدستبه  هایداده
 حننداقل  آزمننون  براسنناس  هننامیننانگین  مقایسه.  شدند  تحلیل  و   تجزیه
. گردینند( در سطح احهمال پنج درصنند انجننا   LSD)  دارم نی  اتهلاف

 .گردید انجا  EXCELافزار با اسهداده از نر  یزن هارس  شکل
 

 بحث  و نتایج

 هواییاندام خشک ماده

 ی و سنند سنندی  هیدروسننولدیداثننر دوگانننه  2 جنندول مطننابق
 جننزبننه ییننرمننناب  تغ یننهدر سطح احهمال پنج درصد و بق  یهروپروسایدن

منناده تشننک  یزانشدند. م داریدرصد م ن یکتکرار در سطح احهمال 
 اثننر در  کننه  ؛بود  مهرمرب  گر  در    6/10۹شاهد    یاهاندر گ  ییاندا  هوا
 شننرایط و  نقره نانوذرات لیهر در گر  5/1 میزان با  گیاهان  پاشیمحلول
 گننر  5/۹۹ بننه نیهروپروساید سدی  و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
 با نقره نانوذرات لیهر  در  گر   سه  با  گیاهان  کردن  آلوده  با  و   مهرمرب    در

عد  مصننرف  یط. در شرارسید مهرمرب    در  گر   7/51  به  یرافت چشمگ
 سنندی  مصننرفبننا و بنندون   سدی  هیدروسولدید  پاشیمحلولنانونقره،  

درصنند  6/107و  3/41 یبترتبننهرا   تشننک  منناده  مقدار  ،نیهروپروساید
 مهرمربنن  گر  در   53/227و    83/154داد و به    یشنسوت به شاهد افزا

 یمنناریت یونناتترک یننهکل ینصدت در ب ینا مقادیر یشهرینب  که  رسانید
 سننطح سه هر در نقره  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1اعمال    یطبود. در شرا

 گیاهننان  پاشیمحلول(،  مولارمیلی  1  و   5/0)عد ،    سدی  هیدروسولدید
 بننه نسننوت صنندت ایننن دارم نننی افزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   با

طننور شنناهد شنند. در   ینو هم  نیهروپروساید  سدی   مصرف  عد   شرایط
همننه  ،نقننره نننانوذرات  میننزان  بیشننهرین  بننا  گیاهننان  سازیزمان آلوده

 یهروپروسننایدن ی و سنند سدی  هیدروسولدیدحاصل از   یماریت  یواتترک
 مولاریلیم یک یمارفقط ت ولی ،شدند تشک  ماده  داریسوب ببوود م ن

 ایننن  افننزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   مصرف  و   سدی  هیدروسولدید
 (.  3جدول  ) شد شاهد گیاهان به نسوت صدت

 

  عملکرد کاروتنوئید،  ،b و  a  کلروفیل  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید  نقره، نانوذرات اثرمربعات(  یانگین )م  واریانس   تجزیه -2 جدول 

 سویا  گیاه   هوایی بخش  خشک ماده  و دانه
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on chlorophyll a and b, carotenoids, grain yield and aerial dry matter soybean plant 

تغییر  منابع  

S.O.V 

 درجه

 آزادی
d.f 

 هوایی  بخش خشک  ماده

Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 
Grain yield 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید 

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** 

 سدی  هیدروسولدید 
NaHS (b) 

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

نیهروپروساید  سدی    
SNP (c) 

1 999.320** 71.38 0.00633* 0.000261 0.00148* 

سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره  
a  × b 

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

نیهروپروساید  سدی   ×  نانونقره  
a  × c 

2 5998.717** 12477.3** 0.00620* 0.002953 0.000815 

نیهروپروساید  سدی   ×  سدی  هیدروسولدید  
b  × c 

2 112.655* 1636.4 0.003344 0.001538 0.00033 

  سدی   ×   سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 نیهروپروساید 
a  × b × c 

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

 تطا
Error 

34 30.263 730.831 0.001281 0.000998 0.000270 

تغییرات  ضریب    

C.V  )%( 
 5.0 13.1 3.7 5.3 2.5 

 . باشدمی  درصد پنج  و  یکدر سطح  داری م نی ترتیب به: **و   *
 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 
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و سدیم نیتروپروساید بر برخی صفات فیزیولوژیک و زراعی گیاه   سدیم هیدروسولفیدنقره،  نانوذرات کنشبرهم  اثر میانگین  مقایسه -3 جدول 

 سویا
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 
Nanosilver 

(1-L g ) 

سدیم  

 هیدروسولفید 
 (mM) NaHS 

  سدیم

 نیتروپروساید 
(µM) SNP 

 هوایی  بخش خشک  ماده
 Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 

Grain yield  
 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 
Chlorophyll b 

)2-m g(   )Fw 1-g g( 

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  دار م نی  اتهلاف عد   نشانه   سهون هر  در مشهرک   حرف وجود* 
The presence of a common letter in each column indicates no significant difference.*  

 

 یننبمنجننر بننه تخر های ف ال اکسیژننقره با القای گونه نانوذرات
و   هنناینبننه پروتئ  یبآسنن   ی ینندها،ل  یداسیونپراکس  ی،سلول  یساتهارها

 دفنناع  سیسننه   اگننر  شننرایطی،  چنننین  در.  شودیاتهلال در فهوسنهز م
و  ینواشنند، روننند مننرگ سننلول ROS قادر به مبار گیاه اکسیدانیآنهی

وزن   یجننهو در نه  یابدیم  یشافزا  یهاسلول  یزو تما  ی اتهلال در تقس
که کاربرد  شد هنشان داد ایمطال هدر  .یابدیشدت کاهش متشک به
 یشباعننک افننزا polyrhiza Spirodela نقره در گیاه آبننزی نانوذرات
 یسننه در عملکننرد س ییننرکلروپلاسننت و تغ یننبتخر ،ROSتجمنن  

 ینناهبا کاهش رشد گی  مسهقطور  به  ییراتتغ  ینشد که ا  اکسیدانییآنه
بننا  تواندیم سدی  هیدروسولدید(. Zhang et al., 2024) مرتوط بودند

و  یدهاکاروتنوئ یل،مانند کلروف  یفهوسنهز یهارنگدانه یمحهوا  یشافزا
در فهوسنهز   یشافزا  ینکارآیی فهوسنهز را ببوود بخشد. ا  ها،یانینآنهوس

وزن تشک غننلاف   یشافزا  یجهو در نه  یمواد آل  یشهرب  یدمنجر به تول
سنندی   بننا یاهننانگ یمننارکه ت است هنشان داد یجنها  همچنین  .شودیم

زا، ببوننود درون ینندروژنه یدسولدی محهوا  یشباعک افزا  هیدروسولدید
 یهارنگدانننه یمحهننوا یشافننزا اکسننیدانی،یآنه هننایی آنز یننتف ال

قطننر سنناقه و  ینناه،مانننند ارتدنناع گ یو ببوود صنندات زراعنن   یفهوسنهز
شنند کننه (  L.Nicotiana tabacum)تنواکو  یاهها در گمساحت برگ

 یدگرد یاهگ ییهوا یهاوزن تشک اندا   یشمنجر به افزا  ییراتتغ  ینا
(Dai et al., 2024 .)یشواسطه افزافهوسنهز و کارآیی آن به یشفزاا 
منجر  شودیآزاد م یهروپروسایدن ی که توسط سد(  NO)  یداکس  یهریکن

. شننودیم  یکیمهننابول  هایو ببوود فرآیند  یاهگ  یسطح انرژ  یشبه افزا
 وزن افننزایش و  فهوسنننهزی  مواد  بیشهر  تولید  موجب  نبایت  در  امر  این

 یو سنن بر  ینندیکه توسننط ام  یادر مطال ه  .شودمی  هاغلاف  تشک
(Omidi & Sepehri, 2015) بننا  یمارنشان داد که ت یجنها ،انجا  شد

 یهاوزن تشننک اننندا   داریم ننن   یشموجب افننزا  یهروپروسایدن  ی سد
 .گردید( L. Phaseolus vulgaris)قرمز  یالوب یاهدر گ ییهوا

 
 دانه عملکرد

مننناب    یننهکل  یردرصد تحت تأث  یکدر سطح احهمال    دانه  عملکرد
و   یدروسننولدیدو اثننر دوگانننه ه  یهروپروسننایدن  ی تکرار، سد  جزبه  ییرتغ
 کنشبننره  از حاصل نهایج(. 2جدول  )  گرفت  قرار  یهروپروسایدن  ی سد
 کننه داد نشننان عملکننرد میزان بر ایمزرعه آزمایش  تیمارهای  گانهسه

 یننزان. مشنند  دانننه  عملکننرد  کنناهش  سننوب  نقره  نانوذرات  برگی  جذب
 چشننمگیر  افت  که  بود  مهرمرب    در  گر   270  شاهد  گیاهانعملکرد در  

 مصننرف عد  و   نقره  نانوذرات  لیهر  در  گر   3  و   5/1  از  اسهداده  زمان  در
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و  4/208 یزانمبننه ترتیب)به نیهروپروساید سدی  و  سدی  هیدروسولدید
عملکننرد در   یننزانم  یشننهرین. بمشاهده گردید(  مهرمرب  گر  در    4/۹3

 مصرف عد  و  هیدروسولدیدسدی   مولارمیلی یک  نانونقره،  صدر  سطح
 همننینامّا  به دست آمد،(  مهرمرب    در  گر   3/420)  نیهروپروساید  سدی 

 نقننره نننانوذرات  لیهننر  در  گننر   3  و   5/1  سننطح  دو   در  تیماری  ترکیوات
قابننل  کنناهش( مهرمربنن   در گننر  5/11۹و  7/151 یربا مقاد  ترتیب)به

 یننادیتوانست تننا حنند ز  یشیآزما  یمارهایتوجه داشهند و اسهداده از ت
 عنننوانبه. نماید جوران را نانونقره بالای طحاز س  یکاهش عملکرد ناش

 سننوب سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی 5/0 بننا پاشننیمحلول  ،مثال
 شننرایط در تیمارهننا صدر سطح به نسوت عملکرد درصدی  72  افزایش
 مننولاریلیم یکحاصل از کاربرد  یش. افزایدنانونقره گرد یبالا  سمیت

 نیز  نیهروپروساید  سدی   میکرومولار  120  همراه  به  سدی  هیدروسولدید
نانوذرات ممکننن اسننت (.  3جدول  )  بود  درصد  70  حدود  شرایط  این  در

فسنندر و   یهروژن،مانند ن  یضرور  ییاتهلال در جذب عناصر غذا  سوب
تواند با آسیب بننه سنناتهار نقره می  نانوذرات  یگر،د  یآهن شوند. از سو

فهوسنننهز را مخهننل کننند. در   فرآیننندکلروپلاست و کاهش کلروفیننل،  
نبایننت، ایننن نننانوذرات ممکننن اسننت از طریننق بننره  زدن ت ننادل 

را کنناهش   ینناهگ  ی یهای گیاهی مانند اکسین، رشد و نمو طوهورمون
 یبننا آزادسنناز سنندی  هیدروسننولدید(. Yan & Chen, 2019) دهننند

S2H،  کننه از  شننودیم اکسیدانییآنه هایی آنز  یتف ال  یشموجب افزا
 ینهمچن  یبترک  ین. اکنندیمحافظت م  یداتیواکس  یبدر برابر آس  یاهگ

 یجننهو در نه  شودمیو ببوود فهوسنهز    یلکلروف  یمحهوا  یشباعک افزا
ت ادل  ی با تنظ  یدروژنه  یدسولد  ی،. از طرفکندیم  یترا تقو  یاهرشد گ
 در. دهنندیرا ببوننود م  ینناهگ  یننهتغذ  یی،و جذب ببهر عناصر غننذا  یونی

 و   رشنند  هایفرآیند  هورمونی،  مسیرهای  و   هاژن  بیان  تنظی   با  نبایت،
 افننزایش  گینناه  عملکننرد  ترتیب  این  به  و   کندمی  ترف ال  را  گیاه  توس ه
 نننانونقره مصننرف کهاست  شده گزارش(.  2024et al., Dai) یابدمی

-مننی (L. Phaseolus vulgaris) لوبیاسوز در عملکرد کاهش سوب
 (. 2021et al., Rafaati Alashti) شود

 
  a کلروفیل

کننه اثننر  دهنندی( نشان م2جدول ) یانسوار یهحاصل از تجز  نهایج
 و   نننانونقره  دوگانننه  اثننر  و   سنندی  هیدروسننولدید  نقننره،  نانوذرات  اصلی

 ی و سد  سدی  هیدروسولدید  نقره،  نانوذرات  گانهسه  اثر  و   هیدروسولدید
 سنندی  اصننلیدرصنند و اثننر  یننکدر سننطح احهمننال  یهروپروسننایدن

 سطح در نیهروپروساید سدی  و  نقره نانوذرات دوگانه  اثر  و   نیهروپروساید
 ترکیوات بینشدند. در  دارم نی aبر میزان کلروفیل   درصد  پنج  احهمال
 از کمی ت داد مجموع  در  تیمارها،  گانهسه  کنشبره   از  حاصل  تیماری
 داشننهه شنناهد بننا نسوت  داریم نی  اتهلاف  توانسهند  تیماری  ترکیوات
 کنناهش( لیهننر بننر گر  سه) نقره  نانوذراتبا سطح سو     ی. آلودگباشند

 بننا  کننه  نمننود  ایجنناد  بننرگ  a  یلدر مقدار کلروف  یقابل توجب  دارم نی
دوباره بننه سننطح  مولارمیلی یک غلظت با سدی  هیدروسولدید  مصرف
ببهننر   یحه  یهروپروسایدن  ی سد  شدن  اضافه  با  و   برگشت  شاهد  گیاهان
 یشننهرینب ،مورد مطال ه یمارهایت  یندر ب  رو ازاینشاهد شد.    یاهاناز گ
نننانونقره،  یهرگر  در ل سه یماریت یواتبه ترک مربوط a  یلکلروف  یزانم

بننا   پروساید،  نیهرو   سدی مصرف    و   سدی  هیدروسولدید  مولارمیلی  یک
 با دارییبود که الوهه تداوت م ن برگ تر وزن  گر   بر  گر   06/1  یزانم

 نیننز  صنندت  ایننن  میننزان  کمهریننداشت.    یگرد  یماریت  یبهشت ترک
سنندی   مننولارمیلی 5/0 نقره، نانوذرات لیهر در گر  سه  تیمار  به  مربوط

 گننر  بننر گننر  78/0) نیهروپروساید سدی  مصرف  عد   و   هیدروسولدید
 و  نقننره نننانوذرات لیهننر در گننر  سه تیمار با الوهه که  بود(  برگ  تر  وزن
 دارم نی  تداوت  نیهروپروساید  سدی   و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 

 کنناهش( بننرگ تننر وزن گر  بر گر  ۹۹/0) شاهد  به  نسوتامّا    نداشت
پننژوه و   ییطواطوننا  کننه  یقنناتیتحق(. در  3جنندول  )  داشت  درصدی  21

کلننزا انجننا   روی ( 2013et al., Tabatabaei Pazouhهمکنناران )
 یاهنناندر گ یننلکلروف یننزانشد که نانونقره باعک کاهش م  یانب  ،دادند

نقره بوده   نانوذراتاز    یناش  یداتیواکس  تنش  یلدلبهاثر    ینکه ا  شودیم
 است.

 یمولکننول ینندروژنه  یدگننزارش شننده اسننت کننه سننولد  همچنین
 یشفهوسنهز را بننا افننزا  فرآیندکه    است  یگنالین در س  کنندهمشارکت

 ایننن  کننه  بخشدیکربن ببوود م  یداکسید  یتکلروپلاست و تثو  یوژنزب
 a یننلکلروف یمحهننوا یشبه حدننظ و افننزا تواندمی مهابولیکی  تغییرات

 et al., Ali) همکاران و  علی(.  2015et al., Mostofa) کند کمک

 یننلکلروف یشسوب افزا  سدی  هیدروسولدیدکه  گزارش کردند    (2014
 دهنننده عنننوانبننه نیهروپروسنناید سدی  همچنین. شودیکلزا م  یاهدر گ

 یکیمهننابول هایفرآیننند ی در تنظ  ینقش مبم  تواندمی  اکسید  نیهریک
اسننت.  a یننلسنهز کلروف  ها،فرآیند  یناز ا  یکی.  باشد  داشهه  یاهاندر گ

 یرهایو مسنن   یمننیآنز  هنناییتبننر ف ال  یرتننأث  یقاز طر  یداکس  یهریکن
 فرآیننندو ببوننود  a یلسنهز کلروف یشباعک افزا تواندیم  دهی،یگنالس

بر  یرمسهقی طور غبه یداکس یهریکن ین،شود. بنابرا  یاهانفهوسنهز در گ
 هایفرآینننددر ببوننود  یبترت ینگذارد و به امی  یرتأث  a  یلکلروف  یدتول
(.  2017et al., Chamizoکننند )میکمننک  یاهننانگ یزیولننوژیکیف

 (Yazdi & Mirzaei, 2021) یرزاییو م یزدی تحقیقات در همچنین
 یننلکلروف  یشسننوب افننزا  یهروپروسایدن  ی گزارش شد که مصرف سد

 .شودیم (L. Calendula officinalis) ببار یشههم یاهگ یرو 
 

 b کلروفیل

سنندی  نقننره و   نننانوذراتذرات نقننره، اثننر دوگانننه  نننانو  یاثر اصننل
و سدی    سدی  هیدروسولدیدنقره،    نانوذرات  گانهو اثر سه  هیدروسولدید

سنندی   یاصننل نیهروپروسنناید در سننطح احهمننال یننک درصنند و اثننر
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 b  یننلکلروف  یننزاندر سننطح احهمننال پنننج درصنند بننر م  هیدروسولدید
 در گر  سه غلظت از  اسهداده  ،3  جدول. مطابق  (2جدول  شد )  داریم ن
نقره سوب کاهش میزان این صنندت در کلیننه ترکیوننات   نانوذرات  لیهر

 بننا فقط که گیاهانی در  کاهش  مقدار  تیماری نسوت به شاهد شد. الوهه
 بننه  آلوده  گیاهان  درشدند، کمهر بود.    پاشیمحلول  نیهروپروساید  سدی 

و  هیدروسننولدید مننولارمیلننی  یک  تیمارهای  ،نانونقره  لیهر  در  گر   5/1
 و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گر  7/0) یهروپروسایدن  ی عد  مصرف سد

 61/0) نیهروپروسنناید سدی  مصرف و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
( بننرگ  تننر  وزن  گر   بر  گر   65/0)  شاهد  با(  برگ  تر  وزن  گر   بر  گر 

 یننزانسوب کنناهش م  یماریت  یواتترک  یرنداشت. سا  دارم نی  اتهلاف
بیشننهرین افننزایش   ،نقننره  نننانوذرات  صنندر  سطح  در.  شدند  b  یلکلروف

 و  سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی یک غلظت مصرف با bکلروفیل  
 706/0 و  708/0 ترتیننب)به نیهروپروساید سدی  مصرف  و   مصرف  عد 
سنندی   مننولارمیلننی 5/0 مصننرف و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر 

 وزن  گننر بر    ر گ  718/0)  یهروپروسایدن  ی سد  مصرفو    هیدروسولدید
 سننوب سنندی  هیدروسننولدید که  است  شده  گزارش.  شد  دیده(  برگ  تر

 et al., Zangeneh) شننودمننی ذرت گینناه در کلروفیل مقدار افزایش

نقننره بننا تولینند  نننانوذراتاند کننه نشان داده  ی(. مطال ات مه دد2018
 یهادر سننلول یداتیوسننوب بننروز تنننش اکسنن  های ف ال اکسیژنگونه
 یلدر سنهز کلروف  یردرگ  هایی آنز  یتف ال  یجه،و در نه  شودمی  یاهیگ

. کننندیسنننهاز را مخهننل م یلکلروفسنهاز و  اسید آمینولولولینیک مانند
 نظیننر ضننروری فلزی هاییون  جانشینی  با  است  ممکن  نقره  همچنین

 et al., Yin) آن شننود ثونناتییموجننب ب یلدر ساتهار کلروف منیزی 

2012.) 
 

 کاروتنوئید

 ینندکاروتنوئ  مقنندار  گننردد،یمشاهده منن   2جدول  که در    طورهمان
نقننره و  نننانوذراتنقره و اثر دوگانه  نانوذرات یاصل اثر یربرگ تحت تأث

 ی سنند  یاصننل  در سطح احهمال یک درصد و اثننر  سدی  هیدروسولدید
 ،3شکل  . مطابق  گرفت  قرار  درصد  پنج  احهمال  سطح  در  یهروپروسایدن
 نقننره نننانوذراتدر سطح صدر  شاهد  یاهانگ  برگدر    یدکاروتنوئ  یزانم

سنندی   بننا پاشننیمحلول. بننود بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر  6۹/0
در سطح  نقره اثر مثوهی نداشت. نانوذرات از سطح این در  هیدروسولدید

 صدت این مقدار در داریم نی نقره، افزایش  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1
 هننایغلظننت  نقره و ه   نانوذرات  حضور  ه   که  طوریبه.  گردید  ثوت

 یننن. در ادادننند  نشننان  کاروتنوئید  از  بالایی  مقادیر  سدی  هیدروسولدید
گر  بر گر    78/0با    سدی  هیدروسولدید  مولاریلیم  5/0مصرف    ،یانم

 ینننا  مقننادیر  ین. کمهننربود  برتر  آماری  نظر  از  یدوزن تر برگ کاروتنوئ
 این در. شد نقره دیده  نانوذرات  یهرگر  در ل  سه  با  آلودگی  اثر  درصدت  
. نوننود مدینند سنندی  هیدروسننولدید  با  پاشیمحلول  نیز  نانونقره  از  سطح

 کنننندهدریافت  گیاهان  برگ  در  کاروتنوئید  آمده،دستبه  نهایج  براساس

گر  بر گر  وزن تر برگ بود که نسوت به   657/0  یهروپروسایدن  ی سد
 6/1گر  بر گر  وزن تر برگ( کاهش  668/0عد  مصرف آن )  یطشرا

نننانوذرات از جملننه  یبننالا یهننادر غلظت. (4شننکل داشت )  یدرصد
 توانننندیمننواد م  یننناند کننه انشان داده  یمه ددشواهد    نقره  نانوذرات

 یداتیواکسنن   تنننش  یجننادمنجر به ا  یاهگ  یدفاع  یسه س  یکتحر  یجابه
 ینندهاکنناهش سنننهز کاروتنوئ یجهها و در نهکلروپلاست  یبتخر  ید،شد

و  یفهوسنننننهز یهاعنوان رنگدانننننهبننننه ینننندهاشننننوند. کاروتنوئ
 ی تنظنن  یطننیمح  یهننامبنن ، در پاسننخ بننه تنش هایاکسننیدانیآنه
 یرهایاز نننانونقره، مسنن   یناشنن   ید، تحت تنش شنندحالبااین.  شوندیم
 یننلدت هننایی آنز یتف ال یاممکن است مخهل گردد   هاآن  یوسنهزیب

 Raliyaو همکاران ) رالیا همچون یمبار شود. مطال ات هاآن یددر تول

2015et al., ) یهننادر غلظت اند که اگرچننه نننانوذراتنشان داده یزن 
بننالا  یهننادر غلظتامّننا  شننوند،یم  ینندهاکاروتنوئ  یشباعک افزا  یینپا

اسنناس، کنناهش  ین. بننر همنن باشنننداثر م کننوس داشننهه    است  ممکن
 نانوذرات یحاو  یمارهایت یدر برت یدکاروتنوئ یشده در محهوامشاهده
 یبالا تلق  یهانانوذره در غلظت  ینا  یویتخر  آثارتواند ناشی از  نقره می
 سنندی  هیدروسننولدید یحنناو  یماردر ت یدکاروتنوئ یزانم یشفزااشود. 

 ی تنظنن  رد ینندروژنه یدسننولد گنناز دهییگنالاز نقش س یاحهمالان ناش
 است. گزارش شده است که یاهگ  یو فهوسنهز  اکسیدانییآنه  یهاپاسخ

 ،SODمانننند  اکسننیدانیآنه  هایی آنز  یسازبا ف ال  یدروژنه  یدسولد
CAT  وAPX و  کننندیاز ساتهار و عملکرد کلروپلاست محافظننت م
 یرمسنن  یننرنظ ینندکاروتنوئ یوسنننهزیب یرهایمسنن  یننداریپا یجننه،در نه

 کننه دهدیشواهد نشان م ین. همچنکندیم یترا تقو اسید موالونوئیک
 مانند  یدیکل یهاژن  یانب  یشممکن است باعک افزا  یدروژنه یدسولد

 DXS و PSY یوسنننهزب یندر مراحننل آغنناز یشننود کننه نقننش اصننل 
 یهروپروسننایدن ی سنند(.  2012et al., Li, Gong) دارننند ینندکاروتنوئ

از  یاریو در بسنن  شننودیشننناتهه م یاهنناندر گ NO یعنوان دهندهبه
رشنند، و  ی تنظنن   اکسیدانی،یدفاع آنه  یاز جمله القا  یمیتنظ  یهاپاسخ

 (.Delledonne, 1998) دنقننش دار یژنف ال اکس یهاگونه ت امل با

ممکن اسننت  NO از حد یشب یتا ، آزادساز یطی، در شراحالبااین
مانننند  (RNS) یهننروژنف ننال ن یهاگونننه یریگمنجننر بننه شننکل

حساس از جمله  یسهیز یواتشود، که ترک (ONOO⁻) نیهریتیپِرُکس
 & Arasimowicz) دهدیرا هدف قرار م یدیکاروتنوئ یهادانهرن 

Floryszak, 2014دوگانننه پیوننندهایداشهن  یلدلبه یدها(. کاروتنوئ 
اند و حسنناس  یهروزاتیننوو ن  یداتیواکس  تنششدت نسوت به  گسهرده، به

 یسنناتهار یبدچار تخر نیتروژنفعال  هایگونه در حضور توانندیم
 NO اند کهآن، مطال ات نشان داده  برعلاوه (.Havaux, 2014) دشون

 یوسنننهزب یردر مسنن  یدیکل هایی آنز یهروزیلاسیونن یقاز طر  تواندیم
 ،cyclase lycopene یننا synthase phytoene مانننند ینند،کاروتنوئ

 (.  4220et al., Zhang) را کاهش دهد هاآن یتف ال
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 سویا  برگ بر کاروتنوئید سدیم هیدروسولفیدنقره و  نانوذرات کنشبرهم اثر  یانگینم  یسهمقا  -3شکل 

leaf  soybeanComparison of the average effect of the interaction of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide on  -Figure 3

carotenoids 

 . (LSD 0.05) باشد یم  دار وجود حرف مشهرک نشانه عد  اتهلاف م نی 
.(LSD 0.05) significant differenceThe presence of a common letter indicates no  

 

 سویا برگ  کاروتنوئید  میزان بر  نیتروپروساید سدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -4 شکل 

Comparison of the mean effect of sodium nitroprusside levels on soybean leaf carotenoid -Figure 4 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 

 برگ آب نسبی  محتوای

 4جنندول در  یننانسوار  یننهحاصننل از تجز  یجکه در نهننا  طورهمان
صنندت در  ینننبر ا  سدی  هیدروسولدید  یاصل  اثر  تنبا  شود،یمشاهده م

 کمهننرین 5شننکل  . مطننابق  ینندگرد  داریدرصد م ن  یکسطح احهمال  
درصنند  14/73 م ننادلشنناهد   یمارآب برگ در ت  ینسو  محهوای  میزان

 و   5/0)  سدی  هیدروسولدید  هایغلظت  پاشیمحلولکه با    امد  دستبه
اگرچننه بننا  کننه رسننیددرصنند  3/76و  7/78به  ترتیب( بهمولارمیلی  1

 صدت  این  صدر،  سطح  به  نسوت  ولی  نداشهند،  داریتداوت م ن  یکدیگر

 اند کهدادهمطال ات مخهل  نشان  .  بخشیدند ببوود داریم نی  طوربه را

 اکسننیدانی،یآنه  هننایی آنز  یننتف ال  یلت د  یقاز طر  یدروژنه  یدسولد
در برابر  یغشاء سلول  یریو کاهش ندوذپذ  یسلول  یحدظ سلامت غشا

کمننک کننند.   ینناهگ  یآبنن   یتبه ببوود وض   تواندیم  یطیمح   یهاتنش
و ببوود ساتهار   یفشار تورژسانس  یشبا افزا  یدروژنه  یدعلاوه، سولدبه

آب در   یجننذب و نگبنندار  یشباعک افننزا  ی،سلول  یو عملکرد غشاها
 (. 2021et al., Zhao) شودیم یاهگ
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 195     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 
 سویا  برگ  آب نسبی محتوای بر هیدروسولفیدسدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -5 شکل 

Figure 5- Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide levels on the relative soybean leaf water content 

 . (LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

و سدیم نیتروپروساید بر محتوای نسبی آب برگ، پایداری    سدیم هیدروسولفیدنقره،   نانوذراتمربعات( اثر  یانگین )م  واریانس   تجزیه -4 جدول 

 سویا   گیاه  ، فلاونوئید، آنتوسیانین و قند محلول برگ غشای پلاسمایی 
nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium  silver) of the effect of mean of squaresAnalysis of variance ( -Table 4

nitroprusside on relative leaf water content, plasma membrane stability, flavonoid, anthocyanin and leaf soluble sugar 

soybean plant 

  محلول  قند
 برگ

Leaf soluble 
sugar 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

 فلاونوئید

Flavonoid 

غشی   پایداری 
 پلاسمایی 

Plasma membrane 
stability 

 برگ  آب  نسبی محتوای
Relative leaf water 

content 

 درجه
 آزادی

d.f 

 تغییر  منابع

S.O.V 

0.000225 0.000218 0.000095 10.084 32.47 2 
 تکرار

Repetition 

0.01057** 0.1508** 0.01245** 481.91** 30.25 2 
 نانونقره 

Nanosilver (a)   

0.000058 0.0041 0.00036 28.65 116.0522** 2 
 سدی  هیدروسولدید 

NaHS (b)   

0.000012 0.0024 0.00049** 30.066 16.604 1 
 نیهروپروساید  سدی  

SNP (c)   

0.000093 0.0252** 0.000274** 11.019 8.804 4 
 سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره

a × b 

0.00023 0.0185** 0.00003 3.191 1.185 2 
 یهروپروساید ن ی  سد ×  نانونقره

a × c 

0.0000617 0.0168* 0.00075** 2.465 3.116 2 

  سدی   ×  سدی   هیدروسوللدید 
 نیهروپروساید 

b × c 

0.000102 0.00676 0.000857 6.616 6.251 4 

  ی  سد  ×  سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 یهروپروساید ن

a × b × c 

0.000159 0.00318 0.000057 15.455 12.077 34 
 تطا

Error 

21.2 7.4 17.3 5.8 4.6  
 تغییرات  ضریب

 CV (%) 
 . باشدمی درصد  5 و  1 سطح  در  داری م نی ترتیب به: **و   *

 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 
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 غشای پلاسمایی پایداری

صدت   ینبر ا  نقره در سطح احهمال یک درصد  نانوذرات  اصلی  اثر
غشننای نقره سوب کنناهش پایننداری   نانوذرات(.  4جدول  )  بود  داریم ن

 شاهد  یاهانبرگ گ  در  غشای پلاسماییشد. میزان پایداری    پلاسمایی
 نقننره بننه نننانوذرات لیهننر در  گننر   5/1  غلظت  با  که  بود  درصد  55/71
 دو .  نوننود  داریم ن  یکرد که الوهه از نظر آمار  یدادرصد کاهش پ  1/6۹

 و  بیشننهر مندننی اثننر یهننرگننر  در ل  3  نقره  نانوذرات  آلودگی  شدن  برابر
 درصنند 6/61 بننه را صنندت این مقدار و  داشت آماری  لحاظ  از  دارم نی
 تواننندیاننند کننه نننانونقره م(. مطال ات مه دد نشان داده6شکل  )  رساند
 یگو پنناره یبو باعننک آسنن  دهنندقننرار  یررا تحت تننأث  یسلول  یغشاها

غشننا در حدننظ  کننارآییبننه کنناهش  تواننندیاثننرات م ینا .دغشاها شو

 et Kumariبالا منجر شود ) یهادر غلظت یژهو به یسلول یک ارچگی

2009al., ای و دلیل تننوا  نننانوذرهبهنقره  نانوذرات ی(. غلظت بالا
در  یدشنند یداتیواکسنن  تنننشتواند موجننب پذیری بالای آن، میواکنش
ف ننال   یهاگونننه  ینندتول  یشحالت با افننزا  ینشود. ا  یاهیگ  یهاسلول
 دهندهیگنالنقننش سنن  یینپننا یهنناهمراه است که در غلظت یژناکس

 یسننلول یبننه سنناتهارها یبآسنن  سننوببننالا  یهننادر غلظتامّا  دارند،  
 ییپلاسننما یغشننا ی ینندهایل ،ROS یاز اهداف اصننل یکی .شوندیم

. گیرننندیقننرار م ی ینندل یداسننیونپراکس فرآیننندهسننهند کننه تحننت 
 یشغشننا و افننزا یننداریباعننک کنناهش پا لی ینندها یداسننیونپراکس
 ینناتیح  یهاو مولکول  هایوننشت    موجب  یتآن و در نبا  یریندوذپذ

  )Mukhopadhyay, 2014( گرددیاز سلول م
 

 
 سویا  برگ  غشای پلاسمایی پایداری  بر  نقره نانوذرات سطوح  اثر میانگین مقایسه -6 شکل 

Figure 6- Comparison of the average effect of silver nanoparticles  surfaces on the stability of the soybean leaf plasma 

membrane 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 
 آنتوسیانین

سنندی   بننا آن کنشبننره نقننره و  نننانوذراتبننرگ از  آنهوسننیانین
 و درصنند    یننکدر سننطح احهمننال    یهروپروسایدن  ی و سد  هیدروسولدید

در سطح احهمال   یهروپروسایدن  ی و سد  سدی  هیدروسولدید  کنشبره 
 حاصننل  تیماری  ترکیب  ۹  بررسی(.  4دول  )ج  یرفتپذ  یرپنج درصد تأث

 میننزان نشان داد کننه بیشننهرین سدی  هیدروسولدیدنقره و   نانوذرات  از
 نقننره بنندون نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر غلظت  دو   در  آنهوسیانین
 ایننن تیمنناری ترکیوننات  سننایر  شد  ثوت  سدی  هیدروسولدید  ازاسهداده  
 کمهننرین. دادننند کنناهش شنناهد بننه  نسوت  داریم نی  طوربه  را  صدت
نقننره و عنند    نانوذرات  لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  شده  ثوت  میزان

بر گننر  وزن تننر بننرگ(  گر میلی 5۹2/0)  سدی  هیدروسولدیدمصرف  
 دو  بننا پاشیمحلولداشت.   یدرصد  33بود که نسوت به شاهد کاهش  

 یدشنند یدر سطح آلننودگ تنبا یدروسولدیده مولارمیلی 1 و  5/0  غلظت
 فلننز ایننن مندننی اثننر زیننادی حد تا و  بود مدید( یهرل برگر     3نانونقره )
 در عادی حالت به را شرایط نهوانست ه  باز ولی داد  کاهش  را  سنگین
 نننانوذرات کنشبننره  بررسننی در(.  7شننکل  )  گرداند  باز  شاهد  گیاهان

-بننه  آمنند  دستبه  مشاببی  نهایج  تقریوان  نقره و سدی  نیهروپروساید نیز
 گر   بر  گر یلیم  863/0شاهد    یاهاندر گ  یانینآنهوس  یزانکه م  طوری
 نننانوذرات یهننرل برگر   5/1 پاشیمحلولکه اگرچه با   بود  برگ  تر  وزن

 میننزان کمهننرین. نوننود دارییم ننن  نقننره کنناهش جزئننی یافننت ولننی
نقره و عد  مصرف  نانوذرات لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  آنهوسیانین

شنند   ثوتبر گر  وزن تر برگ(    گر میلی  631/0سدی  نیهروپروساید )  
 سنندی  بننا پاشننیمحلول. بننود  کمهننر  درصنند  27  که نسوت بننه شنناهد

نقره سننوب  نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر سطح دو  در  نیهروپروساید
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 197     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 طورگر  در لیهر این صدت را به 3کاهش این صدت شد ولی در سطح 
 یننبترک 6 یدر بررسنن  طرفننی از(. 8شننکل  )  یدببوود بخشنن   داریم نی

 بیشننهرین یهروپروساید،ن ی و سد  سدی  هیدروسولدیدحاصل از    یماریت
گر  بر گر  وزن   یلیم  82/0شاهد )  گیاهان  برگدر    یانینآنهوس  یزانم

سنندی    مننولارمیلننی  5/0  تیماری  ترکیب  با  الوهه  کهشد    ثوتتر برگ(  
 دارم نننی تدنناوت  نیهروپروساید  سدی   میکرومولار  120  و   هیدروسولدید
 یکنندیگر،  بننا  داریم ننن   اتننهلاف  بنندون  یماریت  یواتترک  یرنداشت. سا

 شرایط این در بنابراین. بودند کمهر توجبی  قابل  طوربه  شاهد  به  نسوت
 و  هیدروسننولدیدسدی   تیمارهای از هیچکدا  از داریم نی  و   مثوت  اثر

 یژن،ف ال اکسنن   یهاگونه(.  ۹شکل  )  نشد  مشاهده  نیهروپروساید  سدی 
عمننل کننرده و  یسننلول هاییگنالعنننوان سنن کنن ، بننه یهننادر غلظت

را  هایانینو آنهوسنن  ینندهامانننند سنننهز فلاونوئ ینناه،گ  یدفنناع  یهاپاسخ
نقره، تجمنن  بننیش  نانوذرات بالاتر هایغلظت درامّا .  کنندیم  یکتحر
و  یسننلول یبه ساتهارها یدشد یداتیواکس یبمنجر به آس ROS از حد
طور به .شودیم یواتترک ینا یوسنهزیب یرهایدر مس یلدت هایی آنز

دارننند،   یاهدر گ  یو حداظه  اکسیدانییکه نقش آنه  هایانینتا ، آنهوس
یابننند، چننرا کننه ف الیننت نقننره کنناهش می  نانوذرات  یدشد  تنشتحت  
 یرو سننا (PAL) لیننازآلانین آمونیاکهننای کلینندی مانننند فنیننلآنزی 
 ,Mukhopadhyay) شننودیمبننار م هنناآن یوسنهزب یرمس هایی آنز

 یدروژنه یدعنوان دهنده سولدبه هیدروسولدیدسدی   با کاربرد(. 2014
 ینناه، گ)NO( اکسننیدیهریکعنوان دهنننده نبه سندی  نیهروپروسناید و 

 یننتمانننند ف ال  اکسننیدانییآنه  یرهایمسنن   ی تنظنن   یققادر است از طر

 یداز،کاتننالاز، و آسننکوربات پراکسنن   یسننموتاز،د  یدسوپراکسنن   هایی آنز
 یشننهربننه سنننهز ب یننازین یجننهرا کنهننرل کننرده و در نه  ROSسننطح
 بننرای گینناه تقاضننای کنناهش پدیده  این.  کندیاحساس نم  یانینآنهوس

  دهنندمی توضننیح را آنهوسیانین مانند غیرآنزیمی دفاعی هایسازوکار

)Li, Wang et al., 2012(. 
 فلاونوئید

نانوذرات نقره و سدی    کنشبره   یهروپروساید،ن  ی نانونقره، سد  اثر
 نیهروپروسنناید سنندی  و  سدی  هیدروسولدید کنشهیدروسولدید و بره 

 (.4جنندول  )  گردید  داریدرصد م ن  یکصدت در سطح احهمال    ینبر ا
نقره   نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1که با    یاهانیدر برگ گ  یدفلاونوئ  یزانم

مقنندار  کننه طوریبه داشت،  چشمگیر  افزایش  بودند،  شده  پاشیمحلول
سنندی   مصننرف عنند   و   مننولاریلیم  5/0مصرف    یطصدت در شرا  ینا

 بننرگ تننر وزنگر  بر گر    076۹/0و    0771/0  ترتیببه  هیدروسولدید
ز . دُداشت درصدی 48  افزایش  شاهد  به  نسوت  و   رسید  تود  حداکثر  به
نقننره موجننب   سننطح از نننانوذرات  ینننسدی  هیدروسننولدید در ا  یبالا

 غلظننت در بننرگ فلاونوئینند  مقنندار.  گردینند  فلاونوئید  دارکاهش م نی
بننود.  یینپننا یقابل توجب  طور( بهیهرل  نانوذرات نقره )سه گر  بر  بالای

 در تننود مهناظر به نسوت مقدار در سطح صدر سدی  هیدروسولدید  ینا
 درصنند 74 و  50 ترتیبنانوذرات نقره به لیهر  در  گر   5/1  و   صدر  سطح
 (.  10شکل ) بود کمهر

 

 
 سویا  برگ آنتوسیانین   بر سدیم هیدروسولفید و  نقره نانوذرات کنشبرهم  اثر میانگین مقایسه -7 شکل 

Figure 7- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide on soybean leaf anthocyanin 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 
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 سویا  برگ آنتوسیانین   بر نیتروپروساید  سدیم و  نقره  نانوذرات سطوح کنشبرهم  اثر میانگین مقایسه -8 شکل 

Figure 8- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium nitroprusside levels on soybean leaf 

anthocyanin levels 

 ( LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

 
 سویا  برگ  آنتوسیانین میزان  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید سطوح  اثر میانگین مقایسه -9 شکل 

nitroprusside levels on soybean leaf Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide and sodium  -Figure 9

anthocyanin 

 .( LSD 0.05) دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 
 مقنندار بر نیهروپروساید سدی   و   سدی  هیدروسولدیدکنش  اثر بره 

 سنندی   مصننرف  عنند   و   مصننرف  کننه  داد  نشننان  نیننز  بننرگ  فلاونوئید
 سنندی  هیدروسننولدید  مولارمیلی  1  و   5/0  هایغلظت  در  نیهروپروساید

 آمنناری لحنناظ امّننا از داشننهند، تداوت یکدیگر با عددی لحاظ  از  اگرچه
 میزان.  نشد  دیده  تیماری  ترکیب  چبار  این  بین  داریم نی  تداوت  هی 

 زمانی و  بود برگ تر وزن گر  بر  گر میلی  0351/0  شاهد  در  فلاونوئید
بننه حننداکثر   شنندند  پاشیمحلول  نیهرپروساید  سدی   با  فقط  گیاهان  که

در   (.11شننکل  )  رسننیدبر گر  وزن تننر بننرگ(    گر یلیم  056/0تود )
 شنندید کنناهش(، یهننربننر ل گننر  سننهنقننره ) نننانوذرات یبننالاغلظننت 

 ناشی تواندمی شدید افت این. شد مشاهده  شاهد  به  نسوت  فلاونوئیدها
سلول و   اکسیدانییاتهلال در ت ادل آنه  ،ROS  حد  از  بیش  افزایش  از
 یوسنننهزدر ب  یننلدت  هننایی از جملننه آنز  یسلول  یبه ساتهارها  یبآس

جای نقننره بننه  ذراتبالا، نانو  یهاباشد. در واق ، در غلظت  یدهافلاونوئ
 یدفنناع  هایسازوکارو سرکوب    یدشد  یداتیواکس  تنشتحریک موجب  
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 یکعنوان به یداکس یهریکن(.  2014et al., Vannini) شودیم یاهگ
را در  یمه نندد دهییگنالسنن  یرهایمسنن  یننه،ثانو رسننانیا مولکننول پ

 ی آنننز یسننازف ال هنناآنکه از جملننه  کندیف ال م  یاهیگ  یهاسلول
 یشفننزاا. ) 2008et al., Neill( اسننت (PAL) یالیازآمون آلانینیلفن
 یرمس یکباعک تحر NO در حضور یالیازآمون آلانینیلفن ی آنز یتف ال
 ینندهافلاونوئ  یژهو بننه  یفنلنن   یونناتترک  ینندو تول  شودمی  پروپانوئیدیلفن

 ی،قننو  هایاکسیدانیعنوان آنهتنبا بهنه  یواتترک  ین. ایابدیم  یشافزا
 ی ، تنظنن ءغشننا یدارینقش دارند، بلکه به پا آزاد هاییکالدر حذف راد
. Del Río, 2015)( کنننندیکمننک م یزن یو حداظت نور یرشد سلول

 تواننندیم سندی  نیهروپروسنایددر پاسخ به    یدفلاونوئ  یشافزا  ین،بنابرا
باشد که بننه   یداکس  یهریکتوسط ن  شدهی تنظ  یپاسخ دفاع  یک  یجهنه

 .کندیکمک م یاهتحمل گ یشو افزا یداتیوکاهش تنش اکس
 

 
 سویا  برگ فلاونوئید بر  سدیم هیدروسولفید و  نقره  نانوذرات کنشبرهم  اثر  میانگین مقایسه -10 شکل 

Figure 10- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide levels on soybean leaf flavonoid 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

 
 سویا  برگ  فلاونوئید  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید کنشبرهم  اثر  میانگین مقایسه -11 شکل 

sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside on soybean leaf flavonoidComparison of the average effect of  -Figure 11 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 
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 برگ محلول قند

نقره در سننطح احهمننال یننک   نانوذراتاثر    تنبا  ،ییرمناب  تغ  ینب  از
 بیشننهرین(. 4جنندول ) شنند داریبر صدت قند محلول برگ م ننن   درصد
 در  گننر   5/1  بننا  شنندهپاشیمحلول  گیاهان  در  برگ  محلول  قند  میزان
شنند و  ثوننتبر گر  وزن تر برگ(  گر میلی 087/0نقره ) نانوذرات  لیهر

نقره دیده  نانوذرات لیهر در گر میلی سه  و   شاهد  بین  دارییتداوت م ن
 اسننت  ممکننن  پننایین  هننایغلظت  در  نقننره  نانوذرات(.  12شکل  نشد )

 سننازیف ال باعننک و  کنننند عمننل ملاینن  محرک عامل یک عنوانبه
 قننندهای سنننهز افننزایش جمله از  ثانویه  مهابولیس   و   دفاعی  مسیرهای
 تنظننی  در کلینندی نقش شرایط این در محلول قندهای .شوند محلول

 سننازیتنثی و  غشنناها سنناتهار تثویننت  ها،پروتئین  از  حداظت  اسمزی،
 در مقابننل، در (. 2011et al., Rico) دارننند آزاد هننایرادیکال
 حنندی بننه  اکسننیداتیو  تنننش  سننطح  نقننره،  نانوذرات  بالاتر  هایغلظت
 هایسننازوکار و  نوننوده هاآسیب جوران به قادر گیاه  که  یابدمی  افزایش

 اتننهلال دچننار  قننند  سنهز  به  مربوط  مهابولیکی  مسیرهای  و   فهوسنهزی
 کلیدی هایآنزی  ها،کلروپلاست به  آسیب  احهمال  همچنین.  گردندمی
 منجننر ،نبایت در که باشدمی مطرح نیز فهوسنهز با مرتوط مسیرهای و 
 تننرمی   و   انننرژی  حدننظ  بننرای  آن  مصننرف  یننا  و   قننند  تولید  کاهش  به

 .(Yan & Chen, 2019) شودمی سلولی هایآسیب

 

 
 سویا  برگ فلاونوئید  بر  نقره نانوذرات سطوح اثر  میانگین مقایسه -12 شکل 

Comparison of the average effect of silver nanoparticles levels on soybean leaf flavonoid -Figure 12 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 

   گیری نتیجه

 گینناه  بیوشننیمیایی  و   فیزیولننوژیکی  صدات  بررسی  از  حاصل  نهایج
 ترکیننب  دو   و   زاتنننش  عامننل  عنننوانبه  نقره  نانوذرات  تیمار  تحت  سویا

 دهننندهببوود  مننواد  عنوانبه  نیهروپروساید  سدی   و   سدی  هیدروسولدید
 یننزاندر م دارم نننی کنناهش موجننب تنبنناییبننه  نانونقره  که  داد  نشان
 و  بننرگ آب نسوی محهوای ،غشای پلاسمایی پایداری ،b و   a  یلکلروف
 افننزایش از  ناشننی  تواننندمننی  امر  این  که  شد،  هوایی  اندا   تشک  ماده
 کنناربرد مقابل، در. باشد سلولی ساتهارهای به آسیب  و   اکسیداتیو  تنش

 تیمارهننای در ویننژه)بننه نیهروپروسنناید سنندی  و  سنندی  هیدروسننولدید
 افننزایش که طوریبه شد، صدات این  در  دارم نی  ببوود  سوب(  ترکیوی

 نننانونقره تیمار  با  مقایسه  در  غشاء  پایداری  و   RWC  ها،کلروفیل  سطح
 یننندر حضور ا  یاهگ  ییعملکرد نبا  ین. همچنیدمشاهده گرد  تنباییبه

موارد  یدر برت یحه یاشد  یکو به سطح شاهد نزد یافت  یشمواد افزا
کاربرد نننانونقره موجننب  یوشیمیایی،ب یواتاز آن فراتر رفت. از نظر ترک

 کننه شنند بننرگ محلننول قننند و  آنهوسیانین فلاونوئید، دارم نی  افزایش
. اسننت گیاه در تنش کنندهتنظی  و  دفاعی مسیرهای سازیف ال  بیانگر
 ایننن تولینند در ت ننادل موجب دهندهببوود مواد با  ترکیوی  تیمارهایامّا  

و برگشننت  یداتیوکنناهش تنننش اکسنن   دهننندهنشان  که  شدند  مهابولیت
 است.  یدارپا یزیولوژیکیف یطبه شرا ینسو
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