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هاي مغناطیسی حساسیت موجودات زنده نسبت به میدانهاي اخیر تحقیقات زیادي در زمینه در سال -چکیده

 به همین منظور، براي ارزیابی تأثیر میدان مغناطیسی و نانوذرات نقره روي .و نانوذرات انجام شده است
هاي ، پرولین، گلایسین بتائین، قندها و پروتئین)و کاروتنوئید b، کلروفیل aکلروفیل(هاي فتوسنتزي  رنگیزه

هاي اندام هوایی ردوکتاز و در نهایت الگوي الکتروفورزي پروتئین نیترات و فعالیت نیتراتمحلول، محتواي 
ها به رست دانه. شناسی دانشگاه ارومیه انجام شددر گروه زیست 1394در سال  هایی بهار آزمایشگیاه همیشه

نتایج . قرار گرفتند) ppm50(و نانوذرات نقره ) mT3با شدت (روز تحت تیمارهاي میدان مغناطیسی  30مدت 
نانوذره نقره محتواي  + نشان داد در گیاهان تحت تیمار با میدان مغناطیسی، نانوذره نقره و میدان مغناطیسی

هاي سلولی سازگار نظیر پروتئین و قند محلول، پرولین و و کاروتنوئید، محتواي محلول b، کلروفیل aکلروفیل 
-ترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز نسبت به گروه شاهد افزایش معنیگلایسین بتائین و همچنین محتواي نی

در الگوي الکتروفورزي پروتئین نیز بیشترین باندهاي قابل مشاهده روي ژل . نشان داد) >05/0P( داري
  .نانوذره نقره بود +الکتروفورز مربوط به گروه تحت تیمار با میدان مغناطیسی

  
  .بیوشیمیایی، میدان مغناطیسی، نانوذرات نقره، همیشه بهارشاخص : واژگانکلید

  
  مقدمه -1

و  میدان مغناطیسی زمین از روزهاي نخستین این سیاره
ها قبل از آغاز حیات روي کره زمین وجود داشته مدت

هاي اخیر تحقیقات زیادي در زمینه در سال]. 1[است 
بیوالکترومغناطیس گزارش شده است که روي حساسیت 

مغناطیسی موجودات زنده تمرکز کرده است و این تحقیق 
استفاده از میدان ]. 2،3[باشد و تفحص روبه افزایش می

هاي محیطی نظیر شوري، ند سایر تنشمغناطیسی مان
و سرما یک شرایط تنش براي  UVيخشکی، نور، اشعه

میدان مغناطیسی اعمال . کندتحریک رشد گیاه ایجاد می
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زنی و شده به دانه جو، باعث تحریک سرعت جوانه
ها سنتز این میدان]. 4[افزایش عملکرد دانه شده است 

DNA  وRNA  تحت تأثیر و همچنین تکثیر سلولی را
هاي مغناطیسی در هر دو فرکانس میدان. دهندقرار می

بسیار کم و محدوده فرکانس رادیویی یک مکانیسم 
کنند که باعث بیان ژن حفاظتی درون سلولی را فعال می

در کشت استفاده  بر و علاوه ]5[شود پاسخ به تنش می
باشد که منجر به براي رشد اقتصادي نیز مهم می، بافت

افزایش سرعت رشد گیاهان و تولید محصولات بیشتر نیز 
  ].6[گردد می

ي پژوهشی مرتبط با فیزیک، شیمی، فناوري نانو یک زمینه
هاي جدید و تولید علوم مهندسی با بکارگیري تکنیک

ي نوظهور در حوزه و یک زمینه] 7[مواد در مقیاس نانو 
. شدبااي بخصوص زیست فناوري میتحقیقات میان رشته

اي اخیر، تحقیقات اغلب روي خواصی هدر سال
الکترونیکی، نوري، مکانیکی، مغناطیسی و شیمیایی 

 ویژگینانوذرات فلزي متمرکز شده است که هر نانوذره 
امروزه نانو زیست ]. 8[باشد فرد خود را دارا میمنحصربه

هاي تحقیقاتی در علم فناوري یکی از پرکاربردترین رشته
هاي گیاهان و فراوردهنشان از ضرورت د که باشمواد می

]. 9[ باشدمیمختلف گیاهی براي تولید و سنتز نانوذرات 
درمیان نانوذرات فلزي و بسیاري از ترکیبات آنتی بیوتیکی 

باشد که مدت طولانی است به طبیعی، نقره فلز منتخب می
هاي ضدمیکروبی قوي خود در برابر دلیل فعالیت

-ها و در زمینه سیستمزا مانند باکترييهاي بیمارمیکروب

هاي بیولوژیکی، موجودات زنده و پزشکی مورد استفاده 
نانوذرات فلزي به دلیل داشتن ]. 10،11[گیرد قرار می

توانند به راحتی سنتز شده و سطوح خیلی خاص می
ي اندازه محدوده. خواص شیمیایی خود را تغییر دهند

وده و شامل حدود ب nm100- 1نانوذرات نقره از 
خواص دارویی نقره بیش . باشداتم نقره می 20 -15000

و به مهار ] 12[سال است که شناخته شده است  2000از 

اولین ]. 8[هاي ضدمیکروبی معروف است قوي و فعالیت
شده از نقره در قرن هشتم گزارش بار استفاده دارویی ثبت

  ].13[شده است 
متعلق  .Calendula officinalis Lبهار با نام علمی همیشه

-گیاهی یک. باشدیا کاسنی می Asteraceaeي به خانواده

در ]. 14[ساله و بومی هند و کشورهاي مدیترانه است 
آزمایشی، بذور همیشه بهار تحت تیمار با میدان 

هاي متغیر قرار هاي پایین و زمانمغناطیسی با شدت
مذکور با زنی گیاه گرفت که بین سرعت رشد و جوانه

شدت و زمان تیمار میدان مغناطیسی ارتباط مستقیم وجود 
همچنین در تحقیقی دیگر، افزایش سرعت ]. 15. [داشت

زنی در گیاه همیشه بهار که در معرض میدان رشد و جوانه
قرار گرفته بود، مشاهده شد  mT125مغناطیسی با شدت

اي روي تأثیر نانوذرات نقره و متیل مطالعه]. 2[
ي گیاه همیشه بهار هاي ثانویهونات بر متابولیتجاسم

رسد تیمار گیاه فوق با نانوذرات به نظر می. صورت گرفت
صرفه در نقره و متیل جاسمونات روشی ساده و مقرون به

  ].16[بهبود خواص دارویی این گیاه باشد 
هدف از تحقیق حاضر، بررسی تأثیر میدان مغناطیسی و 

، کلروفیل aکلروفیل (فتوسنتزي  هنانوذره نقره روي رنگیز
b ترکیبات سازگار سلولی نظیر پرولین، )و کاروتنوئید ،

گلایسین بتایین، قند محلول، پروتئین محلول، محتواي 
-نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و همچنین مطالعه

  .بود SDS-PAGEي الگوي پروتئینی حاصل از 
  
  ها مواد و روش -2
  واعمال تیمار موادگیاهی -2-1
بهار با قدرت ي گیاه همیشه اندازهسالم و هم رهايبذ

درصد که از شرکت پاکان بذر  90تا  85زنی جوانه
. تهیه شده بود، انتخاب گردید 1394اصفهان در سال 

درصد ضدعفونی و  10سدیم در محلول هیپوکلریت رهابذ
زنی سپس چند بار با آب مقطر شستشو شده و براي جوانه
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متر که حاوي دو لایه سانتی 15هایی با قطر دیشه پتريب
هاي دیشپتري. ندانتقال داده شد ،کاغذ صافی بودند

 72حاوي بذور در محیط تاریک و در دماي اتاق به مدت 
بذرهاي . زنی انجام گیرد ساعت نگهداري شدند تا جوانه

هاي پلاستیکی که حاوي اندازه به گلداني همزدهجوانه
. بود، انتقال داده شدند 1به  2و خاك به نسبت ماسه 
 15گلدان که در هر کدام   8دسته حاوي  4ها به گلدان

: بذر گیاه همیشه بهار کاشته شده بودند، تقسیم شدند
به  mT3گروه شاهد، گروه تحت تیمار با میدان مغناطیسی 

دقیقه، گروه تحت  60روز و هر روز به مدت  30مدت 
و  گروه تحت  ppm50ت نقره با غلظت تیمار با نانوذرا

نانو ذرات نقره با غلظت +  mT3تیمار با میدان مغناطیسی 
ppm50  17،18[روز  30به مدت.[  

  
  هاي کلروفیلی و کاروتنوئیدگیري رنگیزهاندازه -2-2

 از کاروتنوئید و کلروفیل هايرنگیزه گیرياندازه براي
 از گرم 1/0 ].19[استفاده شد  ولبورن روش لیچنتالر و

 در درصد 100 استون لیترمیلی 5 همراه به برگ تر وزن
 10 مدت به حاصل يعصاره. شد ساییده چینی هاون
 بالایی فاز جذب سپس. شد سانتریفوژ g3000 در دقیقه

 اسپکتروفتومتر توسط شده سانتریفوژ هاينمونه از یک هر

(WPA S2100, UK) UV/Vis 662 هايموج طول در ، 
ي کلروفیل براي محاسبه .شد خوانده نانومتر 470 و 645

a کلروفیل ،b 3(تا ) 1(هاي و کاروتنوئیدها از فرمول( 
طول موج  هر در شده خوانده جذب میزان A(استفاده شد 

  ).باشدمی
Chla = 11.75 A662 – 2.350 A645 )1                (            
Chlb = 18.61 A645 – 3.960 A662 )2                           (  

CX+ C = 1000 A470 – 2.270 Chla -81.4 Chlb /227      
)3(  
  
  سنجش میزان پرولین -2-3

هاي شاهد هاي مختلف نمونهمیزان پرولین آزاد در قسمت

گیري و تحت تیمار طبق روش بیتس و همکاران اندازه
برگ گرم از بافت خشک  04/0براي این منظور ]. 20[شد 

 3 لیتر اسید سولفوسالیسیلیکمیلی 15 ها به همراهنمونه
ساعت در  72 درصد در هاون ساییده شد و به مدت

گراد قرار داده شد تا اسید درجه سانتی 4 یخچال در دماي
 ها به مدتساعت نمونه 72 بعداز. پرولین آزاد گردد آمینه
 2 سپس به. سانتریفوژ شدند g 3000دقیقه با سرعت  20

لیتر اسید استیک گلاسیال میلی 2 لیتر از محلول روییمیلی
لیتر اسید میلی 20 شامل( هیدرینلیتر معرف نینمیلی 2 و

لیتر اسید استیک گلاسیال و میلی 30 مولار، 6فسفریک 
 1 ها به مدتاضافه شده و نمونه )هیدرینگرم نین 25/1

بعداز . درجه قرار گرفتند 100 ساعت در حمام آب گرم
ي وسیلهها بهها از حمام آبگرم، نمونهخارج ساختن نمونه

لیتر میلی 4 یخ به سرعت سرد شدند و روي هر نمونه
بعداز تشکیل دو فاز جذب . تولوئن اضافه و هم زده شد

نانومتر توسط  520فاز رویی براي هر نمونه درطول موج 
ه از محتواي پرولین، با استفاد. اسپکتروفتومتر خوانده شد

گرم بر گرم وزن منحنی استاندارد پرولین برحسب میلی
  .خشک گیاه محاسبه گردید

  
  سنجش محتواي گلایسین بتائین -2-4

هاي ي خشک برگ توزین و در لولهگرم از ماده 25/0
لیتر آب مقطر اضافه میلی 10سپس . آزمایش ریخته شد

ها در شیکر قرار داده ساعت لوله 24گردید و براي مدت 
ي  شدند، سپس محلول را صاف کرده و از عصاره

گیري میزان گلایسین بتائین استخراج شده براي اندازه
لیتر از میلی 25/0به این صورت که به ]. 21[استفاده شد 

لیتر اسید میلی 25/0هاي شاهد و تیمار ي نمونهعصاره
ها به مدت یک  لوله. نرمال اضافه گردید 2سولفوریک 

قرار داده شدند و پس از گذشت زمان  ساعت در آب یخ
به آنها  KI-I2لیتر از ترکیب میلی 2/0تعیین شده مقدار 

اضافه گردید و پس از هم زده شدن توسط دستگاه 
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گراد قرار داده شدند، بعد درجه سانتی 4ورتکس در دماي 
دقیقه در  20ها به مدت ساعت، نمونه 16از گذشت 

g4000 لول رویی دور ریخته سانتریفیوژ شدند، سپس مح
کلرواتان بر روي رسوبات ته لوله لیتر ديمیلی 6شد و 

 5/2ها به مدت ریخته شد و با ورتکس هم زده شد، لوله
ساعت در دماي آزمایشگاه قرار گرفتند و در این مدت نیز 

پس از  .دقیقه توسط ورتکس هم زده شدند 30با فواصل 
 520ول موج ها در طگذشت زمان ذکر شده، جذب نمونه
محتواي . گیري گردیدنانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه

ها با استفاده از منحنی استاندارد گلایسین بتائین نمونه
گرم بر گرم وزن خشک گلایسین بتائین بر حسب میلی

  .گیاه محاسبه شد
 
  سنجش میزان قند محلول -2-5

و  براي تعیین میزان قند محلول از روش بروگنولی
 10بدین منظور ]. 22[استفاده گردید ) 1988(همکاران 

گرم از بافت  5/0درصد روي  70لیتر از اتانول میلی
ي گیاهی ریخته شد و توسط دستگاه خشک نمونه

هم زده شد، بعد از یک  دقیقه کاملاً 10ورتکس به مدت 
 1 سانتریفیوژ شدند، سپس g 8000ها در ساعت، نمونه

 1 ي رویی برداشته شد و به ترتیبلیتر از عصارهمیلی
لیتر اسید سولفوریک غلیظ به میلی 5 و%  5 لیتر فنلمیلی

بدین ترتیب محلول تیره رنگی به دست  .آن اضافه شد
. آمد که به مدت یک ساعت در دماي آزمایشگاه سرد شد

سپس شدت رنگ حاصل، با استفاده از اسپکتروفتومتر در 
میزان قندهاي . گیري گردیدنانومتر اندازه 485 طول موج

محلول با استفاده از منحنی استاندارد گلوکز بر حسب 
  .گرم بر گرم وزن خشک گیاه تعیین شدمیلی

  
  هاي محلول سنجش محتواي پروتئین -2-6

براي تعیین پروتئین محلول از روش لوري و همکاران 
گرم  02/0 براي این منظور. ]23[استفاده گردید ) 1951(

هاي گیاهی از ریشه و اندام هوایی نمونه ماده خشک
اسید  -لیتر بافر تریسمیلی 4 هاتوزین شد و بر روي آن

 نرمال، 2/0 لیتر تریسمیلی pH )50= 8 کلریدریک با
اضافه ) گرم اسید آسکوربیک 1/0 گرم ساکارز و 2/17

ساعت در  24 ها به مدتنمونه. کرده وخوب بهم زده شد
 g5000دقیقه در  30 سپس به مدت. یخچال گذاشته شدند

لیتر میلی 4 لیتر از فاز بالاییمیلی 1 به. سانتریفوژ گردید
 دقیقه 10بعداز . معرف سولفات مس قلیایی اضافه شد

به ) 9:1(شده فولین سیوکالتئو لیتر از محلول رقیقمیلی 5/1
در نهایت . دقیقه در تاریکی قرار داده شد 30آن افزوده و 

نانومتر به   660رنگ در طول موج  آبیجذب کمپلکس 
هاي محتواي پروتئین. وسیله اسپکتروفتومتر خوانده شد

از منحنـی اسـتاندارد پـروتئین، میـزان محلول با استفاده 
گرم بر گـرم وزن خشـک ها برحسب میلیپروتئین نمونه
  .محاسـبه شد

  
  سنجش محتواي نیترات -2-7
براي سنجش محتواي نیترات از روش یونگ و همکاران   

گرم بافت خشک  2براي این منظور ]. 24[استفاده گردید 
گرم بافت خشک ریشه به طور جداگانه به  1 برگ و

هاي آزمایش قرار قطعات ریز خرد شدند و در داخل لوله
لیتر آب مقطر اضافه میلی 10 سپس روي آنها. داده شدند

دقیقه در  30 ها به مدتاي حاوي نمونههلوله. گردید
-بعد از سرد شدن لوله. حمام آبگرم جوشان گذاشته شدند

ي ها با پارچه تنظیف صاف، وحجم عصارهها، نمونه
لیتر رسانده شد سپس میلی 25شده با آب مقطر به صاف

لیتر اسید میلی 4/0لیتر از آن برداشته شد و به آن میلی 1/0
درصد  96 در اسید سولفوریکدرصد  5 سالیسیلیک

(W/V)  لیتر میلی 5/9اضافه شد و بعداز سرد شدن آن
در نهایت جذب محلول . درصد اضافه گردید 8 سود

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد،  410 حاصل در
میزان نیترات پتاسیم، با استفاده ازمنحنی استاندارد نیترات 
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خشک محاسبه  گرم بر گرم وزنپتاسیم بر حسب میلی
  .گردید

  
  سنجش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز -2-8

سنجش فعالیت نیترات ردوکتاز با استفاده از روش 
گرم از بافت تر ریشه  5/0]. 25[سریواستاوا انجام گرفت 

 (مولار میلی 50 لیتر بافر فسفاتمیلی 10 و برگ به همراه
5/7 (pH=   محتويKNO3 10 درصد  5/0مولار و میلی
n -  پروپانول (V/V)درجه  30 دقیقه در دماي 30 به مدت

گراد، تاریکی و شرایط خلاء در دسیکاتور انکوبه سانتی
گرم دقیقه در حمام آب 5 ها به مدتسپس نمونه .شد

پس ازسرد . شده آزاد شودتشکیل NO2جوشانده شدند تا 
لیتر میلی 1 لیتر از محلول روییمیلی 1 ها بهشدن نمونه

 (W/V)نرمال  1 درصد در اسید کلریدریک 1نامید سولفو
 02/0هیدروکلراید دينفتیل اتیلن آمین-Nلیتر میلی 1و 

 g 10000دقیقه در  15 اضافه و به مدت (W/V)درصد 
 540 ها در طول موجسپس جذب نمونه. سانتریفوژ شد

فعالیت نیترات . نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد
میکرومول نیتریت تشکیل شده در گرم  صورتردوکتاز به

  :محاسبه شد )6(تا ) 4(هاي بافت تر و با استفاده از فرمول
Averagechangein A540/minUnits/ml=

(mlof sample used in activityassay)/0.1 ml

)4(  
(Total units)=Total volume of the plant extract×Units/ml  

)5(  
(Total Units)(60min)NR(μmol/hr/gFw)=
gramsplant material

)6(           

  )SDS-PAGE(استخراج و الکتروفورز پروتئین  -2-9
باندهاي پروتئینی با استفاده از الگوي الکتروفورزي 

سدیم دودسیل  -الکتروفورز ژل پلی اکریل آمید
ژل رویی با . ]26[ تعیین شد (SDS-PAGE)سولفات
بعد از شمارش تعداد باند . استفاده گردید% 15غلظت 

وزن . هاي هر نمونه، حرکت نسبی هر باند تعیین شد

مولکولی هر باند بوسیله منحنی استاندارد حاصل از 
براي رنگ آمیزي . هاي استاندارد مشخص گردیدپروتئین

  .ژل از آبی کماسی استفاده شد
  
  هاي آماريتجزیه -2-10

 3ها به صورت برداري و آزمایشبراي کاهش خطا، نمونه
ها، آنالیز آماري پس از اتمام آزمایش. بار تکرار انجام شد

افزار ها و همچنین رسم نمودارها با استفاده از نرمهداد
SPSS  طی مسیر 21سري ،One way anova  و آزمون
انجام  >05/0Pدر سطح احتمال آماري  LSDو  1توکی

  . گرفت
  
  نتایج -3
اثر تیمار میدان مغناطیسی و نانوذره نقره برمیزان  -3-1

  و کاروتنوئیدها b، کلروفیل aکلروفیل 
و  b، کلروفیل aها نشان داد که میزان کلروفیل آنالیز داده

هاي تحت تیمار با میدان مغناطیسی، کاروتنوئید در نمونه
نانوذرات نقره به + نانوذرات نقره ومیدان مغناطیسی

-هاي شاهد به صورت معنیصورت توأم  نسبت به نمونه

دار افزایش یافته است، و درصد افزایش در گروه تحت 
مغناطیسی نسبت به گروه شاهد براي تیمار با میدان 

و براي  b 86/7، براي کلروفیل a 47/4 کلروفیل 
باشد، درصد افزایش در گروه درصد می 08/5کاروتنوئید 

تحت تیمار با نانوذرات نقره نسبت به گروه شاهد براي 
و براي  b، 8/11، براي کلروفیل a ،1/9کلروفیل 

درصد افزایش میزان . باشددرصد می 32/7کاروتنوئید 
هاي تحت تیمار با میدان فاکتورهاي مذکور در گروه

هاي شاهد براي نانوذره نقره در قیاس با نمونه+ مغناطیسی
، 51/9و کاروتنوئید به ترتیب b، کلروفیل aکلروفیل 

  ).1شکل ( درصد بود  67/9و  61/13

                                                             
1 Tukey 
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. بهار و کاروتنوئیدها در گیاه همیشه b، کلروفیل aاثر تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره نقره بر میزان کلروفیل   1 شکل

دار حروف غیرمشابه بیانگر اختلاف معنی. )> SE ، 05/0P± تکرار 3(  است شده داده نشان ستون برروي معیار انحراف و میانگین
  .براساس آزمون توکی است

  
اثر تیمار میدان مغناطیسی و نانوذره نقره بر  -3-2

  غلظت اسید آمینه پرولین
دست آمده از سنجش پرولین در این تحقیق نشان نتایج به

داد که میزان پرولین در اندام هوایی گیاهان تحت تیمار با 
 +میدان مغناطیسی، نانوذره نقره و میدان مغناطیسی 

هاي شاهد نانوذره نقره به صورت توأم نسبت به نمونه
میزان این افزایش براي .  داري داشته استافزایش معنی

هاي تیمارشده با میدان مغناطیسی، نانوذره نقره و نمونه
 60/25،  80/19نانوذره نقره به ترتیب + میدان مغناطیسی 

  ).A2شکل (درصد بود  03/33و 
  
مغناطیسی و نانوذره نقره بر اثر تیمار میدان  -3-3

  غلظت گلایسین بتائین
گیري میزان گلایسین بتائین بررسی نتایج حاصل از اندازه

-نشان داد که میزان شاخص مذکور در اندام هوایی گروه

هاي تیمارشده با میدان مغناطیسی، نانوذرات نقره و میدان 
نانوذرات نقره به صورت توأم نسبت به + مغناطیسی 

. دار افزایش یافته استي شاهد به شکل معنیهاگروه

هاي تیمارشده با میدان درصد این افزایش براي نمونه
هاي تیمارشده با درصد، براي نمونه 38/10مغناطیسی 

هاي تیمار شده درصد و براي نمونه 39/15نانوذرات نقره 
درصد بود  17/26نانوذرات نقره + با میدان مغناطیسی 

  ). B2شکل (
  
اثر تیمار میدان مغناطیسی و نانوذره نقره بر  -3-4

  محتواي قند محلول
گیري قند محلول موجود هاي حاصل از اندازهآنالیز داده

بهار نشان داد که میزان فاکتور در اندام هوایی گیاه همیشه
هاي تحت تیمار با میدان مغناطیسی، مذکور در نمونه

ت نقره نسبت نانوذرا+ نانوذرات نقره و میدان مغناطیسی 
میزان . داري یافته استهاي شاهد افزایش معنیبه نمونه

هاي تحت تیمار با میدان مغناطیسی، افزایش براي گروه
نانوذرات نقره به + نانوذرات نقره و میدان مغناطیسی 

درصد نسبت به گروه  15/31و  95/24،  26/13ترتیب 
  ).A3شکل (شاهد بود 
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مغناطیسی و نانوذره نقره بر اثر تیمار میدان  -3-5
  محتواي پروتئین محلول

گیري پروتئین محلول در بررسی نتایج حاصل از اندازه
هاي تحت بهار نشان داد نمونهاندام هوایی گیاه همیشه

تیمار با نانوذره نقره از لحاظ محتواي پروتئین محلول از 
درصد این افزایش نسبت . بیشترین میزان برخوردار بودند

  . دار بوددرصد به صورت معنی 27/37گروه شاهدبه 
  

 
  

اثر تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره نقره   2 شکل
. بهاردر گیاه همیشه ) B(، گلایسین بتایین )A(بر میزان پرولین 

 3(  است شده داده نشان ستون برروي معیار انحراف و میانگین
بیانگر اختلاف  حروف غیرمشابه. )> SE ، 05/0P± تکرار

  .دار براساس آزمون توکی استمعنی
  

نانوذره نقره از + هاي تیمارشده با میدان مغناطیسی نمونه
نظر میزان پروتئین محلول در سطح دوم افزایش نسبت به 

-هاي شاهد قرار دارد و این افزایش به صورت معنینمونه

اما . باشددرصد می 33/22دار بود و درصد این افزایش 
هاي رغم افزایش میزان پروتئین محلول در نمونهلیع

هاي شاهد، تیمارشده با میدان مغناطیسی در قیاس با گروه
هاي تحت داري بین گروهها تفاوت آماري معنیآنالیز داده

شکل (تیمار با میدان مغناطیسی و گروه شاهد نشان نداد 
B3.(  

  

 
نانوذره نقره  اثر تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و  3 شکل

در ) B(و محتواي پروتئن محلول ) A(بر میزان قند محلول 
 نشان ستون برروي معیار انحراف و میانگین. بهارگیاه همیشه 

حروف غیرمشابه . )> SE ، 05/0P± تکرار 3(  است شده داده
  .دار براساس آزمون توکی استبیانگر اختلاف معنی

  

نانوذره نقره بر اثر تیمار میدان مغناطیسی و  -3-6
  محتواي نیترات

بررسی نتایج به دست آمده از سنجش میزان نیترات ریشه 
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هاي تحت بهار نشان داد نمونه و اندام هوایی گیاه همیشه
تیمار با میدان مغناطیسی، نانوذره نقره و میدان مغناطیسی 

-نانوذره نقره از نظر محتواي نیترات در مقایسه با نمونه+ 

درصد این . داري نشان دادایش معنیهاي شاهد افز
هاي تیمارشده با افزایش براي ریشه و اندام هوایی گروه

. درصد بود 55/34و  36/58میدان مغناطیسی به ترتیب 
هاي درصد افزایش نیترات در ریشه و اندام هوایی نمونه

هاي شاهد به ي نقره نسبت به نمونهتیمارشده با نانوذره
همچنین درصد . درصد بود 97/44و  84/61ترتیب 

افزایش فاکتور مذکور در ریشه واندام هوایی گیاهان 
ي نقره در مقایسه نانوذره+ تیمارشده با میدان مغناطیسی 

درصد بود  24/44 و 91/62 با گروه شاهد به ترتیب
  ).A4شکل (
  

اثر تیمار میدان مغناطیسی و نانوذره نقره بر فعالیت  -7- 3
  )NR( آنزیم نیترات ردوکتاز

در این آزمایش، مشاهده شد که میزان فعالیت آنزیم نیترات 
هاي تحت تیمار با ردوکتاز در ریشه و اندام هوایی گروه

+ ي نقره و میدان مغناطیسی میدان مغناطیسی، نانوذره
دار نشان ي نقره نسبت به گروه شاهد افزایش معنینانوذره

هاي ی نمونهدر ریشه و اندام هوای NRدرصد افزایش . داد
هاي تحت تیمار با میدان مغناطیسی در مقایسه با نمونه

درصد بود، درصد افزایش  01/32و  13/44شاهد به ترتیب 
NR 17/53هاي تیمارشده با نانوذره نقره به ترتیب در نمونه 
در ریشه  NRهمچنین درصد افزایش . درصد بود 36/41و 

+ دان مغناطیسی هاي تحت تیمار با میو اندام هوایی نمونه
و  58/68نانوذره نقره نسبت به گروه شاهد به ترتیب 

  ).B4شکل (درصد بود  15/55
  

اثر میدان مغناطیسی و نانوذره نقره بر الگوي  -3-8
  هاي اندام هواییالکتروفورزي پروتئین

هاي اندام هوایی گیاه الگوي الکتروفورزي پروتئین
هاي شاهد و تیمارهاي مختلف میدان بهار در نمونههمیشه

نشان داده  1و جدول  5مغناطیسی و نانوذره نقره در شکل 
  .شده است

  

 
اثر تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره نقره   4 شکل

در گیاه ) B(و آنزیم نیترات ردوکتاز ) A(بر میزان نیترات 
 داده نشان ستون برروي معیار انحراف و میانگین. بهارهمیشه 
حروف غیرمشابه . )> SE ، 05/0P± تکرار 3(  است شده

  .دار براساس آزمون توکی استبیانگر اختلاف معنی
  

هاي شاهد و تیمارهاي کیلودالتونی در نمونه 116پروتئین 
ي نقره مشاهده شد، مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره
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 هاي تحت تیمار باکیلودالتونی در نمونه 113پروتئین 
+ ي نقره و میدان مغناطیسی میدان مغناطیسی، نانوذره

ي نقره دیده شد که شدت بیان پروتئین مذکور در نانوذره
ي نقره نانوذره+ هاي تیمارشده با میدان مغناطیسیگروه

هاي کیلودالتونی در همه نمونه 101پروتئین . بیشتر بود
کیلودالتونی در  97پروتئین . موجود قابل مشاهده بود

+ ي نقره و میدان مغناطیسیهاي تیمارشده با نانوذرهنمونه
کیلودالتونی در  77پروتئین . ي نقره مشاهده شدنانوذره

هاي ي نقره و نمونههاي تحت تیمار با نانوذرهنمونه
ي نقره قابل رؤیت نانوذره+ تیمارشده با میدان مغناطیسی 

پایین  کیلودالتونی با شدت بیان بسیار 55پروتئین . بود
-نانوذره+ هاي تیمارشده با میدان مغناطیسی فقط در نمونه

ها کیلودالتونی در همه گروه 45پروتئین . ي نقره دیده شد
هاي مشاهده گردید ولی شدت بیان این پروتئین در نمونه

هاي تحت تیمار با ي نقره و نمونهتحت تیمار با نانوذره
  . بودي نقره بیشتر نانوذره+ میدان مغناطیسی

  

  
هاي تحت تیمار با میدان ، پروتئین نمونه)A(هاي شاهد پروتئین نمونه: SDS-PAGEالگوي الکتروفورزي پروتئینی حاصل از   5شکل 

هاي تحت تیمار با میدان نمونه، پروتئین )D(هاي تحت تیمار با نانوذره نقره ، پروتئین نمونه)C(، پروتئین استاندارد )B(مغناطیسی 
  ).E(نانوذره نقره + مغناطیسی

  :هاي زیر استپروتئین استاندارد شامل پروتئین
116KD=β-Galactosidase from E. coli, 97KD= Phosphorylase b from rabbit muscle, 55KD= Glutamic Dehydrogenase from 
bovine liver, 36KD= Glyceraldehyd-3-phosphate Dehydrogenase from rabbit muscle. 

  
نشان دهنده ) -(نشان دهنده حضور پروتئین و (*) علامت (شاهد و تیمار  هايدرنمونه آمده بدست باندهاي مولکولی وزن  1جدول 

  ).باشدها میعدم حضور پروتئین در نمونه
  نانوذره نقره+ مغناطیسیمیدان   نانوذره نقره  میدان مغناطیسی  شاهد  وزن ملکولی  شماره باند

1  116  *  *  *  *  
2  113   -  *  *  *  
3  101  *  *  *  *  
4  97   -   -  *  *  
5  77   -   -  *  *  
6  55   -   -   -  *  
7  45  *  *  *  *  
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  بحث -4
ي زیادي از مشتقات کلروفیلی گیاهان در مجموعه

دلیل داشتن  هاي بیولوژیکی دخیل هستند و بهفعالیت
-و ضدمیکروبی شناخته 1خواص و عملکرد پاداکسایشی

دست آمده از سنجش نتایج به]. 16[باشند شده می
دهد که هاي فتوسنتزي در تحقیق حاضر، نشان میرنگیزه

ها در اثر تیمار با نانوذره نقره افزایش میزان این رنگیزه
 با کلروفیل در اثر تیمار محتوايفزایش ا. یافته است

تواند به دلیل اثر بازدارندگی آن بر روي نقره می يذرهنانو
انتقال اکسین و کاهش  موجباتیلن ]. 27[ اتیلن باشد

نقره از طریق همچنین ]. 28[ شودمیزان کلروفیل می
کاهش تولید اتیلن  درنتیجهبه رسپتورهاي اتیلن و  اتصال

در عملکرد ها باعث مداخله با تحریک بیوسنتز پلی آمین
در سال  همکاران و Abou-Zeid]. 29[گردد میاتیلن 
 افزایشباعث  ي نقرهنانوذرهاند که بیان کـرده 2014

شده  3و جو 2گندمدر هاي فتوسنتزي رنگیـزهمحتواي 
در تحقیقی که تیمار نانو نقره روي ماش و ]. 30[است 

گزارش  aفزایش میزان کلروفیل سورگوم اعمال شده بود ا
 يذرهنانو 40و  ppm60هاي در تیمار]. 31[است شده 

و  bو کلروفیل  aروي ذرت و لوبیا افزایش کلروفیل  نقره
گزارش شده  2012در سال  Salamaکاروتنوئید توسط 

نتایج حاصل از این تحقیقات در موافقت با نتایج . است
میــدان مغناطیسی  .باشددست آمده از این پژوهش میبه

هاي فتوسنتزي و فعالیت ]32[ی کلروفیلمقادیر  ضــعیف،
 حاصل از نتایجبررسی . بخشدد میورا بهب] 33[گیاه 

 محتوايمیدان مغناطیسی تیمار ها نشان داد که آزمایش
و کاروتنوئیدها را افزایش  b ، کلروفیلa کلروفیل

هـــاي گیـــاهی هـاي ســـلولاتـم از بعضـی. دهـد مـی
کلروپلاســـتی خـــواص پارامغناطیسی  هايرنگدانهو 

ها را در ها توانایی آنخواص مغناطیسی مولکول. دارند

                                                             
1 Antioxidant 
2 Wheat 
3 Barley 

جذب و سپس تغییر شـکل میـدان مغناطیسـی بـه دیگـر 
برد و باعث انتقال این انرژي بـه انـواع انرژي بالا می

هـاي گیـاهی و درنتیجـه سـاختارهاي دیگـر در سـلول
میدان مغناطیسی توانایی . شـودمـیشـدن آنهـا  فعـال

تغییر خواص آب را دارد و این آب مغناطیسـی شـده 
. ]34[ توانـد باعـث افـزایش محتواي کلروفیلی شودمـی

Racuciu  2/4افزایش  2008در سال و همکـاران 
در ذرت  mT50 را در تیمار a درصدي در میزان کلروفیل

افزایش محتواي . ]32[ نداهنسبت به شاهد گزارش نمود
کاروتنوئیدها تحت تأثیر میدان  و b کلروفیل ،a کلروفیل

]. 35[ است مشاهده شده زمینـیمغناطیسی در گیـاه سـیب
Novitsky  اند که ، گزارش کرده2001و همکاران در سال

اثر میدان مغناطیسی بر گیاه پیاز باعث افزایش میزان 
  ].36[شود کلروفیل می

بررسی نتایج این تحقیق نشان داد که میدان مغناطیسی 
بهار محتواي پرولین و گلایسین بتائین را در گیاه همیشه 

میدان مغناطیسی . دهدنسبت به گروه شاهد افزایش می
-شود، که این رادیکالهاي آزاد میباعث رهاسازي رایکال

هاي سلولی و در نتیجه ها موجب آسیب ماکروملکول
گیاهان براي ]. 37[گردد ها میر فعالیت آناختلال د

هاي هاي محیطی، محلولسازگاري با انواع مختلف تنش
این املاح سلولی . کنندسلولی را درون خود انباشته می

مشتقات آمینو اسیدي چهارگانه از قبیل پرولین، گلایسین 
در این بین،  . باشندبتائین، آلانین بتائین و پرولین بتائین می

عنوان یک شاخص بیوشیمیایی در شرایط پرولین اغلب به 
-گیرد، و از طریق جاروبتنش مورد مطالعه قرار می

ها، از ها و برقراري ثبات در ماکروملکولکنندگی رادیکال
-هاي آزاد و گونهگیاه در برابر صدمات ناشی از رادیکال

در راستاي . ]38[کند هاي فعال اکسیژن محافظت می
طی . ي حاضر، تحقیقات مشابهی انجام شده است مطالعه

 10 ،50و  mT100هاي مغناطیسی تحقیقی با تأثیر میدان
میزان تجمع پرولین ) Phoenix dactylifera(روي خرما 
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نتایج نشان . گیري شدهاي مذکور اندازهدر پاسخ به میدان
با میدان  هاي تحت تیمارداد که میزان پرولین در نمونه

هاي افزایش، ولی در نمونه mT10مغناطیسی با شدت 
کاهش یافته است  50و mT100هاي تیمارشده با میدان

]38.[  
-، در شرایط اعمال نانوذرات فلزات سنگین، ژنهمچنین

هاي بیوسنتز کننده پرولین فعال شده و در نهایت باعث 
 شودانباشته شدن و افزایش محتواي پرولین در گیاه می

در تحقیق حاضر نیز گیاهان تحت تیمار با نانوذرات  ].39[
دار در هاي شاهد افزایش معنینقره در مقایسه با نمونه

  .اندمیزان پرولین نشان داده
میدان مغناطیسی باعث القاي سنتزپروتئین و قند محلول 

مطالعات زیادي در زمینه ]. 40،41[شود در گیاهان می
هاي متفاوت روي انباشت باشدتتأثیر میدان مغناطیسی 

هاي محلول در گیاهان مختلف صورت گرفته پروتئین
در آزمایشی، با اثر میدان مغناطیسی متناوب باشدت . است

nT1500  با فرکانسHz10  روي سویا)Glycine max( ،
دست آمده گیري شد نتایج بهمحتواي قند و پروتئین اندازه

محلول افزایش یافته  نشان داد که میزان قند و پروتئین
 Triticumaافزایش قند محلول در گیاه ]. 41[است 

estivum  که تحت تیمار با میدان مغناطیسیmT180  قرار
هاي تحقیق این نتایج با یافته]. 42[گرفته بود، مشاهده شد 
ترین دلیل افزایش تجمع اصلی. حاضر مطابقت داشت

-مغناطیسی میپروتئین، افزایش سنتز آن تحت تأثیر میدان 

باشد که متعاقباً افزایش محتواي پروتئین محلول گیاه را به 
افـزایش محتـواي قنـدهاي محلـول ]. 30،41[همراه دارد 

 دلیل افزایشتواند به تحت تأثیر میدان مغناطیسی می
همچنین، ] 43[باشد فتوسنتز تجزیه نشاسته ویا افزایش

-αتیمار میدان مغناطیسی با افزایش فعالیت آنزیم 

amylase ،]40،41،44 [ساکاریدها به ي پلیباعث تجزیه
تر شده و در نتیجه موجب تجمع قندهاي قندهاي ساده

  .گرددمحلول در گیاه می

نانوذرات نقره باعث القاي سنتز قندهاي محلول در گیاه 
ند محلول تحت تیمار افزایش ق. شوندبهار میهمیشه 

نانوذره نقره ممکن است به دلیل برهمکنش نقره با یکی از 
هاي مرتبط با فتوسیستم باشد که باعث سنتز پروتئین

 نشاسته و در نهایت انتقال و تجمع قندهاي محلول شود
 1دکاهدرال(نانوذرات نقره در شکل و سایز مختلف ]. 41[

گردد می هاي محلولسبب افزایش پروتئین) و کروي
-زمانی که گیاه در معرض فلزات سنگین قرار می]. 45[

هاي بسیاري در سطح سلولی و ملکولی در گیرد، پاسخ
بسیاري از مطالعات نشان داده است . آیدوجود میگیاه به

که فلزات سنگین مانند سرب، نیکل و یا نقره باعث تغییر 
ات همچنین نانوذر]. 46[شود محتواي پروتئینی گیاه می

نقره با تأثیر روي عملکرد اتیلن، تغییراتی در میزان 
کنند، به این ترتیب که پروتئین محلول گیاه ایجاد می

نانوذرات نقره پس وارد شدن به سلول، جایگزین یون 
Cu+  ،و در جایگاه اتصال پروتئین گیرنده اتیلن شده

هوایی اندام ریشه و پروتئین در میزان تغییر باعثاحتمالا 
 دربارةسالاما  هايیافتهاین نتـایج با ]. 46،47[ شودمی گیاه

ان گیـاه روي ppm50ي نقره با غلظت تأثیر نانوذره
Phaseolus vulgaris  وZea mays ،همسـویی نشـان می-

  ].48[ دهد
باشد و به عنوان نیتروژن یک جز مهم در گیاهان عالی می

در  رسانی راهاي معین عمل پیامجزیی از ملکول
. کندها ایفا میهاي دفاعی گیاه در بسیاري از تنشمکانیسم

این ماده معدنی براي رشد ریشه، شاخ و برگ و زمان 
ي غلظت محدوده. گلدهی گیاه اهمیت زیادي دارد

در . تواند بسیار متفاوت باشدنیتروژن در محلول خاك می
NH4، هاي طبیعی و کشاورزيبسیاري از اکوسیستم

منبع  +
باشد و معمولاً تا حدي در اکثر نیتروژن می غالب

نیترات منبع اصلی نیتروژن . ها موجود استاکوسیستم
ي غیرآلی در بسیاري از گیاهان است و از طریق چرخه

                                                             
1 Decahedral 
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درپی توسط نیترات ي پیسنتز گلوتامات در دو مرحله
ردوکتاز و نیتریت ردوکتاز در سیتوزول و کلروپلاست 

دست آمده آمونیاك به. شودل میها به آمونیوم تبدیبرگ
هاي ثانویه و ها، متابولیتتواند به آمینو اسیدها، پروتئینمی

]. 49،50[دار مهم تبدیل شود سایر ترکیبات نیتروژن
نیترات ردوکتاز بیشتر همراه با نیترات و به شکل القایی در 

ها شود و عوامل زیادي از جمله هورمونسلول ساخته می
هاي مربوط به مختلف محیطی بر بیان ژنو فاکتورهاي 

ذرات مواد معدنی و آلی ]. 51[گذارند بیوسنتز آن اثر می
باشد و یک میدان مغناطیسی ها قطبی میدر بیشتر بخش

گیري ذرات قطبی را تواند سرعت و جهتبیرونی می
تغییر دهد و درنتیجه، امکان دارد تأثیر زیادي در سرعت و 

فرایندهاي زنده در گیاه داشته باشد گیري برخی جهت
ها تحت گزارش شده است فعالیت بعضی آنزیم]. 52[

تغییر در فعالیت . یابدتأثیر میدان مغناطیسی افزایش می
نیترات ردوکتاز در گیاهان تحت تیمار با میدان مغناطیسی 

تغییرات در ]. 53[هاي مختلف مشاهده شده است با شدت
ز و نیترات ردوکتاز در بذور هاي آمیلافعالیت آنزیم

درحال جوانه زنی در مجاورت تیمار الکترومغناطیس 
اثرات مثبت میدان مغناطیسی در ]. 54[گزارش شده است 

هاي بیوشیمیایی و فعالیت ها، فعالیتبیوسنتز پروتئین
اثرات مثبت تیمار ]. 55[ها نشان داده شده است آنزیم

ارامغناطیسی میدان مغناطیسی ممکن است به خواص پ
هایی نظیر هاي گیاهی و رنگدانهها در سلول اتم

افزایش جذب عناصر ]. 56[ها در ارتباط باشد کلروپلاست
فرنگی در اثر تیمار مغناطیس گزارش شده غذایی در گوجه

، در تحقیقی 2002و همکاران در سال  Lu .]57[است 
را در افزایش  TiO2تأثیر مثبت استفاده از نانوذرات 

هاي یافته]. 58[عالیت نیترات ردوکتاز گزارش شده است ف
آمده در پژوهش حاضر همخوانی دستمذکور با نتایج به

  . دارد
هاي اندام هوایی گیاه همیشه الگوي الکتروفورزي پروتئین

بهار تحت تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره 
نشان داده شده  5در شکل SDS-PAGE نقره به روش 

باندهاي مشاهده شده در گروه تحت تیمار با میدان . است
نانوذره نقره با شدت بیشتري نسبت به سایر + مغناطیسی 

ها محصولات نهایی پروتئین. ها بیان شده استگروه
مسیرهاي اطلاعاتی سلول هستند که در پاسخ به نیازهاي 

هاي سلول در شرایط مختلف ساخته شده و به موقعیت
گردد و تقل و در صورت نیاز تخریب میسلولی مناسب من

بنابراین نقره به صورت . یابدیا میزان بیان آنها تغییر می
در . تواند نقش یک فلز سنگین را ایفا نمایدنانونقره می

برخی گزارشات علمی مشخص شده که حضور فلزات 
-ها در گیاه میسنگین منجر به القا تغییراتی در پروتئین

ها در مقابل فلزات ها و یوکاریوتوتپروکاری]. 47[گردد 
-ها راههردوي این ارگانیسم. کنندسنگین از خود دفاع می

زدایی در مقابل فلزات سنگین هاي متعددي براي سمیت
ها، سنتز ترین این راهیکی از عمومی. برندبه کار می

باشد که این هاي غنی از سیستئین میپپتیدها و پروتئین
]. 59[اهی فیتوکلاتین نام دارند پپتیدهاي سنتزي گی

هاي سنتزشده در بنابراین ممکن است بخشی از پروتئین
اثر تیمارهاي مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره نقره به 

نظیر چنین تغییراتی در . ها باشدواسطه سنتز فیتوکلاتین
ها بعد از تیمار نقره در آفتابگردان گزارش الگوي پروتئین

  ]. 60[شده است 
هاي فتوسنتزي در ه طور کلی در پژوهش حاضر، رنگیزهب

ي نقره هاي تیمارشده با میدان مغناطیسی و نانوذرهنمونه
هاي گروه شاهد نشان داري نسبت به نمونهافزایش معنی

هاي سازگار  نظیر پرولین، بیشترین غلظت محلول. داد
هاي گلایسین بتائین ، قند و پروتئین محلول در نمونه

. نانوذره نقره مشاهده شد+ یمار با میدان مغناطیسیتحت ت
میزان نیترات و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در تیمارهاي 
مختلف میدان مغناطیسی و نانوذره نقره نسبت به گروه 

علاوه براین الگوي پروتئینی گیاه . شاهد افزایش نشان داد
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داد  هاي تیمار شده تغییراتی نشانهمیشه بهار نیز در گروه
این  .ها شدو منجر به ظهور بعضی باندها در این نمونه

بهار بیان نتایج نشان داد که کاربرد نانونقره در همیشه
  .کندهاي اختصاصی را تنظیم میبعضی از پروتئین
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