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 بيان بر هنقر ذرات نانو و خشكي تنش تأثير بررسي منظوربه پژوهش اين

 انجام زعفران گياه رد كارتنوئيد توليد و )bch( هيدروكسيلازبتاكاروتن ژن

 نه روي بر كامل خشكي تنش و نرمال آبياري سطح دو در آزمايش شد.

 انون امپيپي ١١٠ و ٥٥ مقطر)، (آب شاهد سطح، سه در زعفران اكوتيپ

 در يلفاكتور پلات اسپيلت صورتبه بررسي اين شد. پياده نقره ذرات

 تحقيقاتي مزرعه در تكرار دو در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب

 از بعد شد. انجام زابل دانشگاه فناوريزيست پژوهشكده و بيرجند دانشگاه

  ساخت ،RNA استخراج ها،تيمار تمامي از برگي هايهنمون تهيه

cDNAواكنش از ژن بيان الگوي بررسي جهت دمايي، شيب تعيين و 

Real Time PCR افزارهاينرم با هاداده سپس شد. استفاده GenEX و 

SAS 9.2 تيمارهاي اصلي اثرات گرفتند. قرار تحليل و تجزيه مورد 

 ژن بيان براي هاآن متقابل اثرات و خشكي تنش و نقره نانوذره ،اكوتيپ

bch ثرحداك شد. دارمعني درصد يك احتمال سطح در كارتنوئيد ميزان و 

 تحت نقره نانوذره امپيپي ٥٥ سطح در كارتنوئيد مقدار و bch ژن بيان

 رب ميكروگرم ٣٧/٢١ و ٦٢/١٤٧٨ ترتيب (به قاين اكوتيپ در خشكي تنش

 سطح ات نقره نانوذره و خشكي تنش نتيجه، در شد. مشاهده تر)وزن گرم

 دهش كارتنوئيد توليد ميزان و bch ژن بيان افزايش موجب امپيپي ٥٥

  است.

  

 Real ذرات، نانو هيدروكسيلاز، بتاكاروتن زعفران، كليدي: هايواژه

Time PCR.  

  

This study aimed to investigate the effect of drought 
stress and silver nanoparticles on beta-carotene 
hydroxylase (bch) gene expression and carotenoid 
production in saffron. The experiment was 
implemented in two levels including normal irrigation 
and full drought stress on nine ecotypes of saffron in 
three levels: control (distilled water), 55 and 110 ppm 
of silver nanoparticles levels. This study was conducted 
in split plot factorial experiment based on randomized 
complete block design with two replications at research 
field of Birjand University and biotechnology institute 
of Zabol University.In order to examine gene 
expression pattern, after taking leaf samples from all 
treatments, RNA extraction, cDNA synthesis and 
determination of temperature gradient, Real time 
polymerase chain reaction (Real-Time PCR) was used. 
Then, Data were analyzed using EX and SAS 9.2 
software. The main effects of treatments with nine 
ecotypes of saffron, silver nanoparticle and drought 
stress and their interaction effects for bch gene 
expression and amount of carotenoid were significant at 
1% probability level. The maximum bch gene 
expression and the amount of carotenoid was observed 
in 55 ppm of silver nanoparticles under drought stress 
in Ghaen ecotype (1478.62 & 21.37 µg.g-1, 
respectively). Therefore, drought stress and silver 
Nanoparticles up to 55ppm increased bch gene 
expression and carotenoid production. 

 
Keywords: Saffron, Beta-carotene hydroxylase, 
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   )bch( هيدروكسيلازبتاكاروتن ژن بيان بر خشكي تنش و نقره ذراتنانو اليسيتور اثرات
  ).Crocus sativus L( زعفران كارتنوئيد عملكرد بر
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  مقدمه

 و زنبق خانواده از (.Crocus sativus L) زعفران
 است گونه ٨٥ داراي و بوده هاايمارچوبه راسته

)Rostami et al., 2013.( گونه ٨٥ نيب در 
 از يزراع زعفران ،Crocus جنس از شدهشناخته

 زعفران محصول .است برخوردار ياژهيو تياهم
 ارزش با اريبس زين ييدارو نظر از و هيادو بهاترينگران
 گياه يك زعفران ).Grilli-Caiola, 2004( است
 پاييز فصل در آن گلدهي كه است (ژئوفيت) گرازمين

 ).Molina et al., 2005( گيردمي صورت
 ترينارزش با و ترينمهم ازجمله هاكاروتنوئيد
 كه هستند زنده موجودات در ثانويه هايمتابوليت

 اعمال ساختاري، ايفوظ از بزرگ محدوده يك داراي
 Hariri( باشند.مي بيولوژيك همچنين و فيزيولوژيك

et al., 2009( ٤٠ ايزوپرنيد تركيبات هاكارتنوئيد 
 كربنه ٥ ساختماني هايبلوك از كه هستند كربنه

 از آن سنتز گياهان در كه شوندمي ساخته ايزوپنتنيل
 مسير گيرد:مي صورت جداگانه مسير دو طريق

 پلاستيد-لوكاتيد مسير و سيتوپلاسمي موالونات
)MEP(. مسير MEP كربن جريان از بزرگي بخش 
 كندمي فراهم را شودمي كارتنوئيد وارد كه را
)Rodriguez-concepcion, 2010.( هاكارتنوئيد 

 پيرو ژرانيلژرانيل تبديل با )١ (شكل عالي گياهان در
 سنتازفيتوئن توسط فيتوئن به )GGPP( فسفات

)PSY(، فيتوئن توسط آن دنبال به شوند.مي سنتز 
 ايزومراز كاروتن-ζ-سيس-١٥ ،)PDS( دساچراز

)15-cis-ζ-carotene isomerase( )Z-ISO(،   
ζ- دساچراز كاروتن )ζ-carotene desaturase( 
)ZDS( ايزومراز كارتنوئيد و )CRTISO( اشباع 

 توليد خطي تمام ليكوپن-ترانس تا گيردمي صورت
 توسط كه خطي كاروتنوئيدي ليكوپن رخهچ شود.

   ليكوپن يا/و )LCY-β( سيكلاز-β ليكوپن
ɛ- سيكلاز )LCY-ɛ( نقطه يك شود،مي كاتاليز 

 با هاكاروتنوئيد به منجر كه است مسير در شاخه چند

   :آن مشتقات و كاروتن-β )α - حلقه يك و -ɛ يك
ɛ، βكاروتنوئيد(حلقه دو يا ها - β )β-و كاروتن 

 شودمي )هاكاروتنوئيد-β، β :آن اتمشتق
)Cunningham & Gantt, 1998; Chen et al., 

 با كاروتن-β و كاروتن-α ،ازآنپس ).2010
 ونيزاسيزومريا اي ونيداسياپوكس ،شدن يليدروكسيه

 بيان را مختلفي يساختار يهايژگيو تا تغييريافته
 ,Tian et al., 2003; Kim & DellaPenn( نمايند

 يك )β-CHY( لازيدروكسيه بتاكاروتن ).2006
non-heme di-iron hydroxylase در كه است 

 نيانتگزپتويكر-β و )β-carotene( كاروتن-β ليتبد
)β-cryptoxanthin( نيگزانتيز به )zeaxanthin( 

 & Tian et al., 2003; Kim( دارد نقش

DellaPenna 2006(. در Arabidopsis، چهار 
 كي :است شدهگزارش ديكاروتنوئ لازيدروكسيه ميآنز

 non-heme di-iron hydroxyllases از جفت
)BCH1 و BCH2( توكروميس يحاو آهن دو و 

P450 منواكسيژناز )CYP97A و CYP97C( 
)Tian et al., 2003; Kim & DellaPenna, 

2006.(  
 هايفرآيند غيرعادي روند نتيجه تنش

 عوامل از يتركيب يا يك تأثير از كه است فيزيولوژيك
 خشكي تنش شود.مي حاصل محيطي و زيستي

 در موجود آب كه شودمي حادث گياه در هنگامي
 از آب دفع به جوي شرايط و يافته كاهش خاك
 اساسي حلراه يك .كند كمك تعرق و تبخير طريق
 هايتنش اثرات دادن كاهش يا كردن برطرف براي

 رايدا كه است ايويژه هايژنوتيپ يافتن محيطي
 بالا توارث باقابليت و مطلوب صفات از ايمجموعه

 منظور بدين ).Vincour & Altman, 2005( باشند
 در كه مولكولي هايمكانيسم تا نمايدمي ضروري
 مورد باشند،مي مؤثر گياهان در خشكي به مقاومت
  ).Umezawa et al., 2006( گيرد قرار بررسي

 باعث يدفاع يهاپاسخ يالقا قيطر از هاتوريسيال



 ٣  ... ژن انيبر ب ينانو ذرات نقره و تنش خشك توريسياثرات الصابر تنها و همكاران:   

 

 شونديم يثانو يهاتيمتابول انباشت و وسنتزيب
)Zhao et al., 2005 .(يستيزريغ يهاتوريسيال، 

 يكيزيف يهافاكتور گروه در و ندارند يكيولوژيب منشأ
 & Patel( رنديگيم قرار ييايميش باتيترك و

Krishnamurthy, 2013.( يستيزريغ يهاتوريسيال 
 ن،يسنگ فلزات از ارييبس فش،فرابن اشعه نور، شامل
 و كشت طيمح يضرورريغ باتيترك ،ييايميش مواد
 ،هاكنندهتحريك نيا شوند.يم گريد موارد از ياريبس

 از يكي ذرات نانو .باشنديم نيلكساتويف توليدكننده
 مورداستفاده تازگيبه كه است هاتوريسيال نيا انواع
 ايپايه و اساسي عناصر ذرات نانو .است گرفته قرار

 & Vanaja( هستند فناوري نانو چارچوب در

Annadurai, 2012.( ابعاد از ييك حداقل قطر كه 
 ,.Dubey et al( است نانومتر ١٠٠ از كمتر هاآن

 ذرات نانو از استفاده با توانستند پژوهشگران ).2010
 نيآلوئ زانيم شيافزا موجب وميتانيت اكسيددي و نقره

 )Aloe vera( وراآلوئه يسلول ونيسوسپانس كشت در
 به پژوهش اين در ).Raee et al., 2012( ندوش

 خشكي تنش و نقره ذرات نانو اليسيتور اثرات بررسي
 عملكرد بر )bch( هيدروكسيلاز بتاكاروتن ژن بيان بر

 در ).Crocus sativus L( زعفران كارتنوئيد
  است. شدهپرداخته متفاوت هاياكوتيپ

  

  
  )Kim et al., 2009( گياهان در كارتنوئيد بيوسنتز مسير. ١شكل 

  
 هاروش و مواد

  آزمايش طرح و نمونه آوريجمع
 مزرعه در ١٣٩٣ زراعي سال در پژوهش اين

 فناوريزيست پژوهشكده و بيرجند دانشگاه تحقيقاتي
 ذراتنانو اثرات تحت آزمايش شد. انجام زابل دانشگاه

 و ٥٥ (شاهد)، نانو از استفاده عدم سطح سه در نقره
 و آبياري سطح دو در خشكي تنش و امپيپي ١١٠

 پلات اسپليت طرح صورتبه كامل آبياري عدم
 دو با تصادفي كامل هايبلوك قالب در فاكتوريل

 منطقه نه از زعفران هاياكوتيپ شد. انجام تكرار
 آرين گازار، نصرآباد، بيرجند، شامل جنوبي خراسان

 سرند و آيسك سرايان، هاشميه، قاين، شهر،
  گرفت. قرار بررسي مورد و آوريجمع
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  نقره ذرات نانو با تيمار و كشت
 متر ١×١ هاكرت اندازه شد. آماده زمين كشت، از قبل

 هر بين فاصله و مترسانتي ٥٠ هاكرت بين فاصله و
 سطح دو فاصله شد. گرفته نظر در متر يك بلوك
 عمق در هابنه بود. متر دو خشكي تنش غير و تنش

 از متريسانتي ٢٠ فاصله در و متريسانتي ١٥
 داده قرار بنه يك چاله هر درون شدند. كشت يكديگر

 تأثير بررسي براي بيشتري دقت با صفات تا شد
 هابنه كشت، از قبل شوند. گيرياندازه نقره ذراتنانو
 نقره ذرات نانو فاقد مقطر آب در دقيقه ٩٠ مدت به

 هايغلظت با نقره ذراتنانو حاوي مقطر آب (شاهد)،
 براي شدند. كشت و شد خيسانده امپي پي ١١٠ و ٥٥

 سنگين و كرتي صورتبه آبياري هابنه زنيجوانه
 باشد) آب مترسانتي ١٥ اندازهبه هابنه روي و (غرقاب

 خروج براي شد، رو گاو زمين كههنگامي شد. انجام
 هاگل خروج از بعد شد. انجام شكنيسله هاجوانه بهتر

 هفته سه هر نرمال شرايط براي فقط دوم آبياري
  شد. انجام باريك

  
  كارتنوئيد گيرياندازه
 روش از استفاده با كارتنوئيد گيرياندازه

Lichtenthaler )1987( با گيرياندازه گرفت. انجام 
 اسپكتوفتومتري روش از استفاده

)Spectrophotometer UV-2100, USA( در 
 برحسب كارتنوئيد براي نانومتر ٤٨٠ موجلطو

 رابطه طبق )FW 1- g.gμ( تروزن گرم بر ميكروگرم
 در كه )Lichtenthaler, 1987( گرفت انجام )١(

 دهندهنشان Chla نوري، جذب بيانگر A معادله اين
  باشد.مي b كلروفيل دهندهنشان Chlb و a كلروفيل

)١                                (    Cartenoied  
  

198
0285811000 Chlb/Chla/A   

  
  )RNA( اسيدريبونوكلئيك استخراج
 دنا كيت از استفاده با كل اسيدريبونوكلئيك استخراج

 و DRI، DRII بافر محلول سه شامل آسيا زيست
DRIII طبق كلروفوم، و درصد ٩٦ اتانول همراه به 
 شد. مانجا آسيا دنازيست شركت پيشنهادي پروتكل
RNA ٨٠ فريزر به نگهداري جهت شدهاستخراج - 
 از اطمينان منظوربه شد. منتقل گرادسانتي درجه

 توسط آن كيفيت شده،استخراج RNA كيفيت
 شد. بررسي درصد يك آگاروز ژل الكتروفورز

RNAدر استفاده مورد هايغلظت با ها RT-PCR 
 در الگو عنوانبه Real time PCR و گراديان
 تكثيري هيچ و گرفتند قرار پليمراز ايزنجيره واكنش

 ژنومي DNA به هانمونه بودن آلوده دهندهنشان كه
  ندادند. نشان را باشد

  
  cDNA سنتز
 cDNA )DNA سنتز ،RNA استخراج از بعد مرحله

 آزمايش بعدي مراحل آن روي از كه است معكوس)
 كيت از استفاده با cDNA سنتز گرديد. انجام
mix master RT TMtHyperScrip ساخت 

 پيشنهادي پروتكل مطابق و GeneAll شركت
 Oligo محلول سه شامل كيت .شد انجام شركت

dT، Water DEDC و Master Mix .بود 
cDNAگرادسانتي درجه - ٢٠ دماي در حاصل هاي 
 ١ به ١٠ نسبت به را شدهآماده cDNA شد. نگهداري

 Real time و هاپرايمر آزمون براي و نموده رقيق

PCR گرديد. استفاده  
  

  هاآغازگر طراحي
 طراحي ،3پرايمر افزارنرم با ابتدا مورداستفاده هاآغازگر
 .Moshtagh et al از برگرفته هايآغازگر با سپس

 bch ژن هايآغازگر جفت شد. مقايسه (2010)

(GenBank accession no. AJ416711.2) و 
 18SrRNA )As housekeeping ژن همچنين

gene AJ489273.1( در رفرنس ژن عنوانبه 
 هاييباند bch هايآغازگر است. شده آورده ١ جدول

 طول با هاييباند 18srRNA و bp١٠٨ قطعه طول با
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 Moshtaghi et( كنندمي تكثير را ١٣٣ bp قطعه

al., 2010.( مطلوب دماي آوردن دستبه منظوربه 
 ايزنجيره واكنش نظر،مورد توالي به هاگرآغاز اتصال

 اپندرف ترموسايكلر دستگاه با دمايي، شيب با پليمراز
 ٦٢ تا ٥٣ از دما گرفت. انجام آلمان كشور ساخت
  شد. گرفته نظر در گرادسانتي درجه

  

  RT-PCR واكنش در شدهاستفاده هايآغازگر .١ جدول
GC(%) Tm(c) Primer sequnce Primer 

55 60.5 5-GCATCATCCTCCTCTCTTCG-3 Forward BCH 
47.62 59.4 5-CGAGAACGAAAAACACTGTCG-3 Reverse BCH 

50 58.4 5-TGTTATTGCCTCAGCCTTCC-3 Forward 18SrRNA 
47.62 59.4 5-GCGGTTTCTCTGGTTAATTCC-3 Reverse 18SrRNA 

  
  .ژن بيان الگوي مطالعه

 الگوي و هاآغازگر صحيح كاركرد از اطمينان از پس
 دو در Real time PCR واكنش ظر،موردن ژن بيان

 5x Hot Firepolكيت از استفاده با تكرار

EvaGreen qPCR Mix Plus (no ROX). 
 با و )Solis BioDyne( دنازيست شركت ساخت
-RG مدل Real time PCR  دستگاه از استفاده

3000 Corbett Research آلمان كشور ساخت 
 Real نشواك توسط ژن بيان گيرياندازه شد. انجام

time PCR صورتبه استاندارد روش اساس بر 
 وسيلهبه نسبي كميت گرفت. صورت نسبي
 اتصال درنتيجه فلورسنس تشعشع افزايش گيرياندازه
-RG دستگاه از استفاده با )Eva Green( رنگ

3000 Corbett Research اجزاي گرفت. انجام 
 ٢٠نهايي حجم با Real time PCR واكنش

 5x Hot Firepol ميكروليتر ٤ ملشا ميكروليتر

EvaGreen qPCR Mix Plus (no ROX)، ٥/٠ 
 ١ ،Reverse و Forward پرايمر دو هر از ميكروليتر
 Nuclease ميكروليتر ١٤ و cDNA ميكروليتر

Free Water .با ژن تكثير حرارتي برنامه بود 
 ثانيه ٢٠ شامل Real time PCR روش از استفاده

 هايسيكل با تكرار ٤٠ گراد،تيسان درجه ٩٥دماي در
 با تكرار ٤٠ گراد،سانتي درجه ٩٥ دماي در ثانيه ٢٠

 گرادسانتي درجه ٥٢ دماي در ثانيه ٣٠ هايسيكل
 در ثانيه ٣٠ هايسيكل با تكرار ٤٠ اتصال)، (دماي

 ٩٥ دماي در ثانيه ٢٠ و گرادسانتي درجه ٧٢دماي
 واكنش انجام از پس گرفت. انجام گرادسانتي درجه
 خام هايداده Q Real time PCRروش به تكثير

 دستگاه از Ct (Threshold cycle) صورتبه
 گرفته نظر در تكرار دو نمونه هر براي شد. استخراج

 Gen EX افزارنرم از ∆CtΔ محاسبه براي و شد
 تمام براي Ct آوردن دست به از پس شد. استفاده

 ها،آن از هريك براي ∆CtΔ محاسبه و هانمونه
 افزارنرم ٢/٩ نسخه از استفاده با هاداده وتحليلتجزيه
SAS )SAS Institute, 2014( مقايسه و 

 توكي ايدامنه چند آزمون از استفاده با هاميانگين
)Haghgoo et al., 2013( يك احتمال سطح در 

  گرفت. انجام درصد
  

  بحث و  نتايج
 ايهنمودار Real Time PCR واكنش انجام از پس

 بتاكاروتن ژن براي )٢ و ١ ترتيب(به تكثير
 مشاهده 18srRNA رفرنس ژن و bch هيدروكسيلاز

 ژن تكثير منحني از آمدهدستبه هايCt اساس بر شد.
bch 18 تكثير منحني وsrRNA، CtΔ∆ شد محاسبه 

 )٢(جدول واريانس تجزيه نتايج شد. انجام آماري آناليز و
 نانوذره خشكي، تنش تيپ،اكو اصلي اثرات كه داد نشان
 ژن براي هاآن گانهسه و دوگانه متقابل اثرات و نقره

 سطح در كارتنوئيد و )bch( هيدروكسيلاز بتاكاروتن
  شدند. دارمعني درصد يك احتمال
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  )bch( هيدروكسيلاز بتاكاروتن ژن تكثير منحني. ١ نمودار

  

  
  18srRNA ژن يرتكث منحني. ٢نمودار

  
  كارتنوئيد و )bch( هيدروكسيلاز بتاكاروتن ژن واريانس تجزيه. ٢ جدول

  مربعات ميانگين
  تغييرات منابع  آزادي درجات

  bch ژن بيان  كارتنوئيد
*4.48  ns8.197  1 تكرار  
  اكوتيپ 8  89094.26**  45.58**
ns 1.26 ns24.82  8 اكوتيپ × تكرار  

  خشكي تنش 8 85770.16**  9.09**
  نقره نانوذره  2  78914.07**  25.92**
  خشكي تنش ×اكوتيپ 8  72580.08**  104.85**

  نقره نانوذره × اكوتيپ  16  75306.93**  57.98**
  نقره نانوذره ×خشكي تنش  2  90549.09**  90.11**
  نقره نانوذره ×خشكي تنش ×اكوتيپ 16  86932.73**  31.97**

  خطا  45  5.56  1.45
  (%) تغييرات ضريب    5.53  12.55

  دار.معني غير ns و درصد ١ و ٥ احتمال سطوح در دارمعني ترتيب به ** و *      
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 تنش ×اكوتيپ متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 اكوتيپ در bch ژن كه داد نشان )٣ (جدول خشكي

 بالاترين ٤/٥٠٣ ميانگين با خشكي تنش تحت قاين
 املك آبياري تحت ٠١/١ ميانگين با سرايان و ميزان

 ميزان بيشترين داشت. را بيان ميزان كمترين
 سطح رد قاين اكوتيپ در ٤٥/١٤ ميانگين با كارتنوئيد

  شد. مشاهده خشكي تنش
 نقره نانوذره ×اكوتيپ متقابل اثر ميانگين مقايسه

 bch ژن بيان ميزان بيشترين كه داد نشان )٤ (جدول
 با رهنق نانوذره ماپيپي ٥٥ سطح و قاين اكوتيپ در

 در ئيدكارتنو توليد ميزان بيشترين و ٧٢/٧٣٩ ميانگين
 با نقره نانوذره امپيپي ٥٥ غلظت و قاين اكوتيپ
  است. شدهمشاهده ٨٧/١٥ ميانگين

 ×نقره نانوذره دوگانه متقابل اثر ميانگين مقايسه
 ميزان بيشترين كه داد نشان )٥ (جدول خشكي تنش

 ٥٥ سطح و خشكي تنش به مربوط bch ژن بيان
 بود. ٠٤/١٨١ ميانگين با نقره ذرات نانو امپيپي

 ٥٥ سطح و خشكي تنش در كارتنوئيد توليد همچنين
 بيشترين ٦٩/١١ ميانگين با نقره نانوذره امپيپي

  داد. نشان را ميزان
 تنش ×اكوتيپ گانهسه متقابل اثرات نتايج
 نژ كه داد نشان )٦ (جدول نقره نانوذره ×خشكي

bch سطح در و خشكي تنش تحت قاين، اكوتيپ در 
 ٦٢/١٤٧٨ ميانگين با نقره نانوذره امپيپي ٥٥

 اكوتيپ بعد مرحله در داشت. را بيان ميزان بالاترين
 نانوذره امپيپي ١١٠ و خشكي تنش تحت سرايان،

 و بالاتر بيان شاهد به نسبت ٧٠/١٥١ ميانگين با نقره
 خشكي تنش تحت قاين اكوتيپ داد. نشان دارمعني

 ٣٧/٢١ ميانگين با نقره نانوذره امپيپي ٥٥ سطح در
  نمود. توليد را كارتنوئيد ميزان بالاترين

  
  كارتنوئيد توليد و bch ژن بيان در خشكي تنش × اكوتيپ دوگانه متقابل اثر .٣ جدول

      گازار  بيرجند  هاشميه  قاين  آيسك  سرند  شهرآرين  نصرآباد  سرايان
1.01g 1.19g  20.13d 1.40g  54.04b 37.37c 3.64fg 3.62fg 7.80f ژن كامل آبياري bch 
55.19b 3.59fg 18.35de 2.04g 13.84e  503.4a 15.10e 4.65fg 21.21d خشكي تنش 

12.40abc 6.62ijk 6.89hij 11.54cd 8.72fgh 10.85cde 12.62abc 6.07jk  9.89def كارتنوئيد كامل آبياري 
7.13ghij 7.10ghij 14.12ab  9.15efg 12.37bc 14.45a 4.63k 12.02c 9.55def خشكي تنش 

  
  و توليد كارتنوئيد bchنانوذره نقره در بيان ژن  ×اثر متقابل دوگانه اكوتيپ  .٤جدول 

      گازار  بيرجند  هاشميه  قاين  آيسك  سرند  شهرآرين  نصرآباد  سرايان
7.42h-k 4.69i-l 2.41j-l 1.250 w 1.44kl 13.15gh 16.35g 1.52kl 0.92 l  شاهد 

  امپيپي ٥٥ bch  0.88l 1.23kl 49.22e 1.84kl 15.73g 739.72a 8.37hig 7.12h-l 33.26fژن
76.00c 1.26kl 6.09i-l 1.89kl 83.76b 58.40d 3.38i-l 3.76i-l 9.33hi امپيپي ١١٠ 

10.58d-g 8.90e-i 9.00e-i 11.32c-e 8.21f-j 9.10e-i 9.44e-i 10.08e-h 10.67d-f شاهد 
  امپيپي ٥٥ 5.82j-l 3.78l 15.69a 14.49ab 14.00a-c 15.87a 8.46f-j 7.83h-k 9.05e-i كارتنوئيد

12.90b-d 7.91g-k 6.83i-k 5.23kl 8.54f-I 13.87a-c 7.98f-j 9.23e-i 9.44e-i امپيپي ١١٠ 

  
  و توليد كارتنوئيد bchبيان ژن  نانوذره نقره در ×. اثر متقابل دوگانه تنش خشكي ٥جدول 

      صفر  امپيپي ٥٥ امپيپي ١١٠
32.92b 10.17d 1.00e ژن  آبياري كاملbch  
21.28c 181.04a 9.48d تنش خشكي 

10.08b 8.94d 9.14cd كارتنوئيد آبياري كامل  
7.95e 11.69a 9.86bc تنش خشكي 
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  و توليد كارتنوئيد bchنانوذره نقره در بيان ژن  ×ي تنش خشك× گانه تنش اكوتيپ . اثر متقابل سه٦جدول 
        bchژن   كارتنوئيد

ijklmnopqrs 9.60  1.00 n گازار  

  شاهد

  آبياري كامل

jklmnopqrst 9.07  1.00 n بيرجند 
10.12ghijklmnopq  1.00 n هاشميه 

6.78pqrstuvw  1.00 n قاين 
5.60 stuvwxy  1.00 n يسكآ 

13.52 bcdefghi  1.00 n سرند 
2.96 wxyz  1.00 n رينآ 

7.44 opqrstuv  1.00 n بادآنصر 
15.97 bc  1.00 n سرايان 

9.98 ghijklmnopqr  5.12 klmn  گازار  

  امپيپي ٥٥

2.55 xzy  6.18 jklmn  بيرجند 
13.61 bcdefghi  klmnهاشميه  ١٥/٥ 

10.37 ghijklmnopq  0.83n  قاين 
10.59fghijklmnopq  15.11hij  يسكآ 
11.49defghijklmno  2.93 lmn  سرند 

13.90 bcdefgh  13.71 e رينآ 
8.65 klmnopqrst  0.26 n  بادآنصر 
6.51 qrstuvwx  1.73 mn  سرايان 

10.21 ghijklmnopq  17.27 ghi  گازار  

  امپيپي ١١٠

6.61 qrstuvwx  3.69 lmn  بيرجند 
14.14 bcdefg  4.76 klmn  هاشميه 

15.39 bcd  110.28 c  قاين 
9.98ghijklmnopq  146.01 b  يسكآ 
9.62 klmnopqrs  0.27 n  سرند 

3.82uvwxyz  11.36ijklm  رينآ 
8.68 klmnopqrst  2.32 lmn  بادآنصر 

14.71bcdef  0.31n  سرايان 
11.74 defghijklmn  0.84 n  گازار  

  شاهد

  

11.09 efghijklmnop  2.04 lmn  بيرجند 
8.75 klmnopqrst  31.71 f  هاشميه 
9.65ijklmnopqrs  25.31 f  قاين 
12.60 cdefghijk  3.67 lmn  يسكآ 

9.11 jklmnopqrst  1.88lmn  سرند 
15.03bce  3.82lmn  رينآ 

7.99 mnopqrst  8.38 ijklmn  بادآنصر 
5.19tuvwxy  13.85hijk  سرايان 

8.24lmnopqrst  61.39 d  گازار  

  امپيپي ٥٥

13.12cdefghij  8.06ijklmn  بيرجند 
3.32vwxyz  11.59ijkl  هاشميه 

21.37a  1478.62a  قاين 
17.40ab  16.35ghi  يسكآ 
17.49ab  1.75n  سرند 
17.48ab  50.40e  رينآ 

7.70mnopqrstu  2.20lmn  بادآنصر 
5.12tuvwxy  0.03n  سرايان 

8.67klmnopqrst  1.39n  گازار  

  امپيپي ١١٠

11.84cdefghijklm  3.84lmn  بيرجند 
1.82yz  2.00lmn  هاشميه 

12.34cdefghijkl  6.53jklmn  قاين 
7.11pqrstuvw  21.50gh  يسكآ 

0.84z 3.50lmn  سرند 
9.84hijklmnopqr  0.83n  رينآ 
7.80mnopqrstu  0.19n  بادآنصر  

11.09efghijklmnop  151.70b سرايان 
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 اثر تحت مداوم طوربه گياهان پراكنش و رشد
 ,Browse & Xin( است محيطي زايتنش عوامل

 سريع، دهيپاسخ و سازگاري منظوربه ).2001
 ديگر مانند را خود مكاني موقعيت توانندنمي گياهان

 هاآن تكامل فرآيند در اما دهند تغيير زنده موجودات
 عملكرد پايداري و حفظ به كه دارد جودو هاييمكانيسم

 ,Heidarvand & Maal Amiri( كندمي كمك

 مقاومت، هايمكانيسم به توانمي جمله اين از ).2010
 تغييرات سبب كه كرد اشاره اجتناب و تحمل

 در تغيير و بيوشيميايي فيزيولوژيك، مورفولوژيك،
 توانندمي بالقوه طوربه كه شده ژن تظاهر وضعيت

 در دائم طوربه محيط يعني باشند، نيز توارث بلقا
 تغييرات اين با را خود نيز گياهان و بوده تغيير حال

 تحقيقات تمركز امروزه بنابراين كنند؛مي تنظيم
 عوامل به گياهان سازگاري روي مهم بيولوژيكي

 و سنگين فلزات خشكي، شوري، دما، مثل محيطي
 ,.Kazemi shahandashti et al ( باشدمي غيره

2013; Nazari et al., 2012.( هايبررسي اين در 
 بيانگر خشكي تنش ×اكوتيپ متقابل اثرات نتايج

 تنش تحت كارتنوئيد و bch ژن بيان ميزان افزايش
 اين در همچنين است. آبياري سطح به نسبت خشكي
 عملكرد هااكوتيپ ساير به نسبت قاين اكوتيپ شرايط
 كمبود به منجر ازحدبيش رطوبت است. داشته خوبي

 هابنه و ريشه شود.مي گياهان در اتيلن تجمع و اكسيژن
 ازحدبيش رطوبت به زعفران اندام ترينحساس

 و رشد از تواندمي ازحدبيش رطوبت باشند.مي
 گياهان جزبه گياهان اكثر در ريشه نفوذپذيري

 & Visser( كند جلوگيري برنج مانند دوستآب

Pierik, 2007; Rezvani & Sorooshzadeh,. 
 تنش كاهش بر نقره نانوذره پاشيمحلول اثر .)2014
 اين نتايج گرفت، قرار موردبررسي زعفران در غرقابي
 و ٥٠ نقره نانوذره از استفاده كه داد نشان تحقيق

 ارتفاع بر را غرقابي تنش منفي اثرات ،امپيپي ١٠٠
 ,.Seif Sahandi et al( كرد جبران بنه تعداد و گياه

 بيش رطوبت شودمي استدلال چنين بنابراين )؛2011

 و مورفولوژيك فيزيولوژيك، هايفرآيند از بسياري حد از
 مقدار فتوسنتزي، ظرفيت ازجمله گياه بيوشيميايي

 آبي، روابط گياه، زنده توده توليد ميزان ساقه، و ريشه
 لتعاد تغذيه، سلول، ساختار ها،كربوهيدرات متابوليسم

 قرار تأثير تحت را هاژن بيان و هاهورمون بين
 & Perata & Alpi, 1993; Crawford( دهدمي

Andle, 1996; Biemelt et al., 1999.( اثر 
 امپيپي ٥٥ سطح در نقره نانوذره×اكوتيپ متقابل
 شاهد و امپيپي ١١٠ سطح به نسبت نقره نانوذره
 نسبت يسكآ و قاين هاياكوتيپ است. يافتهافزايش

 بالايي كارتنوئيد توليد و ژن بيان هااكوتيپ ساير به
 دهي سيگنال كردن مسدود با نقره ذرات نانو داشتند.

 شودمي زعفران رشد سرعت رفتن بالا باعث اتيلن
)Rezvani et al., 2012.( از گياهان در ذرات نانو 

 گلوتامات و ردوكتاز نيترات فعاليت افزايش طريق
 باعث و گذاشته اثر نيتروژن متابوليسم رب دهيدروژناز

 نانويي ذره اين شود.مي فتوسنتز ميزان و رشد افزايش
 سلول درون به سرعتبه آن، كوچك اندازه خاطر به

 و پروتئين ميزان افزايش به منجر و كرده نفوذ
 شودمي گياهي هايسلول در ژن بيان تحريك

)Yang et al., 2008.( قرهن نانوذره متقابل اثر× 
 بتاكاروتن ژن بيان ميزان شد باعث خشكي تنش

 امپيپي ٥٥ سطح در كارتنوئيد توليد و هيدروكسيلاز
 سطح به نسبت خشكي تنش تحت و نقره ذرات نانو

 داشته افزايش نقره ذرات نانو امپيپي ١١٠ و شاهد
 از ناشي تنش تأثير تحت كه هاييفرآيند ازجمله باشد.
 هايرنگيزه و فتوسنتز يرد.گمي قرار سنگين فلزات

 ,Zengin & Munzuroglu( است فتوسنتزي

 سن اليسيتور، غلظت مانند مختلفي عوامل ).2005
 كشت محيط به اليسيتور افزودن زمان كشت، محيط

 قرار تورياليس معرض در نمونه كه زماني مدت و
 تأثير هثانوي هايمتابوليت توليد افزايش بر گيرد،مي
 ).Vasconsuelo & Boland, 2007( گذاردمي

 و دارد تحريك فرآيند در مهمي نقش اليسيتور غلظت
 مؤثر غلظت .است پاسخ برشدت مؤثري عامل
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 كند،مي فرق گياهي گونه برحسب اليسيتور
 اثر گياه يك در كه اليسيتور از غلظتي كهطوريبه

 نداشته اثر ديگر گياه در است ممكن دارد، تحريكي
 بيان آناليز .)Khosroushahi et al., 2005( باشد
 يهابافت ههم در هاكارتنوئيد بيوسنتز مسير يهاژن
 كه است شدهمشخص ولي است، شده انجام گياه سبز
 و هاگل مثل كارتنوئيد تجمع ميزان كه يهايبافت در

 نيز گروه اين يهاژن بيان ميزان ،بالاست هاميوه
 ونان .)Cunningham & Gantt, 1998( بالاست

 كاربرد و ويژه خواص با دوستآب ذراتي نقره ذرات
 اين رسدمي نظر به باشند.مي تكنولوژي در فراوان
 هاباكتري و هاقارچ كامل بردن بين از با ذرات

 در را مقاومتي گونههيچ هابيوتيكآنتي ساير برخلاف
 نقره يون طوركلي،به كنند.نمي ايجاد هاميكروب

 هايپروتئين از مس هاييون جايگزين ميتواند
 زيرا كند، مسدود را اتيلن جذب و شده پذيرنده

 روي بر اتيلن اتصالات در حياتي نقش مس هاييون
 و كلروفيل حفظ باعث ترتيباينبه و دارند هاپذيرنده

 توسط نقره يون اتيلني ضد اثر اين شوند.مي كارتنوئيد
 ,.Strader et al( است شدهگزارش زيادي محققان

2009; Chang & Chen, 2001.( Moshtaghi 

et al. )2010( هايژن بيان بررسي در bch و pds 
 كه نمودند گزارش تنش و آبياري تيمار تأثير تحت
 كه گياهاني با مقايسه در آبي گياهان هايژن بيان

 آبياري، كاهش با است. يافتهكاهش بودند تنش تحت
 محققين اين داد. نشان افزايش ژن دو اين بيان سطح
 بيان بر ساليخشك و غيرزنده تنش كه نمودند بيان
 bch ژن و گذاردمي تأثير زعفران كلاله به مربوط ژن

 تأثير كارتنوئيد توليد بر مستقيم طوربه آن بيان و
 عنوانبه آبياري نوبت يك و آبياري عدم گذارد.مي

 بيان تواندمي زعفران رشد فصل در غيرزنده تنش
 دهد افزايش گلدهي فرآيند در را هاژن از بسياري

)Moshtaghi et al., 2010.( تركيبي ايمطالعه در 
 را ردوكتاز نيترات فعاليت 2TiO و 2SiO نانو ذرات از
 آب از استفاده و جذب توانايي و داد افزايش سويا در

 آبيكم تنش ).Lin & Xing, 2007( نمود تشديد را
 با تيتانيوم اكسيددي نانوذره با پاشيمحلول و ملايم
 در مشابه تقريباً روند داراي امپيپي ٣٠ غلظت

 ژن بيان افزايش نيز و اسيد رزمارينيك توليد افزايش
RAS بودند )Kamalizadeh et al., 2014.( در 

 در bchII مثل هاژن از برخي بيان سطح يپژوهش
Arabidopsis يافته افزايش بالا نور تنش تحت 

 FNS ژن بيان ميزان ).Rossel et al., 2002( است

I نقره اليسيتور ميكرومولار ٥٠ و ٢٥ هايغلظت در 
 يافتهافزايش شاهد گياه به نسبت دارمعني طوربه

 در هاژن بيان ).Yousefi et al., 2015( است
 Papaver گياه شده تيمار ريشه هايسوسپانسيون

somniferum L. كه داد نشان نقره، اليسيتور نانو با 
 هايژن بيان تغيير بر دارمعني طوربه اليسيتور اين

tydc7، DBOX، DIOX2 و bbe1 است بوده مؤثر 
)Khodayari et al., 2015.( محققان پژوهشي در 

 امپيپي ١٠ تيمار در نقره نانوذره كه كردند مشاهده
 شرايط در كلزا گياه در كارتنوئيد ميزان افزايش باعث
 Tabatabai pazhoh et( شد شيشه درون كشت

al., 2013.( اكوتيپ گانهسه متقابل اثرات نتايج× 
 بيان ميزان افزايش بيانگر نقره نانوذره ×خشكي تنش

 تحت قاين اكوتيپ در كارتنوئيد توليد و bch ژن
 نقره نانوذره امپيپي ٥٥ سطح در و خشكي تنش

 نقره نانوذره امپيپي ١١٠ سطح و شاهد به نسبت
 قاين اكوتيپ كه شد استدلال چنين نتيجهدر باشد.مي

 و باشد ترجوان هااكوتيپ بقيه به نسبت است ممكن
 نقره ذرات نانو همچنين است. كرده عمل بقيه از بهتر

 كه شودمي گياه در سميت باعث بالا هايغلظت در
 ١١٠ و شاهد سطح به نسبت امپيپي ٥٥ سطح

 .Kazemi et al است. داشته بهتري اثر امپيپي
 خرابي باعث زياد رطوبت كه داشتند بيان )2012(

 كه داشت بيان )Kafi )2002 شود.مي هاپياز
 زعفران رشد مناسب باتلاقي و مرطوب هايخاك
 سريعاً  زعفران بنه هاييخاك چنين در زيرا باشندنمي

 به منجر زياد آبياري بنابراين شود.مي پوسيده
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 ضد خاصيت با ذرات نانو كه شودمي بنه پوسيدگي
 پوسيدگي از دارند كه دوستيآب و قارچي و ميكروبي
 خاصيت واسطهبه ذراتنانو كنند.مي جلوگيري

 كمك بنه به آب ذرات كمكم كردن آزاد با دوستيآب
 عمل خوبيبه خشكي تنش سطح در كه نمايندمي

 توليد و bch ژن بيان افزايش باعث و نمايند
  شوند. كارتنوئيد

 كه داد نشان كارتنوئيد توليد و bch ژن بيان نتايج
 اكوتيپ در كارتنوئيد توليد و bch ژن بيان ميزان
 تنش تحت نقره نانوذره امپيپي ٥٥ سطح در قاين

 نتيجه توانمي درنتيجه است. يافتهافزايش خشكي
 تنش تحت bch ژن بيان ميزان افزايش با كه گرفت

 مسير در كارتنوئيد توليد نميزا نقره، نانوذره و خشكي
  است. يافتهافزايش نيز بيوسنتزي

  

  سپاسگزاري
 مزرعه و زابل دانشگاه فناوريزيست پژوهشكده از

 آوردن فراهم دليل به بيرجند دانشگاه تحقيقاتي
  د.شومي قدرداني و تشكر ،اجراييمالي و  امكانات
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