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  رقم جو زراعي 6در سيتوژنتيكي ي شاخصهانانوذرات نقره بر  تأثيرارزيابي 
  3هوشمند صفري و 2، رضا صحرايي1، علي آرمينيان*1، آرش فاضلي1فرزانه قاسمي سراب باديه

  ايلام، دانشگاه ايلام، دانشكده كشاورزي 1
  ايلام،دانشگاه ايلام، دانشكده علوم پايه 2

بخش تحقيقات ، و منابع طبيعي استان كرمانشاه يمركز تحقيقات و آموزش كشاورز ،سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزيكرمانشاه،  3
  جنگلها و مراتع

  14/1/95 :تاريخ پذيرش  15/8/94 :تاريخ دريافت

  چكيده
اثرات سمي نانو ذرات در . مي باشدي مختلف هدفهاقوي براي  مواد سبك و صنعتي براي توسعه بخشي از انقلاب نانو مواد

اين . كامل مورد بررسي قرار نگرفته است به طورها روي گياهان هنوز شده، با اين حال اثرات محيطي آن مطالعات زيادي ارزيابي
زني  جوانه .گرفته استجو انجام  رقم شش تقسيم ي در حالسلولها سيتوژنتيكيي شاخصهانقره بر  نانوذرات اثر  به منظورتحقيق 
 املاًكطرح  در قالب طرح فاكتوريل بر پايه) مولاردرصد  10درصد،  پنجدرصد،  يك صفر،(ه ذر ي مختلف نانوغلظتهادر بذور 

نتايج تجزيه واريانس  .ندگيري شد اندازهمتافازي و انحرافات كروموزومي شاخص صفات شاخص ميتوزي، . تصادفي انجام شد
در . ردبراي خصوصيات مورد بررسي وجود دا درصد يكداري در سطح  ي مختلف نانوذره اختلاف معنيغلظتهانشان داد كه بين 

 ميانگينهامقايسه . مشاهده شددرصد  يكميتوزي درسطح  شاخصصفت براي تنها  يدار رقم مورد مطالعه اختلاف معني ششبين 
 به صورتدرصد  پنجبه روش دانكن مشخص نمود كه شاخص متافازي و شاخص ميتوزي با افزايش غلظت نانوذره تا سطح 

حرافات كروموزومي بيشترين براي شاخص ان . كاهش مي يابند اين دو شاخص درصد  10و در غلظت  مي يابددار افزايش  معني
. دنشان دا معني داري را ميزان انحرافات كروموزومي كاهش درصد  10  مشاهده شد و در غلظت درصد پنجميزان براي غلظت 

و  افازي و انحرافات كروموزوميميتوزي، متسبب افزايش شاخص ) درصد پنجدرصد و  يك( ذره نانوپايين ي غلظتهادر مجموع 
د پتانسيل ايجا نقره رسد نانو به نظر مي .در ارقام جو شدنسبت به شاهد  ي مورد بررسي،شاخصهاب كاهش سب درصد 10غلظت 

 .بايستي مورد توجه قرار گيردي زيست محيطي آن هاي ايمن جنبه جهش در مواد ژنتيكي را دارا بوده كه

 .كروموزومي شاخص انحرافات، شاخص متافازي، شاخص ميتوزي ،نانونقره ،جو :كليدي واژه هاي

  arashfazeli57@gmail.com :پست الكترونيكي،   09188437302 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 با جمله از سال هزاران طي در غلات هاي فرآورده
 تقريباًكه  يبه طوراند،  بوده بشر غذايي منابع ترين اهميت

مي هركس در جهان حداقل يك نوع از غلات را مصرف 
در حدود دو بيليون تن غلات در جهان توليد  سالانه. نمايد
جو يكي از اولين گياهاني است كه توسط  .)7( گردد مي

ترين گياهان زراعي  انسان اهلي گرديد و از قديمي
با توجه به افزايش اهميت روز ). 18( شود محسوب مي

افزون جمعيت و نياز به مواد گوشتي، پروتئيني و حيواني 
راي ميزان بالايي از پروتئين و اسيد افزايش توليد جو كه دا

رين ماده تشكيل ت مهم نيزآمينه ضروري لايسين بوده و 
از اهميت  دهد را تشكيل مي دامداريهادهنده جيره غذايي 

  ).16( اي برخوردار است ويژه

  سبك مواد   نانو مواد بخشي از انقلاب صنعتي براي توسعه
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توجه به با  .)11( ي مختلف هستندهدفهاولي قوي براي 
 مواد در مقياس نانو ي كهخواص فيزيكي و شيميايي جديد

مواد براي محصولات مصرفي جديد و  ، نانوكنند پيدا مي
كاربردي براي علوم زيستي و بيوتكنولوژي استفاده 

 .نانو ذرات به لحاظ شيميايي بسيار متنوع هستند .شوند مي
در تخمين زده شده كه از تمام نانو مواد مورد استفاده 

محصولات مصرفي، نانو ذرات نقره در حال حاضر 
 تقريباًمقدار  كه به، )6(تجاري را دارند  بالاترين درجه

و داراي اثرات  محيط هستند و انسانهازيادي در تماس با 
اثرات سمي نانو ذرات در مطالعات  .باشند متفاوتي مي

بر روي  آنها ارزيابي شده، با اين حال اثرات محيطيزيادي 
كامل مورد بررسي قرار  به طورمتي بالقوه گياهان هنوز سلا

اندازه كوچك منحصر به فرد و سطح تماس  .نگرفته است
است كه  مواد نانو وسيع يك شاخص كليدي براي سميت

 .)19(يي و استنشاق آنها را فراهم مي آوردجا به جاامكان 
آژانس  به وسيلهخطر محيطي  عامل نقره به عنوان يك

بندي شده است زيرا براي  طبقه محيط زيستحفاظت از 
گياهان آبزي و حيوانات از هر فلز ديگري به جز جيوه 

حتي اگر يك نانو ذره به خودي خود . باشد ميتر  سمي
اثربخشي به علت قره سميت نداشته باشد، نانو ذرات ن

ايجاد مسموميت را ، جايي هنگام جابه ي نقرهيونهاسميت 
و رفتار  ك چگونگي انتقالابراين دربن .)3( دهند افزايش مي

با موجودات  آنها اثرمتقابل و نانومواد آزاد شده در محيط
اجزا غيرزيستي محيط، كه بتواند مبناي اقدامات  زنده و

مصرف مطمئن تر محصولات  پيشگيرانه در ساخت و
  ).23، 8، 1( است نانويي شود از اهميت خاصي برخوردار

جذب  از پس Tio2رات كه نانو ذ دادتحقيقات نشان 
ي گياه ذرت منجر به كاهش شاخص ميتوزي سلولهاتوسط 

در  .)21(و افزايش انحرافات كروموزومي شده است
 بر موجودات آبزي Tio2مواد نقره، مس و  بررسي اثر نانو

هاي جلبكي مشخص  ماهي زيرا، پلانكتون و گونه شامل
ت آبزي مس در تمام موجوداذره نقره و نانو ذره شد كه نانو

در  Tio2تحت آزمايش سميت ايجاد كرده در حالي كه 
   ).5( نكرده استمسموميت ايجاد  آنها هيچ كدام از

نقره بر تقسيم  بررسي اثر نانو در) 2005( و همكارانانگ ز
 گزارش كردند Alliumي ميتوزي گياه شاخصهاسلولي و 

نقره به صورت  نانو ppm 50 و 40، 20، 10ي غلظتهاكه در 
داري شاخص ميتوزي كاهش و انحراف ساختاري در ي معن

   .)26( كروموزوم افزايش يافت

بررسي اثرات  به منظوردر تحقيقي ) 2013( پسنيا
نقره پوشش داده شده با  سيتوتوكسيك و ژئوتوكسيك نانو

 50و  5، 1، 5/2(ي غلظتهادر  Alliumچيتوزان بر روي 
 پنجي پايين هاغلظتمشاهده كردند كه در ) گرم در ليتر ميلي
ذره با  گرم در ليتر به دليل فقدان تعامل مستقيم نانو ميلي

به خاطر پوشش چيتوزان هيچ نوع اختلالي وجود  سلولها
ي بالا ناهنجاريهاي ميتوزي و غلظتهاندارد اما در 

  .)20( كروموزومي و افزايش شاخص ميتوزي مشاهده شد

با ابعاد  نانو ذرات نقره تأثيراين تحقيق بررسي  هدف از
   .باشد رقم جو مي شش مختلف بر خصوصيات سيتوژنتيكي

  روشها مواد و
براي تهيه غلظت يك دهم مولار نانو  :قرهن تهيه محلول نانو

بار تقطير شده را  ليتر آب چند ميلي 500نقره ميزان 
ليتر  ميلي 400 طوري كهجوشانده تا اكسيژن آن گرفته شود 
به ظرف ديگري منتقل  آن باقي بماند سپس سريع آب را

و به  هكرده، در آن را محكم بسته كه اكسيژن وارد نشد
 سه ماده. منظور سرد شدن در دماي يخچال گذاشته شد

 ، سديم سيترات)AgNo3=.1698gr( نيترات نقره شيميايي
)C6H5Na3Of=.2499gr (وسديم بورهيبريدات 
)NaBH4=.0236gr (در بالون حجمي طور جداگانه به 

رسانده ليتر  به حجم ده ميليدو بار تقطير شده  توسط آب
ليتر به آب سرد شده  از هركدام يك ميليشد و به ترتيب 

اضافه گرديد سپس به مدت ده دقيقه با استفاده از دستگاه 
 به دست تا يك سوسپانسيون زرد رنگشد استيرر حل 
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ي يك صدم وپنج محلولهاآوردن  به دستبه منظور . آمد
ول يك دهم مولار با استفاده از فرمول زير صدم مولار، محل

  .رقيق گرديد
M1V1=M2V2  

مركز  از (Hordeum vulgare)زراعي رقم جو  شش
استان كشاورزي و منابع طبيعي  و آموزش تحقيقات
 تأثيربه منظور بررسي . مورد استفاده قرار گرفت كرمانشاه 

 ،نانوذره نقره بر خصوصيات سيتوژنتيكي ارقام مورد بررسي
و يك پنج صدم  ،، يك صدم)آب مقطر(سطح صفر  چهار
 كاملاً طرح پايه در آزمايش فاكتوريل برمولار نانوذره دهم 

 ح نانوذرهوو سط )رقم شش( تصادفي با دو فاكتور رقم
 نيز جوانه به منظور. تكرار انجام شد پنج در )سطح چهار(

 كاغذ روي بر ديش پتري در از هر رقم بذر 20 ، تعدادبذور

مختلف نانوذره  و تيمارهاي ندشد داده استريل قرار افيص
هاي حاوي بذور ديش پتري .ديش اعمال گرديد در هر پتري

ساعت در  1 ، سپسساعت در دماي اتاق 40 به مدت
ساعت در  7به مدت  مجدداً و گراد سانتي درجه 4 يخچال

محلول تثبيت كننده  بهبذور  سپس .دماي اتاق قرار گرفتند
ساعت  24گراد به مدت  سانتي درجه 4دماي ر لويتسكي د
بذور از محلول تثبيت كننده خارج و بعد از . منتقل شدند

 70ساعت، در الكل  2به مدت  مقطر شست وشو با آب
  .)25( گراد نگهداري شدند سانتي درجه 4در دماي درصد 

هاي ذخيره  تهيه اسلايد، پس از شستشوي نمونهبه منظور 
يك نرمال به مدت  NaOHيدروليز با شده در الكل، عمل ه

با و سانتيگراد انجام شد  درجه 63دقيقه در دماي  هشت
. استفاده از رنگ هماتوكسيلين رنگ آميزي انجام گرديد

اسلايد  پنجبراي هر سطح نانوذره در هر رقم تعداد 

براي هر . تهيه شد و مورد مطالعه قرار گرفت) تكرار(
با استفاده از ميدان ديد  10 تعداد تصادفي به طوراسلايد 
مورد  BH2مدل  Olympusميكروسكوپ نوري  40عدسي 

در هر ميدان ديد  .)25( شمارش قرار گرفت بررسي و
 سلولهاتعداد  ي اينترفازي،سلولها، تعداد سلولهاتعداد كل 

ي با سلولهادر هر كدام از مراحل مختلف تقسيم ميتوز و 
به هم  بيده، متافازانحراف كروموزومي از قبيل متافاز چس

ريخته، پل به هم  متافاز، آنافاز چسبيده، آنافاز-Cريخته، 
عقب ماندگي  آنافازي، تلوفاز چسبيده، پل تلوفازي،

هاي حاصل  مارش گرديد و با استفاده از دادهش كروموزومي
شاخص ميتوزي، شاخص متافازي، شاخص  خصوصيات

س و تجزيه واريان . انحرافات كروموزومي محاسبه شد
 افزاربا استفاده از نرم  ي حاصلها دادهمقايسه ميانگين براي 

SAS  انجام شد و نمودارهاي مربوط با نرم افزارExcel 
  .ترسيم شدند

  نتايج
ي غلظتهاگيري تحت تيمار  ميانگين صفات مورد اندازه

اين نتايج . رقم محاسبه شد ششنقره براي  مختلف نانو
گيري شده  فات اندازهص ان دادند كهنش) 2و  1ول اجد(

روند افزايشي نقره  نانو ارقام تا سطح پنج درصد همه براي
صفات روند  نقره همه درصد نانو 10داشته، اما در سطح 
 2و  1كه در جداول  همان طور .كاهشي نشان دادند

پروفاز، تلوفاز، پروفاز چسبيده و صفات  گردد مشاهده مي
صفات از  بين بقيه را درفراواني آنافاز چسبيده بيشترين 

   .خود نشان دادند

  نقره  ذره ي نانوغلظتهاو انحراف معيار صفات سيتوژنتيكي تحت تيمار  ميانگينهاها،  داده-1جدول 

  انحراف معيار ±ميانگين مربعات
  ژنوتيپ نانو نقره

  انافاز   انافاز چسبيده
به هم  متافاز

  خورده
  پروفاز  متافاز  متافاز چسبيده

سلول هاي 
 فازياينتر

  كل سلول ها

0.92±0.10  0.79±0.06 0.78±0.08 1.50±0.14 
0.73±0.03 1.7±0.28 222.36±17.88 228.18±18.37 0 

 0.18±1.68 0.10±1.02 0.09±0.88  0.07±0.90 نيمروز
0.89±0.18 1.85±0.14 205.72±49.42 214.20±48.76 1 

1.17±0.08 0.83±0.06 0.78±0.08 1.93±0.33 
0.77±0.07 1.46±0.12 207.76±46.26 216.24±47.47 5 
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0.98±0.08 0.83±0.08 0.75±0.03 1.68±0.13 
0.72±0.03 1.45±0.31 248.76±38.36 255.6±39.56 10 

0.96±0.13 0.83±0.07 0.71±0 1.92±0.23 
0.76±0.07 1.57±0.21 311.56±41.19 319.24±41.57 0 

 نصرت
0.93±0.17  0.86±0.09 1.00±0.20 1.92±0.29 

0.81±0.07 1.49±0.39 213.14±23.71 221.84±27.06 1 

1.11±0.15 0.88±0.10 1.05±0.17 2.17±0.19 
0.83±0.07 2.12±0.36 288.5±37.41 302.4±36.93 5 

0.92±0.15 0.78±0.08 0.73±0.03 1.16±0.22 
0.71±0.00 1.26±0.28 233.28±19.18 236.36±17.91 10 

0.93±0.17 0.72±0.03 0.72±0.03 1.46±0.17 
0.77±0.05 1.28±0.19 210.62±42.51 215.76±43.45 0 

 صحرا
0.99±0.20  0.92±0.17 0.90±0.23 1.70±0.32 

0.78±0.08 1.73±0.34 235.52±52.27 244.16±51.46 1 

1.08±0.13 0.80±0.04 1.03±0.11 1.83±0.14 
0.79±0.09 1.65±0.28 275.48±42.79 284.28±42.45 5 

0.99±0.23 0.75±0.06 0.77±0.07 1.52±0.50 
0.73±0.06 1.29±0.37 295.26±22.83 300.8±23.70 10 

0.91±0.09 0.77±0.07 0.78±0.08 1.50±0.16 
0.73±0.03 1.68±0.21 220±13.83 225.74±14.65 0 

 ايذه 
0.92±0.08  0.85±0.05 1.01±0.20 1.62±0.16 

0.90±0.09 1.67±0.31 186.1±23.06 194.48±22.28 1 

1.22±0.18 0.84±0.13 0.84±0.12 2.18±0.22 
0.72±0.03 1.68±0.20 176.08±21.32 187.18±20.87 5 

0.93±0.11 0.83±0.09 0.75±0.06 1.45±0.36 
0.72±0.03 1.17±0.23 233.44±15.03 237.88±16.53 10 

0.93±0.09 0.76±0.05 0.77±0.09 1.44±0.08 
0.73±0.03 1.8±0.34 232.54±35.22 238.68±36.11 0 

 ده سراسري
1.04±0.10  0.86±0.08 0.83±0.06 1.74±0.29 

0.79±0.07 1.60±0.21 249.82±23.69 258.28±26.03 1 

1.23±0.23 0.84±0.07 0.98±0.15 1.91±0.36 
0.76±0.05 1.47±0.37 256.46±42.08 265.04±44.75 5 

1.01±0.20 0.75±0.03 0.76±0.05 1.37±0.40 
0.71±0 1.29±0.35 244.14±17.19 248.56±17.02 10 

0.92±0.08 0.76±0.07 0.79±0.08 1.44±0.12 
0.73±0.03 1.73±0.25 217.72±10.61 223.5±11.61 0 

 ماهور
1.01±0.11  0.83±0.12 1.08±0.08 1.69±0.25 

0.84±0.07 1.78±0.23 248.4±46.94 257.16±48.05 1 

1.18±0.19 0.86±0.10 0.88±0.05 1.98±0.39 
0.75±0.06 1.72±0.14 244.64±48.17 254.76±49.65 5 

0.98±0.04 0.82±0.10 0.78±0.03 1.85±0.13 
0.72±0.03 1.63±0.34 293.14±14.50 302.04±14.16 10 

  نقره ذره ي نانوغلظتهاو انحراف معيار صفات سيتوژنتيكي تحت تيمار  ميانگينهاها،  داده-2جدول 
  انحراف معيار ±ميانگين مربعات

نانو 
 نقره

شاخص انحرافات  ژنوتيپ
 كروموزومي

شاخص 
  متافازي

شاخص 
  ميتوزي

عقب ماندگي 
  كروموزومي

  پل تلوفازي
تلوفاز 
  چسبيده

 ازتلوف
به هم  آنافاز

  ريخته
  پل آنافازي

0.96±0.05  0.91±0.06 0.72±0.01 0.74±0.06 0.72±0.03 0.71±0 1.13±0.13 0.72±0.03 0.75±0.03 0 

 نيمروز
0.96±0.04  0.95±0.05 0.74±0.01 0.79±0.12 0.72±0.03 0.72±0.03 1.36±0.10 0.75±0.03 0.77±0.07 1 

1.02±0.08 0.96±0.07 0.74±0 0.75±0.03 0.75±0.03 0.72±0.03 1.55±0.16 0.72±0.03 0.78±0.03 5 

0.95±0.03 0.91±0.04 0.72±0.01 0.77±0.09 0.71±0 0.71±0 1.52±0.26 0.71±0 0.76±0.05 10 

1±0.01 0.97±0.02 0.73±0.01 0.71±0 0.71±0 0.71±0 1.45±0.21 0.72±0.03 0.72±0.03 0 

 نصرت
1.01±0.06  0.99±0.08 0.74±0.01 0.72±0.03 0.71±0 0.71±0 1.54±0.58 0.73±0.03 0.75±0.06 1 

0.98±0.04 0.93±0.04 0.74±0.01 0.94±0.15 0.77±0.09 0.72±0.03 1.83±0.32 0.75±0.08 0.82±0.10 5 

0.86±0.04 0.83±0.03 0.72±0.01 0.72±0.03 0.71±0 0.71±0 0.97±0.14 0.71±0 0.73±0.03 10 

0.95±0.08 0.92±0.07 0.72±0 0.71±0 0.71±0 0.71±0 1.46±0.07 0.71±0 0.78±0.07 0 

 صحرا
0.95±0.08  0.91±0.06 0.74±0.01 0.75±0.06 0.71±0 0.73±0.03 1.53±0.32 0.73±0.03 0.77±0.09 1 

1.03±0.04 0.98±0.04 0.73±0.01 0.83±0.07 0.71±0 0.75±0.08 1.38±0.25 0.86±0.05 0.77±0.07 5 

0.93±0.14 0.90±0.12 0.72±0.01 0.72±0.03 0.74±0.06 0.71±0 1.32±0.36 0.71±0 0.77±0.09 10 

0.96±0.05 0.91±0.06 0.73±0.01 0.73±0.03 0.72±0.03 0.71±0 1.15±0.18 0.72±0.03 0.75±0.03 0 

 ايذه 
0.99±0.03  0.96±0.04 0.74±0.01 0.77±0.07 0.73±0.03 0.81±0.12 1.52±0.23 0.75±0.06 0.80±0.11 1 

1.02±0.03 0.95±0.04 0.75±0.01 0.75±0.08 0.72±0.03 0.78±0.13 1.68±0.15 0.83±0.15 0.84±0.11 5 

0.94±0.07 0.89±0.06 0.72±0.01 0.72±0.03 0.71±0 0.71±0 1.23±0.32 0.71±0 0.73±0.03 10 

0.94±0.02 0.89±0.04 0.73±0.01 0.74±0.06 0.72±0.03 0.71±0 1.21±0.18 0.72±0.03 0.73±0.03 0 

 ده سراسري
0.97±0.04  0.93±0.04 0.73±0.01 0.76±0.08 0.76±0.05 0.76±0.05 1.63±0.28 0.75±0.06 0.74±0.06 1 

1.06±0.05 0.99±0.04 0.73±0.01 0.83±0.07 0.72±0.03 0.73±0.03 1.30±0.27 0.73±0.03 0.80±0.10 5 

0.89±0.12 0.85±0.09 0.72±0.01 0.71±0 0.71±0 0.71±0 1.14±0.26 0.71±0 0.77±0.07 10 
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0.94±0.03 0.88±0.01 0.73±0 0.75±0.06 0.73±0.03 0.71±0 1.15±0.18 0.72±0.03 0.73±0.03 0 

 ماهور
0.98±0.09  0.94±0.1 0.74±0.01 0.76±0.03 0.71±0 0.72±0.03 1.50±0.30 0.72±0.03 0.73±0.03 1 

1.01±0.04 0.94±0.05 0.74±0 0.73±0.03 0.73±0.03 0.75±0.06 1.63±0.08 0.78±0.08 0.80±0.08 5 

0.97±0.03 0.93±0.04 0.73±0.01 0.77±0.07 0.78±0.10 0.73±0.03 1.76±0.10 0.72±0.03 0.72±0.03 10 

ي غلظتهانشان داد كه بين ) 3جدول (نتايج تجزيه واريانس
اي صفات مورد مطالعه اختلاف متفاوت نانونقره بر

همچنين در . وجود دارد يك درصدداري در سطح  معني
ميتوزي  ي مورد بررسي براي صفت شاخصژنوتيپهابين 

گرديد، اما مشاهده  يك درصدداري در سطح  اختلاف معني
انحرافات  براي صفات شاخص متافازي و شاخص

 براي اثر متقابل. دار مشاهده نشد كروموزومي اختلاف معني

 پنج درصدنيز در سطح  ژنوتيپهاسطوح متفاوت نانونقره در 
مشاهده دار تنها براي صفت شاخص ميتوزي  اختلاف معني

 صورتبه ها  به ذكر است باتوجه به اينكه دادهلازم . گرديد
كاهش ميزان ضريب تغييرات شاخص بودند به منظور 

تبديل  هاي اصلي جذر ريشه دوم دادهها با استفاده از  داده
 37/6تا  درصد 03/1درصد ضريب تغييرات بين شدند كه 

   .بود درصد
  نقره در ژنوتيپهاي مورد بررسي  ف نانوميانگين مربعات صفات شاخص ميتوزي، متافازي و انحرافات كروموزومي تحت تيمار غلظتهاي مختل -3جدول 

  درجه آزادي منابع تغييرات
   ميانگين مربعات

  شاخص انحرافات كروموزومي  شاخص متافازي  شاخص ميتوزي
  **0.05 **0.001 **0.002  3 نانو نقره
 ns  0.0006ns 0.033 **0.0002  5  ژنوتيپ

 0.001ns 0.005ns *0.0001  15 ژنوتيپ×نقرهنانو
  0.004 0.006 0.00006  96  خطا

  6.42 6.37 1.03  (%)درصد ضريب تغييرات                       
در سطح ) 4جدول (نتايج مقايسه ميانگين با روش دانكن 

ه بمتفاوتي در بين ارقام   بندي گروهنشان داد كه  پنج درصد
متافازي و انحرافات ي شاخصها اينانونقره بر تأثيرعلت 

ي اين دو شاخص ژنوتيپهاتمام و  ارددكروموزومي وجود ن
و براي شاخص ميتوزي نيز با  گرفتنددر يك گروه قرار 

 ماهورو  ايذهارقام  هتوجه به مقايسه ميانگين مشاهده شد

داراي بيشترين ميزان شاخص ميتوزي بودند، كه با ارقام 
داري با توجه به آزمون  اختلاف معنينصرت و  نيمروز

از طرف ديگر . نشان ندادند پنج درصددانكن در سطح 
كمترين شاخص ميتوزي را به  ده سراسريو  صحراارقام 

و  نيمروزخود اختصاص دادند و اين ارقام نيز با ارقام 
  . دار نداشتند اختلاف معني نصرت

  درصد براي ارقام مورد مطالعه 5مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي به روش دانكن در سطح  -4جدول 
 شاخص انحرافات كروموزومي شاخص متافازي توزيشاخص مي رقم

 نيمروز
0.731 

 
ab  
 

0.932 
 

a 
 

0.972 
 

a  
 

 نصرت
0.730 

 
ab  
 

0.931 
  a  

 
0.964 

 
a  

 

 صحرا
0.727 

 
b  

 
0.927 

 
a 

 
0.967 

 
a  

 

 ايذه
0.734  

 
a  

 
0.930 

 
a 

 
0.978 

 
a  

 
  ده سراسري

10 
0.726 

 
b  

 
0.913  

 
a  

 
0.967  

 
a  

 

 ماهور
0.733 

 
a  

 
0.922 

 
a 

 
0.974 

 
a  
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با روش دانكن صفات مورد مطالعه نتايج مقايسه ميانگين 
براي سطوح متفاوت نانونقره اعمال  پنج درصددر سطح 

ملاحظه  همچنان كه. ائه شده استار 5شده در جدول 
خص متافازي گردد براي صفات شاخص ميتورزي و شا مي

 با افزايش غلظتبه طوري كه . روند يكساني وجود دارد
ميزان اين دو شاخص به ، پنج درصدتا غلظت نانونقره 

 10غلظت  مي يابد ولي درداري افزايش صورت معني 
كمترين ميزان براي . كاهش مي يابند اين دو شاخص درصد

بود كه با سطح  درصد 10اين دو شاخص مربوط به سطح 
بيشترين ميزان مربوط به  .نداشت يدار شاهد اختلاف معني

اختلاف  يك درصدكه با سطح  بود پنج درصدسطح 
اما براي شاخص انحرافات كروموزومي . دار نداشت معني

، به اين شرح كه بيشترين ميزان روند متفاوتي مشاهده شد
 پنج درصدشاخص انحرافات كروموزومي در سطح 

ن انحرافات ميزا درصد 10 مشاهده شد و براي غلظت

به . كاهش نشان داد يدار معني به صورتكروموزومي 
وزومي در سطح كمترين ميزان انحرافات كروم طوري كه

نمودار روند صفات  1در شكل  .مشاهده شد درصد 10
همين طور رائه شده است مورد بررسي در سطوح نانونقره ا

 )پنج درصدتا سطح ( گردد با اعمال نانونقره ملاحظه مي كه
ا افزايش كه ب د افزايشي در تمام صفات مشاهده شدرون

براي تمام صفات اين  درصد 10در سطح  غلظت نانوذره
اي از  نمونه 2در شكل  .روند روبه كاهش گذاشته است

ارائه شده است كه  100ا لنز يك ميدان ديد تهيه شده ب
ي اينترفازي مشخص سلولهاقسيم و ي در حال تسلولها

و همچنين سلول در حال تقسيم  دقابل مشاهده مي باشن
، يدهبيده و آنافاز چسبت پل آنافازي، متافاز چسبراي حالا

مشخص شده  خورده، آنافازبه هم  پل تلوفازي، متافاز
  .است

  درصد براي سطوح نانونقره 5مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي به روش دانكن در سطح  -5جدول 
 شاخص انحرافات كروموزومي شاخص متافازي شاخص ميتوزي (%)سطح نانو نقره

0 0.725 b 0.914 b 0.957 bc 

1 0.735 a 0.946 a 0.978 b 

5 0.738 a 0.958 a 1.022 a 

10 0.722 b 0.884 b 0.925 c 

  
  نمودار روند صفات مورد بررسي در سطوح متفاوت نانونقره -1شكل 
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a                                          b                                                c 

    
d                                        e    

آنافاز  -cو  پل آنافازي - b، متافاز چسبيده - a. 100ي اينترفازي براي يك ميدان ديد ميكروسكوپي با لنز سلولهاي درحال تقسيم و سلولها -2شكل 
  پل تلوفازيf–آنافاز e–ريخته به هم  متافاز d–چسبيده 

  بحث
وجه به خواص منحصر به تبا  اخيراًذرات  واد و نانوم نانو

فرد خود و كاربردهاي متنوع در بيوتكنولوژي و علوم 
 يپيشرفتهاوجود  با. اند توجه قرار گرفته زيستي مورد

تكنولوژي، پتانسيل عوارض مضر  نانو سريع و پذيرش اوليه
هنوز به طور  اكوسيستمها موجودات زنده وديگر ، در انسان

رود اثرات  با اين حال انتظار مي. مشخص نشده استكامل 
قابل  به طورمواد در آينده  محيطي استفاده از نانو زيست
   ).2( مورد توجه قرار گيرداي  ملاحظه

و همكاران لندسيدل و ) 2009(و همكاران استون  مطالعات
اي  ذره هر نانو نشان داد كه براساس دانش موجود) 2008(

كسيسيتي محدودي را القاء كرده و منجر اثر ژنوتو احتمالاً
و در نتيجه  DNAاي در مولكول  رشته به شكستهاي دو

   .)24و  13( شود آسيب به ماده ژنتيكي مي

 تأثيري تقسيم سلولي فعاليتهانتايج نشان داد كه نانوذره در 
با افزايش غلظت نانونقره  شد كه و به خوبي مشخصدارد 

، البته اين افزايش مي يابدشدت تقسيم سلولي نيز افزايش 

 10شد و بعد از آن در غلظت مشاهده  پنج درصدتا سطح 
شاخص متافازي و (ي تقسيم سلولي شاخصها درصد

، همچنين براي انحرافات يافتندكاهش ) شاخص ميتوزي
كروموزومي تنها با افزايش از غلظت صفر درصد به غلظت 

ر ميزان اين شاخص افزايش نشان داد و د پنج درصد
. ميزان شاخص روند نزولي داشت درصد 10غلظت 

منفي نانونقره بر  تأثيرتصور اوليه  در هرچند ممكن است
تقسيمات سلولي باعث كاهش آن و در نتيجه كاهش رشد 

نتايج خلاف اين موضوع را ثابت كردند و  اما ظاهراً. گردد
نانونقره بيشتر باعث افزايش سرعت تقسيم سلولي  تأثير

ن افزايش سرعت تقسيم سلولي منجر به افزايش و اي گرديد
البته اين مسئله براي  .مي شودانحرافات كروموزومي 

 10ي پايين صادق بود و وقتي غلظت نانوذره به غلظتها
نانوذره بيشتر از طريق كاهش تقسيم  تأثيررسيد،  درصد

سلولي بود و انحرافات كروموزومي نيز باتوجه به كاهش 
ي پايين غلظتهادر به عبارتي . اشتتقسيم سلولي كاهش د

را در  سلولهانانونقره در اين جهت است كه منفي  تأثير
تر تحريك كرده و در نتيجه باعث ايجاد  جهت تقسيم سريع
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 فرآيندتقسيمات غير نرمال و ناهنجار شده كه ادامه اين 
ي بالا با غلظتها در و گردد منجر به كاهش رشد گياه مي

منفي و كاهش رشد گياه  تأثيرث عكاهش تقسيم سلولي با
به تحقيقات نشان دادند كه اگر شاخص ميتوزي  .گردد مي
تواند از  قابل توجهي بالاتر از سطح شاهد باشد مي طور

طريق ايجاد اختلال در تقسيمات سلولي و حتي تشكيل 
  .)12( بافت توموري مضر باشد

فراواني زياد اختلالات در تحقيقات بيان شده است كه 
ريخته ناشي به هم  آنافازريخته، به هم  توزي مانند متافازمي

دهنده اثرات آن بر دوك  از نانونقره در درجه اول نشان
در مراحل مختلف  كروموزومهاگيري  ميتوزي، تغيير جهت
اختلال در عملكرد دوك ميتوزي  .چرخه سلولي است

ن توبولي SHبا توجه به اثر متقابل نانونقره با گروه  احتمالاً
مشاهده چسبيدگي كروموزومي يك همچنين . )10( است

اين  نقره است كهنوع ديگري از اختلالات ناشي از نانو
كروماتين  رشته هايدليل اختلاط  به احتمالاًچسبندگي 

 كروموزومهااست كه منجر به اتصال ساب كروماتيد بين 
  .)15 و 9( شود مي

 رصدپنج دباتوجه به نتايج مشخص گرديد كه در غلظت 
بود و اين  درصد 10انحرافات كروموزومي بيشتر از غلظت 

مطابقت نشان ) 2013( پسنيانتيجه در اين تحقيق با نتايج 
با تيمار  Tio2هاي نانوذره  مقايسه تيمار از طرفي. )20( نداد

ي شاخصهاشاهد نشان داد كه با افزايش غلظت نانو ذره، 
هاي  تيمارميتوزي، متافازي و انحرافات كروموزومي در 

همچنين در . نسبت به شاهد افزايش يافتند Tio2نانوذره 
هاي  ، تغييرات در نمودارTio2اثر افزايش غلظت نانوذره 

طوري كه اثر تيمار  بهشاخص ميتوزي ومتافازي ناچيز بوده 
تجزيه واريانس  دري شاخص ميتوزي و متافازي صفتهابر 

مودار شاخص اين تغييرات در ن حالي كهمعني دار نشد، در 
ولي با افزايش غلظت ، انحرافات كروموزومي مشهود بود

علت تعديل  .)25( مشاهده گرديدذره تغييرات ناچيز  نانو
توان به  با افزايش غلظت نانوذرات را ميروند تغييرات 

خواص نانومواد ارتباط داد بدين معني كه با افزايش 
ان اي را نش خواص توده ونانومواد رسوب كرده  ،غلظت

در القاي انحرافات  Tio2اثر نانوذره  طوري كهبه  .دهند مي
اين  كه با نتيجه )4( كروموزومي وابسته به غلظت بوده

آمده از اين تحقيق  به دستنتيجه . تحقيق مطابقت داشت
كه در بين ارقام براي جو زراعي از طرف ديگر نشان داد 

بر  بنابراين نانوذره داردندار وجود  نيز اختلاف معني
ي تأثيرن ارقام ژنتيكي مختلف هاي سلولي در بيفرآيند

  . نداشته است

روي ماشك مشاهده  در تحقيقي بر )2011( مونيكا روفيني
نسبت به شاهد  Tio2درصد  يكو  2/0كه در سطح  كردند

ميزان شاخص ميتوزي و انحرافات كروموزومي افزايش 
) درصدچهار و  دو(ي بالاتر غلظتهادر  حالي كهدر . يافت

نانوذره شاخص ميتوزي و انحرافات كروموزومي كاهش 
  .اين تحقيق مطابقت داشت كه با نتيجه. يافته است

در تحقيقي به منظور ) 2009(و موخري  مامتا كوماري
 بررسي اثرات سيتوتوكسيك و ژئوتوكسيك نانونقره بر

) 100و  ppm 20 ،25 ،75(ي غلظتهادر  Alliumروي گياه 
ه در سطح شاهد هيچ اختلالي ديده نشد و مشاهده كردند ك

با افزايش غلظت . )14( بود درصد 60شاخص ميتوزي 
نانوذره شاخص ميتوزي كاهش يافته و كمترين ميزان آن در 

ppm 100  مشاهده شد و ميزان انحرافات كروموزومي با
افزايش غلظت نانوذره افزايش يافته است، كه با نتيجه اين 

  .تحقيق مطابقت نداشت

در  ديگر تحقيقات انجام گرفتهتحقيق حاضر و  علاوه بر
در خصوص هاي مضر نانوذرات بر علوم گياهي،  مورد جنبه

با انجام مخرب نانومواد بر سلامت انسان، محققين  تأثير
نانو تكنولوژي داراي خطراتي براي  دريافتند كهيي پژوهشها

بي منظور ارزيابه  تحقيقيدر . باشد سلامتي انسان نيز مي
ي آهن مغناطيسي مغز و بيماري كريستالهاارتباط حضور 

ي دخيل در تجمعات فيبريلي مكانيسمهاآلزايمر از طريق 
ذرات آهن  در بررسي ميانكنش نانو آزمايشيپروتئين تاو، 
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با  In Vitroمغناطيسي و پروتئين تاو انساني در شرايط 
ي اسپكتروسكوپي فلورسانس و روشهااستفاده از 
الكتروني انجام گرديد كه نشان داد نانوذرات  ميكروسكوپ

تئين به القاي تغييرات ساختاري در پروآهن مغناطيسي قادر 
ات تاو از پيچه نامنظم به ساختار بتا و در نتيجه ايجاد تجمع

پژوهشي در از طرفي  .)17( باشد فيبريلي پروتئين تاو مي
اهميت آنزيم پپسين به عنوان يك آنزيم  خصوصدر 

هاي نانوذرات در صنعت،  در صنايع غذايي و كاربردصنعتي 
پايداري ساختاري آنزيم پپسين در  تحقيقي به منظور مطالعه

حضور نانوذرات اكسيدروي و اكسيدآهن انجام گرفت كه 
الكترواستاتيك و  همكنشمشاهده گرديد قدرت بر

هيدروژني بين آنزيم پپسين و نانوذرات اكسيدروي و 
و در  شدن پپسين كم بوده استاكسيدآهن در دگرگون 

آنزيم  ناپايدار كردني بر تأثيرواقع نانوذرات مورد بررسي 
  .)22( ه استپپسين نداشت

  گيري كلي نتيجه

كه  نشان دادارقام جو  مريستم ريشه نتايج حاصل از مطالعه
، نانونقره داراي خواص افزايش اختلالات كروموزومي

 م و كاهشصدپنج متافازي در سطح  شاخص ميتوزي و
. باشد ميمولار صدم پنج صدم نسبت به ده در سطح  آنها

همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه نانونقره مانند برخي 
مواد ديگر پتانسيل ايجاد خسارت به مواد ژنتيكي  نانو

هاي  يوكاريوتي را داشته و در استفاده از آن توجه به جنبه
لذا با . ايمني زيست محيطي آن اهميت خاصي دارد

هاي مختلف توجه  گسترش استفاده از ذرات نانو در زمينه
هاي ژنتيكي  در زمينه مخصوصاًاين مواد ات سوء تأثيربه 
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Abstract 

Nanomaterials are a part from an industrial revolution to develop lightweight but strong 
materials for a variety of purposes. The toxic effects of nanoparticles have been 
evaluated in a variety of studies; however the potential health and environmental 
impacts on plants have yet to be thoroughly examined. This research were performed to 
evaluation the nano silver effect on cytogenetical indices of deviation cells in 6 barely 
cultivars. Seeds germination in various concentrations of nano silver (0, 1 percent, 5 
percent and 10 percent Molar) was performed in factorial design based on completely 
randomized design. The traits of mitotic index, metaphase index and chromosome 
deviation index were measured. The results of variance analysis were showed a 
significant difference between various concentrations of nano particle for studied 
characters at 1 percent level. Significant difference was observed between cultivars only 
for mitotic index at 5 percent level. The compare means by Duncan's methods revealed 
that the traits of mitotic index and metaphase index were significantly increased by 
increasing concentrations of nanoparticles up to 5 percent and at 10 percent 
concentration, a significant decrease were observed for both indices. For the 
chromosome deviation index the highest level were observed for 1 percent 
concentration and the chromosome deviation index were significantly decreased at the 5 
percent and 10 percent concentrations. In addition, in barley cultivars, the lowest 
concentrations of nanoparticles (1 percent and 5 percent) increased the mitotic index, 
metaphase index and chromosome deviation index and 10 percent concentration were 
decrease the amount of studied indices, compared to check treatment. It seems that nano 
silver has potential of creating damage to genetic material and attention to security 
aspects and environmental has specific importance. 

Key words: barely- Nano silver- Metaphase index- mitotic index- deviation index of 
chromosome. 


