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عصاره آبی پوست نارنج جهت کنترل کمک شده بهساختهنقره هاي نانوذرهکاربرد 
LlycopersiconSolanum(1.(فرنگیگوجهیوزاریومپژمردگی فبیماري

Application of Synthesized Silver Nanoparticles via Aqueous Extract of
Sour Orange Peel to Control Fusarium Wilt Disease of Tomato

(Solanum lycopersicon L.)
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چکیده
lycopersiciFusarium oxysporumناشی از قارچ فرنگیگوجهبیماري پژمردگی آوندي  f. sp. یکی از ،

رویه زیست محیطی که ناشی از مصرف بیخطرهاي آید. با توجه به میشمار هاي این محصول بهبیماريمهمترین 
زا، ضروري به نظر بیماريهاي غیرشیمیایی و طبیعی جهت کنترل عوامل روشسموم شیمیایی است، استفاده از 

ايدرون شیشهدر شرایط،ساختنقره سبزنانوذرهاي ضد قارچیهاياثربررسی برايپژوهشاین رسد. لذا  می
)in vitro (ايبرون شیشهو)in vivo( قارچ رويFusarium.oxysporum f.sp. lycoperisiciصورت به

) in vitro(ايدرون شیشه. تیمارها در شرایط تصادفی و در سه تکرار انجام شدکامل فاکتوریل، در قالب طرح 
120و 100، 75، 25هاي غلظتنقره و عصاره پوست نارنج درهايذرهشامل شاهد (آب مقطر)، سوسپانسیون نانو

قارچ این F16و F1هاي سویهرشد از بازدارندگی بر میزان هانشد و تاثیر آگرم در لیتر در نظر گرفتمیلی
) در نورودر شرایط تاریکیبهینه شده نقره هاي نانوذرهموثرترین تیمار (سوسپانسیون تاثیر،سپس.ارزیابی شد
تیمار تیمار و پسگرم در لیتر و تیمار سوسپانسیون قارچ در دو مرحله پیشمیلی300و 200، 100، 50چهار سطح 

د. بررسی شپژمردگی آوندي فوزاریومی شدت و شیوع بیماري وفرنگیگیاه گوجهشناسیریختهايویژگیبر 
گرم در لیتر بهترین تأثیر میلی120نقره در شرایط تاریکی در غلظت هاي نانوذرهآزمایشگاهی نشان داد هاينتیجه

نقره توانست شدت و شیوع هاي هنانوذرتیمار ،ايگلخانههايپژوهشها داشتند. در را در بازدارندگی رشد سویه
در گرممیلی300نقره در شرایط تاریکی، غلظت هاي نانوذرههاي مختلف بیماري را کاهش دهد، اما در بین غلظت

همراه داشت.فرنگی بهواسطه اثرهاي سمی خود، بیشترین تأثیر را در کاهش عملکرد گوجهلیتر به
.ومیفوزار،یکروبیمضداثرات، نقرهسبزيهانانوذره،فرنگیگوجه،شدت وشیوع بیماريکلیدي:هايواژه

مقدمه
ــولهاي قارچی در يمدیریت بیمار  ــت. هايمحصـ ــادي مهم اسـ فوزاریوم یکی از عوامل غذایی از نظر اقتصـ

ــیاري از گیاهان را   بیماري ــد و عملکرد بس ــت که رش گاهی به  دهد. این قارچتأثیر خود قرار میزیرزاي مهمی اس
انواعی sppFusarium.جنس گونه هاي کند. رشد میمتنوعشرایطو درها نشانهو بدون بروز 3صورت اندوفیت

19/9/97تاریخ پذیرش:3/2/97تاریخ دریافت: -1
علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد واحدپزشکیگروه علوم باغبانی و زراعت، استادیار گروه گیاه، دانشجوي دکتري علوم باغبانیترتیب به-2

وهشگاه ملی ژنتیک و زیست پژدانشیار پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، باغبانی، علومگروهدانشیار اسلامی تهران،
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3-Endophyte
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هاي ساقه و ریشه، پوسیدگی     هاي مختلف از جمله پوسیدگی ریشه و ساقه، شانکر، پژمردگی    ها با شدت از بیماري
استفاده  هاهاي مختلفی براي مقابله با این بیماريد. همواره از روشنکنهاي برگی را ایجاد میبیماريمیوه و بذر و 

ستفاده از بذر عاري از بیماري و   pHرطوبت و زهکشی و  نظرشده است. تناوب زراعی، کنترل شرایط خاك از      ، ا
ــت    ــده از گیاهان آلوده به     بذر اجتناب از کاشـ ــتفاده از کودهاي نیتراته به جاي      فوزارقارچ هاي تولید شـ یوم، اسـ

ــه کنی و از بین بردن بافت    ــتفاده از قارچ        کودهاي آمونیومی، ریشـ ــل، اسـ ها و بقایاي گیاهی آلوده در آخر فصـ
). 7گردند (این بیماري استفاده میهایی هستند که براي کنترل هاي سیستمیک از جمله روشکش

دنبال  بههاي معمول در حوزه کنترل بیماري هاي قارچی گیاهان ناکارآمدي روشدلیل بهپژوهشگرانتازگیبه
و در عین حال با بازدهی بالا هســتند وهایی پاك، غیر ســمی، مقرون به صــرفه و ســازگار با محیط زیســتروش
نمک هاي اند. با استفاده از عصاره گیاهان در حضور     با ساختار نانویی متمرکز شده  صنعتی هايکشقارچروي

ین برابر نمود.  را چندفلزها کشی این  میکروبهايو اثرساخت فلزي هاي نانوذرهتوانمینقره نیترات مانندفلزي 
شیمیایی مانند فلاونویید و فنول گروه ست نارنج یکی از   يهاهاي فعال  صاره آبی پو مؤثر  هايترکیبموجود در ع

باشد.نقره می) و عامل احیا نیترات 20سبز بوده (ساخت در 
اي از فعالیت بازدارنده  هاي چند گانههاي گیاهی است. نقره حالت کنترل بیماري، یکی از کاربردهاي بالقوه نقره

شان می راریزجانداراندر مقابل  ست ممکن،. بنابرایندهدن سبی براي کنترل انواع  ایمباا گیاهی زاهايبیمارينی ن
اي از فرآیندهاي  دهد که نقره به طیف گســتردهدانشــمندان نشــان میهايپژوهشهاينتیجه.)11(اســتفاده شــود

ست  سی   زی ساختار  ریزجانداراندر شنا شا از جمله  نقره این چنینهم). 17کند (و عملکرد آن حمله میايیاختهغ
هاي نقرهکه یون. مشــاهده شــده اســت   کندرا متوقف ATPهاي مرتبط با تولید توانایی را دارد که بیان پروتئین

ــیژن فعالنمونه ــیب به میدیتولROS(1(هایی از اکسـ ــیدهاي  وها چربیها، ها، پروتئینیاختهکنند که باعث آسـ اسـ
هاي فعال اکسیژن ، بر فسفولیپیدها  تولید گونهراهاند که یون نقره از نشان دادهپژوهشگران). 21شود (نوکلئیک می

شته و باعث   سیون آن   اثر گذا سیدا شده و  پراک شا ها  شته نقره   را تخریب میریزجاندارانايیاختهغ کند. از این گذ
).5ها را تخریب کند (گردد و آنریزجاندارانايیاختهغشاSH–هاي ممکن است جانشین سولفور در گروه

ضدتیاز فعالياگستردهفیو طعتیطبکمتردرسمماندهیباق،يفلزيهانانوذرنشان داده که هاپژوهش
شده توسط دیتوليهاهاگلهیوسهشده بجادیایاهیگيهايماریکاهش بيبرانیچنهم.برخوردارندیکروبیم

نانو علمی است که به شناسایی، تولید و استفاده از مواد در مقیاس فناوري.باشندیمزا مؤثر يماریبيهاقارچ
لکولی فراهم ساخته در بیماري شناسی وپردازد. این فناوري که قدرت سازماندهی را در حد ممتر) می9-10نانومتر (

شیمیایی و براي تولید نانو حسگرهاي هايها، تهیه سمها و باکتريگیاهی براي تشخیص بیمارگرها، مبارزه با قارچ
باشد. اندازه کوچکمیریزجاندارانتابعی از سطح تماس با ها ذره. فعالیت ضد میکروبی نانو زیستی کاربرد دارد

). استفاده 12دهد (هاي ضد میکروبی احتمالی را افزایش میاي از فعالیت، طیف گستردهبالانسبت سطح به حجمو
ها نانو به علت داشتن سطح تماس بیشتري در فضاي بیرونی و اندازه کوچک آنهاي ذرهصورت از یون نقره به

ها شده که در نهایت تخریب دیواره آنو سمیتو افزایش کارایییاختهچسبندگی به سطح مقدارمنجر به افزایش 
د رشد توانمینقره هاي نانوذرهکاربرد ).19(به دنبال داردرا زا عامل بیماريرشد سازوکارو برهم زدن ايیاخته
شکل نظرنقره از هايذره، ویژگی نانوسوي دیگر). از 14گیاهی را به تأخیر بیاندازند (زايبیماريعوامل ها و قارچ

فعالیت ضدمیکروبی بالایی از خود نشان دهند غشابتوانند با تخریب هاذرهو اندازه باعث شده است که این نانو
باکتري یا قارچ و یاختهرود به داخل ابتدا دیواره را سوراخ و سپس با ویاختهبه سطح با اتصال هاذره). نانو16(

پژوهش ).15شوند (ها میدر نهایت منجر به مرگ آن،ایجاد تداخل در مسیرهاي مختلف متابولیکی و تولید مثل

١-Reactive oxygen species
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به منظور کنترل بیماريسبز شده به روش ساختهنقره هايذرهنانوضد قارچیاتحاضر با هدف بررسی اثر
انجام شده است. فرنگیگوجهفوزاریومی به عنوان یکی از مهمترین بیماري هاي پژمردگی آوندي

هامواد و روش
باغبانی ودرآزمایشگاه شیمی آلی1396بهار و تابستان سال و1395و زمستان سال در پاییزپژوهشاین 

تهران 22و کلینیک گل و گیاه اداره فضاي سبز شهرداري منطقه تهراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات
فرنگیگوجهتصادفی و در سه تکرار روي گیاه کامل صورت فاکتوریل و در قالب طرح به
).LlycopersiconSolanum 1سوپر چفرقم)Super chef( )اجرا شد.)حساس به قارچ فوزاریوم

یهاسشستشو و در مقطر آب باپوست نارنج میوه نارنج خریداري شد. سبز نقره، هايذرهبه منظور تهیه نانو
80میلی لیتر آب دوبار تقطیر در دماي100با از پودر توزین وپنج گرم . شدپودر یابآسباسپسد و یخشک گرد

گردید صاف دست آمده آب گرم قرار گرفت، سپس عصاره بهدقیقه داخل حمام30مدت بهسلسیوسدرجه 
سلسیوسرجه د4دماي هاي بعدي درو رونشین آن جهت آزمونساخت ایتالیا)-Eppendorfسانتریفیوژ مدل  (

هاي شیمیایی براي (معرفهاي فیتوشیمیاییآزمونآمده خشک گردید و توسط دستبهنگهداري شد. عصاره 
آلی موجود در نمونه) مورد بررسی قرار گرفت. هايترکیبتشخیص 

استات وحضور سربتولید رنگ ارغوانی و درهمراه کلرید هیدروژن منیزیم بههاي عصاره در حضور معرف
صاره عترکیب فلاونویید در .)Shinoda(تست دیدترکیب فلاونوئید شناسایی گربه این ترتیب تولید رنگ زرد کرد و

. شدنقره از نمک نیترات نقره خواهدهايذرهسبب تشکیل نانو
ت نقره از نمک نیترااستفاده شد. محلول نیترات نقره محلول نیترات نقره به منظور ساخت نانوذرات نقره سبز از 

میلی مولار آماده شد (شرکت 1و 0,5و 01در غلظتهاي ساخته شده و براي این آزمایش درصد خلوص 98با 
Merck(ه ب،عصارهبه تحت شرایط تاریکی هاي نیترات نقره محلول. آلمان)1:99ترتیب با نسبت درصد حجمی (

ر ددر کاغذ فویل پوشانیده و مخلوط عصاره و نیترات نقره سپس.شرایط تاریکی)گردید () اضافه 7:93) و(4:96(
اي تغییر رنگ به قهوهساعت رنگ محلول از بی8. پس از گذشت گردید) در دماي اتاق نگهداري IKAانکوباتور(مدل

) نور آفتابمعرض تابش دقیقه در 20نور (تابش آماده سازي ساخت نانوذره نقره در شرایط روند مشابهکرد.
ثابت نظر گرفته شد.pH). در تمام طول روند ساخت نانوذرات نقره دماي اتاق و روشناییشرایط (انجام گرفت

).22(. باشدمیشدنايهوهاولین نشانه تولید و ساخت نانو ذرات نقره، تغییر رنگ محلول از بی رنگ به سمت ق
ا ت350طول موج (نور مرییهاي تغییر رنگ و روش اسپکتروفتومترينقره تولید شده توسط آزمونهايذرهنانو
هاي مختلفی تهیه شده از آزمایشهايذرهبراي تعیین غلظت، اندازه و ماهیت نانو) شناسایی گردید. نانومتر700

با ایکس ، از آزمون پراش اشعههاذرههاي طیفی نانوفروسرخ براي بررسی ویژگیبینی استفاده شد. از روش طیف
Seifert XRD(مدلXRDاستفاده از دستگاه  3003 PD- (Germany)(هاذرهبراي تعیین ترکیب و ماهیت نانو

تولید هايذره) براي تعیین اندازه و شکل نانو208Philips EM) (مدل SEM2و از میکروسکوپ الکترونی عبوري (
.گردیدشده استفاده ساختزیستنقره هايذرهمنظور تعیین غلظت نانوبه5از دستگاه جذب اتمیوشده

گرم در لیتر از سوسپانسیون میلی120و 100، 75، 25هاي غلظتشامل در این تحقیق تیمارهاي مورد بررسی
(به منظور ارزیابی تاثیر عصاره به تنهایی نارنجعصاره پوست وتاریکی)نانوذره نقره بهینه شده (در شرایط نور و 

روزه نیز 3مورد مطلعه) بود. به منظور ارزیابی تاثیر تیمارهاي مورد مطالعه یک دوره زمانی هايویژگیروي 
حاضر در دو مرحله صورت گرفت. در مرحله اول، پژوهشعنوان تیمار شاهد استفاده شد. ، از آب مقطر بهچنینهم

هاي بازدارندگی رشد سویهمقدارنقره در شرایط تاریکی و روشنایی بر هايذرهاثر عصاره آبی نارنج و تیمار نانو

1-hefCSuper2-Scanning electron microscopy
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F1 وF16قارچFusarium oxysporum f.sp lycopersici مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله دوم، بر اساس .
، 50در چهار سطح نقره در شرایط تاریکی هايذرهدست آمده از مرحله اول آزمایش، اثر تیمار نانوبههاينتیجه
گیاه شناسیریختهايویژگیدر دو وضعیت پیش تیمار و پس تیمار بر گرم در لیتر میلی300و 200، 100

و شیوع بیماري فوزاریوم شدت بر چنینهم، ارتفاع ساقه، طول ریشه و گیاهوزن تر و خشکمانندفرنگیگوجه
براي عصاره آبی پوست نارنج، نانوذره ترتیب بهLو E ،Dاختصاري هاي نشانهدر این آزمایش از بررسی شد. 

نقره در شرایط نور و نانوذره نقره در شرایط تاریکی استفاده شد. 
هاي ضد قارچی استفاده از سوسپانسیون نانوذره نقره در آزمون،تولیدسازي شرایطپس از ساخت و بهینه

F.oxysporumقارچ F16و F1هاي گردید. سویه f.sp. lycoperisici ، شناسی مجتمعقارچاز کلکسیون
از محیط کشت سیب زمینی دکستروز آگار آزمایشگاهی زکریاي رازي دانشگاه علوم و تحقیقات تهران تهیه شد. 

)1PDA( ساخت شرکت)Merk هاي قارچی استفاده گردید. جدایهبراي کشت گرم در لیتر ) 39آلمان به میزان
5/1، فشار سلسیوسدرجه 121براي این منظور محیط کشت پس از ضد عفونی شدن با استفاده از اتوکلاو (دماي 

یک قطعه به ظرف پتري در نهایت در هر ه شد. متر ریختسانتی8با قطر ظروف پتريدقیقه) داخل15اتمسفر  براي 
F.oxysporumقارچF16و F1هاي روزه سویه4محیط کشت حاشیهاز مترمیلی5قطر  f.sp. lycoperisici کشت
شد. 

از رشد قارچ، پساز در روز سوم ، نقره و عصاره آبی نارنج بر کنترل قارچهايذرهبراي بررسی اثر نانو
گرم در میلی120و 100، 75، 25هاي میکرولیتر از غلظت200اندازه یک سکه دو ریالی رسید که اندازه قارچ به آن

افته روي سطح قارچ رشد یلیتر از سوسپانسیون نانوذره نقره بهینه شده (در شرایط نور و تاریکی) و عصاره پایه 
شاهد در نظر گرفته شد. درصدتیمار آب مقطر به عنواناي که تمام سطح را احاطه نماید. گونهریخته شد به 

هاي قارچ از طریق رابطه زیر محاسبه شد. رشد سویهاز بازدارندگی 

رشد بازدارندگی درصد = H − hH × 100
ظرف پتري قطر رشد میسلیوم قارچی روي hشاهد و ظرف پتريقطر رشد میسلیوم قارچی در Hکه در آن، 
). 11نقره و عصاره) بود (هايذرههاي نانوتیمارها (غلظت

، ايبرون شیشهشرایط در نقره بر گسترش بیماري پژمردگی آونديهايذرهبه منظور ارزیابی تاثیر نانو 
ویی و سپس با آب مقطر استریل آبشگندزداییسدیم پس از تهیه، توسط محلول هیپوکلریدفرنگیگوجهبذرهاي 

درجه 25±2و دماي %70هاي مخصوص نشاء حاوي کوکوپیت در گلخانه با رطوبت شدند. پس از آن درون سینی
روز از تاریخ کاشت، نشاها از سینی کشت بیرون کشیده شده، قسمت 21سلسیوس کشت گردیدند. پس از گذشت 

،گردید. سپسور غوطههاي مشخص با غلظتنقره هايذرهدقیقه در محلول نانو10مدت ها هرس و بهانتهایی ریشه
لیتر میلی50ساعت 24پس از گذشتشد.کشت متر و با بستر کوکوپیت سانتی15قطر هایی با درون گلداننشاها 

مرحله نیدر ا.در اطراف ریشه گیاه تزریق شدلیتر در میلیاسپور 4×610از سوسپانسیون قارچی با غلظت
آوردهرونیبکشتینینشاها از س،پس تیمارآزمایشدر وگردیداستفاده ماریتشینقره به عنوان پهايذرهنانو
بستردرو سپسدیور گردغوطهقارچونیسوسپانسدرقهیدق10ها هرس و شهیريانتهاازمتریسانت2، ندشد

قیتزرهایگشهیمختلف اطراف ريهاغلظتدرنقرههايذرهنانوازتریلیلیم50،ساعت24. پس از قرار گرفتندکشت
.شد

بندي احمد براساس رتبهيشاخص بیمارهاي نشانهرویشی گیاه و هايویژگیقارچ، تلقیحهفته پس از 3حدود 
ها هاي پایینی آن، گیاهانی که برگ1بندي، براي گیاهان سالم عدد ) محاسبه و ثبت گردید. طبق این رتبه3و همکاران (

1-Potato Dextrose Agar
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هاي بزرگ و پژمردگی شدید ، گیاهانی که دچار لکه3اند عدد پژمردگی شده، گیاهانی که دچار 2اند عدد زرد شده
DSاز رابطه زیر محاسبه گردید.1بیماريشدتدر نظر گرفته شد. 5و گیاهان مرده و خشکیده عدد 4اند عدد شده = (n × 1 + n × 2 + n × 3 + n × 4 + n × 5)/(n + n + n + n +n )

nکه در آن،  ، n ، n ، n ، nبیماري را نشان دادند.هاينشانههاي مختلف، : تعداد گیاهانی هستند که با شماره
نیز از رابطه زیر بررسی گردید.2شیوع بیماري

DI = تیمار هر در بیمار گیاهان تعداد
تیمار هر در ها بوته کل

× 100
زمایشی و ضرایب تحلیل اطلاعات آهاي نقره (براي طراحی آزمایش و بهینه کردن شرایط عملیاتی سنتز نانو ذره

SASاز نرم افزار آماري، ارزیابی هاي مربوط به آزمون هاي درون شیشه و درون زیوه رگرسیونی) و 9.1
Design Expertها از آزمون و براي انجام مقایسه میانگینLSD 1%(درصد یک در سطح احتمال≤P(2 استفاده

انجام شد.Excelافزارتوسط نرم نیز رسم نمودارها گردید. 
و بحثنتایج

درlycopersicif.sp.oxysporum.Fقارچ16Fو 1Fهاي سویهنقره بر هايذرهاثرات ضد میکروبی نانو
ايشرایط درون شیشه

مقداربر زمان -ذرهنانوو اثر متقابل زمان ، نقرههايذرهاثر نانو،نشان دادهادادهتجزیه واریانسهاينتیجه
.Fقارچ F1رشد سویهازبازدارندگی o. f.sp. lycopersici طبق 1دار بود (جدول معنی%1در سطح احتمال .(

از زدارندگی بامقدار، بیشترین و کمترین هاذرهنانومقایسه میانگین در بین تیمارهاي مختلف مربوط به هاينتیجه
). در بین 2مشاهده شد (جدول E75و D120هايدر تیمارترتیببه%02/0و 8/55هاي با میانگینF1رشد سویه 

). 2ترتیب متعلق به روزهاي اول و سوم بود (جدول بهF1روزهاي مورد بررسی، بیشترین و کمترین رشد سویه 
کاهش یافت. 10%/2و 14/7ترتیب در روزهاي دوم و سوم نسبت به روز اول بهF1طور کلی، رشد سویه به

در %7/57با F1رشد سویه ازبازدارندگیمقداربیشینهاثر برهمکنش عوامل آزمایشی نشان داد که هاينتیجه
اهد، شدر تیمارهاي %29/0تا صفرهاي با میانگیننیز مقداراین کمینه.مشاهده گردیدو در روز اول D120تیمار 
E50 ،E75 ،E100 وE120 قسمت1(شکل به دست آمددر روزهاي اول تا سومA.(

هاي نقره، بیشینه مقدار بازدارندگی رشد در بین تیمارهاي مختلف نانوذره،هاي مقایسه میانگینطبق نتیجه
مشاهده شد. کمینه این D100و D120طور مشترك در تیمارهاي به%50/99و 100هاي با میانگینF16سویه 

). در بین روزهاي مورد بررسی، بیشترین و کمترین 1اختصاص یافت (جدول E50به تیمار %65/1مقدار نیز با 
در روزهاي F16طور کلی، رشد سویه ). به1ترتیب در روزهاي اول و سوم مشاهده شد (جدول بهF16رشد سویه 

زمایشی نشان هاي اثر برهمکنش عوامل آکاهش یافت. نتیجه%30/7و 28/4ترتیب دوم و سوم نسبت به روز اول به
ه و در روزهاي اول تا سوم حاصل شد. کمینD120در تیمار %100با مقدار F16داد که بیشینه مقدار رشد سویه 

.)-Bقسمت1(شکل و در روز سوم مشاهده گردید E75در تیمار %846/0این مقدار نیز با میانگین

1-Disease severity2-Disease incidence
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Fig. 1. Inhibitory effects of different types and concentrations of silver nanoparticles on F1 (A)
and F16 (B) strains of F.o.f.sp.lycopersici through three days after treatment.

) قارچ B(F16) و F1)Aهايسویهبرنقرهنانوذرهمختلفهاينوع و غلظتیبازدارندگياثرها-1شکل
F.o.f.sp.lycopersiciتیمارازپسروزسهطی.
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و F1هاي هرشد سویاز بازدارندگی بر نقرههايذرهنانوغلظتونوعزمان، اثرهاي انگینه میسمقای-1جدول 
F16 قارچF.o.f.sp.lycopersici

Table 1. Comparison means of time, concentration, and type effects of silver nano particles on
growth inhibitory of F1 and F16 strains of F.o.f.sp.lycopersici.

E: extract of bitter orange peel, D: silver nanoparticles at dark conditions, L: silver nanoparticles at light
conditions. Means with at least one similar letters in each column are not significantly different (LSD
≤0.05).

E:نارنج،پوستعصارهD:یکیتارطیشرادرنقرههايذرهنانو،L:داراي دستکمهایی که در هر ستون میانگین. نورطیشرادرنقرههايذرهنانو
.دار ندارنداختلاف معنی%5در سطح احتمال LSDیک حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون 

هاي مختلف، اثرهاي ضد میکروبی هاي نقره در غلظت) گزارش کردند، استفاده از نانوذره4عزیزیان و همکاران (
و محلول نقره دارا بودند.ایشان همچنین گزارش کردند که میزان 1تري نسبت به عصاره آبی گیاه آقطیقويبسیار 

)، 11و همکاران (kimتاثیر بازدارندگی نانوذرات نقره نیز بر حسب نوع غلظت متفاوت است. در پژوهشی دیگر 

1-Sambucus nigra

F16سویه 

Strain F16

F1سویه 

Strain F1

عامل آزمایشی
Treatment

نانوذره
anoparticleN

i0/00h000.(آب مقطر) شاهد
Control(distilled water)

h1.67h040.0E50

gh2.17h025.0E75

h1.69h034.0E100

g2.92h112.0E120

c30.78d01.42D50

b09.91c05.47D75

a05.99b00.54D100

a100a055/8D120

f09.23g04.17L50

e03.26f10.18L75

d07.29e06.19L100

d06.29e07.19L120

0.830.58LSD

روز
Day

a07.3922.40 a1

b00.38b08.202

c08.36c01.203

0.4000.16LSD
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هاي نقره در مقایسه با سایر م در لیتر نانوذرهگرمیلی100و 50، 25، 10هاي گزارش کردند که استفاده از  غلظت
غلظتشیافزاباقتیحقدر. دارندیاهیگيزايماریبهاي قارچیتیمارها، تاثیر بیشتري در کنترل رشد سویه

DNAيهارشتهریتکثتیبه  کاهش قابلمنجرنقره يهاذره. نانوشدافزوده یبازدارندگمقدارنقره بر يهانانوذره

ییهامیو آنزيااختهیيهانیپروتئازگریدیبرخزینوآنرمجموعهیزویبوزومیريهانیشدن پروتئرفعالیغ،)7(
).21(شوندیماند،يضرورATPدیتوليکه برا

وزن تر و خشک 
50گرم در غلظت90/12فرنگی با اثر برهمکنش عوامل آزمایشی نشان داد که بیشینه وزن تر گوجهنتیجه

ترتیب در گرم به11/7و 00/7هاي نقره در شرایط پیش تیمار و کمینه وزن با مقادیر گرم در لیتر از نانوذرهمیلی
چنین، بیشینه دار مشاهده شد. همپیش تیمار و پس تیمار در تیمار سوسپانسیون قارچ بدون اختلاف معنیزمان

پیش تیمار گرم در زمان637/0گرم در لیتر و کمینه آن با میلی50پیش تیمار گرم در زمان19/1وزن خشک با 
) گزارش نمودند که 13(RussellوMcDonnell.در پژوهشی دیگر )2جدول (سوسپانسیون قارچ مشاهده شد 

هایی که در زنجیره تنفسی نقش ویژه آنزیمهاي مهار غشایی (بههاي نقره روي عملکرد آنزیماثرهاي اولیه نانوذره
شود. میاي دارند) است که سبب تخریب یکپارچگی غشا یاخته

ارتفاع ساقه
0/11و 6/22هاي هاي حاصل از  مقایسه میانگین، بیشترین و کمترین ارتفاع ساقه با میانگینبر اساس نتیجه

فرنگی اي که ارتفاع ساقه گوجهگونه). به2یافت (جدول هاي پیش تیمار و پس تیمار اختصاص ترتیب به زمانگرم به
هاي مختلف نانوذره بیشینه چنین، در بین غلظتکاهش یافت. هم%3/51پس تیمار پیش تیمار نسبت به زماندر زمان

و سوسپانسیون گرم در لیتر میلی50ترتیب متعلق به تیمار متر بهسانتی30/12و 80/19و کمینه ارتفاع ساقه با 
میلی 300، 200، 100، 50طور کلی، ارتفاع ساقه در گیاهان مورد بررسی زیر تأثیر تیمارهاي ). به2قارچ بود (جدول 

کاهش یافت. %2/42و 0/38، 6/28، 2/11، 01/9ترتیب گرم در لیتر و سوسپانسیون قارچ نسبت به تیمار شاهد به
متر در زمانسانتی8/27فرنگی با نشان داد که بیشینه ارتفاع ساقه گوجههاي اثر برهمکنش عوامل آزمایشینتیجه

پور پس تیمار سوسپانسیون قارچ بود. احسانمتر در زمانسانتی15/9گرم در لیتر و کمینه آن با میلی50پیش تیمار 
هاي گرم در لیتر نانوذرهمیلی5/0ي هاي داراهاي رشد کرده در محیطچه) نیز مشاهده کردند که گیاه1و نجاتی (

تري را نسبت به تیمار شاهد طور کیفی به مراتب رشد بهتر و مطلوبهاي ظاهري و بهنقره، از نظر برخی شاخص
هاي رشد مانند هاي نقره باعث کاهش برخی از شاخصگرم در لیتر نانوذرهمیلی2و 5/1هاي نشان دادند؛ اما غلظت

زمینی شدند.هاي سیبچههاي گیاهگرهفاصله میانطول ساقه و 
طول ریشه

با فرنگیگوجهبیشترین و کمترین طول ریشه ،مقایسه میانگین، در بین تیمارهاي زماننتیجه هايبر اساس
). طول 2هاي پیش تیمار و پس تیمار مشاهده شد (جدول ترتیب در زمانبهسانتی متر  02/6و 30/10هاي میانگین

مختلف نانوذره هاي غلظت، در بین همچنینکاهش یافت. %50/41ریشه در زمان پیش تیمار نسبت به زمان پس تیمار 
و گرم در لیترمیلی50ترتیب متعلق به تیمار متر بهسانتی88/5و 32/9طول ریشه با کمینهو بیشینهنقره 

، 200، 100، 50تیمارهاي در طور کلی، طول ریشه در گیاهان مورد بررسی ). به2سوسپانسیون قارچ بود (جدول 
%90/42و 10/34، 70/24، 80/12، 51/9ترتیب و سوسپانسیون قارچ نسبت به تیمار شاهد بهمیلی گرم در لیتر300

هاي نقره در غلظتهايذره) در مطالعه خود مشاهده کردند که استفاده از نانو2و همکاران (مهرانکرمیکاهش یافت. 
ها در مقایسه با تیمار شاهد گیاه، رشد ریشه، رشد اندام هوایی و تعداد برگزیست توده مقداربالا منجر به کاهش 

قدرت نفوذ بالا در گیاه ودلیل اندازه کوچکنقره بههايذرهسمیت نانواثرهاي ، علت آن را پژوهشگرانشد. این 
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هاي بالاي ) نیز کاهش رشد گیاه در غلظتVelusamy)7.وGopinathدر پژوهش دیگرفرنگی دانستند.گوجه
.اندهنقره را به ایجاد سمیت در این شرایط نسبت دادهايذرهنانو

شدت و شیوع بیماري
با علایم پژمردگی آوندي بیشترین و کمترین شدت ،مقایسه میانگین در بین تیمارهاي زمانهاي نتیجهبر اساس 

ترتیب به به70/43و 04/57هاي و بیشترین و کمترین شیوع بیماري با میانگین%00/19و 06/19هاي میانگین
در زمان پس وندي نیز پژمردگی آ). شدت و شیوع بیماري 2هاي پس تیمار و پیش تیمار تعلق یافت (جدول زمان

بیشینه،هاي مختلف نانوذره، در بین غلظتچنینهمافزایش یافت. %7/23و 06/3ترتیب تیمار نسبت به پیش تیمار به
ترتیب متعلق بهدرصد 01/31و 30/93شیوع بیماري با کمینهو بیشینهو %12/3و 100شدت بیماري با کمینهو 

دو یننانوذره بر ااثر متقابل زمان و غلظت .بودنانو ذره نقره گرم در لیتر میلی50به تیمار سوسپانسیون قارچ و 
) مطابقت دارد. 10(همکارانوJoهاي با یافتههانتیجهنیا). 3و 2(جدول دار بودیمعن%5در سطح احتمال ویژگی

صورت پیش تیمار نقره بههايذرههاي نانوهاي خود مشاهده کردند که استفاده از یوندر پژوهشپژوهشگراننیا
ساعت قبل از تلقیح 3نقره هايذرهطوري که کاربرد نانودهد. بهقارچی را کاهش میهاي طور مؤثري بیماريبه

نقره هايذرهگیاهی خواهد شد، در حالی که استفاده از نانوزاي عامل بیماريتوجه رشد سبب کاهش قابل،اسپور
و همکاران احمد دیگرپژوهشیدر نداشته است. بیماري کنترل رويگیري ساعت بعد از تلقیح تأثیر چشم24در 

ه بدر لیترگرممیلی100در غلظت قارچ فوزاریوم به منظور کنترل در شرایط آزمایشگاهی رانیکلهايذره) نانو3(
Fusariumهاي قارچییزابیماريتوان اسپورزایی و رشد قارچ،که نشان داد ها پژوهش آنهاي نتیجه. ندکار برد

oxysporum f.sp lactucaeوF.oxysporum f.sp. lycopersiciچنینهمکاهش یافت. %7/59و 2/60مقدار به
درصدي 0/57و 4/58در لیتر سبب کاهش گرممیلی50نیکل در غلظت هايذرهاي، کاربرد نانو در شرایط گلخانه
گرممیلی100نیکل در غلظت بالا (هايذرهکاربرد نانوهمچنینشد. فرنگیگوجهترتیب در کاهو و شدت بیماري به

فرنگی و کاهو شد، اما در غلظت واسطه اثر سمیت آن منجر به کاهش پارامترهاي رشدي در گیاهان گوجهدر لیتر) به
جذب مقدار) گزارش کردند که 8(BaliوHarrisدر پژوهشی.)3(در لیتر رشد گیاه بهبود یافتگرممیلی50

است. ها ذرهاین برابرها و مدت زمان قرارگیري در مستقیم وابسته به غلظت مورد استفاده از آنطور بههاذرهنانو
و سوسپانسیون 300، 200، 100، 50طور کلی، شدت بیماري در گیاهان مورد بررسی زیر تأثیر تیمارهاي به

، 2/61، 3/43، 3/31ترتیب شیوع بیماري بهو %100و 78/7، 53/4، 76/3، 12/3ترتیب قارچ نسبت به تیمار شاهد به
) %100هاي اثر برهمکنش عوامل آزمایشی نشان داد که بیشینه شدت بیماري (کاهش یافت. نتیجه%3/93و 5/74
در زمان%23/2هاي پیش تیمار و پس تیمار سوسپانسیون قارچ حاصل شد و کمینه آن با طور مشترك در زمانبه

گرم بود.  میلی50پیش تیمار 
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پژمردگی آونديساقه، طول ریشه، شدت و شیوع بیماريطولوزن تر، وزن خشک، مقایسه میانگین -2جدول 
در دو حالت پیش تیمار و پس تیمار.هاي مختلف نانوذره نقره در شرایط تاریکی کاربرد غلظتبافرنگیگوجه

Table 2. Comparison means of fresh weight, dry weight, shoot length, root length, disease
severity, and disease incidence of tomato wilting disease by application of different
concentrations of silver nanoparticles in both pre-treatment and post-treatments under dark
conditions.

Means with at least one similar letters in each column are not significantly different (LSD ≤0.05).
داري تفاوت معنیآزمون حداقلداراي یک حرف مشترك هستند، بر اساس دستکمهایی که در هر ستون و براي هر عامل آزمایشی، میانگین

)LSD دار ندارند. اختلاف معنی%5) در سطح احتمال

یوع ش
بیماري

Disease
incidence

(%)

شدت بیماري
Disease
severity

(%)

طول ریشه 
Root length

(cm)

ساقه طول
Shoot length

(cm)

وزن خشک 
Dry weight

(g)

وزن تر 
Fresh weight

(g)

عامل آزمایشی
Treatment

b7.43b0.19a3.10a6.22a988.0a6.10
پیش تیمار

Pre-
treatment

a4.57a6.19b02.6b0.11b848.0b8/35
پس تیمار

Post-
treatment

3.750.070.1750.3060.00770/106LSD

f00.0f00.0a3.10a3.21a07.1a4.11

شاهد (آب 
مقطر)

Control

e03.31e12.3b32.9b8.19b047.1b0.1150

d03.43d76.3c98.8c9.18c01.1c6.10100

c02.61c53.4d75.7d02.15d877.0d93.8200

b05.74b78.4e78.6e02.13e788.0e82.7300

a03.93a100f88.5f03.12f710.0f05.7

سوسپانسیون 
قارچ

Fungi
Suspension

6.500.1220.3030.5300.0130.185LSD
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دو حالت پیش تیمار و در )در شرایط تاریکی(ساخته شده نقره نانوذرات هاي اثر تیمار مقایسه میانگین-3جدول 
فرنگیگوجهپژمردگی آونديساقه، طول ریشه، شدت و شیوع بیماري طولپس تیمار بر وزن تر، وزن خشک، 

Table 3. Comparison means of pre and post-treatments effects of silver nanoparticles (making
under dark condition) on fresh weight, dry weight, shoot length, root length, disease incidence
and disease severity of tomato wilting disease

Means with at least one similar letters in each column are not significantly different (LSD ≤0.05).
داري تفاوت معنیآزمون حداقلداراي یک حرف مشترك هستند، بر اساس دستکمهایی که در هر ستون و براي هر عامل آزمایشی، میانگین

)LSD دار ندارند. اختلاف معنی%5) در سطح احتمال

شیوع بیماري
Disease

incidence
(%)

شدت 
بیماري

Disease
severity

(%)

طول 
ریشه 
Root

length
(cm)

ساقه طول
Shoot
length
(cm)

وزن 
خشک 
Dry

weight
(g)

وزن تر 
Fresh

weight (g)

عامل آزمایشی
Treatments

g00.0h00.0a5.13a5.30a24.1a8.13

شاهد (آب 
مقطر)

Control

پیش تیمار
Pre-

treatment

f2.22g23.2b911.9b8.27b19.1b9.1250

ef1.31f10.3c4.11c0.26c17.1c6.12100

d5.53d39.4d6.9d3.19d914.0d58.9200

c8,66bc73.4e33.8e2.16i766.0h75.7300

ab8.88a100fg11.7f5.15j637.0i00.7

سوسپانسیون 
قارچ

Fungal
spore

Suspension

g00.0h00.0f21.7g1.12d909.0e05.9

شاهد (آب 
مقطر)

Control

پس تیمار
Post-

treatment

e9.39e02.4gh68.6g9.11e885.0e14.950
d5.55d41.4h54.6g8.11f862.0f67.8100

c8.68c66.4i83.5h0.11g840.0g27.8200

b2.82b84.4j23.5i1.10h811.0h88.7300

a7.97a100k65.4j15.9i784.0i11.7

سوسپانسیون 
قارچ

Fungal
spore

Suspension

9.190.1724.290.7490.0180.261LSD
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گیرينتیجه
رهاي مورد بررسی، کاربرد نانوذرهآزمایشگاهی در بین تیماهايپژوهشدست آمده از بههاينتیجهبر اساس

lycopersiciقارچF16و F1هاي نقره در شرایط تاریکی بیشترین تأثیر را در کنترل و بازدارندگی رشد سویه

F o. f. sp. .بر آن، اثر غلظت تیمارهاي مورد بررسی بر بازدارندگی رشد قارچ بسیار مشهود افزونداشته است
برايها کارایی آنمقدارغلظت در همه تیمارهاي مورد بررسی، بر مقداربا افزایش تقریببهاي که گونه، بهبود

اي، گلخانههايپژوهشقابل توجهی افزوده شد. در مقدارقارچ فوزاریوم به F16و F1هاي جلوگیري از رشد سویه
عملکرد را در شرایط شاهد و کمترین عملکرد را در تیمار فرنگی بهترین رشد و مشاهده شد که گیاه گوجه

هاي نقره در غلظتهايذرهدر شرایط کلی، کاربرد نانواي، در شرایط گلخانههمراه داشت. سوسپانسیون قارچ به
. شدرشد نیز مقدارغلظت آن موجب کاهش مقدارتنها تأثیري در افزایش رشد گیاه نداشت، بلکه با افزایش مختلف نه

شدت افزایش غلظت آن بهمقدارفرنگی همزمان با افزایش گوجهروينقره هايذرهمنفی نانوهاياي که اثرگونهبه
چون وزن تر و خشک، ارتفاع ساقه و طول ریشه پس از تیمار ی همهایویژگییافت. بیشترین کاهش در 

چنینهمنقره در شرایط تاریکی اختصاص یافت. در لیتر از تیمار نانوذرهگرممیلی300غلظت به سوسپانسیون قارچ 
آزمایش تأثیرگذار باشد. هاينتیجهد در توانمینقره هايذرهدر این پژوهش مشاهده شد که زمان کاربرد نانو

بت به شرایط پس صورت پیش تیمار نسنقره بههايذرهاي که درصد و شدت بیماري در شرایط کاربرد نانوگونهبه
کاهش بیشتري فرنگیگوجهعملکرد گیاه ،شرایط پس تیمارزیرتیمار کاهش بیشتري را نشان داد و به همین دلیل 

صورت نقره بههايذرهدر شرایط کاربرد نانوفرنگیگوجهشناسیریختهايویژگینشان داد. به عبارت دیگر، 
تولید دهد که اگر قبل از شروع فعالیت قارچ و این مسئله نشان میپیش تیمار از عملکرد بهتري برخوردار بودند و

جلوگیري از افزایش شدت و شیوع بیماري براي، گیاه در معرض نانوذره نقره قرار گیرد، کارایی نانوذره ریسه
که توجه به اینآورد. با گیاه فراهم میگسترشدنبال آن زمینه را براي رشد و فوزاریوم مؤثرتر خواهد بود که به

آن بر تاثیرهمراه با  ارزیابی نانوذرات نقره به منظور کنترل بیماري پژمردگی فوزاریومی در این آزمایش از 
آینده با هايپژوهشتا شود پیشنهاد میو نتایج مطلوبی نیز حاصل شد. استفاده گردیدصفات مورفولوژیک گیاه

نانو ذرات نقره با قابلیت کاربرد در مزارع و درنهایت با هدف هاي موثر ازهدف تهیه و تولید فرمولاسیون
سازي برنامه ریزي گردد. تجاري
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Application of Synthesized Silver Nanoparticles via Aqueous Extract of Sour
Orange Peel to Control of Fusarium wilt disease in tomato (Solanum

lycopersicon L.)

M. Lotfi, V. Zarinnia*, M. Delshad, A. Mousavi and F. Nematollahi1

Wilting disease caused by Fusarium oxysporum f.sp lycopersici is one of the most important
tomato diseases. Regarding to the destructive effects of overuse of chemical pesticides in the
environment, applying of nonchemical compounds for plant disease control is unavoidable.
Therefore the goal of this research was producing of green silver nanoparticles and understanding
of their fungicide effects on F1 and F16 strains of F.o.f.sp.lycopersici. For this reason, fungicide
effects of Ag NPs that were made under dark and lighting conditions, investigated by factorial
method under CRD examination with three replications for each treatments. All experiments were
done under in vitro and in vivo conditions. Treatments were distilled water as negative control, 25,
75, 100 and 120 mg L-1 concentrations of Ag NPs suspension and aqueous sour orange extract.
More effectively treatments regarding to their capability for highest inhibitory effects on fungal
growth under in vitro condition were selected and used for in vivo experiments. These treatments
were 50, 100, 200 and 300 mg L-1 concentrations of Ag NPs (were made under dark and lightening
conditions) that were applying as pre and post treatments on diseased tomato plants by
F.o.f.sp.lycopersici. Morphological properties, disease incidence (DI) and disease severity (DS)
were evaluated in this section. Finally the results of this research show that, 120 mg L-1

concentration of Ag NPs (were made under dark condition) had the highest inhibitory effects on
F1 and F16 strains of F.o.f.sp.lycopersici under in vitro condition. Also under in vivo condition,
300 mg L-1 concentration of Ag-NPs (were made under dark condition) was more effectively than
other concentrations and it could be reducing DI and DS. But yield of tomato with 300 mg L-1

concentration of Ag-NPs was reduced regarding to Ag NPs toxicity effects.
Keywords: Disease severity, Disease incidence, Tomato, Silver nanoparticles, anti microbial effect
Fusarium wilt.
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