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Toxicity Effect of Silver Nanoparticles on Two Plant Growth 
Promoting Streptomyces Spp. Strains, Phytopathogenic Fungi 
Fusarium Solani and Phytopathogenic Oomycetes Pythium 
aphanidermatum and Pythium ultimum

[1] Plant-growth-promoting rhizobacteria [2] Plant-microbe interactions promoting 
plant growth and health: Perspectives for controlled use of microorganisms in agriculture 
[3] Chitinolytic Streptomyces vinaceusdrappus S5MW2 isolated from Chilika lake, India 
enhances plant growth and biocontrol efficacy through chitin supplementation against 
Rhizoctonia solani [4] The family Streptomycetaceae, part I: Taxonomy [5] Vegetable 
diseases: A color handbook [6] Antimicrobial effects of silver nanoparticles [7] Silver 
nanoparticles as antimicrobial agent: A case study on E. coli as a model for Gram-negative 
bacteria [8] Antifungal activity and mode of action of silver nano-particles on Candida 
albicans [9] Plant growth promoting activity of an auxin and siderophore producing 
isolate of Streptomyces under saline soil conditions [10] Biocontrol activity of salt tolerant 
Streptomyces isolates against phytopathogens causing root rot of sugar beet [11] Atomic 
force microscopy [12] The bactericidal effect of silver nanoparticles [13] Nanosilver 
against fungi: Silver nanoparticles as an effective biocidal factor [14] Antimicrobial 
activity of stable silver nanoparticles of a certain size [15] Atomic force microscopy 
investigation of the characteristic effects of silver ions on Escherichia coli and 
Staphylococcus epidermidis

Silver nanoparticles have antimicrobial activity and are used in various commercially produced 
products. In this study, the effects of two types of nanosilver formulations, including LS2000 
and L2000 on two strains of Streptomyces and three phytopathogenic agents, Pythium 
aphanidermatum, Pythium ultimum and Fusarium solani were investigated. Streptomyces and 
phytopathogenic agents were cultured on ISP2 and PDA medium respectively supplemented 
with 0, 5, 10, 25, 50 and 70ppm of LS2000 and L2000. The influence of LS2000 and L2000 on 
mycelium of Streptomyces was investigated by atomic force microscopy (AFM). Colony forming 
unit (cfu) of the bacteria decreased in response to elevated concentrations of L2000. LS2000 
completely inhibited growth of both strains at a concentration of 5ppm. The inhibitory effects 
of LS2000 on the phytopathogenic agents were more than L2000. P. aphanidermatum showed 
the highest tolerance to L2000 and only at 75ppm of the nanoparticles, the diameter of the 
colonies was decreased. High susceptibility of F. solani to L2000 caused a decrease in fungal 
colony diameter in lowest concentration of the nanoparticles. The growth of all phytopathogenic 
agents was decreased by LS2000 and completely stopped in a concentration of 50ppm. The 
results showed that LS2000 destroyed mycelial networks of the both bacteria in all tested 
concentrations. Vesicles appeared on the surface of the mycelium branches, subsequent to 
treatment with L2000. Based on the results, the inhibitory effects of silver nanoparticles on the 
beneficial soil bacteria were more than on the phytopathogenic agents. Therefore, more caution 
should be taken in using silver nanoparticles as a fungicide in agriculture.
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  چکيده

نانوذرات نقره خواص ضدمیکروبی دارند و در محصولات تجاری مختلف استفاده 
 LS2000و  L2000شوند. در این مطالعه تاثیر دو نوع فرمولاسیون نانونقره  می 

استرپتومایسس محرک رشد گیاهی و سه عامل بیمارگر گیاهی،  بر دو سویه
 بررسی شد. نیسولا فوزاریوم واولتیموم  پیتیوم، آفانیدرماتوم پیتیوم

 PDAو  ISP2ترتیب روی محیط  بهعوامل بیمارگر گیاهی ها و  استرپتومایسس
 ام از دو نوع فرمولاسیون نانوذرات نقره کشت پی پی۷۵تا  ۰های  حاوی غلظت
وسیله  ها به بر میسلیوم استرپتومایسس LS2000و  L2000شدند. تاثیر 

ها در  باکتری (cfu)میکروسکوپ نیروی اتمی مطالعه شد. واحد تشکیل کلنی 
طور  به LS2000کاهش پیدا کرد. در مقابل  L2000های افزایشی  پاسخ به غلظت

ام جلوگیری کرد. اثر  پی پی۵کامل از رشد هر دو سویه حتی در غلظت 
پیتیوم بود.  L2000ر عوامل بیمارگر بیشتر از ب LS2000کننده  ممانعت

نشان داد و تنها در غلظت  L2000بیشترین مقاومت را به  آفانیدرماتوم
ترین غلظت آن شد. رشد هر سه  موجب کاهش قطر کلنی قارچ در پایین L2000 به سولانی فوزاریومام قطر کلنی کاهش پیدا کرد. حساسیت بالای  پی پی۷۵

طور  ام به پی پی۵۰کاهش پیدا کرد و در غلظت  LS2000ط عامل بیمارگر توس
ها را در  شبکه میسلیومی باکتری LS2000کامل متوقف شد. نتایج نشان داد که 

 L2000شده تخریب کرد. پس از تیمار با فرمولاسیون  های آزمایش تمام غلظت
های میسلیومی تشکیل شد. براساس نتایج، اثرات  هایی بر سطح شاخه وزیکول

تر از عوامل بیمارگر بود.  های مفید خاک بیش بازدارنده نانوذرات نقره بر باکتری
عنوان ضدقارچ در کشاورزی باید بیشتر  بنابراین، برای استفاده از نانو ذرات نقره به

  احتیاط شود.
  نانوذرات ،میکروسکوپ نیروی اتمی ،عوامل ضدقارچی ،سسیاسترپتوما: ها کلیدواژه
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  مقدمه
کردن فسفات،  محلولبا  PGPRیا  های محرک رشد گیاهی باکتری

و ای  تولید هورمون، تثبیت ازت، توسعه و گسترش سیستم ریشه
از رشد بیمارگرهای گیاهی موجب افزایش رشد، تولید مواد بازدارنده 

. کودهای زیستی که [1]شوند و همچنین سلامت گیاه می عملکرد
ترین گزینه جایگزین یا کمکی برای کاهش مصرف  عنوان مهم به

شوند حاوی مقادیر مناسبی از یک یا  کودهای شیمیایی معرفی می
 ،های محرک رشد گیاهی مانند باسیلوس چند نوع از باکتری

ی از جنس های گونه .[2]سودوموناس و استرپتومایسس هستند
های محرک رشد و بیوکنترل  عنوان باکتری به [3]استرپتومایسس
های گرم مثبت تنوع بسیاری در  اند. این باکتری شناخته شده

ها  استرپتومایسسهای طبیعی مانند خاک دارند. اغلب  محیط
 ،حرارت ،مواد شیمیایینسبت به شرایط نامساعد محیطی مانند 

از میری و مرگ گیاهچه  بوته .[4]شوری و خشکی مقاوم هستند
بیشترین خسارت را که جالیزی است گیاهان های  ترین بیماری مهم
به محصولات  این بیماریکند. خسارت  وارد میاین گیاهان به 

 های مختلفی از جنس گونه. نیز گزارش شده است %١٠٠جالیزی تا 
عنوان عامل بیماری  هبفیتوفتورا، پیتیوم، رایزوکتونیا و فوزاریوم 

اخیراً استفاده از  .[5]اند معرفی شدهز جالیمیری و مرگ گیاهچه  بوته
عنوان سموم شیمیایی  های حاوی نانوذرات نقره به فرمولاسیون

زای گیاهی مورد توجه واقع شده است. با  موثر علیه عوامل بیماری
قارچی و ویروسی این مواد  ،وجود خصوصیات ضدباکتریایی

کنش آن با فلور میکروبی موجود در  در زمینه برهم ای کمیه بررسی
محیط زیست انجام شده است. تاثیر کشنده نانوذرات نقره بر برخی 

های گرم مثبت و منفی توسط محققین نشان داده شده  از باکتری
همچنین تاثیر مخرب این مواد بر ساختار غشای سلولی  .[7 ,6]است

زای  های بیماری زنی برخی قارچ نهو بازداری از فرآیند طبیعی جوا
. اگرچه استفاده از مواد ضدمیکروب [8]انسانی گزارش شده است

ها و عوامل بیمارگر گیاهی به  تواند مشکل مقاومت قارچ جدید می
محیطی  های موجود را برطرف کند اما خسارات زیست کش قارچ

خاک احتمالی استفاده از این محصولات و تاثیر مخربی که بر فلور 
های مفید خاک دارند نیز باید به دقت مورد توجه  ویژه میکروب و به

در این مطالعه تاثیر دو فرمولاسیون حاوی نانوذرات نقره قرار گیرد. 
های مدیریت  در برنامهکه  PGPR سسیاسترپتومابر دو سویه 

عنوان عوامل کنترل زیستی استفاده  های قارچی خاکزاد به بیماری
های مفید خاک) و سه بیمارگر گیاهی شامل  (باکتریشوند  می

 پیتیوم، (Pythium aphanidermatum) آفانیدرماتوم پیتیوم
 Fusarium) سولانی فوزاریوم و (Pythium ultimu) اولتیموم
solani) .بررسی شده است  

  
  ها مواد و روش

در مطالعه تجربی حاضر از دو : نقره نانوذراتاندازه  یبررس
(نانونصب پارس؛  L2000و  LS2000های  به نام فرمولاسیون

دقیقه ۵مدت  لیتر از هر فرمولاسیون به میلی۲۵ایران) استفاده شد. 
شده برای بررسی  با سونیکاتور پروبی تیمار شد. فرمولاسیون همگن

برداری از روش پراکندگی نور  متوسط اندازه نانوذرات نقره با بهره
؛ آلمان) مورد سنجش و ارزیابی قرار  StabiSizer 200 )Particle Metrixیه اندازه ذره توسط دستگاه تجز (DLS)دینامیکی 
گیری  منظور اطمینان از تکرارپذیری روش سنجش اندازه گرفت. به

متوسط اندازه ذرات در دو  داد نشان جینتابار تکرار شد.  سه
و  ۱/۲ترتیب برابر با  به L2000و  LS2000فرمولاسیون 

%) و در ۱/۰نانومتر (۱۹/۱۵%) تا ۰۵/۳نانومتر (۶/۱از  LS2000نانومتر است. همچنین محدوده توزیع اندازه ذرات فرمولاسیون ۹/۹
نانومتر ۵/۱۴۴) تا ۷۵/۲۱نانومتر (۰۳/۹از  L2000فرمولاسیون 

  ).۱نمودار (%) بود ۱/۰(
  

 
ب) ، LS2000الف) فرمولاسیون ؛ محدوده توزیع اندازه نانوذرات نقره )۱نمودار 

  L2000فرمولاسیون 
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در این مطالعه از دو سویه باکتری باکتری و شرایط کشت: 
که مقاومت به شوری،  )S2و  C سویه( استرپتومایسس

خصوصیات محرک رشد و کنترل زیستی آنها در مطالعات پیشین 
 ها شامل بیمارگر گیاهی از رده اوومیست دوو  [10 ,9]بررسی شده بود

 و یک قارچ بیمارگر گیاهی،اولتیموم  پیتیومو آفانیدرماتوم  پیتیوم
استفاده شد. در حال حاضر برای کنترل جمعیت سولانی  فوزاریوم

ها  شود. باکتری بیمارگرها از انواع سموم شیمیایی استفاده میاین 
ترپتومایسس روی پلیت حاوی محیط کشت اینترنشنال اس

گرم در لیتر عصاره ۴ ،گرم در لیتر عصاره مالت۱۰؛ ISP2( ۲پراجکت 
) ۲/۷گرم در لیتر آگار با اسیدیته ۱۸گرم در لیتر گلوکز و ۴ ،مخمر

نگهداری شدند. برای تهیه  C۲۹˚مدت پنج روز در دمای  کشت و به
کشت مایع سوسپانسیون کشت جوان باکتری در سرم فیزیولوژی 

واحد تشکیل کلنی بر ۱۰۶%) استریل با غلظت ۹/۰(کلریدسدیم 
میلی لیتر از این سوسپانسیون در  تهیه شد. یک لیتر میلی
های کشت  در فلاسکمایع  ISP2لیتر محیط کشت  میلی۵۰
روز درون شیکر  ۴مدت  ها به لیتری کشت شد. فلاسک میلی۲۵۰

د. دور در دقیقه قرار داده شدن ۱۵۰و  C۲۹˚انکوباتور و در شرایط 
 (PDA) زمینی دکستروز آگار سیبها روی محیط کشت جامد  قارچ

  نگهداری شدند. C۲۳˚مدت یک هفته در دمای  کشت و به
، ۱۰۰های   غلظت رشد باکتری و قارچ: بر نقرهذرات نانوبررسی تاثیر 

ام از هر دو نوع نانوذرات نقره به محیط  پی پی۲۰۰۰و  ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۲۵۰ ISP2  وPDA  اتوکلاوشده اضافه و سپس در پتری دیش پخش
میکرولیتر از سوسپانسیون هر سویه باکتری روی ۱۰۰شدند. مقدار 

تیمارشده با نانوذرات نقره کشت  ISP2های محتوی  دیش پتری
ها  میزان رشد باکتری C۲۹˚ساعت نگهداری در دمای ۴۸شد. پس از 

طور  ه بهبررسی شد. برای کشت قارچ یک بلوک کوچک از هر سوی
تیمارشده با  PDAهای محتوی  دیش وارونه روی سطح پتری

ها بررسی شد. با توجه به عدم رشد  میزان رشد قارچ C۲۳˚نانوذرات نقره قرار داده شد. پس از یک هفته نگهداری در دمای 
شده،  ی باکتریایی و عوامل بیمارگر در تیمارهای اعمالها سویه
ام از  پی پی۷۵و  ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵های کمتر شامل صفر،  غلظت

نانوذرات نقره تهیه و مطابق قبل به محیط کشت اضافه و رشد 
باکتری و عوامل بیمارگر بررسی شد. برای بررسی کمی تاثیر 

های فوق به محیط کشت  نانوذرات نقره بر رشد باکتری، غلظت ISP2  مایع اضافه شد. پس از دو روز نگهداری درون شیکر انکوباتور
میکرولیتر از هر ۱۰۰دور در دقیقه مقدار  ۱۵۰و  C۲۹˚رایط و در ش

ساعت ۴۸پخش و پس از  ISP2های محتوی  دیش تیمار روی پتری
شده بر سطح  های تشکیل تعداد کلنی C۲۹˚نگهداری در دمای 

لیتر  در واحد میلی (cfu)واحد تشکیل کلنی مارش و محیط ش
  محاسبه شد.

از  :(AFM)تهیه لام و بررسی با میکروسکوپ نیروی اتمی 
تیمارشده با نانوذرات  سسیاسترپتوماهای حاوی کشت  فلاسک

شد. پس از میکرولیتر روی لامل از جنس میکا پخش ۲۰نقره مقدار 
؛ AFM )DMEلامل روی پایه دستگاه شدن نمونه  هوا خشک

بارگذاری و  DS 95-50-Eو روبشگر  ACدانمارک) با پروب نوع 
خط  به صورت خط پس از تنظیمات نرم افزاری، تصویربرداری به

  .[11]انجام شد
هر آزمون دارای سه تکرار و هر تکرار شامل سه آنالیز آماری: 

ها  اندازه بود. تجزیه واریانس داده دیش یا فلاسک کشت هم پتری
با  تیمارها  انجام شد. مقایسه میانگن SAS 9.4افزار  وسیله نرم به

  ای دانکن صورت گرفت. استفاده از آزمون چنددامنه
  

  ها یافته
نتایج نشان داد  :سسیاسترپتومارشد باکتری  بر نقرهذرات نانوتاثیر 

هر دو سویه باکتری در درجه اول شدیداً تحت تاثیر اندازه ذرات و در 
درجه بعد تحت تاثیر غلظت نانوذرات نقره قرار گرفتند. کاهش 
جمعیت هر دو سویه باکتریایی روی محیط کشت کاملاً مشخص 

لیتر از کشت مایع تیمارشده با  در هر میلی Cبود. جمعیت سویه 
ترتیب  به L2000ذرات  ام پی پی۲۵و  ۱۰، ۵صفر، های  غلظت
واحد تشکیل کلنی بود. در ۴×۱۰۲و  ۸×۱۰۵، ۲/۱×۱۰۶، ۲/۱×۱۰۶

های بالاتر از این فرمولاسیون رشدی دیده نشد. جمعیت  غلظت
از این فرمولاسیون  ام پی پی۱۰و  ۵های صفر،  در غلظت S2سویه 
لیتر از محیط  میلیدر هر  cfu ۳×۱۰۵و  ۱/۴×۱۰۵، ۳/۱×۱۰۶ترتیب  به

های بالاتر از این فرمولاسیون باکتری رشد نکرد.  بود. در غلظت
 LS2000های باکتری در تیمار با فرمولاسیون  یک از سویه هیچ

  ).۱رشد نشان ندادند (جدول 
  

  لیتر) واحد تشکلی کلنی بر میلی log10( سسیاسترپتوماتاثیر دو فرمولاسیون نانوذرات نقره بر جمعیت دو سویه  )۱جدول 

  L2000  LS2000  کنترلام) پی (پینانوذرات نقره غلظت 
  ۷۵  ۵۰  ۲۵  ۱۰  ۵  ۷۵  ۵۰  ۲۵  ۱۰  ۵ صفر

  -   -   -   -   -   -   -    C  a۱۷/۲+۰۸/۶ a۰۲/۲+۱۶/۶  b۰۴/۲+۰۹/۵  c۳۰/۱+۰۶/۲سویه 
  -   -   -   -   -   -   -   -   S2  a۱۵/۲+۰۷/۶  b۲۰/۲+۶۱/۵  b۰۱/۲+۴۷/۵سویه 

  عدم رشد- ؛ )p>۰۵/۰دار نیستند ( اند براساس آزمون دانکن دارای اختلاف معنی تیمارهایی که با حروف یکسان نشان داده شده
  

یکی از  های گیاهی: رشد بیمارگر بر نقرهذرات نانوتاثیر 
 فوزاریوم) و قارچ پیتیوم اولتیمومشده ( های مطالعه اوومیست
 LS2000ام از فرمولاسیون  پی پی۲۵روی محیط حاوی  سولانی

حساسیت  آفانیدرماتوم پیتیومنانوذرات نقره رشد کرد. قارچ بیمارگر 
ام از این فرمولاسیون رشد  پی پی۱۰بیشتری داشت و تنها تا غلظت 

 فوزاریومکرد. هر دو بیمارگر اوومیستی مقاومت بیشتری نسبت به 
نشان  L2000های افزایشی از فرمولاسیون  در برابر غلظت سولانی
ترتیب  به آفانیدرماتوم پیتیومو  پیتیوم اولتیمومطوری که  دادند. به
گونه کاهش  ام از این ماده سمی هیچ پی پی۵۰و  ۲۵های  تتا غلظ

از غلظت  سولانی فوزاریومرشدی نداشتند. در صورتی که رشد 
ای نشان داد  ام تحت تاثیر قرار گرفت و کاهش قابل توجه پی پی۵

  ).۲و نمودار  ۱(شکل 

های  بررسی میسلیوم باکتریبررسی با میکروسکوپ نیروی اتمی: 
های مختلف از نانوذرات نقره با استفاده از  تیمارشده با غلظت

شاهد جز تیمار  نشان داد بهمیکروسکوپ نیروی اتمی 
) در همه تیمارها تجزیه و تغییر شکل سلولی وجود ام پی (صفرپی

داشت. همچنین با افزایش میزان غلظت نانوذرات نقره از هر دو 
بر شدت تجزیه و تغییر شکل سلولی اضافه شد. فرمولاسیون 

 LS2000بود. اگرچه فرمولاسیون  L2000بیشتر از  LS2000ها نشان داد شدت تغییرات یادشده در فرمولاسیون  بررسی
) و مراحل ۲های باکتری شد (شکل  موجب تخریب کامل میسلیوم

های  مختلف تخریب در تصویر مشخص نبود اما تشکیل وزیکول
کاملاً مشخص بود  (L2000)غیرمعمول در تیمار با سمیت کمتر 

های هر دو سویه  ). تاثیر نانوذرات نقره بر میسلیوم۳(شکل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاکرم صادقی و  ابراهیم کریمی ۲۶
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  مشابه بود. سسیاسترپتوما
  

 
ردیف اول) ؛ کاهش رشد عوامل بیمارگر گیاهی تحت تاثیر نانوذرات نقره) ۱شکل 

 ردیف سوم) شاهد، LS2000ردیف دوم) فرمولاسیون ، L2000فرمولاسیون 
ام از  پی پی۷۵و  ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵های  ترتیب نمایشگر غلطت به ۵تا  ۱های  شماره(

  )نانو ذرات نقره هستند
  

 
و  LS2000های مختلف از دو فرمولاسیون نانوذرات نقره ( تاثیر غلظت )۲نمودار  L2000حروف تیمارهایی که با ( ) بر رشد (قطر کلنی) عوامل بیمارگر گیاهی

؛ دار نیستند اند براساس آزمون دانکن دارای اختلاف معنی یکسان نشان داده شده
۰۵/۰<p(  
  

 
الف) سمت راست ؛ سسیاسترپتوماهای  تاثیر نانوذرات نقره بر میسلیوم )۲شکل 

ب) سمت راست شاهد سمت ، L2000شاهد سمت چپ تیمار با فرمولاسیون 
  LS2000چپ تیمار با فرمولاسیون 

 
بر میسلیوم باکتری  (L2000)تاثیر تیمار نانوذرات نقره  )۳شکل 
با فلش  سسیاسترپتوماتشکیل وزیکول بر سطح میسلیوم ( سسیاسترپتوما

  )رنگ نشان داده شده است سیاه
  

  بحث
هر  ام از پی پی۲۰۰۰و  ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۲۵۰، ۱۰۰های  نتایج نشان داد غلظت

طور  ) بهL2000و  LS2000دو نوع فرمولاسیون نانوذرات نقره (
های مورد مطالعه شامل دو سویه  کامل از رشد میکروارگانیزم

باکتریایی و سه بیمارگر قارچی جلوگیری کرد. اگر چه کنترل کامل 
بیمارگرهای گیاهی برای کشاورزان مزایایی به همراه دارد اما توجه 

کننده  ترین غلظت ممانعت پاشی در پایین به این نکته که حتی سم
) ممکن است خسارات ام پی پی۱۰۰شده در این تحقیق ( سیبرر

ناپذیری را به فلور میکروبی خاک وارد کند، قابل توجه است.  جبران
 L2000با نام تجاری نانوسید  L2000در حال حاضر فرمولاسیون 
کش قوی  کش و قارچ عنوان یک باکتری در بازار ایران موجود و به

های  عه با استفاده از غلظتمعرفی شده است. نتایج این مطال
ام) از ذرات نانونقره نیز نشان داد  پی پی۷۵و  ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵تر ( پایین

که ذرات نقره کوچکتری (متوسط قطر  LS2000که فرمولاسیون 
نانومتر) ۱۰(متوسط قطر  L2000نانومتر) نسبت به فرمولاسیون ۲

ن نیز رشد ام آ پی پی۵تر است و حتی در غلظت  مراتب کشنده دارد به
تا  S2ام و سویه  پی پی۲۵تا غلظت  Cباکتری مشاهده نشد. سویه 

رشد کرد. کاهش جمعیت  L2000ام از فرمولاسیون  پی پی۱۰غلظت 
در غلظت  ۱۰۵به مضربی از  ۱۰۶های باکتریایی از مضرب  سویه
ام از  پی پی۲۰در غلظت  ۱۰۲ام و کاهش شدید تا مضربی از  پی پی۱۰

  ذرات بزرگتر نقره مشاهده شد.فرمولاسیون حاوی 
شد نشان داد  انجام کلی اشریشیاای که روی باکتری  نتایج مطالعه

که خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات نقره کاملاً به اندازه ذرات وابسته 
نانومتر) استفاده ۱۰تا  ۱که از ذرات کوچکتر  ( است و تنها زمانی

تاثیر کشنده . [12]شود احتمال مرگ باکتری وجود دارد می
بر بیمارگرهای گیاهی  LS2000های پایین از فرمولاسیون  غلظت

بود. با وجود اینکه دو بیمارگر  L2000نیز بیشتر از فرمولاسیون 
پیتیوم و  ۲۵تا غلظت  فوزاریوم سولانیو  پیتیوم اولتیموم

رشد کرد  LS2000ام از فرمولاسیون  پی پی۱۰تا غلظت  آفانیدرماتوم
های بالاتر از این ماده هیچ رشدی دیده نشد.  اما در غلظت

شده به فرمولاسیون  های بیمارگر مطالعه حساسیت اوومیست LS2000  ها تا غلظت  بود. اوومیستفوزاریوم سولانی کمتر از قارچ
فوزاریوم ام کاهش رشد نداشتند در حالی که کاهش رشد  پی پی۵۰

ای روی تاثیر  عهام شروع شد. اخیراً مطال پی پی۵از غلظت سولانی 
نانوذرات نقره بر رشد دو قارچ ساپروفیت متفاوت شامل 

 Cladosporium) کلادوسپوریویدس کلادوسپوریوم
cladosporioides)  نایژر آسپرژیلوسو (Aspergillus niger) 



 ۲۷ ...، قارچ اثر سمی نانوذرات نقره بر دو سویه باکتری استرپتومایسس محرک رشد گیاهیـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ها نسبت  انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که مقاومت قارچ
متر) متفاوت است. این نوع نانو۶۰به نانوذرات بزرگ نقره (متوسط 

و نایژر  آسپرژیلوسام، رشد  پی پی۵۰از نانوذرات نقره در غلظت 
% کاهش ۹۰و  ۷۰ترتیب  را به کلادوسپوریویدس کلادوسپوریوم

های مختلف به یک نوع از نانوذرات  دادند. تفاوت مقاومت قارچ
. تخریب [13]خوبی نشان داده شده است نقره در این مطالعه به

دیواره سلولی توسط نانوذرات نقره در مرحله اول و سپس نفوذ ذرات 
گزارش شده است. هر چند  [14]به داخل آن توسط پژوهشگران

چگونگی تخریب دیواره توسط ذرات نقره مشخص نیست. در 
اشریشیا تفاوت نحوه تخریب دیواره دو باکتری  [15]مطالعه دیگری

 Staphylococcus) اپیدرمیدیس استافیلوکوکوسو و  کلی
epidermidis)  در تیمار نانوذرات نقره نشان داده شد. در نتیجه

هایی بر سطح دیواره  با نانوذرات نقره، وزیکول اشریشیا کلیتیمار 
زمان تیمار بر تعداد آن افزوده شد. در  پدیدار شد که با افزایش مدت

صورتی که پس از تیمار با نانوذرات نقره ایجاد شکاف بین 
ترین تغییری بود که  مهم اپیدرمیدیس استافیلوکوکوسهای  سلول

نشان داد که  AFMمشاهده شد. نتایج تصویربرداری با استفاده از 
شده و انسجام  های باکتری تجزیه در تیمار نانوذرات نقره میسلیوم

شود  دیده می ۲گونه که در شکل  رود. همان سلولی از بین می
های  وجب تجزیه تدریجی رشتهکه م L2000برخلاف فرمولاسیون 

، LS2000میسلیومی شده است در تیمار با فرمولاسیون 
اند.  طور کامل تجزیه شده شکل و به ای بی صورت توده ها به میسلیوم

تشکیل وزیکول بر سطح میسلیوم استرپتومایسس تیمارشده با 
  نانوذرات نقره در این پژوهش نیز قابل مشاهده است.

خوبی به آن اشاره دارد  نتایج این تحقیق بهیکی از مواردی که 
های  مقاومت بیشتر بیمارگرهای گیاهی یوکاریوتی نسبت به باکتری

مفید خاک که ساختار پروکاریوتی دارند، است. بنابراین خسارت 
رویه از ذرات نانونقره به فلور باکتریایی  استفاده غیراستاندارد و بی
  بیشتر از فلور قارچی است.

دو سویه ه حاضر تاثیر تنها دو نوع فرمولاسیون نانونقره بر در مطالع
بررسی شد. با توجه به نتایج و سه بیمارگر گیاهی  سسیاسترپتوما

یابی  های توالی از روششود با استفاده  آمده پیشنهاد می دست به
های تجاری حاوی  تاثیر انواع فرمولاسیون (NGS) نسل جدید

های میکروبی  بر جمعیت نانوذرات نقره موجود در ایران
های مورد استفاده مانند خاک و آب بررسی  ها یا محیط اکوسیستم

  شود.
  

  گیری نتیجه
ها بسیار زیاد است.  ها و قارچ تاثیر تهاجمی نانوذرات نقره بر باکتری
شده در پزشکی و دامپزشکی، که  بنابراین به غیر از مصارف کنترل

های رایج  آنتی بیوتیک مقاومت بیمارگرهای انسانی و دامی به
ویژه  ناپذیری را به دنبال دارد، استفاده از این مواد به خسارات جبران

باید   های کشاورزی یا گلخانه و وسعت زیاد مانند زمین  در حجم
  های بیشتر متوقف شود. قبل از بررسی

  
 وسیله از پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی بدینتشکر و قدردانی: 

تشکر و قدردانی  ،امکانات انجام این پژوهش نمودن خاطر فراهم به
  شود. می

  .موردی از سوی نویسندگان گزارش نشداخلاقی:  تاییدیه
گونه تعارض منافعی  دارند هیچ نویسندگان اعلام میتعارض منافع: 

 وجود ندارد.
(نویسنده اول)، نگارنده ابراهیم کریمی  سهم نویسندگان:

اکرم %)؛ ٦٥اصلی/تحلیلگر آماری (شناس/پژوهشگر  مقدمه/روش
شناس/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث  (نویسنده دوم)، روشصادقی 

)٣٥(%  
پژوهش حاضر تحت حمایت مالی پژوهشگاه منابع مالی: 
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