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 چکیده
یی باکتریا هلک .استگیاهی  هایبیماری در مدیریت تکنولوژی استفاده از نانوذرات مختلفهای کاربردی نانویکی از زمینه

 یتباعث کاهش کمیت و کیف که استهای مهم یکی از بیماری  Xanthomonas perforans  باکتری ناشی از فرنگیگوجه
–نقرهت کامپوزینانوو  بیوسنتز شده یباکتریایی نانوذرات نقرهضد بررسی فعالیت هدف این مطالعه با .شودمیمحصول 

آبی سماق  یصارهنانوذرات به روش سنتز سبز و با ع .انجام شد فرنگیلکه باکتریایی گوجهبیماری عامل علیه  کیتوزان
تشخیص مهارکنندگی سنجیده شد.  غلظت حداقل روش های مختلف نانوذرات بااثر ضدباکتریایی غلظت سنتز شدند.

و  نقرهنانوذرات انجام شد.  پراش اشعه ایکسالگوی  ومیکروسکوپ الکترونی روبشی  با شده نانوذرات سنتز
نانوذرات  یمهارکنندگحداقل غلظت  .سنتز شدند نانومتر 50و  35یب میانگین به ترت یاندازه با کروی نانوکامپوزیت شبه

 گرم بر لیتریلیم 94/6 و نقره نانوذرهگرم بر لیتر میلی سه ترکیبدر نانوکامپوزیت  وگرم بر لیتر میلی 17در غلظت  نقره
شدت ر گرم بر لیتمیلی 100و  50، 10های در غلظت نقره نانوذرات ای نیزآزمایشات گلخانه در تعیین شد.کیتوزان 

درصد  11/91کاهش با  شاهد کاهش دادند که بیشترین ایسه بفرنگی را روی نشاءها در مقابیماری لکه باکتریایی گوجه
 ر سطحکیتوزان هم د-نقرهنانوکامپوزیت شدت بیماری با استفاده از همچنین  بود.گرم بر لیتر میلی 100مربوط به غلظت 

لیت علیه باکتری مورد مطالعه فعا بیوسنتز شده نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات .کاهش یافتری دامعنی
 .ضدباکتریایی موثری داشتند

  .فرنگی، نانوتکنولوژیلکه باکتریایی گوجه شدت بیماری، ،مهارکنندگیحداقل غلظت  کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه 
ی هاتوسط گونه فرنگیگوجهبیماری لکه باکتریایی 

Xanthomonas euvesicatoria،  X. vesicatoria ،  
X. perforans و  X. gardneri شودایجاد می 

(Constantin et al., 2016) در توجهی قابل کاهش و 
این (. Paret et al., 2012) ندکایجاد می محصول عملکرد

از شهرستان کازرون واقع در اولین بار بیماری در ایران 
علایم ابتدا به صورت است. هگزارش شداستان فارس 

روغنی و نامنظم در سطح زیرین برگها کوچک،  هایلکه
تدریج هب کههستند  منفرد و تیرهابتدا سبز  ها. لکهاست

شوند. ممکن است مرکز سیاه می بنفش و خاکستری با
آید. در وجودهها بدر اطراف لکهرنگ ی سفید یا زرد هاله

برگ شدن گیاه طر بیخ ،برگ ا درهصورت گسترش لکه
-میوه رویای تیره های کوچک و قهوهلکهوجود دارد. 

 این. شودمیایجاد نیز  هاکاسبرگ و و رسیده نارس های
 اصلی منبع آلوده هایبذر که بوده بذربرد بیماری
 هسنند ثانویه آلودگی کمتری مقدار به و اولیه آلودگی

(Osdaghi et al., 2016.) 

 استرپتومایسین، ا استفاده ازبیماری ب علائم شدت
 شیمیایی سموم و سایر مانکوزب-مس ،مس سولفات

 .(Potnis et al., 2015) یابدکاهش می سم بر مبتنی
 لنانوتکنولوژی راهی جدید برای کنترل عوامامروزه 

در بین که  استقرار دادهانسان  یروپیش میکروبی 
موثر صورت هبنانوذرات نقره  ،انواع مختلف نانوذرات
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 ,.Sharma et al) شودزا استفاده میعلیه عوامل بیماری

 وجود نقره نانوذرات سنتز جهت روش چندین. (2009
 حداقل به جهت از سبز سنتز روش آنها بین از که دارد

 مقرون و مناسب بسیار محیطی زیست اثرات رساندن
. (Khamhaengpol and Siri, 2017) است صرفهبه

 مثبت بار و میکروارگانیسم منفی بار بین اختلاف
 و کرده عمل جاذب الکترومغناطیس صورتبه نانوذره،

 چه هر. شودمی سلول سطح به نانوذره اتصال باعث
باشند، نسبت سطح به حجم افزایش  کوچکتر نانوذرات

در نتیجه  شود وافته و تعداد یون بیشتری آزاد میی
 دهندمی نشان خود از بیشتری میکروبیضد خاصیت

 هایگروه با نقره هاییون. (1392 ،)نقش و همکاران
-پروتئین فسفات و آمینو هیدروکسیل، کربوکسیل، تیول،

 باعث و بوده تعاملدر  باکتریاییغشاء  هایآنزیم و ها
 غیر با همچنین .دنشومی سلولی غشای ساختار تغییر
-میمرگ سلولی موجب در نهایت  هاآنزیم کردن فعال

با ثبات نانوذرات نقره بسیار (. Ocsoy et al., 2013) شود
-های آبی پراکنده میدر محلول راحتیو به  می باشند

ی است، ولی توجه ویژگی مثبتاز جنبه کاربردی که  شوند
به اثرات زیست محیطی و استفاده صحیح آنها را 

برخی مطالعات نشان دادند همچنین  .سازدضروری می
 باشندرشد گیاهان  کتوانند محرمینقره نانوذرات که 

(Sadak, 2019; Salachna et al., 2019 .)  علاوه بر
 و سنتزی پلیمرهای از وسیعی گستره ،نانوذرات نقره

شوند ها استفاده میکنترل بیماری منظور به طبیعی
-استیل زدا پلیمر کیتوزان. (1392 ،)اصغری و همکاران

 یهاواحد از که است کاتیونیپلیغیرسمی  طبیعی شده
 (Patel and Jivani, 2009است ) شده تشکیل آمین گلوکز

)تغییر در  ها به دو حالت مستقیمبیمارگر روی و
 و هاسلولی میکروارگانیسم یدیواره نفوذپذیری

 هایپروتئین تولید و RNA شدنجلوگیری از ساخته
( اثر در گیاهان و غیر مستقیم )القای مقاومت مختلف(

 ,.El hadrami et al., 2010; Kong et alگذارد )می

2010 .) 
بیشتر  نقره موثر نانوذرات ضدباکتریایی خاصیت

 های بیمارگر انسانی از قبیلعلیه باکتری
Staphylococcus aureus و Pseudomonas 

aeruginosa بررسی شده( استLokina et al., 2014 .)
موثر  قارچیضدو  ضدباکتریاییمطالعات معدودی از اثر 

 قبیلگیاهی از  هایروی بیمارگر نقره اتنانوذر
Rhizoctonia solani،  Sclerotinia sclerotiorum، 

Bipolaris sorokiniana، Magnaporthe grisea، 
Colletotrichum gloesporioides، X. campestris 

pv campestris، Clavibacter michiganensis 

subsp. michiganensis  وX. axonopodis pv. 

malvacearum  (Chowdappa and Gowdan, 2013; 

Rivas-cáceres et al., 2018; Vanti et al., 2019  )
کامپوزیت نانوذرات نقره و . همچنین گزارش شده است

اکسید گرافن در شرایط آزمایشگاه و –نانوذرات نقره
ضدباکتریایی  فعالیت فرنگیگوجهگلخانه روی گیاه 

 Ocsoy) ندنشان داد X. perforans  موثری علیه باکتری

et al., 2013) اثر ضدباکتریایی موثر کیتوزان در شرایط .
 ، X. oryzae pv. oryzaeهایآزمایشگاه علیه باکتری

Agrobacterium tumefaciens و Pectobacterium 

carotovorum ای علیهدر آزمون گلخانه و 
Acidovorax citrulli است )شدهگزارشLi et al., 

2011; Xing et al., 2015 ) .هدف بررسی با پژوهش این 
شده با  بیوسنتز نقره نانوذرات ضدباکتریایی خاصیت
 و کیتوزان و همچنین بررسی افزایش سماق یعصاره

-نانوکامپوزیت نقره ضدمیکروبی فعالیتاحتمالی 
در شرایط  X. perforans (Xp) باکتری کیتوزان روی

 آزمایشگاه و گلخانه انجام شد.
 

 هامواد و روش
انجام آزمون و X. perforans باکتری  یجدایه یتهیه

 بیماریزایی:
-باکتری آزمایشگاه ازی باکتری مذکور جدایه

 .شد تهیهشیراز  دانشگاه کشاورزی دانشکده شناسی
از کشت شبانه باکتری روی برای آزمون بیماریزایی 

لیتری سوسپانسیون سه میلینوترینت آگار کشت محیط 
-برگ رویتهیه و  لیترسلول در هر میلی 810ا غلظت ب

 برگی چهار یرقم پولاد در مرحله فرنگیگوجه های
به مدت دو هفته در شرایط  گیاهان و شدمحلول پاشی 

 همچنین(. Osdaghi et al., 2016) ندگلخانه نگهداری شد
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 هایبه میوهتهیه شده سوسپانسیون  از لیترمیلییک 
 ,Opara and Odibo) شدایه زنی م فرنگیگوجهنارس 

آب مقطر استریل  منفی کنترل در تیمارهای(. 2009
های ها به مدت یک هفته درون شیشهمیوهاستفاده شد. 

 نگهداری شدند. استریل پنبه مرطوب استریل حاوی
 برگ و میوه های آلودهبافت اطراف سپس باکتری از

 نوترینت آگارروی محیط کشت  و جداسازی نارس
تعدادی از  ،کلنی خالص یپس از تهیهشد و  شتک

تولید  کاتالاز، اکسیداز،گرم،  هایاز قبیل آزمون هاآزمون
پوسیدگی  ولوان ، آگار YDC1روی محیط کشت رنگدانه 

  .انجام شدغیره و زمینیهای سیبروی ورقه
 

آبی  یه با استفاده از عصارهسنتز نانوذرات نقر
  سماق

ریخته  مقطر آب لیترمیلی 100 در سماق یک گرم
 یدرجه 100 دمای در دقیقه 30 شد و به مدت

 از حاصل یعصاره. شدتکان داده به آرامی  سیلسیوس
 -20 دمای در و میکرومتر عبور داده شد 22/0فیلتر 
برای  .شد تا زمان استفاده نگهداری سیلسیوس یدرجه

رات نیت از محلول لیترمیلی 50سنتز نانوذرات نقره مقدار 
به  سماق یاز عصاره لیترمیلی 50 مولار( با 2/0نقره )

تکان  سیلسیوس یدرجه 50 دمای در دقیقه 30 مدت
 درتکان دادن بدون  ساعت به مدت یک سپس و شدداده 
 ,Khamhaengpol and Siri) گرفت قرار محیط دمای

2017.) 
 

 کیتوزان-نقرهنانوکامپوزیت  یتهیه
 با گرم بر مول( 3-510×510)وزن مولکولی  کیتوزان

 شرکت ازدرصد  75 پذیری بیشتر از انحلال یدرجه
 درصد 5/0 محلول .شد تهیه )کشور امریکا( سیگما

 استیک لیتر بافرمیلی 100در  کیتوزان گرم 5/0 ) کیتوزان
نانو تهیه شد.  در دمای اتاق (8/4 اسیدیته با اسید

تر محلول میلی لی 10 کیتوزان از افزایش-کامپوزیت نقره
میلی لیتر محلول  40درصد( به  05/0نانوذرات نقره )

درصد( به دست آمد. همزدن کلوئید نهایی  5/0کیتوزان )
سیلسیوس انجام  یدرجه 70ساعت در دمای  12به مدت 

                                                           
1 Yeast extract-dextrose-calcium carbonate (YDC) agar 

 10دور در دقیقه به مدت  10000 محصول درسپس شد. 
 در یخچال شد و تا زمان استفاده یفوژدقیقه سانتر
 (.Sadighian et al., 2015) نگهداری شد

 
نانوکامپوزیت  نانوذرات نقره و باباکتری برهمکنش 

 یتوزان در شرایط آزمایشگاهک-نقره
 با باکتری رشد روی مختلف نانوذرات اثر بررسی

 Balouiri et) شد انجام 2مهارکنندگی غلظت حداقل روش

al., 2016.) از نانوذرات  (استوکپایه )های ابتدا محلول
یل و کیتوزان در در آب مقطر استرو نانوکامپوزیت  نقره
های حجمدرصد تهیه شد. سپس  1/0استیک اسید

 کشت محیطلیتر میلی دوها به از این محلول یمشخص
لیتر در هر میلیباکتری سلول  710 حاوی لوریا برتانی

( 1/0نانومتر در حدود  600)تراکم نوری در طول موج 
 1/0 ات ازتلفی از نانوذری مخهاتا غلظت اضافه شد

. دست آمدبهگرم بر لیتر میلی 100تا  گرم بر لیتر میلی
 هایلوله از کدام هر در سوسپانسیون غلظت سپس

در طول موج  اسپکتروفتومتر دستگاه توسط آزمایش
 یدرجه 27 دمای در هالوله. شد گیریاندازهنانومتر  600

دقیقه دور در  160در  ساعت 24 مدت به سیلسیوس
ها سوسپانسیون 3تراکم نوری مجدداً و تکان داده شد

حداقل  شد. سنجیده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط
 غلظتی که در آن باکتری قادر به رشد نبود به عنوان

در تیمارهای کنترل  .تعیین شد مهارکنندگیحداقل غلظت 
 به محیطمنفی و مثبت به ترتیب نانوذرات و باکتری 

 .ندشداضافه  کشت
 

 هاآزمون تعیین زمان مرگ باکتری
 4NCCLS توسط شده ارائه روش این آزمون به 
پس از مخلوط کردن سوسپانسیون باکتریایی . شدانجام 
 غلظت حداقلبا لیتر سلول در هر میلی 710 حاوی

در محیط تاریک و در مختلف  نانوذرات مهارکنندگی
د از )بلافاصله بع صفر زمانی هایفاصله دردمای اتاق 

 30، مقدار دقیقه 20 و 15، 10 ،5 ،2 ،مخلوط کردن(

                                                           
2 Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 
3 Optical density (OD) 
4 National Committee on Clinical Laboratory Standards 
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نوترینت  کشت محیط روی هاسوسپانسیون از میکرولیتر
 سیلسیوس یدرجه 27در دمای ها پخش شد و پلیتآگار 

شده  لیشکت هایکلنی. ندشد نگهداری ساعت 24به مدت 
 شد ثبت و ساعت شمارش 24بعد از  زمان هر برای

(Tuomanen et al., 1986.) 
 

 ایآزمون گلخانه
نانوذرات در  یضدباکتریایفعالیت  بررسی منظوربه

 محلول با فرنگینشاء چهار برگی گوجه شرایط گلخانه،
-غلظت کیتوزان در -نقرهنانوکامپوزیت نقره و  نانوذرات

. شدند پاشیمحلولگرم بر لیتر میلی 100 و 50 ،10 های
 10 با گیاهان رات،نانوذ با شدنتیمار از بعد دو ساعت

سلول  810 به غلظت سوسپانسیون باکتریاز لیتر میلی
 زیر ساعت 48 مدت به و پاشی محلوللیتر در هر میلی

 در گیاهان سپس .قرار گرفتند شفاف پلاستیکی هایکیسه
 رطوبت و سیلسیوس یدرجه 28-32 دمای در گلخانه

. شدند نگهداری روز 30 مدت به درصد 70 نسبی تقریبی
های نکروز لکهمساحت گیری با اندازهبیماری  شدت

 ImageMeterافزارا نرم ب هاتشکیل شده روی برگ

Pro–photo measure v2.22.1 و با استفاده از فرمول 
محاسبه  100×(هابرگمساحت کل /مساحت بافت آلوده)

 انگیاه شامل هاشاهد. (1391 ،)طلیعی و همکاران شد
 ،نانوذرات نقره ،استریل رتیمار شده با آب مقط سالم

 تلقیح شده با باکتری گیاه و کیتوزان-نقره نانوکامپوزیت
 .بودند بیمارگر

 
 هاآنالیز داده

های آزمایشگاهی و گلخانه ای آزموندراین مطالعه 
. شد انجام تکرار سه با و تصادفی کاملا طرحقالب در 

 هامیانگین مقایسه و ANOVA روش با واریانس تجزیه
-نرم با نمودارهاو  1تبمینی افزارنرم در توکی مونآز با

 .ندشدرسم سیگماپلات و اکسل  هایافزار
 نتایج

گیاه برگ و میوه در آزمون بیماریزایی که روی 
 14و هفت گذشت به ترتیب با  انجام شد، فرنگیگوجه
-و برگ های نارسزنی باکتری به میوهاز مایهپس روز 

                                                           
Minitab version 17.1.0.F4CG 3 

-مردگی روی میوه و لکهبافت فرنگی علائم گوجه های

بیماریزا بودن  .مشاهده شد های نکروزه روی برگ
-اینتایید شد. به رعایت اصول کخ باکتری با یجدایه

بافت  یحاشیه از Xpباکتری که جداسازی صورت 
و کشت خالص روی صورت گرفت میوه و برگ  آلوده

 با انجام شد. سپس تهیهنوترینت آگار محیط کشت 
 گرمهایی از قبیل ویژگیفنوتیپی های آزمون برخی از

 ، لوانهوازیرشد  کاتالاز مثبت،، منفی ، اکسیدازمنفی
و  YDCروی محیط کشت تولید رنگدانه زرد و  مثبت

مشخص زمینی های سیبروی ورقهنرم پوسیدگی ایجاد 
 .(1)شکل  شد

 
 نقره نانوذرات خصوصیات
 الگوی از استفاده با نقره نانوذرات بلوری ساختار

های در این شکل پیک .شد تایید 2پراش اشعه ایکس
 4/44 درجه، 2/38از  2θ در  نقره نانوذرات مختلف
( 220) ،(200) ،(1 1 1) با درجه 74 و درجه 5/64 درجه،

 سطوح تراز شبکه نانوذرات نقره مطابق بود( 311) و

 3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( .2)شکل
 دارای نقره نانوذرات که دهدمی نشان نقره نانوذرات

 متوسط یاندازه با یکنواخت توزیع در کرویشبه شکل
 .(3است )شکل نانومتر 35

 
 کیتوزان-نقره نانوکامپوزیت خصوصیات

-نقره نانوکامپوزیت ایکس اشعه پراش الگوی
 ایمشخصه هایپیک از دهد که تعدادیمی نشان کیتوزان

 براگ هایازتابب (311) و( 220) ،(200) ،(1 1 1) در که
 ایجاد را نقره نانوذرات بلوری ساختار شد، مشاهده

 نقره نانوذرات سنتز با پراکندگی هایپیک این. کردند
میکروسکوپ  تصویر (. همچنین4بودند )شکل  موافق

 کیتوزان-نقره نانوکامپوزیت برای الکترونی روبشی
 به تقریبا کیتوزان-نقره نانوکامپوزیت دهد کهمی نشان
 .است نانومتر 50 حدود متوسط یاندازه با کروی شکل

                                                           
2 X-ray diffraction (XRD) 
3 Scanning electron microscope (SEM) 
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و گسترش آن به داخل  علایم بروزو  فرنگیگوجه نارس ییوهم روی Xanthomonas perforans یباکتر یحتلق. زاییبیماری آزمون -۱شکل

 .(ست)سمت را زنیپس از مایه روز ۱4 های نکروزهظهور لکه فرنگی وروی برگ گوجه و(، چپ)سمت  یزن یهروز پس از ما هفت یوهم

Figure 1.  Pathogenicity test. Inoculation of Xanthomonas perforans on immature fruit and the presence of necrotic 

tissue and its spread into the fruit seven days after inoculation (left side), Inoculation of X. perforans on tomato leaves 

and the emergence of necrotic spots 14 days after inoculation (right side). 

 

 
آبی  ینانوذرات نقره سنتز شده با عصاره میکروسکوپ الکترونی روبشیراست( و تصویر نانوذرات نقره )سمت  الگوی پراش اشعه ایکس -۲شکل 

 .)سمت چپ( نانومتر است 35متوسط  یکروی و در اندازه شبهنانوذرات نقره یکه نشاندهنده سماق

Figure 2. X-ray diffraction (XRD) pattern of silver nanoparticles (right side) and SEM image of silver 

nanoparticles synthesized with sumac aqueous extract shows that the silver nanoparticles have the quasi-spherical shape 

with the average size of about 35 nm (left side). 
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که کیتوزان -نانوکامپوزیت نقره میکروسکوپ الکترونی روبشی راست( و تصویرسمت ) کیتوزان-نانوکامپوزیت نقرهXRD  الگوی -3شکل

 مت چپ(.است )سنانومتر  50ط متوس یکروی در اندازهکیتوزان شبه-نانوکامپوزیت نقره ینشاندهنده

Figure 3. X-ray diffraction (XRD) pattern of the synthesized Cs- Ag nanocomposite (right side) and SEM image of 

synthesized Cs- Ag nanocomposite shows that the nanocomposite has the quasi-spherical shape with the average size of 

about 50 nm (left side). 
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، کیتوزان و نقره نانوذرات یحداقل غلظت مهارکنندگ
 نانوکامپوزیت در شرایط آزمایشگاه

 اثر یانگینم یسهمقاو  های آماریآزمون
، کیتوزان مختلف نانوذرات نقره هایغلظت ضدباکتریایی

ی داراختلاف معنیتیمارها  نشان داد که و نانوکامپوزیت
 با شاهد داشتند > P)05/0)پنج درصد ل احتمادر سطح 

حداقل غلظت  .قرار گرفتند مختلف آماری هایدر گروهو 

 Xpبرای باکتری و کیتوزان مهارکنندگی نانوذرات نقره 
 همچنین حداقل. بودگرم بر لیتر میلی 4/0و  17 به ترتیب

این  کیتوزان برای-مهارکنندگی نانوکامپوزیت نقره غلظت
 و نقره نانوذرهگرم بر لیتر میلی هس) cغلظت  باکتری

 (.4)شکل تعیین شد (کیتوزانگرم بر لیتر میلی 94/6

 

 
 

 
 

 رویکیتوزان -و نانوکامپوزیت نقرهکیتوزان  ،سماق آبی یسنتز شده با عصاره های مختلف نانوذرات نقرهغلظت باکتریاییضد اثر -4شکل 

Xanthomonas perforans، ددر یک گروه آماری قرار دارنی با حرف مشترک هایستون ه.در شرایط آزمایشگا. Error bars= mean ± SD. 

-5، 26/9-4، 94/6-3، 63/4-2، 31/1-1) باشدمی (گرم بر لیترمیلی)یتوزان ک-کامپوزیت نقرهنانو مختلف هایغلظت ترتیببه  f و a ،b ،c،d ، e مقادیر

 (89/13-6و  57/11
Figure 4. Antibacterial effect of various concentrations of synthesized silver nanoparticles using sumac extract, 

chitosan and Cs- Ag nanocomposite on Xanthomonas perforans in vitro. Means in a column followed by the same letter 

are not significantly different (P = 0.05). Error bars = mean ± SD. The letters of a, b, c, d, e, and f are different 

concentrations (mg/L) of silver-chitosan nanocomposite (a: 1- 2.31, b: 2- 4.63, c: 3-6.94, d: 4-9.26, e: 5-11.57, f: 6-

13.89). 
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 هازمان مرگ باکتری
-باکتری با حداقل غلظتسوسپانسیون بعد از تلقیح  

 ،های مختلفبرداری در زمانو نمونهمهارکنندگی  های
زمان مرگ  ساعت بررسی شد که 24از بعد تشکیل کلنی 
حاوی  هایسوسپانسیونباکتری در های تمام سلول

 قهدقی 20پس از ، کیتوزان دقیقه پنجپس از  نانوذرات نقره
 پنج نیز پس از گذشت کیتوزان–و نانوکامپوزیت نقره

باکتری در سطح کلنی از  چها هیدر این زمان .بوددقیقه 
 محیط کشت رشد نکرد.

 
 کیتوزان-نقره و نانوکامپوزیتاثر نانوذرات نقره 

در  فرنگیگوجهلکه باکتریایی بیماری  روی شدت
 شرایط گلخانه

نانوذرات اثر  از های حاصلدادههای آماری آزمون
)F 3,8 = و نانوکامپوزیت ) P, 217.= 3,8F>0.05(نقره 

13.72, P<0.05) تیمارها با شاهد اختلاف  نشان داد که
 یسهمقابا  و پنج درصد دارنداحتمال داری در سطح معنی

قرار  های آماری متفاوتدر گروهارها تیم هایانگینم
 رنگی درفگوجه باکتریایی لکه بیماری شدت .گرفتند
در تیمارهای نانوذرات نقره با درصد و  6/3 شاهد
، 3/1به ترتیب گرم بر لیتر میلی 100و  50،  10های غلظت

در شدت  بیشترین کاهشبود.  درصد 32/0 و 81/0
. در حاصل شدگرم بر لیتر میلی 100 در غلظتبیماری 

 شدتc و  a ،bهای تیمارهای نانوکامپوزیت در غلظت
 33/0و  72/0، 12/1ها به ترتیب برگروی  بیماری

نتایج نشان داد که . درصد بود 60/3 شاهد درصد و در
از پیشرفت علایم بیماری روی گیاه جلوگیری  c غلظت

 (. 5کرد )شکل 

 

 
 شدت بیماری روی زانکیتو-و نانوکامپوزیت نقرهآبی سماق  یسنتزشده با عصاره ینوذرات نقرهناهای مختلف باکتریایی غلظتضد اثر -5 کلش

 های با حرف مشترک در یک گروه آماری قرار دارند.ستون. شرایط گلخانه در Xanthomonas perforansباکتری  از ناشیفرنگی گوجه لکه باکتریایی

. Error bars= mean ± SD .  حروفa،b   وc  یتوزان )ک-های مختلف نانوذرات نقرهغلظت رتیبتبهa :۱0-۱4/۲3 ؛b :50 -74/۱۱5 ؛c :۱00- 

  .باشد( میگرم بر لیترمیلی) 48/۲3۱

Figure 5. Antibacterial effect of various concentrations of synthesized silver nanoparticles using sumac extract, and 

Cs- Ag nanocomposite on the disease severity of tomato bacterial spot caused by Xanthomonas perforans in greenhouse 

conditions. Means in a column followed by the same letter are not significantly different (P = 0.05). Error bars = mean 

± SD. The letters of a, b, and c are different concentrations (mg/L) of silver-chitosan nanocomposite (a: 10- 23.14, b: 

50- 115.74, and c: 100-231.48). 
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  بحث
نشان داد که نانوذرات نقره بیوسنتز  مطالعهاین 

دارای نانومتر  35 متوسط اندازه شبه کروی باشده 
حداقل غلظت . خاصیت ضدباکتریایی موثری بودند

در شرایط  Xpعلیه باکتری  نانوذرات نقرهی مهارکنندگ
. در پژوهشی بود گرم بر لیترمیلی 17آزمایشگاه، 

 یساقه یشده با عصاره نانوذرات نقره کروی سنتز
نانومتر در  100تا  20های متفاوت اندازه گیاه پنبه با

-از رشد باکتری گرم بر لیترمیلی 100و  50های غلظت

 .Xو  X. campestris pv. campestrisهای 

axonopodis pv. malvacearum  در شرایط
. (Vanti et al., 2019آزمایشگاه جلوگیری کردند )

 .C. michiganensis subspد باکتری ممانعت از رش

michiganensis  84توسط نانوذرات نقره در غلظت 
دقیقه  20و مدت زمان انکوباسیون گرم بر لیتر میلی

  .Rivas-cáceres et al., 2018) گزارش شده است )
کمتر  یاندازه نقره با نانوذرات پژوهش دیگری در

گرم بر لیتر یمیل 200و  100 هایغلظت نانومتر در 20از 
در شرایط آزمایشگاه جلوگیری  Xp باکتری از رشد

حداقل غلظت  همچنین .(Ocsoy et al., 2013) کردند
 یعصاره با شده سنتزکروی نقره  کنندگی نانوذراتمهار
 .S هایباکتری برای نانومتر 20 یبا اندازه سیب

aureus ،P. aeruginosa، Bacillus cereus ،
Escherichia coli  قارچ وCandida albican   به

گرم بر میلی 1250و  2500، 1250، 5/312، 1/78 ترتیب
 فعالیت ضد قارچی .(Lokina et al., 2014) بودلیتر 

نانومتر در غلظت  2/54 یکروی با اندازه نقره نانوذرات
درصدی رشد  50گرم بر لیتر باعث کاهش میلی 200

 ,.Yassin et al) استهشد Aspergillus flavusقارچ 

 30تا  20 ینانوذرات نقره با اندازه همچنین .(2016
 تشکیلگرم بر لیتر میلی 500تا  50های غلظت درنانومتر 

را کاهش دادند در حالیکه  B. sorokinianaکلنی قارچ 
فعالیت ضدقارچی این نانوذره برای قارچ 

Magnaporthe grisea  میلی 200تا  25های غلظتدر-

یت بیشتر قارچ حساس یتر بود که نشاندهندهگرم بر لی
اثر  .(Jo et al., 2009) است دوم به نانوذرات نقره

 کل،بر غلظت به شضدباکتریایی نانوذرات نقره علاوه
نیز آنها  سطحی بارهای، انواع پوشش سطحی و اندازه

-با افزایش اندازهاند که مطالعات نشان داده. بستگی دارد

یابد. همچنین کاهش میتریایی آن اثر ضدباکذره نانو ی
از ذرات کروی شکل  هاپژوهشبا اینکه در بیشتر 

ست، اما گزارشاتی مبنی بر اثر ااستفاده شده
باکتریایی بیشتر ذرات مثلثی در مقایسه با ذرات ضد

 Abdi et al., 2008; Pal et) ای وجود داردکروی و میله

al., 2007) .ورها مشکل اما وابستگی سمیت به این فاکت
 یمقایسهاصلی استفاده از نانوذرات بدون پوشش است. 

دهد حاضر و مطالعات ذکر شده نشان می ینتایج مطالعه
که کارایی ضدباکتریایی نانوذرات نقره علاوه بر 

تحت تاثیر نوع میکروارگانیسم نیز  فاکتورهای ذکرشده
ضدباکتریایی  فعالیت(. بنابراین Pal et al., 2007است )

های های یکسان در میکروارگانیسمیژگیانوذرات با ون
 مختلف متفاوت خواهد بود. 

کیتوزان نندگی مهارکحداقل غلظت در این مطالعه 
در بود. گرم بر لیتر میلی 4/0 غلظت ،Xpعلیه باکتری 

 مولکولی وزن با کیتوزان محلول پژوهش دیگری دو
 85 از کمتر داستیلاسیون یدرجه و دالتونکیلو 1129

 و دالتونکیلو 607 مولکولی وزن همچنین و درصد
 500 در غلظت درصد 75 از بیشتر داستیلاسیون یدرجه

 باکتری از رشد آزمایشگاه شرایط میلی گرم بر لیتر در
X. oryzae pv. oryzae ( جلوگیری کردندLi et al., 

 800و  500های کیتوزان و مشتقات آن در غلظت (.2012
های غلظت و A. tumefaciensتر علیه گرم بر لیمیلی

 P. carotovorumگرم بر لیتر علیه میلی 1000-200
و در شرایط آزمایشگاه نشان دادند  فعالیت ضدباکتریایی

های گرم بر لیتر از گیاهچهمیلی 400در غلظت کیتوزان 
 محافظت کردندAcidovorax citrulli علیههندوانه 

(Xing et al., 2015 .)پلیمر طبیعی غیرسمی و  کیتوزان
 اجزای به آن مثبت هایبارپذیر زیستی است که تجزیه
 متصل شده و هامیکروارگانیسم سلولی یدیواره آنیونی

-می آنها سلولی یدیواره نفوذپذیری در تغییراتی باعث

 سلول داخل به ورود از ( و بعدLi et al., 2011شود )
 و RNA نشدساخته از و متصل شده DNA تواند بهمی
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 ,.Kong et alکند ) جلوگیری مختلف هایپروتئین تولید

ه گونه فعالیت ضدمیکروبی کیتوزان ب .(2010
های وجود و عدم وجود کاتیون میکروارگانیسم، اسیدیته،

داستیلاسیون کیتوزان  یفلزی، وزن مولکولی و درجه
 (.Xing et al., 2015بستگی دارد )
شبه کروی با  یتوزانک-نانوکامپوزیت نقرههمچنین 

 ،این مطالعهه در سنتز شد نانومتر 50متوسط  یاندازه
 ،باکتری بیمارگردر حضور حداقل غلظت مهارکنندگی آن 

گرم بر گرم بر لیتر کیتوزان و سه میلیمیلی 94/6غلظت 
باعث افزایش فعالیت  بود کهلیتر نانوذرات نقره 

 .شدگاه آزمایشدر شرایط  نانوذرات نقرهضدباکتریایی 
 200) گرافن اکسید-نقره نانوکامپوزیتدر پژوهشی 

 نانومتر 18و  پنجتقریبا  ذرات نقره با تولید شده نانومتر(
نیز باعث افزایش خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات نقره 

 18با نانوذرات نقره سنتزشده  نانوکامپوزیت .شد
 رشداز  گرم بر لیترمیلی 20-100 هایغلظت درنانومتر 

و  جلوگیری کردند در شرایط آزمایشگاه Xp اکتریب
گرم بر میلی 20)نانوکامپوزیت  ترین غلظتحتی در پایین

از بین  Xpهای باکتری درصد سلول 95، بیش از لیتر(
با ذرات نقره پنج سنتزشده رفتند. همچنین نانوکامپوزیت 

نسبت به کامپوزیت اول خاصیت ضدباکتریایی  ینانومتر
 100گرم بر لیتر، میلی 16و در غلظت  دادبیشتری نشان 

 Ocsoy et) از بین رفتند Xpهای باکتری درصد سلول

al., 2013) .یبا اندازه مس-کامپوزیت نانوذرات کیتوزان 
گرم بر لیتر در میلی 1000نانومتر، در غلظت  4/295

باکتری  تشکیل کلنیشرایط آزمایشگاه از 
Pseudomonas syringae pv. glycinea  جلوگیری

بود  ترموثر ر مقایسه با سولفات مس و کیتوزاند کرد و
(Swati et al., 2017.) 

های غلظت ای این پژوهش،گلخانه آزمایشاتدر 
 گرم بر لیتر(میلی 100و  50، 10) نقره نانوذرات مختلف

 a ،bهای )غلظت کیتوزان-نانوکامپوزیت نقره همچنین و
ماری لکه باکتریایی دت بیباعث کاهش موثر ش (c و

. ندشد فرنگیگوجه هایروی برگهای نشاء فرنگیگوجه
داری وجود های استفاده شده تفاوت معنیاما بین غلظت

. در نتیجه نانوکامپوزیت حاصل فعالیت نداشت
 ضدباکتریایی بیشتری نسبت به نانوذرات اولیه نداشت.

 18) نانوکامپوزیت نقرهانجام شده با  پژوهش
اکسید گرافن در شرایط گلخانه روی گیاه –نانومتر(

 100در غلظت چهار برگی  یدر مرحله فرنگیگوجه
 18 )تقریباً گرم بر لیتر شدت بیماری لکه باکتریاییمیلی

 53 داری نسبت به شاهد )تقریباًمعنیطور بهدرصد( را 
گرم میلی 50و  16های غلظتدر . اما درصد( کاهش داد

مشاهده در مقایسه با شاهد  داریبر لیتر کاهش معنی
 از نانوکامپوزیت بر لیتر گرممیلی 100غلظت  در. نشد

گرم میلی 9/26در حدود سنتزشده مقدار نانوذرات نقره 
بر لیتر بود و خاصیت ضدباکتریایی نانوکامپوزیت 

 ,.Ocsoy et al)نسبت به نانوذرات اولیه افزایش یافت

2013). 
 ماوراء اشعه یمیایی،ش از قبیل متفاوتی هایروش

برای  سبز سنتز و حرارتی تجزیه میکروویو، بنفش،
 استفاده با بیوسنتز نانوذرات دارد. سنتزنانوذرات وجود

 بودن، زیست غیر سمیبا توجه به  ی گیاهیاز عصاره
سازگاری، ارزانی، سادگی تهیه و نیز تولید نانوذرات با 

ز گیاهان ا .رسدمی نظر به صرفه مقرون بهخلوص بالا 
 کور گیاه ،(Ocimus sanctum)متعددی از قبیل ریحان 

(Capparise zeylanica)، زنبق شعله گیاه (Gloriosa 

superbal)انگور  ی، عصاره((Vitis vinifera، گیاه 
 Postia، یونجه، گردو، (Nerium oleander) خرزهره

puberula برای بیوسنتز نانوذرات استفاده می و غیره-

به منظور نیز (. در پژوهش حاضر 1397 ،اهیمیشود )ابر
کاهش اثرات زیست محیطی، نانوذرات نقره به روش 

 آبی سماق تهیه شد یسنتز سبز و با استفاده از عصاره
کروبی با هدف افزایش خاصیت ضدمی کیتوزان و از

هر چند نانوذرات استفاده  د.نانوذرات نقره استفاده ش
 ای در گیاهمشاهدهتغییرات مرفولوژیکی قابل شده 

اثر بودن آنها باید نداشتند ولی برای اطمینان از بی
 عملکرد مطالعات بافتی، سلولی و مولکولی انجام شود.

 تا بیولوژیکی هایسیستم در مولکولی سطح در نانوذرات
 نقش از کاملی درک است و مانده ناشناخته زیادی حد

 سطح در گیاهی فیزیولوژی در شده مهندسی نانوذرات
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 با ارتباط در ایگسترده مطالعات. ندارد وجود مولکولی
 عوامل کنترل جهت مختلف نانوذرات از استفاده

 منظوربه مناسب راهکارهای یارائه گیاهی و بیماریزای
و اثرات و کاهش سمیت  ضدمیکروبی خاصیت افزایش
 ت.اس نیاز محیطی آنهازیست
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Abstract 

One of the applications of nanotechnology is the use of different nanoparticles in the 

management of plant diseases. Bacterial spot of tomato caused by Xanthomonas perforans is a 

devastating disease of tomato that can reduce the quality and quantity of crop. This study aimed to 

evaluate the antibacterial effects of silver nanoparticles (AgNPs) and silver-chitosan nanocomposite 

against X. perforans. The nanoparticles were synthesized with sumac extract and the antibacterial 

activity of different concentrations of biosynthesized nanoparticles was evaluated with minimum 

inhibitory concentration method. The structure and physical properties of nanoparticles were 

investigated by scanning electron microscope and X-ray diffraction. The results showed that the 

AgNPs and nanocomposite had quasi-spherical shape in a uniform distribution with the average size 

about 35 and 50 nm respectively. Minimum inhibitory concentrations of green biosynthesized 

AgNPs and silver-chitosan nanocomposite were at concentrations of 17 mg/L, and 3 mg/L 

AgNPs/6.94 mg/L chitosan respectively. Also, in greenhouse experiments, nanoparticles at 10, 50 

and 100 mg/L concentrations reduced the disease severity of the bacterial spot on seedlings when 

compared to the control. The greatest decrease in the disease severity was caused using 100 mg/L 

concentration of AgNPs (91.11%). The results of this study showed that synthesized nanoparticles 

had effective antibacterial activity against the causal agent of tomato bacterial spot. 

Keywords: Bacterial spot of tomato, Disease severity, Minimum inhibitory concentration, 

Nanotechnology. 
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