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در  ياهكاهو و جذب آن توسط گ ياهبر رشد گ)  CuO-NPs(مس  يداثر نانو ذرات اكس
 گلخانه يطشرا

  *ساره نظامي
  دانشگاه رازي، دانشكده كشاورزي، گروه علوم و مهندسي خاكايران، كرمانشاه، 

  13/07/1398: تاريخ پذيرش  27/05/1398: تاريخ دريافت

  چكيده

مطالعه اثر نانو  نيدر ا. كرده است جاديرا در مورد اثرات آنها بر موجودات زنده ا ييهايو مصرف نانو ذرات نگران ديتول شيافزا
 ايفرنيكال -سيويدانشگاه د يقاتيخاك در گلخانه تحق طيو در مح اهيكاهو و جذب آن توسط گ اهيمس بر رشد گ ديذرات اكس

در طول . اعمال شدند اهيروز بعد از كاشت گ 14مس بودند كه  ديمس و نانو ذرات اكس ديها شامل شاهد، كلرماريت. شد يبررس
، )به عنوان برگ مرجع( 4، شاخص پلاستوكرون برگ شماره )اهيبه عنوان شاخص رشد گ(شاخص پلاستوكرون  اهيدوره رشد گ

 يزرلمشخص با دستگاه  پلاستوكرونبا شاخص  يو غلظت مس در برگها ICP-MSتگاه با دس 4غلظت مس در برگ شماره 
 4و برگ شماره  ياهنشان داد كه اثر نانو ذرات بر شاخص پلاستوكرون كل گ يجنتا. شدند يرياندازه گ ICP-MSهمراه با  يشنابل
غلظت مس با  يريگاندازه. يافتنانو ذرات كاهش  يماربا گذشت زمان از اعمال ت 4غلظت مس در برگ شماره . دار نبوديمعن
ها يمارت يرنانو ذرات با سا يمارمختلف برگ و در ت يهاغلظت مس در بخش ينب ينشان داد كه تفاوت چندان يشنلبا يزرل ستگاهد

وجه به بات يبه طور كل. ديها مشاهده گردبخش ريغلظت مس در رگبرگ برگ نسبت به سا نيشتريب ،ينهمچن. وجود نداشت
با  شتريانجام مطالعات ب. نداشته اند اهيبر رشد گ زين يچندان ريثأجذب نشده و ت اهيرسد كه نانو ذرات توسط گ يبه نظر م جينتا
  .شود يم شنهاديپ نهيزم نيدر ا اهانيگ ريسا

  كاهو نانو ذرات، مس، شاخص پلاستوكرون،: يديكل يواژه ها

   snezami1981@gmail.com: الكترونيكي، پست 083 -38322035: تلفن مسئول، نويسنده* 

  مقدمه
 يهابخشكاربرد و استفاده ذرات نانو در  ليامروزه به دل

به  يتوجه خاص يو صنعت يتكنولوژ ،يمختلف كشاورز
در حال انجام است تا  ييشده است و تلاشها باتيترك نيا

كنند  يبررس طيدر مح تيسم جاديمواد را در ا نيا ليپتانس
شده بالاجبار در فاضلاب  يذرات نانو مهندس). 23و 17(
 يم يو خاك يآب يهاطيوارد مح تيشده و در نها اردو

 يافتيباز يهاآببا  يمحصولات زراع ياريآب. شوند
ها به آنها ممكن ديوساليافزودن ب اي يو شهر يكشاورز

در  يفلز يدياست منجر به حضور فلزات و نانو ذرات اكس
 ديتول يمحصولات كشاورز يشود، كه بر رو شهيمنطقه ر

محلول و نانو  يتجمع گونه ها ليپتانس. اردشده اثر سوء د
در  ينگران جاديباعث ا يفلزات در محصولات زراع نيا

 ندهيآلا نيو انسان ها شده است و رفتار ا واناتيسلامت ح
قرار  يمورد بررس شتريب ديبا اهانيدر خاك و گ زير يها
  ).5( رديگ

از نانو ذرات مهم با كاربرد  يكيمس  ديذرات اكس نانو
 ك،يها، مواد ابررسانا، مواد ترموالكتررزويدر كاتال عيوس

به دست آمده  جينتا. هستند كيو سرام شهيمواد حساس، ش
 ينانو ذرات مس برا تيمختلف نشانگر سم قاتياز تحق
خاك و  يها سميكروارگانيم ريها، نماتدها و سايباكتر
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نانو ذرات  ريبا سا سهيدر مقا). 3(است  اهانيگ يحت
مس  دي، نانو ذرات اكس Fe2O3و TiO2 رينظ يفلز يدياكس

دارند،  يو خاك يآب ياهيگ يبر رشد گونه ها ياثرات منف
كه به عنوان غذا مورد استفاده قرار  يبه خصوص محصولات

اظهار داشتند ) 2010(و همكاران پريئولت ).7( رنديگ يم
ساعت بر  48مس به مدت  ديكاربرد نانو ذرات اكس هك
 اهيبر فتوسنتز گ يقو ياثر بازدارندگ ،يعدس آب اهيگ يرو

 ).18(شد  اهيامر منجر به كاهش رشد گ نيداشت كه ا
نشان دادند كه كاربرد نانو ) 2012(و همكاران ديمكپا 

رشد بخش  كيدروپونيه طيمس در مح ديذرات اكس
. كاهش داد يريطور چشمگ بهگندم را  اهيگ ييهوا

شده با نانو  ماريت اهانيدر گ ويداتياثرات تنش اكس ن،يهمچن
و ادهيكاري  يدر مطالعه ا). 6( ديذرات مشاهده گرد

مس  دينشان دادند كه نانو ذرات اكس) 2012(همكاران 
 قاتيتحق). 3(و نخود را كاهش داد  ايسو اهيگ شهيرشد ر

رشد  يمس بر رو دياكسدر مورد اثرات نانو ذرات  يقبل
از بخش  شتريب شهينشان دادند كه اثرات آنها بر ر اهانيگ
 +Cu2 يفلز تيبه واسطه سم است كه عمدتاً ييهوا يها

كردند  انيب) 2016(و همكاران دو  ).19(باشد يمحل شده 
گذاشته  ريثأت اهانيرشد گ يمس بر رو ديكه نانو ذرات اكس

اثر ممانعت از رشد  رد ماًيمستقاثر ممكن است  نيكه ا
در انتقال آب  شهيبا اثر بر نقش ر ،ميمستق ريغ اي شهير

كشت  طيدر مح) 2018(و همكاران مارجنوت  ).7(باشد 
 زانيمس م دينشان دادند كه نانو ذرات اكس كيدروپونيه

 نيكاهو را كاهش دادند كه از ا شهير يكيدروليه تيهدا
داده و در  اهشك اهيتوانند انتقال آب را در گ يم قيطر
  ).14(باعث كاهش رشد شوند  جهينت

. نانومتر است 100تا  10نانو ذرات در حد  شتريب اندازه
 يسلول وارهيفعال به داخل منافذ دريورود غ يبرا ن،يبنابرا

هنوز . بزرگ هستند اريبس) متريليم 5تا  2قطر ( اهيگ شهير
 اهيكه در ارتباط با گ ينانو ذرات ايكه آ ستيمشخص ن

 ذراتاگرچه حضور . شوند يهستند، به طور كامل جذب م
قرارگرفته  يمورد بررس ياهيگ يهابافتخل نانو در دا

انحلال نانو ذرات و جذب  ايكه آ ستياست اما مشخص ن
 يبه دنبال رسوب نانو ذرات رخ م اهيفلز محلول توسط گ

  ) 11و  10، 8( ر؟يخ ايدهد 

 طيدر مح عمدتاً اهانيمس بر گ دينانو ذرات اكس اثر
در اتاقك رشد انجام شده  شيد يدر پتر ايو  كيدروپونيه

مس  ديحاضر انجام شد تا اثر نانو ذرات اكس قيتحق. است
را در خاك و  اهيجذب آن توسط گ زانيبر رشد كاهو و م

  .قرار دهد يگلخانه مورد بررس طيدر شرا

  مواد و روشها
در  2014در سال  قيتحق نيا :از خاك ينمونه بردار
. انجام شد ايفرنيدر كال سيويدانشگاه د يقاتيگلخانه تحق

 يلومتريك 80(نمونه خاك مورد مطالعه از منطقه لاكفورد 
خاك  يرده بند. شد يجمع آور) ايفرنيدر كال سيويشهر د

 ,coarse-loamy, mixed, superactive, nonacidمورد نظر 

thermic Oxyaquic Xerofluvents ها پس از خاك. بود
 گريكديبا  يبه خوب يلوگرميك 36 يهاسطلدر  يآورجمع

پس از عبور نمونه . خشك شدند مخلوط شده و سپس هوا
 شاتينمونه بمنظور انجام آزما كي ،يمتريليم 2از الك  ها

  .ديمنتقل گرد شگاهيخاك از آنها برداشته شد و به آزما

مس بر  ديمطالعه اثر نانو ذرات اكس يبرا :اهيكاشت گ
 5/2 يگلدان هاو   (Lactuca sativa)كاهو اهيرشد، از گ

خاك ابتدا كود  هيتجز جيبراساس نتا. استفاده شد يلوگرميك
قبل . مورد نظر محاسبه شده و به خاك افزوده شدند يها

  (FC)مزرعه  تيرطوبت گلدان ها به ظرف اهانياز كاشت گ
 24شده بعد از  سيكاهو خ يرسانده شد و سپس بذرها

در هر بذر  15تعداد . ها كاشت شدندگلدانساعت در 
ها در گلخانه گلدانو سپس ) مارچ 5(گلدان كشت شده 

شده و  تنكها گلداندر طول دوره رشد . قرارگرفتند
روز  14. مزرعه نگه داشته شد تيرطوبت آنها در حد ظرف

 بيمارها به صورت محلول در آب و بترتيبعد از كاشت، ت
 CuCl2)(مس  دي، كلر)آب مقطر(شاهد : اعمال شدند ريز
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 ديو نانو ذره اكس) در هر گلدان CuCl2گرم  يليم 54/72(
گرم  يليم 685نانومتر و مقدار  50با قطر  CuO-NP(مس 

CuO-NP در قالب طرح كاملاً شيآزما). در هر گلدان 
هفته پس از اعمال  كي. شد امتكرار انج 6و در  يتصادف

 يريگاندازهها بمنظور برگها دو بار در هفته طول ماريت
و ) Plastochron Index (PI)( لاستوكرونپ يهاشاخص

) Leaf Plastochron Index (LPI)(پلاستوكرون برگ 
به عنوان مرجع انتخاب  4برگ شماره . شد يرياندازه گ

(  43و )ليآپر 3( 29، )مارچ 27( 21 يشده و در زمان ها
برداشت و جهت اندازه  اهيگروز پس از كاشت ) ليآپر 17
. نگه داشته شد ICP-MSغلظت مس با دستگاه  يريگ

پس از برداشت و آماده  4برگ شماره  ياهيگ يهانمونه
 نيبه ا. هضم شدند ظيغل كيترين ديبا افزودن اس يساز
ها به مدت نمونه كيترين ديكه پس از افزودن اس بيترت
ساعت در  وسپس، به مدت د. ماندند يشبانه روز باق كي

با  تيدر نها. قرارگرفتند گراديدرجه سانت 60-70 يدما
رنگ شدن كامل يبهضم تا  ندايفر ژنهيافزودن آب اكس

 يهاماريت اهانيكل گ تيدر نها. افتيها ادامه نمونه
 كي مارياز هر ت. برداشت شدند يم 1 خيمختلف در تار

 LPIبا  يبرگ ها يم 16 خيگلدان نگه داشته شد و در تار
 زريغلظت مس با دستگاه ل يرياندازه گ يمشخص برا

 ICP-MS (LA-ICP-MS) )Laser(همراه با  شنيابل

Ablation Inductively Coupled plasma Mass 

Spectrometry((شدند يدرا زي، فر .  

سن برگ و مراحل  :اهيشاخص پلاستوكرون در گ محاسبه
 نييتع يبرا يمهم يهاشاخصآن ) ينمو( يتوسعه ا

در  يكيولوژيزيو ف يكيمرفولوژ يهاندايفراز  ياريبس
و  ديشاخص مف كيشاخص پلاستوكرون . هستند اهانيگ
. است اهانيبرگها و گ ياتوسعهسن  نييتع يمخرب براريغ

شوند، يمكشت  يكنواختي طيتحت شرا اهانيكه گ يزمان
كه سن  ييدر برگها يكيولوژيزيو ف يكيتوسعه مرفولوژ

استفاده  نيبنابرا. دارند، مشابه است يكساني يپلاستوكرون
و  اهيتوسعه گ مياز شاخص پلاستوكرون اسباب تنظ

 نيا. كنديمآن را براساس اثرات سن فراهم  سميمتابول
) 1957( كسونيو ار ينيشليشاخص با استفاده از فرمول م

برگ ( متريليم 50فرمول طول برگ  نيدر ا. شوديممحاسبه 
  ). 12( ديجع انتخاب گردمر به عنوان طول) 4شماره 

)1(    

 
  

 50است كه اندازه آن از  يطول برگ Ln+1فرمول  نيا در
است كه اندازه آن از  يطول برگ Lnكوچكتر است،  متريليم

است  اهيشماره برگ در كل گ nاست و  شتريب متريليم 50
)24 .(LPI گردد يم نييتع ريبه صورت ز زين:  

)2 (   –  

  . شماره برگ است انگريب a حرف

كاهو،  اهيمس بر رشد گ دياثر نانو ذرات اكس نييتع بمنظور
  . شدند نييتع LPIو  PI يشاخص ها

-LA-ICPبا دستگاه  اهيغلظت مس در گ يريگ اندازه

MS: مختلف  يغلظت مس در بخش ها نييبمنظور تع
و  7 ،- 1، - 3با شاخص پلاستوكرون  يبرگ ها اه،يبرگ گ

  سپس با استفاده از. شدند يدرا زيبرداشت شده و فر 12

مختلف  يغلظت مس در بخش ها يشنابل زريدستگاه ل
) (BV)رگبرگ  ينو ب (V) ي، رگبرگ اصل(P)دمبرگ (برگ 
 يكبرداشت مواد از  ايندفر يشنابل يزرل. يدگرد يريگاندازه

بر سطح آن  زريتابش پرتو ل با) يعما يگاه يا(سطح جامد 
  .است

نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار  يآمار ليو تحل هيتجز
 يو آزمون دانكن برا يدار يسطوح معن يبررس يبرا 16
با نرم افزار اكسل  زينمودارها ن. ها انجام شدنيانگيم سهيمقا

 .رسم شدند

  نتايج
نتايج تجزيه خاك : خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك

. خاك در محدوده اسيدي بود pHمورد مطالعه نشان داد كه 
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درصد و در حد مطلوب  2مقدار ماده آلي خاك بيش از 
باتوجه به درصد ذرات خاك بافت خاك شني لومي . بود

باتوجه به نتايج عناصر فسفر و پتاسيم مقادير . تعيين شد
كمتري از حد مطلوب داشتند كه بعد از محاسبه مقادير 

  ).1جدول (لازم به خاك افزوه شدند 
  نتايج خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول

pH 82/5 

 35/1 )درصد(ن آلي كرب

 75 درصد شن

 16 درصد سيلت
 9  درصد رس

 17 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(قابل تبادل فسفر

 120 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(قابل تبادل پتاسيم 
 700 )ميلي گرم در كيلوگرم خاك(قابل تبادل  كلسيم
 180 )ميلي گرم در كيلوگرم خاك(قابل تبادل منيزيم 

 115 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(تبادل  قابلآهن
 14 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(قابل تبادل منگنز 
 22 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(قابل تبادل روي

 3/6 )گرم در كيلوگرم خاكميلي(قابل تبادل مس
CEC ) 5/7 )گرم خاك100ميلي اكي والان در 

 

نتايج تجزيه  :4و برگ شماره  اهيشاخص پلاستوكرون گ
واريانس نشان داد كه اثر تيمارهاي مختلف مس بر شاخص 

دار پلاستوكرون كل گياه در سطح احتمال پنج درصد معني
اثر نانو ذرات اكسيد مس بر متوسط  1نمودار . نشده است

شاخص پلاستوكرون كل گياه كاهو را با زمان نشان مي 
ين شود با گذشت زمان اهمانطور كه ملاحظه مي. دهد

يابد و روند شاخص در گياه در تمامي تيمارها افزايش مي
نكته مهم . شوديكساني در مورد هر سه تيمار مشاهده مي

اينست كه تيمار نانو ذرات اكسيد مس ميزان شاخص 
پلاستوكرون را نسبت به بقيه تيمار ها با زمان بيشتر كاهش 

نگين رنج ميا. دار نبوده استداده است، اما اين كاهش معني
شاخص پلاستوكرون گياه در طول زمان در تيمار شاهد از 

 93/1و در تيمار نانو ذرات اكسيد مس از  82/14تا  03/2
اين نتيجه نشان دهنده كمتر بودن شاخص . بود 40/13تا 

پلاستوكرون در طول زمان در تيمار نانو ذرات اكسيد مس 
دو اختلاف بين اين مقادير نيز بين . نسبت به شاهد بود

  .تيمار ذكر شده با گذشت زمان افزايش يافت

 
  متوسط شاخص پلاستوكرون كل گياه با زمان -1شكل 

به عنوان مرجع در گياه انتخاب شد و در  4برگ شماره 
 3مارچ،  27(در اين برگ در سه زمان متفاوت  LPIنتيجه 

مقادير ميانگين اين شاخص در . تعيين گرديد) آپريل 17و 
و  - 8/0، -2/3سه زمان ذكر شده بترتيب در تيمار شاهد 

نتايج . بود 5/2و  - 1/1، -7/2و در تيمار نانو ذرات  5/2
تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمارهاي مختلف مس بر 

LPI بيشترين . دار نشدطح احتمال پنج درصد معنيدر س
تفاوت اين شاخص در تيمار نانو ذرات اكسيد مس با 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

مارس- ٢٢ مارس- ٢٧ آوريل-١ آوريل-۶ آوريل- ١١ آوريل- ١۶ آوريل- ٢١ آوريل- ٢۶ مه-١ مه-۶

ص  
شاخ

P
I 

گياه
ل 
ك

زمان

Control

CuCl2

CuO-NP



 1400، 1، شماره 34جلد                                                 )                                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

 
 

239

DOR: 20.1001.1.23832592.1400.34.1.13.0 

يك هفته پس از اعمال تيمارها مشاهده  شاهد تقريباً
واحد بود با گذشت  5/0گرديد، كه اين تفاوت در حد 

زمان تفاوت بين تيمار نانو ذرات و شاهد كمتر گرديد و در 
روند تغييرات اين شاخص با . سيدر 02/0نهايت به حدود 

همانطور كه . نشان داده شده است 2زمان نيز در نمودار 
را نسبت  LPIملاحظه مي شود تيمار نانو ذرات اكسيد مس 

به بقيه تيمارها كاهش داده است، اما اين كاهش معنيدار 
  .نيست

 
  با زمان 4شماره  متوسط شاخص پلاستوكرون برگ -2شكل 

و وزن خشك  4برگ شماره  LPIنيز رابطه بين  3در شكل 
مقادير ميانگين وزن خشك گياه . برگ نشان داده شده است

، 87/0نيز در سه زمان ذكر شده بترتيب در تيمار شاهد 
و  90/14، 75/0گرم و در تيمار نانو ذرات  70/30و  50/13
همانطور كه ملاحظه مي شود با افزايش . گرم بود 20/30

LPI  تيمار نانو ذرات اكسيد مس وزن  4برگ شماره
خشك كمتري نسبت به بقيه تيمار ها دارد كه با نتايج 

كل گياه در تيمار نانو ذرات اكسيد  PIحاصل از كاهش 
  . مس همخواني دارد

 
  4متوسط شاخص پلاستوكرون و وزن خشك برگ شماره رابطه بين  -3شكل 

نتايج تحليل واريانس نشان  :4غلظت مس در برگ شماره 
داد كه اثر تيمارهاي مختلف مس بر جذب مس در گياه در 

هاي مختلف پس از زمانسطح احتمال پنج درصد در 
نمودار تغييرات غلظت مس در برگ . دار شدمعنيكاشت 

در سه زمان مختلف بعد از كاشت در نمودار  4شماره 
همانطور كه ملاحظه مي . نشان داده شده است 4شماره 

 29و  22شود تيمار نانو ذرات اكسيد مس در زمان هاي 
روز پس از كاشت بيشترين غلظت مس را نسبت به تيمار 

ا با گذشت زمان غلظت مس ام. روز پس از كاشت دارد 43
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تفاوت مقادير غلظت مس در . در برگ كاهش يافته است
 22گياه نيز بين تيمار هاي شاهد و نانو ذرات در زمان هاي 

واحد و  69/10و  11/8روز پس از كاشت بترتيب  29و 
  .واحد بود 21/4روز پس از كاشت  43

 
  ذرات اكسيد مس بر غلظت مس در برگ كاهواثر نانو  -4شكل 

-LA-ICPبا استفاده از دستگاه  ياهغلظت مس در برگ گ

MS : گيري غلظت مس در گياه با استفاده از اندازهنتايج
بيشترين . آورده شده است 2دستگاه ليزر ابليشن در جدول 

در تيمار ) ميكروگرم بر گرم 49/17(غلظت مس در گياه 
و در بخش رگبرگ اصلي  -LPI ،3شاهد و در برگ با 

در تيمار ) ميكروگرم بر گرم 29/1(برگ و كمترين غلظت 
و در بخش دمبرگ حاصل  LPI ،7نانو ذرات و در برگ با 

همانطور كه ملاحظه مي شود غلظت مس در بخش . شد
هاي مختلف برگ و در تيمارهاي مختلف تفاوت چنداني 

با يكديگر نداشته و حتي در تيمار شاهد بيشتر از بقيه تيمار 
اين نتايج با نتايج حاصل از شاخص . ها بوده است

 LPIهاي با برگدر . پلاستوكرون كل گياه همخواني دارد
هاي برگ بخشغلظت مس در تمامي ) برگهاي جوان(كم 

است كه اين ) هاي مسنبرگ(بالا  LPIهاي با برگبيشتر از 
هاي جوان اندامدر  امر نشان مي دهد كه غلظت مس عمدتاً

همچنين براساس نتايج، بيشترين . گياه بيشتر مي باشد
ه ها در بخش رگبرگ نسبت ببرگغلظت مس در تمامي 

  .ها مشاهده شده استبخشساير 
 )ميكروگرم بر گرم( متوسط غلظت مس در بخش هاي مختلف برگ -2جدول 

 متوسط

LPI 

 بخش
 *برگ

تيماردرگياهدرمسغلظت
 شاهد

 يماردر تياهمس در گغلظت
CuCl2  

-CuO يماردر ت ياهمس در گ غلظت

NPs 

3- V  49/17 88/7  89/10  

3- BV  15/13 27/14 03/11  
1- V  75/8 96/8 97/9  
1- BV  29/8 40/9 18/6  
1- P  67/4 51/9 86/3  
7 V  28/9 57/6 87/6  
7 BV  21/5 45/6 90/5  
7 P  12/3 04/3 29/1  
12 V  68/4 57/2 20/4  
12 BV  53/3 58/1 73/3  
12 P  65/2 43/1 25/3  

*)V: ،رگبرگ اصليBV :،بين رگبرگP:دمبرگ(    
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  بحث
بر اساس زمان  معمولاً اهيدر رشد برگ و گ ينمو راتييتغ

به عنوان مثال تعداد روز پس از  اه،ياز كاشت گ يخاص
 يبه زمان ها داديرو كي صيتخص(شود  يم انيكاشت ب

اما سن ). باشد يم يخاص كه معادل واژه كرونولوژ
آن  يبه مرحله نمو عمدتاً اهيگ ايبرگ  يكيكرونولوژ

خاطر شاخص پلاستوكرون برگ  نيمندارد به ه يارتباط
برگها و  يسن نمو نييتع يمناسب برا اريراه بس كي
در  ينمو يها ندايفراز  يشاخص درك نيا. است اهانيگ
 يبه دست نم يكيسن كرنولوژ ايدهد كه از زمان  يم اهيگ
 يتوان مرحله نمويمشاخص  نيبا استفاده از ا نيبنابرا. ديآ
موجود در آن را كه در  يهاسميمتابولو  اهيگ) يسن نمو(

 يريگاندازه. داد قيافتد با هم تطب- يماثر سن اتفاق 
با  اهانياز گ يتيو دنبال كردن آن در جمع ينمو راتييتغ

همراه است كه شاخص  ياديز اريبس راتييزمان با تغ
دهد  يرا به شدت كاهش م يريرپذييتغ نيپلاستوكرون ا

به  لاستوكرونمطالعه شاخص پ نيدر ا). 24 و15، 12(
و مشاهده شد  ديانتخاب گرد اهيرشد گ يبرا ياريعنوان مع

شاخص   نيمس و كاهش ا ديبا كاربرد نانو ذرات اكس
كمتر بودن شاخص . است افتهيكاهش  زين اهيرشد گ

نسبت  هاينانو ذرات و كاهش رشد گ ماريپلاستوكرون در ت
نانو  ركه اث يگريد قاتيتحق جيمطالعه با نتا نيبه شاهد در ا
 يمختلف بررس اهانيرشد گ يمس را بر رو ديذرات اكس

انجام شده  قاتيتحق جيبراساس نتا. دارد ياند، همخوانكرده
 يها كاليراد يهاگونه شيمس سبب افزا دينانو ذرات اكس

، كاهش رشد )18و  16، 6، 1(آزاد و كاهش مقدار فتوسنتز 
 ييهوا يو كاهش رشد بخش ها) 22و  13، 3، 2( شهير
اما لازم به ذكر است كه . شدند) 25و  21، 20، 6، 2( اهيگ

و نمودارها، اثر نانو ذرات  انسيوار ليتحل جيبراساس نتا
دار نشده است و همانطور كه مشاهده يمعن PIبر شاخص 

و هم در  اهيهم در كل گ PIكاهش شاخص  نيشود ا يم
. ندارد CuCl2 ماريبا ت يتفاوت چندان 4برگ شماره 

كشت  طيدر مح) 2018(و همكاران مارجنوت 
رقم كاهو و  نيهم يكه بر رو يامطالعهدر  كيدروپونيه

مطالعه انجام دادند مشاهده كردند  نيا جينتا ليبمنظور تكم
كاهو را  شهير يكيدروليه تيمس هدا ديكه نانو ذرات اكس

مشاهده  زين يآوند چوب رهيدر ش جهيده و در نتكاهش دا
نانو  نيمحقق ريسا جيو نتا جهينت نيبراساس ا). 14(نشدند 

ورود  جهيرا مسدود كرده و در نت شهيذرات منافذ سطح ر
 تيكاهش هدا). 4( ابدييمكاهش  زيآنها به آپوپلاست ن

 نطوريمس و هم ديتوسط نانو ذرات اكس شهير يكيدروليه
 20كمتر از ( شهير يسلول وارهيكوچك بودن قطر منافذ د

 رهيمس در ش يهاگونهعدم وجود  نيمچنو ه) 9) (نانومتر
مس بر  ديرا كه اثر نانو ذرات اكس هيفرض نيا يآوند چوب

 قيباشد و نه از طر شهيتواند در سطح ر يانتقال آب م
به  نيبنابرا. كنديم تيحما ،يپلاست ميو س يورود آپوپلاست

 زيمطالعه شده ن يهاشاخصرسد كه مقدار كاهش  ينظر م
  . باشد اهيآب در گ قالكاهش انت ليبه دل

 جيبا نتا زيغلظت مس در برگ كاهو با زمان ن كاهش
 يانحلال نانو ذرات و آزاد ساز يكه بمنظور بررس يشيآزما

 جينتا. انجام شد، مطابقت داشت شگاهيمس از آنها در آزما
در همان مراحل  داد كه نانو ذرات عمدتاًبخش نشان  نيا

مقدار مس را آزاد كرده و با گذشت زمان  نيشتريب هياول
ها آورده نشده داده(باشد  يمس آزاد شده ثابت م ارمقد
رسد كه علت بالا بودن غلظت نانو يمبه نظر  ن،يبنابرا). اند

پس از  هياول يهازمانذرات مس در برگ كاهو و در 
 ن،يهمچن. باشد ليدل نينانو ذرات به ا ماريكاربرد ت

نشان دادند كه اثر سوء نانو ) 2018(و همكاران مارجنوت 
 يكيدروليه تيكاهو و كاهش هدا اهيگ شهيبر رشد ر تذرا

  ).14(شود  يمشاهده م اهيرشد گ هيدر مراحل اول آن عمدتاً

  يريگ جهينت

مس  ديمطالعه نانو ذرات اكس نيحاصل از ا جيباتوجه به نتا
نسبت به شاهد  اهيسبب كاهش شاخص پلاستوكرون گ

غلظت مس  نيشتريب. دار نبود-يمعنكاهش  نيشدند، اما ا
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و  ديروز بعد از كاشت مشاهد گرد 29، 4در برگ شماره 
غلظت مس در  يريگاندازهبا . افتيبا گذشت زمان كاهش 

 نيب يبرگ مشاهده شد كه تفاوت چندان ختلفم يهابخش
 زيمقدار مس ن نيشتريمختلف وجود نداشت و ب يهاماريت

همانطور كه مشاهده . ديدر بخش رگبرگ برگ مشاهده گرد
 يبا هم همخوان قيتحق نيا يبخش ها يتمام جيشود نتايم

با  يبه طور كل. كنند يم دييرا تا گريهمد يداشته و به نوع
و مارجنوت ( يليمطالعه تكم جيو نتا جينتا نيتوجه به ا
رسد كه نانو يمبه نظر  نهيزم نيدر ا) 2018همكاران، 
. اندنشدهكاهو جذب  اهيمس توسط گ ديذرات اكس

 ييهوا يهابخشكاهو كه  رينظ يدر مورد محصول ن،يبنابرا

در مورد جذب و تجمع نانو  يشود، نگرانيمآن مصرف 
.  انسان وجود ندارد يبر سلامت نهاو اثر سوء آ اهيذرات در گ

و در  اهانيگ ريبا سا نهيزم نيدر ا شتريانجام مطالعات ب
  .رسديمبه نظر  يمزرعه ضرور يعيطب طيشرا

  سپاسگزاري
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Abstract 

Production and the use of nanoparticles in the environment has been raised concerns 
about their effects on living organisms. In this study the effect of CuO- NPs on the 
lettuce growth and its uptake by the plant were investigated in a research greenhouse in 
soil environment at Davis university of California. Treatments included control (DI 
water), CuCl2 and CuO- NPs which applied 14 days after planting. During the plant 
growth, Plastochron Index (PI), Leaf Plastochron Index (LPI) of leaf number 4, copper 
(Cu) concentration in leaf number 4 by ICP-MS and Cu concentration in leaves with 
specific plastochron index by Laser Ablation-ICP-MS were measured. Results showed 
that the effect of nanoparticles on the PI of plant and leaf number 4 was not significant. 
The Cu concentration in leaf number 4 was decreased after application of nanoparticles 
treatment. Measurement of Cu concentration by LA-ICP-MS showed the insignificant 
difference in Cu concentration between different parts of leaf and between nanoparticles 
treatment with other treatment. Also, the highest concentration of Cu was observed in 
between veins than other parts of the leaf. It seems that CuO- NPs have not been 
absorbed by the plant and have not significantly and little effect on plant growth. More 
studies with other plants are recommended. 
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