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 .Allium cepa Lسرب در سیتوتوکسیک کنندگی اثرات تعدیل در اثر نانو ذره سیلیکون

 ، بهاره خوش فطرت، آسیه حسینخانی هزاوه*فریبا محسن زاده

 ، دانشکده علوم، گروه زیست شناسیانشگاه بوعلی سیناایران، همدان، د

 08/07/1403تاریخ پذیرش:  22/03/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده

شده اند.  لیجهان تبد اغلب مناطقدر  جیرا یطیمح ستیز ندهیآلا کیبه  نیشدن، فلزات سنگ یو صنعت ینیشهرنش لیبه دل

. دباشمیدات زنده وموجژنوم  این فلزات بر مضر احتمالیاثرات  برآورد یمهم برا یاز ابزارها یکی ،یمطالعات کروموزوم

 Allium cepa)های پیاز چهریش بر مریستم انتهایی( Pbسرب ) فلز کیسکاثرات ژنوتو لیو تحل هیبه منظور تجز پژوهش حاضر

L. ).اسید با سالیسیلیک ،تنش فلزی اعمال تیمار قبل از پیاز تهیه و هایبذر انجام شد (SA( و نانوذره سیلیکون )Si )؛دتیمار شدن 

های رخی از شاخص های رشد و ویژگیب ،های مختلف سرب قرار گرفتند. پس از اعمال تیمارسپس در معرض تیمار با غلظت

 رشدکاهش منجر به  نش سربنشان داد که ت جینتا های شاهد و تحت تیمار مورد مقایسه قرار گرفت. تیپی در گروهوکاری

 ،چهریشو طول  یتوزیشاخص م نیبد. وشمیو افزایش انحرافات کروموزومی  (MI) یتوزیکاهش شاخص م ها،ریشچه

 نیا انیدر ممشاهده شد.  یمنف یهمبستگ ،ریشچهو طول  یتوزیبا شاخص م یحرافات کروموزومان نیمثبت و ب یهمبستگ

مورد انحرافات  نیتر عیشا ،پل کروموزومی و چسبندگی کروموزوم، های بزرگ شده()کروموزم C-mitosisها،  یناهنجار

در را  MI ریشچه وطول  ،و نانوذره سیلیکوناسیدسالیسیلیک بذر با  نگیمیمشاهده شد که پرا ن،یعلاوه بر ابودند. مشاهده 

 ،با سربتنش فلز گروه تحت با  سهیدر مقا یکروموزوم یهایکاهش ناهنجار. همچنین دیبخشبهبود گیاهان تحت تیمار با سرب 

تنشی  می توان نتیجه گرفت که اثرات ضد ،سلیکون با سالیسیلیک اسیدبه تنهایی مشاهده گردید. در مقایسه عملکرد نانوذره 

 نانوذره از سالیسیلیک اسید  بیشتر است.

 کوننانوذره سیلیشاخص میتوزی،  سرب،انحرافات کروموزومی، : ه های کلیدیواژ

 f.mohsenzadeh@basu.ac.irالکترونیکی:  پست،   08134373588تلفن:مسئول،   * نویسنده

 مقدمه

ای اخیر، آلودگی خاک، آب و هوا  با فلزات هدر سال

ه ب ،به دلیل شهرنشینی و رشد سریع صنعتی شدن ،سنگین

 ی. غلظت بالا(45)یک موضوع جهانی تبدیل شده است 

خواص بیولوژیکی  های کشاورزی،این فلزات در خاک

های ضروری و غیر یون ،.گیاهان(6)دهد خاک را تغییر می

ین ممکن بنابرا ؛(11)نند کضروری را از خاک جمع می

های مختلف گیاهی انباشت است فلزات سنگین در بافت

(. گیاهان اهمیت زیادی در چرخه غذایی دارند و 6شوند )

جانوران و مسیر اصلی انتقال عناصر سمی از خاک به 

(. آلودگی خاک، آب و هوا باعث تجمع 9انسان هستند )

ی برای هر شود که خطرفلزات سنگین در شبکه غذایی می

ای است. بنابراین تجزیه و تحلیل مسائل موجود زنده

(. 43های گیاهی الزامی است )زیست محیطی در سیستم

های تواند بر بسیاری از مکانیسمتجمع فلزات سنگین می

بگذارد و مواد اثر فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان 

 (. سرب19ژنتیکی را در طول چرخه سلولی تغییر دهد )

(Pb،)  یک فلز سنگین بدون عملکرد بیولوژیکی شناخته

است که به دلیل توزیع گسترده و خطر آن برای محیط شده

است. آلودگی زیست، توجه زیادی را به خود جلب کرده

های خاک با سرب  باعث کاهش فعالیت میکروارگانیسم
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در  سرب (.33شود )خاک و زوال حاصلخیزی خاک می

علت  به اما ندارد نقشی هیچ گیاهان کفیزیوژی فرآیندهای

 عنصر این جذب امکان ضروری عناصر با ساختاری شباهت

دارد. یکی از پیامدهای اصلی تنش  وجود برای گیاه

های غیرزیستی و زیستی در گیاهان، افزایش تولید گونه

منجر به اکسیداسیون  ROS (.39( است )ROSفعال اکسیژن )

 (. 3د )شومی DNAو آسیب به  ءلیپیدهای غشاها، پروتئین

سرب از طریق زنجیره غذایی در بدن انسان انباشته شده 

( و سبب آسیب به سیستم عصبی، کبد، کلیه و تاخیر 30)

شود. همچنین خطر ابتلا به چندین سرطان به در رشد می

 (.29دهد )مننژیوم، مغز و کلیه را افزایش می سرطان ویژه

اثرات سمی  ارزیابیبرای  گیاهان یشهرمطالعه بر روی 

ها در معرض این مواد زیرا ابتدا ریشه ؛فلزات مهم است

کاهش شاخص میتوزی (. 43) گیرندسمی در خاک قرار می

تواند به عنوان و افزایش انحرافات کروموزومی می

پارامترهایی برای محاسبه سمیت ژنتیکی در گیاهان استفاده 

اغلب برای ارزیابی  ریشه گیاهان عالی مریستم. (36) شود

های آسیب کروموزوم در اثر فلزات سنگین در سلول

  کیتولوژیس لیو تحل هیتجز(. 81شود )میتوزی استفاده می

تحت  Capsicum annumو    Lycopersicum esculentumگیاه 

نشان داد که  Niو   Cr ،Cd ،Fe ،Pb فلزات سنگینتنش 

معرض فلز با قرار گرفتن در  جیبه تدر یشاخص میتوز

های از ناهنجاری یانواع مختلفو  یابدمیکاهش 

 ،یعقب ماندگ ،یکروموزوم یهاشامل پلکروموزومی 

 ،یاهسته عاتیضا ،یادو هسته یها، سلولیچسبندگ

 (.24) .شودایجاد مینامتعادل  توزیو م کریپغول یهاسلول

استفاده از ترکیبات  ،های مقابله با تنش سربی از راهیک 

(. 34با کارایی بالا و مقرون به صرفه است )کننده حصلاا

 در که است رشد هایکنندهیکی از تنظیم اسید سالیسیلیک

 مانند غیرزنده هایتنش از بسیاری به گیاهان واکنش القای

با  اسید کیلیسیسال (.41دارد ) مهمی نقش سنگین فلزات

کاهش  ییآزاد توانا یهاکالیاز تجمع راد یریجلوگ

 کیلیسیسال  ماریت مثبتاثر  (. 40)دارد را س فلزات استر

سرب  تنش یدر ط ،اهچهیو رشد گ بذر یبر جوانه زن اسید

مطالعات نشان  (.35است )هشدگزارش  در برنج و جیوه

 لسالیسیلیک و بیوچار بطور قاباسید که کاربرد  استداده

ی ریحان درشهای یر ویژگب ای اثرات تنش سربهحظملا

(Ocimum basilicum L. ) تمام  .(16) دهدمیرا کاهش

 شیباعث افزا، اسید کیلیسیسال مورد استفاده یهاغلظت

  Nigella sativaگیاه  شهیر مریستمدر شاخص میتوزی 

  که کاربرد شده است رشگزا (.31شد ) 2CdCl تحت تنش

اثرات سمی سرب را در گیاه دارویی   اسید سالیسیلیک

 . (50) استکاهش داده(Salvia officinalis L)مریم گلی 

 یاهیگ یهااکثر گونه یبرا دیعنصر مف کی (Si) کونیلیس

از  ،یستیرزیو غ یستیز یهاکاهش تنش یاست که برا

استفاده  (.8شناخته شده است ) نیفلزات سنگ تنشجمله 

 یبرا یو کاربرد صرفه به مقرونی روش کونیلیاز کود س

. (28ت )اس نیزات سنگاز اثرات نامطلوب فل یریجلوگ

باعث کاهش  OSiFاست که کاربرد مطالعات نشان داده

-دانه شدهرشد  شیو سرب در گندم و افزا ومیتجمع کادم

که گزارش کردند ( 52)و همکاران  Wei (. 23) است

ها و سرب در برگ ومیکادم یباعث کاهش محتوا کونیلیس

 . شودنج میبر یهاو دانه

با تعداد کم های دلیل داشتن کروموزوم به (Allium cepa) پیاز

قابل راحتی با میکروسکوپ نوری  که بهو نسبتاً بزرگ 

در این  ،هابه دلیل حساسیت به آلاینده، مشاهده هستند و

است. انتخاب شده یکروموزوم اتپژوهش برای مطالع

توسط برنامه بین  A. cepa سلول های مریستم راسی ریشه

برای پایش یا آزمایش  (IPPB) المللی سنجش زیستی گیاهی

(. با توجه به 48)آلاینده های محیطی پذیرفته شده است 

های توسعه آلودگی با فلزات سنگین به ویژه سرب در سال

اخیر، پژوهش حاضر به منظور ارزیابی و درک بیشتر اثرات 

 یتوتوکسیک این فلز طراحی شده است.س
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 مواد و روشها

( Allium cepaهای گیاه پیاز زرد )ها: بذرمواد گیاهی و تیمار

های سالم و از شرکت پاکان بذر خریداری شد. بذر

 ها بهیکنواخت انتخاب گردید. به منظور استریل کردن، بذر

قرار  %2هیپوکلرید سدیم دقیقه در محلول  3تا  2مدت 

دت بار با آب مقطر سترون شده به م 3تا  2سپس   ؛گرفتند

ی سترون بعد از مرحله شدند.دقیقه شستشو داده 2تا  1

 وهای آزمایشگاهی کشت داده شدند بذرها در پلیت ،سازی

گرم میلی 100و  50، 25 هایاستات سرب در غلظت تیمار

 48 بذر( به مدت 20بر لیتر در سه تکرار )هر تکرار حاوی 

تیمار به صورت محلول آبی انجام  ساعت انجام گرفت.

 وهای فوق تهیه با غلظت گرفت. به این منظور محلولهای

 ها خیسانده شدند تا جوانه زنی انجامبذرها در محلول

 شود.

ها در مطالعات ریختی: پس از رویش بذرها طول ریشچه

ار گروههای مختلف تیماری اندازه گیری و مورد مقایسه قر

 گرفت.

 5/1مطالعات میکروسکوپی: زمانی که طول هر ریشچه به 

قطع تیغ  باراسی  یک سانتی متر متر رسید، سانتی 2الی 

و تا  تثبیت ساعت 24به مدت  کارنوی محلولدر  و شد

درجه  4 یدرصد در دما 70زمان استفاده در الکل 

 اسید ها درریشهسپس نوک  ؛دندش ینگهدار گرادیسانت

 سانتیگراد درجه 60دمای در (HCl)یک نرمال  کلریدریک

پس از  هاریشه .هیدرولیز شدند دقیقه 18تا  15 مدت  به

 با آب مقطر و شده خارج کلریدریک اسید ازهیدرولیز 

 مدت بهها ریشه ،آمیزیرنگ منظوربه شدند.  داده وششست

 برایو  شد داده قرار  %1 استوکارمن محلول در دقیقه 30

 حاوی (ساعت شیشه)ظرف  ها،بافت بهتر پذیریرنگ

 داده حرارت مستقیم غیربه صورت  و نمونه استوکارمن

 روی بر و جدا تیغ با ریشه نوک، آمیزیرنگ از پس .شد

 .گردید Squashبافت مریستمی آن  لام قرار داده شد و

ه کمک فتومیکروسکوپ ب یتوزیمراحل و انحرافات م

ZEISS مدل Axiostar Plus (Germany )مجهز به دوربین 

Canon مدل  G11 (Japan )شد. یعکسبردار مشاهده و 

استات سرب به تنهایی و در حضور  یماریت غلظت هراثر 

  رحط دره سیلیکون نانوذر و سالیسیلیک تعدیل کننده اسید 

 برای تجزیه و. شد بررسی تصادفی لاکامآماری فاکتوریل 

فه های یک طراز آزمون تجزیه داده ،های حاصلتحلیل داده

(ANOVA test )افزارنرم از استفاده با SPSS .استفاده شد 

مودارها با نرم انجام و ن t-Testیانگین ها با آزمون مقایسه م

 رسم گردید. Excellافزار 

 جینتا

 ،استات سربمختلف سه غلظت  تیمارتحت : نتایج ریختی

در سطح  یدار یتفاوت معنهای پیاز ریشچهطول بین 

-میلی 25به طوریکه در غلظت . وجود داشت ٪5احتمال 

و در  ش طولکمترین کاهها گرم در لیتر طول ریشچه

گرم در لیتر بیشترین کاهش طول را میلی 100غلظت 

، زنیقبل از جوانه . زمانیکهدادندنشان نسبت به شاهد 

 ند،لیک و نانوذره سیلیکون تیمار شدبذرها با اسیدسالیسی

ثر ها نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد البته اطول ریشچه

ای هو بذر نانوذره سیلیکون بیشتر از اسیدسالیسیلیک بود

های تیمار شده با آن طول ریشچه بیشتری نسبت به بذر

ای هذرتیمار شده با اسیدسالیسلیک داشتند. با قرار گرفتن ب

 تیمار شده با اسید سالیسیلیک و نانوذره سیلیکون تحت

طول مشاهده شد که  ، های مختلف سربغلظت تیمار

ایج نتبهبود یافت. نسبت به تنش مستقیم سرب ها ریشچه

ید ز اسکنندگی نانوذره سیلیکون بیشتر ااثر تعدیل نشان داد

 ها تیمارهای بذرطول ریشچهسالیسیلیک بود به طوریکه 

گرم سرب میلی 100در غلظت شده با نانوذره سیلیکون 

 (.1متر کاهش یافت )شکل سانتی 25/0نسبت به شاهد تنها 

که دست آمده، مشاهده شد به جینتا : درشاخص میتوزی

کاهش غلظت فلز سرب،  شیبا افزا( MIشاخص میتوزی )

  .( P≤0.05یابد )می
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اسید به تنهایی و در حضور ( Pb)های مختلف استات سرب غلظت تحت تیمار( Allium cepaپیاز ) ریشهنمودار مقایسه میانگین طول  -1شکل 

 داده است. 20-10انحراف معیار  ±ستون معرف میانگین . هر (P≤0.05. )(Si) و نانو ذره سیلیکون( SA)سالسلیک 

 

گرم سرب بود که میلی 100در غلظت   MIبیشترین کاهش 

هایی  که قبل از نسبت به شاهد چهار برابر کمتر بود.  بذر

و نانوذره سیلیکون تیمار  سالیسیلکزنی با  اسیدجوانه

ما  جینتا (.2ادند )شکل را نشان د  MIبیشترین  ،بودندشده

-با نانوذره سیلیکون و اسیدها تیمار بذرداد  ننشا نیهمچن

طوریکه به ؛اثرات سمی سرب را بهبود بخشید سالیسیلک

سپس و بودند شده تیمارهایی که قبل از جوانه زنی در بذر

نسبت به بالاتری   MI ،رار گرفتندتحت تنش فلز سرب ق

 (.2)شکل تیمار نشده داشتند های بذر

 

 
سالسلیک اسید به تنهایی و در حضور ( Pb)های مختلف استات سرب در غلظت (Allium cepa)ریشچه پیاز  میتوزی شاخص میانگین -2شکل 

(SAو نانو )ذره سیلیکون (Si) .(P≤0.05)  داده است. 20-10انحراف معیار  ±. هر ستون معرف میانگین 

 

و رشد،  یزندر طول جوانهافات کروموزومی: انحر

تلوفاز در  و ها با ورود به پروفاز، متافاز، آنافازسلول

 نیحال، ا نیبا ا ؛شوندیم میبه دو سلول دختر تقس تینها

 یهابا قرار گرفتن در معرض تنش یعیطب یچرخه سلول

و  شودیمختل م نیمختلف مانند فلزات سنگ یستیرزیغ

نتایج  شود. یانحراف کروموزوم همنجر ب ستممکن ا
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نشان داد تیمار سرب موجب القای اختلال در روند نرمال 

گروه تیماری  درفات انحراشود. بیشترین تقسیم سلولی می

%( مشاهده شد  2/58گرم در لیتر استات سرب )میلی 100

ها قبل از اعمال تنش، با بذرکه  یاما زمان  ؛(3)شکل

سالیسیلیک تحت تیمار قرار نانوذره سیلیکون و اسید

انحرافات کل ناشی از اثرات تنشی استات سرب  گرفتند،

و اثر کاهشی نانوذره سیلیکون  بیشتر از  کردکاهش پیدا 

 % کاهش 8/44سالیسیلیک بود و انحرافات کل به اسید

نشان داد که  کیتولوژیس لیو تحل هی(. تجز3شکل) افتی

از  یلفانواع مختتنش فلزی استات سرب باعث 

 ،(Bridgesی )کروموزوم یهاپل مانند هایناهنجار

های تاخیری و آنافاز ،(Stickinessی )چسبندگ

 یهاسلول ( وLaggardsهای عقب افتاده )کروموزوم

نشان  1جدول (. 1)جدول ود شیم( C-mitosis) کریپغول

 و اهچهیطول گ نیدار ب یمعن یهمبستگ کیدهد که یم

MI  نیب یمنفی همبستگ کیکه  یحالدر  د،وجود دار 

تاثیر تنش و این  و انحرافات وجود دارد اهچهیطول گ

را نشان  پیازدر  ویژگیهای سیتوژنتیکیاستات سرب بر 

 شیبا افزای کروموزومهای ناهنجاریتعداد  دهد.یم

 .افتی شیافزا استات سرب غلظت  فلز
 

 
( SA( به تنهایی و در حضور اسید سالسلیک )Pbهای مختلف استات سرب )غلظت تیمار در( Allium cepaپیاز )حرافات در کل ان نیانگیم -3شکل 

  داده است. 20-10انحراف معیار  ±. هر ستون معرف میانگین  (P≤0.05)(. Siو نانوذره سیلیکون )
 

های در غلظت (Allium cepa)ریشه پیاز   مریستمی هایسلول روی میکروموزو هایناهنجاری وشاخص میتوزی  ریشچه، طول میانگین -1جدول 

داده  20-10انحراف معیار  ±. هر داده معرف میانگین  (P≤0.05مختلف استات سرب به تنهایی و در حضور سالسلیک اسید و نانو ذره سیلیکون. )

 است.

 میانگین طول ریشچه Prophase   Metaphase Ana-telophase  تیمارها

MI±S.E. Sticky C-meta Sticky Lagging Bridge   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Control 8.39±2.98 0.00 0.24 0.00 0.00 0.16 1.52±0.104 

Pb (25) 4.02±0.68 0.12 0.12 0.19 0.06 0.06 1.00±0.100 

Pb (50) 2.44±0.56 0.12 0.12 0.18 0.06 0.07 0.80±0.050 

Pb (100) 2.07±0.55 0.14 0.15 0.22 0.08 0.30 0.40±0.050 

SA 13.05±1.83 0.14 0.12 0.08 0.08 0.08 2.47±0.208 

1.40±0.100 

SA+Pb (25) 5.87±1.42 0.10 0.08 0.08 0.47 0.23 
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 5 و 4مختلف در شکل  یکیلوژتویمشاهدات سبرخی از 

 یتوزیم میتقس یعیمراحل طب 4 نشان داده شده است. شکل

از انحرافات  یانواع مختلف 5 دهد. شکلیرا نشان م

 ازیپ شهینوک ر یهامشاهده شده در سلول یکروموزوم

های مختلف استات غلظتپس از قرار گرفتن در معرض 

هده شده از اختلالات مشا برخی دهد.ینشان مسرب را 

، پل کروموزومی، چسبیدگی  C-mitosisعبارتند از:  

ها به هم، آنافاز نامتقارن از نظر توزیع کروموزوم

  ها.کروموزوم

 

 
 

 مرحله متافاز تقسیم( b مرحله پروفاز تقسیم میتوز( a(.  cepa  Allium) پیاز های مریستم نوک ریشهمراحل مختلف تقسیم میتوز در سلول -4شکل 

 X400. ( مرحله تلوفاز تقسیم میتوزd( مرحله آنافاز تقسیم میتوز cوز میت

 
های )کروموزم a) C-mitosisهای مختلف استات سرب. های مریستم نوک ریشه تیمار شده با غلظتتقسیمات  غیر طبیعی در سلول -5شکل 

های همانندسازی کرده که وارد های غیرعادی با کروموزومول( سلe .( چسبندگی کروموزومd( پل کروموزومی. b )choromosome .Cبزرگ شده(. 

  X400های سرگردان. ( آنافاز نا متقارن و کروموزومf  تقسیم نشده است.

 

SA+Pb (50) 3.20±0.29 0.10 0.08 0.16 0.32 .016 1.07±0.115  

  
SA+Pb (100) 2.88±0.44 0.14 0.16 0.00 0.00 0.00 0.93±0.153 

Si 14.72±3.38 0.27 0.09 0.09 0.18 0.18 3.03±0.208 

Si+Pb (25) 6.56±1.88 0.19 0.00 0.10 0.10 0.10 2.00±0.300 

Si+Pb (50) 5.52±2.97 0.29 0.010 0.00 0.10 0.10 2.00±0.100 

Si+Pb (100) 4.00±0.1 0.31 0.010 0.00 0.21 0.10 1.23±0.153 
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 بحث

و  توقف رشدباعث  ،اهانیدر گسنگین  فلزات تیسم

 یرهایمس یدیکل یهامیاز آنز یاریبس تیدر فعال رییتغ

در طول  اهیرشد گ کاهش (.4شود )میمختلف  یکیمتابول

کم آب، اختلال در جذب عناصر  لیپتانس لیتنش به دل

فلزات  ن،یعلاوه بر ا ؛است ویداتیاکسو تنش  ییغذا

 یرا در سلول ها هاکروتوبولید سازمان منتوانیمسنگین 

های غلظت ساس نتایج،ابر (. 15) دنمختل کن یستمیمر

ز پیا یهای طول ریشچهسرب به طور قابل توجهمختلف 

نشان و همکاران   Sudhakarبه طور مشابه  را کاهش داد.

اختلالات  جادیفلزات با ا تیمار با تنش دادند که

، در نتیجه و ساقه شهیکاهش طول ر عثبا یکیولوژیزیف

  Johnهمچنین   (.49) دنشویم اهیکاهش عملکرد گباعث 

 ومیمختلف کادم یهاغلظتمشاهده کردند که همکاران  و

بر رشد ی شتریب ریتأث  Brassica junceaیاه سرب در گو 

منجر به کاهش  دارند و ییهوابا اندام  سهیدر مقا شهیر

نتایج  بر اساس (.24شوند )می در طول و وزن تر آن شتریب

تنش  ءاثرات سواسید نانوذره سیلیکون و سالیسیلیک ، 

. بهبود بخشیدندرا ها بر طول ریشچهاستات سرب 

تواند اگزوژن می SAداده است که نشان  مطالعات قبلی

کادمیوم را در طیف وسیعی از سرب یا آلودگی با تحمل 

و   Kohliنتایج مطالعه  (.12) های گیاهی افزایش دهدگونه

و اپی براسینوئید ها با تیمار نهال نشان داد کههمکاران 

محتوای سرب در به طور قابل توجهی سالیسیلیک اسید 

 ر،یاخ یهادر سال .(62) کاهش داد راریشه و اندام هوایی 

 یاریبر رشد و نمو بس( Si) کونیلیسنانوذره  دیاثرات مف

نانوذرات به  .(7) استمشخص شده یاهیگ یهااز گونه

 یخود به راحت یاندازه کوچک و سطح فعال بالا لیدل

 یهاشده و تحمل به تنش یاهیگ یهاتوانند وارد سلولیم

اثر بهبودی   ه حاضردر مطالع. (1) خشندرا بهبود ب یطیمح

در هر دو شرایط بدون نانوذره سیلیکون بر طول ریشچه 

بیشتر از اسید سالسیلیک بود. سرب، تحت تنش تنش و 

و همکاران   Bharwana  هایگزارشبا  نتایج این پژوهش

اثرات  قابل توجهی به طور Si نشان دادنده ک ؛همسو بود

رامترهای فتوسنتزی در پا وی رشد ور بررا ناشی از سرب 

از  یاریبه طور مشابه، بس. (7) گیاه پنبه بهبود بخشید

محصولات  زا یاریرا در بس کونیلیس دیمحققان اثرات مف

گزارش (. 14گزارش کردند ) شکریمانند پنبه، برنج و ن

در  لیدخ یهاژن انیتواند بیمسیلیکون  شده است که

 ؛(10د )کن میرا تنظ یاهیگ یهاتجمع فلزات در بافت

کاهش جذب و  تحمل فلزات سمی را از طریقهمچنین 

های ممکن مکانیسم (.22دهد )افزایش ها جابجایی آن

ال فلز در گیاهان توسط سیلیکون از دو برای مهار انتق

در نین لیگباعث رسوب (: سیلیکون 1. )دباشطریق می

را به دیواره های فلزی و یون شودهای سلولی میدیواره

های هوایی ماز ریشه به اندارا  های متصل و انتقال آنسلول

گزارش شده است که افزایش تحمل  .(23دهد )کاهش می

نتیجه  توسط سیلیکون Cucumis sativus تنش منگنز در

تر منگنز به دیواره سلولی و کاهش محتوای اتصال قوی

-با یون : سیلیکون(2) (. 53ت )در سیمپلاست اسمنگنز 

و  Liu. (46دهد )ی تشکیل کمپلکس میهای فلزی سم

 تواند سمیتسیلیکون می کهندگزارش کرد همکاران

کمپلکس از طریق تشکیل را در سورگوم ( Al)آلومینیوم 

(. 03) به قشر ریشه جلوگیری کندآن  از نفوذ Al پیچیده با

 سربو کاهش اثرات سمی  مطالعه حاضر، مهار جذب در

(Pb)  نیز مشاهده شد.  پیاز گیاهسیلیکون در نانوذره توسط

همچنین  سیلیکوننانوذره توان فرض کرد که بنابراین، می

رسوب  یابا سرب ممکن است توانایی کمپلکس شدن 

بنابراین  ؛داشته باشد در دیواره های سلولی راسرب 

در نتیجه،  ؛دهدکاهش می پیاز را در گیاهسمیت سرب 

ی گیاهی در برای رشد و نمو بسیاری از گونه ها سیلیکون

معرض انواع مختلف تنش های غیرزیستی و زیستی بسیار 

 مهم و مفید است.

های در ریشچه( MIشاخص میتوزی )که نشان داد  نتایج

 وابسته کاهشو این  یافته استکاهش  تنش سرب تحت
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که دهد که می نشان  MI. کاهش بود به غلظت فلز سرب

 یولسل میها به تقستواند از رفتن سلولیم سرب

 نیدر مورد فلزات سنگ یمشابه تهدامشا. کند یریجلوگ

( گزارش 2) Aidid and Okamotoگزارش شده است. 

 یهاسلول ادیازدمختلف از  نیکردند که فلزات سنگ

 ،کنند و در نتیجهجلوگیری می توزیمهار م از طریق یاهیگ

که  استهنشان دادمطالعات . یابدرشد گیاه کاهش می

در اثر فلفل قرمز و  یگوجه فرنگ در یتوزیمشاخص 

و  Haniهمچنین (. 39) یابدمیکاهش تنش فلزات سنگین 

در  MIدر  یدار یکه کاهش معنبیان کردند همکاران 

به صورت ( Cuو  Cd ،Ni ،Hg ،Pb) یتنش فلز جهینت

که نتایج این (. 02) وابسته به غلظت مشاهده شد

  همسو بود. حاضر گزارشات با نتایج مطالعه

تیمار بذرها با نانوذره  نشان داد که نیهمچن تایجن

قبل از تنش فلزی شاخص  سالیسیلکسیلیکون و اسید

لی اثر نانوذره سیلیکون بیشتر و ؛بخشدیبهبود ممیتوزی را 

به ترتیب   MI نیبالاتر طوریکهاز اسید سالیسیک بود به

-تیمار شده با نانوذره سیلیکون و سپس در اسیددر گروه 

نشان   Ghamery and Mousa-El جینتا ثبت شد. لکسالیسی

  MI شیباعث افزا سالیسیلکاسید یهاداد که تمام غلظت

(. 31) تحت تنش کادمیوم شد  Nigella sativaدر گیاهان 

 ومیاثرات مضر کادم SAنشان داده شده است که  نیهمچن

 40، 27) دهدیو نخود کاهش م ، سویاذرت اهانیرا در گ

و  2G یکوتاه کردن فازها ااحتمالاً ب سالیسیلکاسید .(21و 

، شاخص میتوزی را افزایش دوک لیتشک لیتسه ایپروفاز 

  (.52دهد )می

ای بروی کاهش اثرات سمی سرب و بهبود تاکنون مطالعه

شاخص میتوزی در اثر نانوذره سیلیکون گزارش نشده 

 است.

ختر به دو سلول دتقسیم میتوز ا ها برشد، سلولزمان در 

با  یعیطب یسلول چرخه نیحال، ا نی. با اشوندیم میتقس

مختلف مانند  یستیرزیغ یهاقرار گرفتن در معرض تنش

 منجر به ستو ممکن ا شودیمختل م نیفلزات سنگ

نتایج نشان داد تنش سرب  شود. یانحراف کروموزوم

از  یانواع مختلفکند و باعث تقسیم سلولی را مختل می

 ،(Bridgesی )کروموزوم یهاپل ندمان هایناهنجار

 تاخیری، هایآنافاز ،(Stickinessی )چسبندگ

 یهاسلول ( وLaggardsهای عقب افتاده )کروموزوم

گزارش شده است که ود. شیم( C-mitosis) کریپغول

مختل  یچرخه سلول 2G را در فاز DNA سرب سنتز

ود محد توزیورود به م یها را براسلول نیبنابرا ؛کندیم

 Stachys inflata در گیاه کیتولوژیمطالعه س (.15کند )یم

رشد  اهانیدر گ یوزیم یهایناهنجار زانینشان داد که م

 و بود شاهد یهانمونه از شتریدر مناطق آلوده بیافته 

عامل  کیبه عنوان  یمانند سرب و رو نیفلزات سنگ

 یس    .(19د )کننیعمل م اهانیدر گ یقوی جهش زا

کروموزوم ،(44) عملکرد دوکدر  با اختلال معمولاً توزیم

 ( و17) سانترومر ایعقب مانده با اختلال در دوک  یها

 یشکست در جداساز ه دلیلب یکروموزوم یهاپل

 دهایکرومات یوارونگ اینابرابر  ییجابجای، کروموزوم

ها قبل بذرکه  یزمان، این پژوهشدر  (.47) شوندایجاد می

سالیسیلیک تحت ا نانوذره سیلیکون و اسیدباز اعمال تنش 

تیمار قرار گرفتند انحرافات ناشی از تنش استات سرب 

و اثر کاهشی نانوذره سیلیکون  بیشتر از  کاهش پیدا کرد

 یقبل یهامطابق با گزارش جینتا نیا .سالیسیلیک بوداسید

تیمار با اسیدسالیسیلیک درصد  که گزارش کردند است

 Nigella ناهنجاری کروموزومی در گیاههای دارای سلول

sativa L (. 13دهد )کاهش میرا کادمیوم ت تنش کلریدتح

در برابر   DNAز ا اسیدسالیسیلیک یپاسخ حفاظتهمچنین 

 Patra( و 5) Freeseو  Bautzدر نتایج   رسانبیآس عوامل

گزارشی در زمینه کاهش  است.( بیان شده38و همکاران )

وزومی در گیاهان تحت تنش فلزی در های کرومناهنجاری

 اثر نانوذره سیلیکون گزارش نشده است. 

 کلی گیرینتیجه
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 جادیسرب باعث ا تیمار با در مطالعه حاضر، تنش

در  یحت اهانیدر گسیتولوژیکی و  مورفولوژیک راتییتغ

به طوریکه تنش سرب باعث  ؛شد نییپا یهاغلظت

د ها، شاخص میتوزی و ایجاکاهش طول ریشچه

ریشه پیاز  راسهای های کروموزومی در سلولناهنجاری

در رشد تداخل ایجاد نشان دهنده  هایناهنجاروجود شد. 

است.  فلزات سنگین )سرب(در معرض  اهانیگ یعیطب

هستند ممکن  ییهایناهنجار نیچن یکه دارا یاهانیگ

نسل بعد را نه تنها به  افتهی رییتغ یکیاست ساختار ژنت

در هنگام مصرف به  زیبه انسان ناد مضری را موبلکه  خود

عوارض  جادیباعث ا جهیعنوان غذا منتقل کنند و در نت

در معرض  یهاریشچهدر  Siو   SA ماریت شوند. شتریب

ها، افزایش شاخص ریشچهطول شیسرب منجر به افزا

 بر اساس وزی و کاهش انحرافات کروموزومی شد میتو

 اثراتدر کاهش  کونیلیس هذرنانواثر که  مشاهده شدنتایج 

بنابراین در مطالعه . باشدمیموثرتر سرب  نیفلز سنگ

آلوده  هایخاکرا در نانوذره سیلیکون استفاده از حاضر 

سلامت و عملکرد محصول  شیافزاه منظور بفلز  هب

 کند.پیشنهاد می

 تقدیر و تشکر

پژوهش حاضر با استفاده از امکانات آزمایشگاهی و 

 دانشگاه بوعلی سینا انجام شده است.  حمایت مالی
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Modulating effect of Silicon nanoparticles on Cytotoxic effect 

of Pb in Allium cepa L. 

Mohsenzadeh F., Khosh fetrat B. and Hoseinkhani hazaveh A. 

Biology Dept., Faculty of Sciences, Bu-Ali Sina University, Hamedan, I.R. of Iran 

Abstract 

Due to urbanization and industrialization, heavy metals have become a common 

environmental pollutant in most regions worldwide. Chromosome studies are one of the 

important tools for estimating the possible harmful effects of metals on the genome of 

living organisms. The present study was conducted to analyze the genotoxic effects of 

lead metal (Pb) on terminal meristematic cells of onion (Allium cepa L.). Onion seeds 

were prepared and treated with salicylic acid (SA) and silicon nanoparticle (Si) before 

metal stress treatment, then they were exposed to different concentrations of lead. After 

applying the treatment, some growth factors and characteristics were compared in the 

control and Pb-treated groups. The results showed that lead stress causes a decrease in 

the growth of roots, a decrease in the mitotic index (MI), and an increase in 

chromosomal aberrations. A positive correlation was observed between mitotic index 

and root length, and a negative correlation was observed between chromosomal 

aberrations and mitotic index with root length. Among the abnormalities, C-mitosis 

(enlarged chromosomes), chromosomal bridge, and chromosome adhesiveness were the 

most common ones observed. In addition, it was also observed that seed priming with 

salicylic acid and silicon nanoparticle improved the root length and MI in plants 

exposed to Pb. Also, the reduction of chromosomal abnormalities was observed 

compared to the group under the Pb stress. Comparing the performance of silicon 

nanoparticle with salicylic acid, it can be concluded that the anti-stress effects of the 

nanoparticles are more effective than salicylic acid. 

Keywords: Chromosomal abbreviation, Pb, Mitotic index, Silicon nanoparticles  
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