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 يم،و سر يانباشت عناصر رو يزانبر م يمسر يداكس يو د يرو يدنانوذرات اكس يرتأث
  )Phaseolus vulgaris( يالوب ياهدر گ يوشيمياييرشد و ب يپارامترها يبرخ

   4يمنصور غلام و 2،3، احمد مجد*1راد يچهرگان يم، عبدالكر1يهاجر صالح
  يشناس يستگروه ز م،دانشكده علو ينا،س يدانشگاه بوعل همدان، يران،ا 1

  يستيگروه علوم زدانشكده علوم، ي، دانشگاه خوارزم تهران، يران،ا 2
  يستيعلوم ز دانشكده، آزاد اسلامي، واحد تهران شمالدانشگاه  تهران، يران،ا 3

  يگروه باغبان ي،دانشكده كشاورزينا، س يهمدان، دانشگاه بوعل يران،ا 4

  12/4/97: تاريخ پذيرش    2/2/97: تاريخ دريافت

  چكيده

هاي مختلف بشر يك مسئله مهم محيط زيست در كشورهاي توسعه يافته ها با نانوذرات اكسيد فلزي توسط فعاليتآلودگي خاك
، 250در چهار غلظت (مطالعه حاضر با هدف بررسي اثرات نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم . و در حال توسعه است

اي و در قالب طرح بر برخي پارامترهاي رشد و بيوشيمايي گياه لوبيا در شرايط گلخانه) ليتر گرم برميلي 2000و  1000، 500
ها ارتفاع بخش هوايي را افزايش دادند، نتايج نشان داد كه نانوذرات اكسيد روي تقريباً در همه غلظت. كاملاً تصادفي انجام شد

هر دو نانوذره باعث . اعث كاهش ارتفاع بخش هوايي گياه شدنددر حالي كه نانوذرات دي اكسيد سريم در بالاترين غلظت ب
داري در مقدار پروتئين كل در تيمارهاي تفاوت معني. كاهش محتواي كلروفيل كل و آنتوسيانين در مقايسه با گروه شاهد شدند

رسد كه يك نوار به نظر مي با اين وجود،. در مقايسه با كنترل مشاهده نشد يرو يدنانوذرات اكسنانوذرات دي اكسيد سريم و 
گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي در مقايسه با كنترل پديد آمده ميلي 500كيلودالتون در غلظت  28پروتئيني با وزن مولكولي 

هاي آنتي اكسيدان كاتالاز و پراكسيداز در تيمارهاي نانوذرات دي اكسيد سريم بيشتر از فعاليت آنها در فعاليت آنزيم. است
هاي گياه به نانوذرات دي اكسيد سريم با توجه به غلظت، دامنه به طور كلي، نتايج نشان داد كه پاسخ. يمارهاي اكسيد روي بودت

  . تغييرات بيشتري دارد

  Phaseolus vulgaris آنزيمي، فعاليت پروتئين، فتوسنتزي، هايرنگيزه فلزي، اكسيد نانوذرات: واژه هاي كليدي

  chehregani@basu.ac.ir  :الكترونيكي پست ،  08138271541: تلفنمسئول،  نويسنده* 

  مقدمه
رشد سريع و افزاينده فناوري نانو، توليد و استفاده از 

را در سراسر ) مهندسي شده(نانومواد ساخته دست بشر 
نوان نانوذرات مهندسي شده به ع. جهان گسترش داده است
شوند نانومتر تعريف مي 100تا  1ذرات داراي ابعاد ويژه 

ها كه داراي خواص منحصر به فردي هستند كه اين ويژگي
در ذرات با همان تركيب شيمايي در مقياس غيرنانو 

به علت نانوذرات اكسيد فلزي ). 24(شود مشاهده نمي

اكسيژن - تنوع ساختار كريستالي و ماهيت پيوند فلز
به خوبي ) ي مختلف يوني تا كووالانت يا فلزيپيوندها(

هاي نانوذرات اكسيد فلزي همچنين ويژگي. اندشناخته شده
الكترونيكي و مغناطيسي منحصر به فردي دارند و به طور 

هاي مختلف مانند محصولات تجاري، گسترده در زمينه
كاربردهاي زيست محيطي، شيمي پايدار و كاتاليزها و 

   ).29 و 14(گيرند اده قرار ميپزشكي مورد استف
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نانوذرات اكسيد روي بعد از نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم و 
دي اكسيد سليسيوم از پركاربردترين نانوذرات اكسيد فلزي 

- هاي فوتوكاتاليزي در صنايع مختلف به شمار ميبا قابليت

- 3000توليد سالانه نانوذرات دي اكسيد روي بين . روند
اند گزارشات نشان داده). 11(شده است تن برآورد  2550

كه نانوذرات اكسيد روي هماهنگ با افزايش غلظت، به 
شدت بر رشد گياهان مانند ذرت، خيار، كدو، سويا و گندم 

به عنوان مثال نانوذرات اكسيد ). 37و  5(گذارند تأثير مي
هاي فعال روي رشد گياه گندم را با افزايش توليد گونه

همچنين گزارشاتي مبني بر ). 21(دند اكسيژن كاهش دا
اختلال ناشي از نانوذرات در وضعيت هوموستازي مواد 

). 21(آلي و معدني و در دسترس بودن آب وجود دارد 
پژوهشگران اخيراً  نشان دادند كه نانوذرات اكسيد روي در 
مقايسه با اكسيد روي اثرات مخرب بيشتري بر روي گياه 

هاي فعال اكسيژن بيشتر گونه نخود فرنگي به علت توليد
  ).  13(كنند اعمال مي

در  يستسريم عمدتاً به عنوان كاتال دياكس ينانوذرات د
 يو در خروج زليمانند سوخت د يمتداول يكاربردها

توليد سالانه جهاني نانوذرات . شوديم افتياگزوز خودرو 
تن در سال  1255حدوداً  2020اكسيد سريم تا سال دي

هاي ديزلي برآورد شده است اده در سوختبراي استف
ي اين است كه مقدار قابل توجهي ، كه پيشنهادكننده)32(

- از اين نانوذرات با پتانسيل اثر بر گياهان وارد محيط مي

ي دهندهگزاراشات ارائه شده توسط محققين نشان. شوند
اثرات مثبت، منفي و خنثي نانوذرات دي اكسيد سريم است 

فاكتورهاي مختلفي مانند نوع گونه گياهي،  كه تحت تأثير
اندازه و شكل نانوذرات، غلظت مورد استفاده، روش و 

جالب توجه است كه . مدت زمان اعمال نانوذرات است
 گرفتن قرار كه اندنشان داده هااز گزارش يتعداد محدود

سريم  دياكس ينانوذرات د نييپا هايغلظت معرض در
 نيا، دشونيم اهيگ) Biomass( زيست توده شيباعث افزا

-يمهاي ويژه در غلظتنانوذره  نياز آن است كه ا يحاك
در يك . رديبه عنوان كود نانو مورد استفاده قرار بگ تواند

هاي لوبيا قرمز در گياهان در مطالعه، بازده توليد دانه
اكسيد سريم هاي مختلف نانوذرات ديمعرض غلظت

با اين . افزايش يافت) گرم بر كيلوگرمميلي 125- 250(
هاي فازئولين و وجود، همين پژوهشگران، كاهش متابوليت

هاي مرتبط با ذخاير به ترتيب به عنوان پروتئين(ها لكتين
 500را در غلظت ) هاغذايي و متابوليسم كربوهيدارت

از طرف ). 25و  6(گرم بر كيلوگرم گزارش كردند ميلي
ت نانوذرات دي اكسيد ديگر گزارشاتي مبني بر اثر متفاو

 Brassica rapaدر گياه ) CeO2(سريم و همتاي غيرنانو آن 
گرم بر ميلي 0- 100هاي به طوري كه غلظت. وجود دارد

درصدي در  28- 35ليتر دي اكسيد سريم باعث افزايش 
زيست توده گياه شدند، در حالي غلظت مشابه نانوذرات 

نشان ندادند  دي اكسيد سريم تأثيري بر مقدار زيست توده
)22 .(  

روند افزايش توليد نانوذرات و افزايش احتمال ورود آنها 
به اكوسيستم نياز به ارزيابي اثرات احتمالي آنها بر محيط 
. زيست، موجودات زنده و در نتيجه سلامتي انسان دارد

همچنين اينكه اثرات ناشي از نانوذرات آيا به علت خود 
هاي آزاد شده، به طور ماهيت نانوذرات است و يا يون
در چند سال گذشته، ). 5(كامل ناشناخته باقي مانده است 

گزارشاتي مبني بر اثرات نامطلوب نانوذرات مهندسي شده 
گزارشات حاكي ).  37و  31(در گياهان منتشر شده است 

هاي از انباشته شدن مقادير بالايي از فلزات در بخش
نوذرات است كه نه مختلف گياهان قرار گرفته در معرض نا

گذارند بلكه شيمايي گياه تأثير مي- هاي فيزيكوتنها بر پاسخ
توانند مسير احتمالي تغيير و آلودگي زنجيره همچنين مي
  ). 11(غذايي باشند 

ها از مهمترين لگوم) .Phaseolus vulgaris L(گونه لوبيا 
براي مصرف مستقيم انسان در سراسر جهان است و غني از 

. هاي مورد نياز استرزشمند پروتئيني و ريزمغذيمنابع ا
همچنين گياهان اين تيره در بهبود پايداري محيط به علت 

هاي نقش عمده آنها در تثبيت نيتروژن با همكاري باكتري
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بنابراين اين گونه جزو يكي . ريزوبيوم حائز اهميت هستند
از گياهان مهم براي بررسي فاكتورهايي از قبيل بازده، 

هاي يت محصول و همچنين مقاومت در برابر تنشكيف
 ). 7(هاي جديد است زيستي و غيرزيستي در برابر چالش

از منظر اكولوژيكي، درك چگونگي تعامل نانوذرات با 
محيط بويژه گياهان به عنوان جزء اصلي اكوسيستم بسيار 

هدف اين مطالعه، بررسي تأثير . حائز اهميت است
دي اكسيد سريم بر ميزان انباشته نانوذرات اكسيد روي و 

شدن عنصر روي و سريم، پارامترهاي رشد، و همچنين 
هاي ها، پروتئين كل و آنزيمتغييرات در محتواي رنگيزه

آنتي اكسيدان در گياه لوبيا رشد يافته در محيط خاك 
  .آميخته شده با نانوذرات است

  مواد و روشها
و دي اكسيد نانوذرات اكسيد روي : مشخصات نانو ذرات

. تهيه شدند) مشهد، ايران(سريم از شركت نانوساني 
 يريشهاي نانوذرات اكسيد روي، كروي شكل، كريستال

و سطح  %99نانومتر با خلوص  10- 30اندازه ، داراي رنگ
به طور مشابه، نانوذرات . هستند مترمكعب 20- 60مقطع 

دي اكسيد سريم كروي شكل، رنگ زرد روشن با اندازه 
مترمكعب و با  30-50نانومتر، سطح مقطع  10- 30 اوليه

هاي نانوذرات شامل ويژگي. هستند% 97/99خلوص 
  .   اندارائه شده 1در شكل SEMو  TEM ،XRDتصاوير 

  
 A ،B يم؛سر يداكس يو د يرو يدمشخصات نانوذرات اكس -1شكل 

نانوذرات  XRDو  SEM ،TEMمربوط به  يرتصاو يببه ترت Cو 
  .هستند يمسر يداكس يمربوط به نانوذرات د Fو  D ،E و يرو يداكس

 ارزيابي به منظور: نحوه تيمار و رشد گياه مورد مطالعه
روي و دي اكسيد سريم بر روي تاثيرات نانوذرات اكسيد

نانوذرات در ) .Phaseolus vulgaris L(گياه مدل لوبيا 
قالب سوسپانسيون به محيط خاك مورد استفاده براي رشد 

بذرهاي استريل شده گياه لوبيا . ان استفاده شدندگياه
- از شركت بهينه) F-16واريته لوبيا چيتي، با نام تجاري (

. تهيه شد) ، تهران، ايرانbiotek seed(سازان سبز مهرگان 
بذرها از نظر ظاهري و آسيب ديدگي بررسي شدند و 

به منظور استريل كردن، . بذرهاي يكنواخت انتخاب شد
دقيقه شسته شدند و سپس به  5به مدت % 70لكل بذرها با ا

قطره  2% + 5دقيق در هيپوكلريت سديم  15مدت 
بار با آب دوبار  3ور شدند و در نهايت غوطه 20تويين

ساعت در آب دوبار  6تقطير شسته شدند و سپس به مدت 
  ). 22(داري شدند تقطير نگه

اخل زني و رشد به دبذرهاي استريل شده به منظور جوانه
 5/1هر كدام محتوي ) مترسانتي 15×20در ابعاد (گلدان 

% 4/69سيليت و % 6/10رس، % 20(كيلوگرم خاك باغباني 
ها در گلخانه گلدان. انتقال داده شدند) كود حيواني+ شن 

 14دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا در شرايط 
/ 30±2(روز /ساعت دوره روشنايي، متوسط دماي شب

آبياري . داري شدندرطوبت نگه% 70و ) گرادنتيسا 2±16
  .ها هر دو روز يكبار انجام شدگلدان

- هاي نانوذرات براساس مطالعات مرجعانتخاب غلظت

گرم بر ليتر تعيين ميلي 2000و  1000، 500، 250شناختي 
مقادير انتخاب شده از نانوذرات پودري به آب مقطر . شد

. ورد نظر رسانده شدندهاي ماضافه شده و سپس به غلظت
pH ها محلول. تنظيم شد 5/6- 7ها در محلول سوسپانسيون

 Bandelin(دقيقه با استفاده از اولتراسونيك  30به مدت 

Sonorexها به سپس گلدان. هموژن شدند) ، برلين، آلمان
منظور انجام تيمارهاي مورد نظر به چندين گروه تقسيم 

قالب طرح كاملاً  تكرار و در 10هر تيمار در . شدند
  . تصادفي انجام شد
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 براي برگ حقيقي 3- 5 فنولوژيكي گياهان در مرحله
ليتر از ميلي 200حجم كل . تيماردهي انتخاب شدند

هاي مختلف نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد غلظت
هفته هر دو روز يكبار و بعد از هر آبياري  2سريم به مدت 

چنين براي گروه هم. به خاك حاوي گياهان اضافه شد
  . شاهد از آب مقطر استفاده شد

هاي برگي براي اين بخش دو هفته بعد از آوري نمونهجمع
- برگ(هاي بالايي گياه اتمام اعمال تيمار آغاز شد و برگ

-براي انجام آناليزهاي فيزيولوژيكي) هاي شماره دو از بالا
بيوشيمايي برداشت شدند، سپس در ازت مايع منجمد و در 

  .داري شدندگراد نگهدرجه سانتي - 70اي دم

  ها جهت تعيين محتواي عناصر سازي نمونهآماده

به منظور تعيين محتواي عنصر : )Zn(محتواي عنصر روي 
هاي گياهان چندين بار با آب مقطر جهت حذف روي برگ

ها در سپس نمونه. ذرات ناخواسته شستشو داده شدند
ساعت خشك  72 گراد به مدتدرجه سانتي 70دماي 
گرم از پودر خشك شده  1ها به منظور هضم نمونه. شدند

در دماي ) 5:1(و پراكسيد هيدروژن % 85با اسيد نيتريك 
گراد تا هضم كامل پودر گياهي حرارت درجه سانتي 60

بعد از سرد شدن، محلول هضم شده را با كاغذ . داده شدند
 50م صاف كرده و با آب مقطر به حج 42واتمن شماره 

محتواي عناصر توسط دستگاه جذب . ليتر رقيق شدميلي
) Varian Inc, Applied Science Company, USA(اتمي 

  ). 5(هاي ويژه هرعنصر قرائت گرديد با استفاده از لامپ

  )Ce(محتواي عنصر سريم 

هاي به منظور حذف نانوذرات سريم اضافي در سطح برگ
 20مولار به مدت  01/0ها در كلريد كلسيم گياه، نمونه

دقيقه غوطه ور شدند، چندين بار با آب مقطر آبكشي 
 72گراد به مدت درجه سانتي 70شدند و سپس در دماي 

هاي مورد گرم از نمونه 5/0مقدار . ساعت خشك شدند
 2، %65ليتر اسيدنيتريك ميلي 6نظر در يك مخزن تفلون با 

هيدروفلوريك  ليترميلي 5/0ليتر پراكسيد هيدروژن و ميلي
 ;ETHOS One(با استفاده از ميكرويو % 48اسيد 

Milestone Inc., Sorisole, Bergamo, Italy (هضم شد .
 50ها با آب مقطر به حجم بعد از سرد شدن عصاره، نمونه

ميكرون  45/0ليتر رسيدند و با استفاده از فيلترهاي ميلي
طر به ليتر از محلول با آب مقميلي 1سپس . رقيق شدند

-ICPبا استفاده از . ليتر رسانده شدميلي 10حجم نهايي 

MS )Agilent 7900, USA ( مقدار عنصر سريم قرائت شد
)15 .(  

در : هاي رشد و نشت الكتروليتگيري شاخصاندازه
هايي روز بعد از اتمام تيمار، شاخص 15گياهان تيمار شده، 

ي نسبي مانند ارتفاع گياه، طول ريشه، سطح برگ، محتوا
محتواي نسبي آب . گيري شدندآب، نشت الكتروليت اندازه

محاسبه گرديد  100×[(TW-DW)/(FW-DW)]از معادله 
= TWوزن خشك و = DWوزن تر، =FWكه در اين معادله 

سطح اندازه گيري ). 3(وزن نمونه بعد از تورژسانس است 
انجام ) Singh )24و  Pandeyبا استفاده از روش  يبرگ
نشت  به منظور اطلاعات بيشتر در مورد پايداري غشا،. شد

بدين . هاي جوان انجام شدالكتروليت با استفاده از برگ
هاي سالم كاملاً با آب مقطر شسته شدند و منظور برگ

ساعت در  24ليتر آب مقطر به مدت ميلي 20سپس داخل 
) L1(هدايت الكتريكي محلول . داري شدنددماي اتاق نگه

ها به مدت سپس نمونه. گيري شدتوسط هدايت سنج اندازه
گراد حرارت داده درجه سانتي 100ساعت در دماي  1

. گيري شدآن اندازه) L2(شدند و دوباره هدايت الكتريكي 
محاسبه  100×(L1/L2)نشت الكتروليت با استفاده از معادله 

  ). 30(شد 

استخراج : هاي كلروفيل و آنتوسيانينسنجش رنگيزه
. م شددرصد انجا 80هاي گياهان با استون كلروفيل از برگ

ليتر استون ميلي 10گرم از بافت گياهي در  2بدين منظور 
درصد به خوبي ساييده شد و اينكار تا زماني كه همه  80

رنگ شود ادامه يافت، كلروفيل استخراج شود و ته مانده بي
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در  4000دقيقه با دور  10سپس عصاره حاصل به مدت 
ب ميزان جذ. گرديد) ، آلمانSIGMA(دقيقه سانتريفوژ 

نانومتر با استفاده از  664و  645هاي عصاره در طول موج
. گيري شداندازه) ، انگليسUV )Biowaveاسپكتوفتومتر 

) گرم بر گرم وزن ترميلي(و كل  a ،bهاي محتواي كلروفيل
  ). 4(از معادلات زير محاسبه شد 

Chl a=12.25×A664-2.55×A645 

Chl b=20.31×A645-6.91×A664 

Chl total=17.76×A645+7.37×A664  

ها از روش وانگر گيري مقدار كل آنتوسيانينبه منظور اندازه
گرم بافت گياهي  1مطابق با اين روش، ). 30(استفاده شد 

متانول (ليتر متانول اسيدي ملي 10را در هاون چيني با 
به ) 1به  99هيدروكلريك اسيد به نسبت حجمي + خالص

هاي آزمايش صل در لولهطور كامل ساييده شد و عصاره حا
ساعت در تاريكي و  24دار ريخته شد و به مدت درپيچ
 10سپس به مدت . گراد قرار گرفتدرجه سانتي 25دماي 

دور در دقيقه سانتريفوژ و جذب  4000دقيقه با سرعت 
براي . نانومتر خوانده شد 550محلول رويي در طول 

بر  سانتيمتر ε (33000(محاسبه غلظت، ضريب خاموشي 
مقدار آنتوسيانين با استفاده از . گرم در نظر گرفته شدميلي

جذب، = Aدر اين فرمول . محاسبه گرديد A= εbcفرمول 
b = و ) مترسانتي 1(عرض كووتc = غلظت آنتوسيانين

  . باشدگرم بر گرم وزن تر برگ ميبرحسب ميلي

به منظور سنجش : هاي كاتالاز و پراكسيدازسنجش آنزيم
اي كاتالاز و پراكسيداز، يك گرم از بافت برگ تازه هآنزيم

-ميلي 25بافر فسفات پتاسيم (ليتر بافر استخراج ميلي 3در 

و عصاره به . در نيتروژن مايع ساييده شد) pH=4/7مولار و 
. دور دقيقه سانتريفوژ گرديد 10000دقيقه در  15مدت 

  . ها استفاده شدمحلول رويي براي سنجش آنزيم

 980جش آنزيم كاتالاز مخلوط واكنش شامل براي سن
ميكروليتر  20مولار و ميلي 10ميكروليتر پراكسيدهيدروژن 

  در دقيقه  يك   ميزان تغييرات آنزيم در. عصاره آنزيمي بود

 فعاليت .گرديد ثبت 240ثانيه در طول موج  15فاصله هر 
  ). 1(گرم پروتئين بيان گرديد آنزيم براساس واحد بر ميلي

ليتر پيروگالل ميلي 3منظور سنجش فعاليت پراكسيداز،  به
ليتر ميلي 5/0ليتر بافر استخراج و ميلي 1/0در بافر فسفات، 

ليتر عصاره اضافه شدند و ميلي 1پراكسيد هيدروژن به 
دقيقه به  3نانومتر در  420تغييرات جذب در طول موج 

حد فعاليت آنزيم براساس وا. ثانيه ثبت گرديد 20فواصل 
  ).  18(گرم پروتئين بيان گرديد بر ميلي

پروتئين كل در عصاره آنزيمي : مطالعه الگوي پروتئيني
به منظور بررسي ). 7(براساس روش برادفورد تعيين گرديد 

هاي گياهان در معرض نانوذرات از الگوي پروتئيني برگ
بدين منظور عصاره . استفاده شد SDS-PAGEالكتروفورز 

) pH=7(ها با استفاده از بافر فسفات سديم پروتئيني برگ
ژل پايه . درجه سانتيگراد استخراج گرديد 4در دماي 

. تهيه شد SDS- درصد پلي آكريل آميد 12الكتروفورز 
- مولار تريس 125/0بافر (عصاره پروتئيني در بافر نمونه 

درصد،  20درصد، گليسرول  SDS 4اسيدكلردريك، 
) درصد 1/0رنگ برموفنل درصد و  10بتامركاپتواتانول 

 كوماسيآميزي ژل با استفاده از رنگ آبي رنگ. تهيه شد
) سينا ژن، ايران(استانداردهاي ماركر پروتئيني . انجام گرفت

  ). 9(ها استفاده شد نيز همزمان با نمونه

هر غلظت استفاده شده نانوذرات و : آناليزهاي آماري
- داده. انجام شدتكرار در طرح كاملاً تصادفي  10شاهد در 

) انحراف معيار±ميانگين(تكرار  3ها به صورت ميانگين 
 one-way(طرفه تجزيه واريانس آنواي يك. گزارش شدند

ANOVA (افزار و آزمون دانكن با استفاده از نرمSPSS 
)PASW, 22.0 (گيري شده اجرا براي همه پارمترهاي اندازه

  . شد

  نتايج
نتايج : اصر روي و سريمعن انتقال و شدن انباشته جذب،

هاي حاصل از ميزان جذب عناصر روي و سريم در برگ
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هاي مختلف نانوذرات دي گياهان تيمار شده با غلظت
ارائه شده  2در شكل ) b(و اكسيد روي ) a(اكسيد سريم 

چنانچه از نمودارها مشخص است تفاوت ميزان . است
تر در گرم بر ليميلي 500و  250هاي عنصر سريم در غلظت

در حالي كه در . دار نيستمقايسه با گروه شاهد معني
گرم بر ليتر ميلي 2000و  1000هاي بالاتر يعني در غلظت

داري افزايش يافت، به طوريكه در مقدار آن به طور معني
گرم بر ليتر، مقدار عنصر سريم نسبت به ميلي 1000غلظت 

عنصر  البته مقدار. درصدي داشت 319گروه شاهد افزايش 
گرم بر ميلي 19/2(گرم بر ليتر ميلي 2000سريم در غلظت 

گرم بر ميلي 1000نسبت به غلظت ) كيلوگرم وزن خشك
. كاهش يافت) گرم بر كيلوگرم وزن خشكميلي 84/2(ليتر 

مقدار عنصر روي در گياهان در معرض نانوذرات اكسيد 
به . روي روند متفاوتي با انباشته شدن عنصر سريم داشت

نشان داده شده است مقدار عنصر  2طوري كه در شكل 
گرم بر ليتر افزايش ميلي 500و و  250هاي روي در غلظت

در . درصدي نسبت به گروه شاهد نشان داد 3/5و  21
گرم بر ليتر ميلي 2000و  1000هاي حالي كه در غلظت

 . هاي هوايي گياه كاهش يافتمقدار عنصر روي در بخش

  :محتوي نسبي آب و نشت الكتروليتهاي رشد، شاخص

نتايج مربوط به برخي پارامترهاي رشد مانند ارتفاع بخش 
هوايي گياه، طول ريشه و سطح برگ و همچنين محتواي 

. ارائه شده است 1نسبي آب و نشت الكتروليت در جدول 
طور كه مشخص است، روند افزايشي در پارامترهاي همان

گياه و سطح برگ در همه  رشد از جمله طول ريشه، ارتفاع
به . شودمشاهده مي هاي نانوذرات اكسيد رويغلظت
گرم ميلي 500- 1000هاي رسد غلظتكه به نظر ميطوري

بر ليتر هر دو تيمار نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد 
سريم، غلظت بهينه براي رشد گياه هستند، زيرا در اين 

اع گياه و طول ها، گياهان بيشترين افزايش در ارتفغلظت
گرم بر ليتر ميلي 2000اما در غلظت . ريشه گياه داشتند

نانوذرات دي اكسيد سريم ارتفاع بخش هوايي گياه نسبت 

با توجه به . ها و گروه شاهد كاهش يافتبه ساير غلظت
مشخص است كه تغييرات  1نتايج ارائه شده در جدول 

د روي اكسي(سطح برگ گياهان در هر دو تيمار نانوذرات 
افزايش محتواي نسبي . دار نيستمعني) و دي اكسيد سريم

هاي گياهان در معرض نانوذرات دي اكسيد آب در برگ
در حالي كه تفاوت . ها مشاهده شدسريم در تمامي غلظت

داري در تيمارهاي نانوذرات اكسيد روي وجود معني
هاي در معرض تفاوت در نشت الكتروليت برگ. نداشت

در حالي كه روند . دار نبودكسيد روي معنينانوذرات ا
اكسيد تغييرات نشت الكتروليت در تيمارهاي نانوذرات دي

به طوري كه ميزان نشت . كندسريم از غلظت پيروي نمي
گرم بر ليتر كاهش و در ميلي 250الكتروليت در غلظت 

  . ها افزايش يافتديگر غلظت

محتواي  :هاي كلروفيل و آنتوسيانينمحتواي رنگيزه
هاي هر دو و كلروفيل كل در همه غلظت a ،bكلروفيل 

به استثناي (تيمار نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم 
دار كه در تيمار نانوذرات دي اكسيد سريم معني bكلروفيل 

به طوريكه كاهش . نسبت به گروه شاهد كاهش يافت) نبود
-يليم 250درصدي در محتواي كلروفيل كل در غلظت  58

گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي در مقايسه با شاهد 
-با اين وجود، مقدار كلروفيل كل بين غلظت. مشاهده شد

- ها معنيگرم بر ليتر تفاوتميلي 2000و  1000، 500هاي 

دار نبود، اين درحالي است كه نسبت به شاهد كاهش نشان 
همچنين بيشترين كاهش در مقدار كلروفيل كل در . دادند

گرم بر ليتر ملي 1000تيمارهاي دي اكسيد سريم در غلظت 
همچنان . مشاهده شد) كاهش نسبت به گروه شاهد 53(%

مشخص است، تغييرات در  3كه از نمودارهاي شكل 
مقادير كلروفيل وابسته به غلظت نيست و روند منظمي از 

شود، بنابراين افزايش غلظت تغييرات مشاهده نمي
. يش و يا كاهش خطي كلروفيل نشدنانوذرات باعث افزا

هاي هر همچنين تغييرات محتواي آنتوسيانين كل در غلظت
دو تيمار نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم در 

به طوري كه كاهش . مقايسه با شاهد روند كاهشي داشت
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گرم ميلي 2000درصدي به ترتيب در غلظت  39و  27
  . مشاهده شدنانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم 

اثرات نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم بر 
تغييرات در مقدار پروتئين : هاپروتئين كل و فعاليت آنزيم

هاي آنتي اكسيدان كاتالاز و پراكسيداز در كل و آنزيم
هاي مختلف نانوذرات اكسيد گياهان تيمار شده با غلظت

. ستنشان داده شده ا 4روي و دي اكسيد سريم در شكل 
هاي تيمار شده همچنين بررسي الگوي پروتئيني برگ

 5توسط الكتروفوز با استفاده از ژل آكريل آميد در شكل 
همان طور كه در شكل مشخص شده . ارائه شده است

است مقدار پروتئين كل در تيمارهاي نانوذرات اكسيد روي 
با اين . تفاوت معني داري نسبت به گروه شاهد نداشتند

گرم بر ليتر يك افزايش جزئي ميلي 1000لظت وجود در غ
درصدي در مقدار پروتئين كل نسبت به گروه شاهد  8

مشاهده شد، كه اين افزايش اندك در ميزان پروتئين با 
ها در مقايسه با غلظت 5مقايسه الگوي پروتئيني در شكل 
در حالي كه كاهش در . و گروه شاهد قابل تشخيص است

درصد در  25اي دي اكسيد سريم تا محتوي پروتئين تيماره
گرم بر ليتر در مقايسه با گروه شاهد ميلي 1000غلظت 

ها ها از نظر آماري در بين غلظتالبته تفاوت. مشاهده شد
با اين وجود تغيير در غلظت پروتئين كل را . معني دار نبود
توان در الگوي الكتروفورزي مشاهده كرد همچنين مي

  ).5شكل (

هاي آنتي اكسيدان گيري آنزيماز اندازه نتايج حاصل
. ارائه شده است) cو  b( 4پراكسيداز و كاتالاز در شكل 

اكسيدان در تيمارهاي نانوذرات دي هاي آنتيتغييرات آنزيم
دارتر اكسيد سريم در مقايسه با نانوذرات اكسيد روي معني

نانوذرات اكسيد روي مستقل از غلظت باعث كاهش و . بود
به . جزئي در فعاليت آنزيم پراكسيداز شدند افزايش

 15گرم بر ليتر كاهش ميلي 250طوريكه كه در غلظت 
درصدي فعاليت پراكسيداز نسبت به گروه شاهد مشاهده 

درصدي فعاليت آنزيم  12اما در ادامه افزايش . شد

گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد ميلي 500پراكسيداز در غلظت 
تري در لي كه روند منظميدر حا. روي مشاهده شد

تغييرات فعاليت آنزيم پراكسيداز در تيمارهاي دي اكسيد 
به طوريكه با افزايش غلظت نانوذرات، . سريم مشاهده شد

درصد در بالاترين غلظت يعني  41فعاليت پراكسيداز تا 
به طور مشابه، در مورد . گرم بر ليتر رسيدميلي 2000

اين آنزيم در گياهان در  فعاليت آنزيم كاتالاز، تغييرات
معرض نانوذرات دي اكسيد سريم در مقايسه با نانوذرات 

همان طور كه در شكل مشاهده . اكسيد روي مشهودتر بود
و  500، 250هاي شود ميزان فعاليت آنزيم در غلظتمي

-گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي تفاوت معنيميلي 1000

ليت آنزيم در غلظت داري با گروه شاهد ندارد، اما فعا
درصد  29گرم بر ليتر، در مقايسه با گروه شاهد ميلي 2000

در حالي كه ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در . افزايش يافت
هاي گياهان در معرض بالاترين غلظت نانوذرات دي برگ

درصد افزايش  58اكسيد سريم در مقايسه با گروه شاهد 
  .  يافت

از نظر الگوي : هاروتئيننتايج الگوي الكتروفورز پ
پروتئيني و تعداد نوارهاي پروتئيني تشكيل شده، تيمارهاي 
دي اكسيد سريم داراي الگوي مشابهي بودند به طوريكه كه 

مشخص است تعداد نوارهاي پروتئيني يكسان  5در شكل 
به طور مشابه، الگوي پروتئيني گياهان در معرض . است

با اين . وه شاهد استنانوذرات اكسيد روي مشابه با گر
گرم بر ليتر يك نوار ميلي 500تفاوت كه در غلظت 

كيلو دالتون  28پروتئيني جديد با وزن مولكولي تقريباً 
ايجاد شده است كه در ) ، مشخص شده با پيكان5شكل (

  .شودها مشاهده نميگروه شاهد و ساير غلظت

  بحث و نتيجه گيري
اكسيد روي و دي دراين پژوهش، اثرات نانوذرات : بحث

هاي مختلف به صورت اضافه اكسيد سريم را در غلظت
كردن سوسپانسيون آنها در خاك بر رشد گياه لوبيا و 

  .هاي آنتي اكسيدان مورد بررسي قرار گرفتفعاليت آنزيم
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علي رغم وجود برخي گزارشات در مورد سميت نانوذرات 
بود در گياهان، مطالعات بسيار اندكي در مورد اثرات به

اكسيداني هاي آنتيدهنده احتمالي نانوذرات بر رشد و پاسخ
  ).20(گياهان انجام شده است 

موجود  Znداري در غلظت نتايج نشان داد كه تفاوت معني
ها در تيمارهاي نانوذرات اكسيد روي به جز در برگ
به طوري كه با . گرم بر ليتر مشاهده نشدميلي 250غلظت 

معرض، ميزان انباشته شدن اين  افزايش بيشتر غلظت در
اين كاهش محتواي روي . ها كاهش پيدا كردعنصر در برگ

 تواند بههاي بالا ميهاي هوايي گياه در غلظتدر بخش
دليل اتصال نانوذرات اكسيد روي به يكديگر و افزايش 
اندازه ذرات و همچنين تمايل نانوذرات به اتصال با ساير 
ذرات موجود در خاك باشد كه در نهايت باعث كاهش در 

  ).  13(دسترس بودن نانوذرات توسط گياه باشد 
  

رشد ارتفاع بخش هوايي، طول ريشه، سطح برگ، محتواي نسبي آب، نشت  هاياثرات نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم بر شاخص -1جدول 
حروف . اندآناليزها براساس آنواي يك طرفه همراه با آزمون دانكن انجام شده. هستند) SE(انحراف معيار  ±ها ميانگين سه تكرار داده. الكتروليت

   ).P≤0.05(دار است  يوجود اختلاف معن يمتفاوت نشان دهنده
 

الكتروليت  نشت
(%) 

محتواي نسبي آب 
(%)  

 تيمار                   پارامتر  )سانتيمتر(ارتفاع بخش هوايي   ) سانتيمتر(طول ريشه   )cm2(سطح برگ 

 تيمار نانوذرات اكسيد روي     

3,24±24,7  a 0,69±69,3  b 8,35±56,9  b 1,00±24,0  b 79/3±7/46  b 0 

3,67±26,4  a 7,68±76,2  b 7,65±68,2  a 2,00±26,0  b 51/4±7/49  ab 250 

4,53±28,8  a 3,41±71,9  b 4,98±59,4  ab 4,00±34,0  a 74/8±3/51  ab 500 

2,06±30,4  a 1,11±70,6  b 4/64 ± 12/7  ab 3,00±36,6  a 1,53±3/56  a 1000 

2,88±29,0  a 2,06±71,1  b 7,17±54,9  b 2,00±25,0  b 1,53±50,7  ab 2000 

اكسيد سريم دي تيمار نانوذرات     
3,24±24,7  ab 0,69±69,3  b 8,35±56,9  a 1,00±24,0  c 3,79±46,7  b 0 

6,82±17,0  b 3,89±72,5  ab 10,6±62,2  a 1,00±29,0  ab 1,00±47,0  b 250 

4,93±25,8  a 7,19±75,0  ab 5,95±53,9  a 1,53±29,3  a 4,51±53,3  ab 500 

3,20±32,9  a 5,01±79,5  a 7,07±58,4  a 1,00±29,0  ab 3,46±56,0  a 1000  
0,30±29,6  a 2,00±74,3  ab 3,39±52,7  a 1,00±27,0  b 4,51±39,7  c 2000  

  

   
ذرات اكسيد روي و دي هاي مختلف نانوهاي گياهان در معرض غلظتدر برگ) b(و روي ) a(ميزان جذب و انباشته شدن عناصر سريم  -2شكل 

ها است دار بين غلظتي تفاوت معنيحروف متفاوت نشان دهنده. آناليز براساس آنواي يك طرفه همراه با آزمون دانكن انجام شده است. اكسيد سريم
)p ≤ 0.05 .(  

a
b
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ها داده. برگ) c(و همچنين محتواي آنتوسانين كل ) c )a, bو  a ،bاثرات نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم بر محتواي كلروفيل  -3شكل 
جود اختلاف ي وحروف متفاوت نشان دهنده. اندآناليزها براساس آنواي يك طرفه همراه با آزمون دانكن انجام شده. انحراف معيار ±تكرار  3ميانگين 

   ).P≤0.05(. معني دار است

a 

b 

c 
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اعداد . هاي گياهان در معرض نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريمدر برگ) c(و كاتالاز ) b(، آنزيم پراكسيداز )a(ميزان پروتئين كل  -4شكل 

    ).P≤0.05(ي وجود اختلاف معني دار است حروف متفاوت نشان دهنده. ف معيارانحرا ±تكرار  3ميانگين 
 يانكشمبويژه، خاك  يطيمح ينانوذرات با بسترها يوقت
تواند كند، كه مييم ييرآنها تغ يزيكوشيماييرفتار ف دهند،يم

بر حلاليت نانوذرات و در نتيجه در دسترس بودن آنها 
گزارشاتي از كاهش عنصر . )36(براي گياه تأثير بگذارد 

داري بيشتر اين روي قابل دسترسي براي گياهان و نگه
، كه در نتيجه )26(هاي خاك وجود دارد عنصر در محيط

باعث كاهش مقدار جذب اين عنصر توسط گياهان 
. شود، مشابه آن چيزي كه در اين مطالعه مشاهده شدمي

ه سطح همچنين افزايش غلظت نانوذرات و چسبيدن آنها ب
ها ريشه، ممكن است باعث مسدود شدن منافذ و كانال

از طرف ). 5(ها شده باشد براي ورود نانوذرات و يون
هاي گياهان در معرض ديگر، ميزان عنصر سريم در برگ

گرم بر ليتر نانوذرات دي اكسيد ميلي 250- 500هاي غلظت
در حالي كه . دار نبودسريم در مقايسه با گروه شاهد معني

گرم بر ميلي 1000- 2000(هاي بالا مقدار آن در غلظت
هاي پايين داري نسبت به شاهد و غلظتبه طور معني) ليتر

a 

b 

c 
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از طرف ديگر، ميزان تغييرات محتوي . افزايش نشان داد
هاي بالا در مقايسه با اين تغييرات عنصر سريم در غلظت

تواند بدليل در عنصر روي قابل توجه بود، كه اين مي

نانوذرات اي شدن ليت بيشتر و پايينتر بودن درجه تودهحلا
  .نسبت به اكسيد روي باشد يمسر يداكس يد

  
، گروه C. هاي مختلف نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريمهاي گياهان تيمار شده با غلظتعصاره پروتئيني برگ SDS-PAGEالگوي  -5شكل 

، 250هاي به ترتيب غلظت 8و  7، 6، 5گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي؛ ميلي 2000و  1000، 500 ،250هاي به ترتيب غلظت 4و  3، 2، 1شاهد؛ 
  ، ماركر پروتئيني Mگرم بر ليتر نانوذرات دي اكسيد سريم؛ ميلي 2000و  1000، 500

  

نتايج حاصل از مطالعه اثرات نانوذرات بر پارامترهاي رشد 
برگ گياه حاكي از آن  مانند ارتفاع گياه، طول ريشه و سطح

است كه هر دو نوع نانوذره مستقل از ميزان انباشته شدن 
با . اندعناصر باعث افزايش و بهبود رشد طولي گياه شده

اين تفاوت كه نانوذرات دي اكسيد سريم در بالاترين 
دار ارتفاع بخش هوايي و غلظت باعث كاهش معني

، كه بالعكس باعث افزايش طول ريشه گياه شده است
هاي بالا در خاك شود اين نانوذرات در غلظتپيشنهاد مي

موجب كاهش در دسترس بودن و جذب آب، مواد معدني 
از طرفي ديگر . شوندو در نتيجه كاهش رشد گياه مي

افزايش اندك طول ريشه در گياهان در معرض غلظت 
تواند نوعي گرم بر ليتر دي اكسيد سريم ميميلي 2000

براي استفاده حداكثري از منابع معدني و آب  استراتژي گياه
مكانيسم احتمالي براي افزايش طول . موجود در خاك باشد

تواند افزايش تكثير سلولي و يا طويل شدن ريشه مي
  ). 19(هاي ريشه باشد سلول

ي دهندهمحتوي كلروفيل يك شاخص معمول نشان
هاي كارآمدي فتوسنتزي گياه است، كه يكي از تعيين كننده

عنصر روي يك ريزمغذي . شودرشد گياه محسوب مي
براي رشد گياه و براي بيوسنتز كلروفيل مورد نياز است، اما 

هاي فتوسنتز مقدار اضافي آن ممكن است با سنتز رنگيزه
تداخل ايجاد كند و در نتيجه بر روي فرايندهاي فتوسنتزي 

دو  چنانچه در بخش نتايج مشاهده شد هر). 20(اثر بگذارد 
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نوع نانوذره باعث كاهش در محتواي كلروفيل كل گياهان 
شدند كه اين نتايج با مطالعات قبلي كه اشاره به اثر منفي 

). 30(نانوذرات بر محتواي كلروفيل داشتند، همسو است 
كاهش در محتواي كلروفيل با افزايش ميزان عناصر روي و 

يكه به طور. هاي گياهان بيشتر مشهود بودسريم در برگ
گرم بر ليتر ميلي 250هاي گياهان در معرض غلظت برگ

گرم بر ليتر دي اكسيد ميلي 1000نانوذرات اكسيد روي و 
افزايش . سريم بيشترين كاهش در محتواي كلروفيل داشتند

در ارتفاع بخش هوايي گياه و همچنين افزايش سطح برگ 
تواند به دليل تلاش گياه گياهان در معرض نانوذرات مي

وري هر چه بيشتر از نور براي انجام براي افزايش بهره
- كاهش در رنگيزه). 17، 9(فتوسنتز مورد نياز رشد باشد 

تواند به عنوان هاي فتوسنتزي و همچنين آنتوسيانين مي
پاسخ ويژه به فلزات در نظر گرفته شود كه منجر به مهار 

د در ها احتمالاً به دليل كمبوسنتز كلروفيل و ساير رنگيزه
كاهش در محتواي كلروفيل . شودجذب آهن و منيزيم مي

هاي جمع هاي هسته مركزي، كمپلكسبا كاهش كمپلكس
و همچنين كاهش در سنتز  IIو  Iآوري نور در فتوسيستم 
احتمال ديگر براي كاهش ). 33(روبيسكو مرتبط است 

هاي مسئول بيوسنتز هاي فتوسنتزي، مهار آنزيمرنگيزه
-δ(آمينولولونيك اسيد دهيدراتاز - δند كلروفيل مان

aminolevulinic acid dehydratase ( و پروتوكلروفيليد
، افزايش )protochlorophyllide reductase(ردكتاز 

تخريب تيلاكوئيدها و پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي باشد 
شود نشت مشاهده مي 1به طوري كه در جدول ). 29(

غلظت بالاي نانوذرات دي الكتروليت گياهان در معرض 
افزايش و درنتيجه ) گرم بر ليترميلي 2000(اكسيد سريم 

  . پايداري غشا كاهش يافته است

) ROS(هاي فعال اكسيژن كاملاً شناخته شده است كه گونه
). 5(شوند داخل بافت گياهي در پاسخ به تنش توليد مي

عث اند كه نانوذرات فلزي باشماري از مطالعات نشان داده
هاي آنتي القاي تنش اكسيداتيو و تغيير فعاليت آنزيم

در اين مطالعه، اضافه كردن ). 35، 12(شوند اكسيدان مي

عناصر روي و سريم باعث تغييراتي در سطح پروتئين 
محتواي پروتئين محلول يك . وافزايش فعاليت آنزيمي شد

مشخص شده است كه . شاخص مهم براي رشد گياه است
گذارد، با ميزان پروتئين در گياهان تأثير مي عنصر روي بر

اين وجود در اين مطالعه افزايش محتواي پروتئين گياهان 
ايجاد نوار جديد در . دار نبوددر معرض نانو ذرات معني

الگوي الكتروفورزي پروتئين در گياهان احتمالاً ممكن 
 ي،دفاع هايپاسخهاي مرتبط با است به علت توليد پروتئين

اي باشد، كه گياه را از اثرات مضر يداني و ذخيرهاكس يآنت
گزارشاتي از اثرات مثبت نانوذرات . كندتنش محافظت مي

اكسيد روي در كاهش سطح پراكسيدهيدروژن در گوجه 
فرنگي وجود دارد كه ممكن است به خاطر افزايش در 

هاي كليدي مانند نيتروژن باشد كه نقش مهمي جذب مغذي
وتئين، مسيرهاي متابوليسمي و هوموستاز را در سنتز پر

علاوه بر اين، نانوذرات اكسيد روي باعث ). 2(ها دارد يون
در ريشه و بخش  AtCHX17و  AtKC1هاي القاي ژن

ها مسئول حفظ هوايي گياه آرابيدوپسيس شد، كه اين ژن
اين نتايج ). 27(ها هستند هوموستاز مواد معدني و يون

ن تنش غيرزيستي را با افزايش سنتز دهد كه گياهانشان مي
ها و تنظيم فرايندهاي بيوشيمايي كليدي در برخي پروتئين

  .  كنندمتابوليسم خنثي مي

دار نبودن سطح پروتئين برگ و همچنين از طرفي معني
مشابه بودن الگوي پروتئين گياهان در معرض نانوذرات 

ي عدم وجود اثرات سمي دهندهدي اكسيد سريم نشان
اثرات نانوذرات . انوذرات بر سلول در سطح پروتئين استن

دي اكسيد سريم بر رشد گياه وابسته به شرايط در معرض 
هاي پايين نانوذرات غلظت. و همچنين گونه گياهي دارد

در خاك اثرات ) گرم بر ليترميلي 0- 100(دي اكسيد سريم 
 نداشته) Brassica rapa(نامطلوبي بر رشد گياهان براسيكا 

با اين حال، كاهش در رشد گياهان تحت ). 22(است 
گرم ميلي 2000(غلظت بالاي نانوذرات دي اكسيد سريم 

تواند به دليل تغيير در تقسيم و طويل احتمالاً مي) بر ليتر
شدن سلولي، فتوسنتز، تنفس، جذب يون و تغيير پروتئين 
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هاي ، كه در نتايج حاضر، كاهش رنگيزه)12(باشد 
از جمله كلروفيل كل، آنتوسيانين و افزايش فتوسنتزي 

نشت الكتروليت كه ممكن است موجب آسيب به غشا 
  .  شده باشد، مشاهده شد

هاي آنتي اكسيدان با توجه به نوع نانوذرات و فعاليت آنزيم
در مجموع، ميزان تغييرات در . غلظت آنها متغير است

ساير هاي كاتالاز و پراكسيداز و همچنين فعاليت آنزيم
پارامترهاي رشد در گياهان در معرض نانوذرات دي اكسيد 

- اين نتيجه مي. سريم بالاتر از نانوذرات اكسيد روي بود

تواند به اين دليل باشد كه روي در شكل نانو نقش مهمي 
هاي در رشد و تكوين گياهان دارد و همچنين براي فعاليت

گرم يميل 15- 20ها به معمولاً برگ. آنزيمي ضروري است
بر كيلوگرم روي براي رشد نياز دارند كه البته اين مقدار با 

با اين حال گزارش . تواند متغير باشدتوجه به نوع گونه مي
گرم بر كيلوگرم عنصر ميلي 100-200شده است كه مقادير 

هاي گياهاني مثل لوبيا و گوجه فرنگي روي براي برگ
ز تيمارهاي با اين حال هيچ كدام ا). 23(باشد سمي مي

. نانوذرات اكسيد روي به اين حد از سميت نرسيده بودند
بنابراين، تغييرات اندك در پارامترهاي گياهان در معرض 
- نانوذرات اكسيد روي و در نتيجه كاهش اثرات مضر مي

گزارشات درباره اثرات . تواند به دليل مذكور باشد
زيمي نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم بر فعاليت آن

اين تنوع و . و ساير پارامترهاي ديگر بسيار متغير است
-كند كه اين معيارها بخصوص اندازهتغييرات پيشنهاد مي

ها وابسته به نوع گونه گياهي، هاي مرتبط با آنزيمگيري
شرايط فيزيكوشيمايي خاك، نحوه اعمال نانوذرات و از 

  . همه مهمتر زمان در معرض قرار دادن است

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه : ريگينتيجه
هاي در سطح سلولي گياه با توجه به نوع نانوذرات پاسخ

علي رغم شباهت در برخي علائم ظاهري گياه و 
همچنين به نظر . تواند متفاوت باشدپارامترهاي رشد مي

هاي قابل مشاهده در رشد گياه با نوع نانو رسد كه پاسخمي
ستفاده متغير است، به طوريكه رشد ذرات و غلظت مورد ا

گياهان در معرض نانوذرات اكسيد روي با افزايش غلظت 
در حالي . افزايش يافت و اثرات بازدارنده مشاهده نگرديد

كه نانوذرات دي اكسيد سريم در بالاترين غلظت، باعث 
- همچنين تغيير در شاخص. مهار رشد بخش هوايي گرديد

ها و ميزان پروتئين آنزيمهاي بيوشيمايي نظير فعاليت 
علاوه بر اين، بيان پروتئين . بستگي به نوع نانوذرات داشت

ارتباط مستقيم با نوع نانوذره داشت، به طوريكه نانوذرات 
اكسيد روي باعث پديد آمدن يك نوار پروتئيني جديد 
شدند، در حالي كه در تيمارهاي دي اكسيد سريم مشاهده 

روتئين كل در تيمارهاي اكسيد از طرفي ديگر مقدار پ. نشد
داري نداشت، روي در مقايسه با گروه شاهد تغييرات معني

دار نبودن، كاهش جزئي پروتئين رغم معنيبا اين حال علي
در گياهان در معرض نانوذرات دي اكسيد سريم مشاهده 

هاي همچنين نتايج نشان دادند كه نانوذرات در غلظت. شد
. حرك در رشد گياهان داشته باشندتوانند نقش ماي ميويژه

در مجموع نتايج حاكي از آن است كه گياه لوبيا حساسيت 
بيشتري به نانوذرات دي اكسيد سريم با توجه به غلظت 

  . دهدمورد استفاده نشان مي

  سپاسگزاري

دانند تا مراتب قدراني و سپاس نويسندگان مقاله لازم مي
ترم در دانشكده خود را از كليه مسئولين و همكاران مح

علوم پايه دانشگاه بوعلي سينا به جهت مساعدت براي 
  . وهش اعلام دارندژانجام اين پ
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Abstract 

Contamination of soils with oxide metals nanoparticles, by various human activities, is 
an important environmental issue in both developing and developed countries. The aim 
of the present study was to investigate the effects of ZnO and CeO2 NPs (250, 500, 
1000 and 2000 mg L-1) on some growth and biochemical parameters of bean plants 
growing under greenhouse conditions in a completely randomized experiment. The 
results indicated that ZnO NPs almost, at all concentrations, enhanced plant height, 
while CeO2 NPs at high concentration did not. Both NPs at all concentrations decreased 
chlorophyll and anthocyanin content in the experimental plants compared to control 
ones. There was no significant differences in total protein content in both treatments 
compared to control. However, a protein band with molecular weight of 28 KDa seems 
to be appeared in the group treated by 500 mg L-1 ZnO NPs. The activity of antioxidant 
enzymes in CeO2 NPs-treated plant was higher than those in ZnO NPs treatments. 
Altogether, the results showed that plant responses to CeO2 NPs were more subject to 
change upon to concentration than ZnO NPs. 
Key words: metal oxide nanoparticles, photosynthetic pigment, protein, enzyme 
activity, Phaseolus vulgaris 


