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  چكيده

زني، استقرار و فعاليت  مس بر جوانه-منظور بررسي اثر نانوذرات نقره، روي، نيكل، روي به
 سهصورت كاملاً تصادفي با  آنزيمي بذر گياه يونجه تحقيقي در قالب آزمايش فاكتوريل به

طبيعي نباتات پرديس كشاورزي و منابعاه بذر گروه زراعت و اصلاحتكرار در آزمايشگ
 احتمالي نانوذرات مختلف بر گياه تأثيرهدف از اين تحقيق تعيين . گرفتدانشگاه تهران انجام 

 آزمايشگاهي بيشترين كاهش در وضعيتدر . است تحمل به نانوذرات مختلف ةيونجه و آستان
مس و نقره  -گرم بر ليتر رويميلي 40ترتيب در تيمار هچه بزني و طول ساقهجوانهسرعت

درصد شدن در سطح يك نيز تنها شاخص سرعت سبزاتاقك رشد وضعيتدر . مشاهده شد
.  مس گزارش شد- گرم بر ليتر رويميلي 80  آن مربوط به تيمارقداردار شد و كمترين مامعن

 اما هيچ تفاوت ،دار شدا درصد معن5ه در سطح  تيمارشده با نانوذرةآنزيم كاتالاز در گياه يونج
ديسموتاز و  سوپراكسيدهاي فعاليت آنزيممقدارداري بين شاهد و تيمار نانوذره از نظر امعن

شده  جذبة نانوذرقدار نانوذرات، بيشترين مهمةدر بين . پراكسيداز مشاهده نشدآسكوربات
براساس  .گرم بر ليتر نيكل مشاهده شديميل 40 نيكل بود كه در تيمار ةدر گياهچه، نانوذر

شد  آزمايشگاهي مشاهده  نسبت به كشتاتاقك رشد وضعيتخسارت فلزات در نتايج، كاهش
   .زني بذرها باشد ناشي از بستر جوانهمكن است مكه

  

  .يونجه نانوذرات، ،آنزيميزني، فعاليتگياهچه، جوانه استقرار:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
ت روزافزون فناوري نانو، افزايش نانوذرات در با پيشرف

 بر صنعت، جامعه و زيادي تأثيرمحيط انكارناپذير است و 
طي چند سال اخير كاربردهاي نانوذرات . محيط دارد

هاي عنوان يكي از ابعاد اصلي فناوري نانو پيشرفت هب
هاي ها در زمينهاين پيشرفت.  داشته استچشمگيري

هادي لوازم آرايشي،  نيمه، مواديپزشكي، داروساززيست
هاي  عينك ولكهاي ضدها، پارچهها و روكشكامپوزيت

). Biswas et al., 2005( خش، بوده است ضدآفتابي
 مانندهاي بشر،   برخي فعاليتةنانوذرات در نتيج

نانوذرات توليدشده در بخش صنعت كه وارد هوا يا 
از نانوذرات  يا استفاده شوندمي هاي آبياكوسيستم

عمد  هاي كشاورزي، بهصورت برخي كودها در فعاليت به
با اينكه نانوذرات . ندشو مي يا غيرعمد وارد محيط زيست

شود  ميهاي بشر وارد محيط  فعاليتةراحتي در نتيج به
 اين تأثير، هنوز اطلاعات دقيقي از كند مي  آن را آلودهو

 آنها وجود  سمي يا ساير خصوصياتآثارمواد بر محيط و 
 معدود در . (Shah & Belozerova., 2009)ندارد

 سميت نانوذرات در گرفته در مورد انجامتحقيقات 
زني بذر و رشد وانه جگياهان، نتايج حاكي از اختلال در

 تأثيرتواند ها مياين سميت با ديگر تنش. گياهان است
   .مخرب بيشتري را سبب شود

هاي بله با خسارت دفاعي گياهان براي مقاسازوكار
هاي فعال اكسيژن، ناشي از تنش اكسيداتيو و حذف گونه

. ست اهااكسيدانتاكسيدانت و آنتيهاي آنتيشامل آنزيم
ديسموتاز، هاي آنزيمي، شامل سوپراكسيدسازوكار

كاتالاز، پراكسيداز، گلوتاتيون ردوكتاز، دهيدروآسكوربات 
سيد هيدروژن  غلظت سوپراكسيد و پراك،ردوكتاز و غيره
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هاي توليدشده توسط اكسيدانت آنتي. دهندرا كاهش مي
، Eهاي غيرآنزيمي در گياهان نيز شامل ويتامين سازوكار

گلوتاتيون، تركيبات فلاونوئيدي، كاروتنوئيدها  آسكوربات،
 Noctor & Foyer, 1998 ; et al., 2008(ند هستو غيره 

Esfandiari .(جيوه به يدنقره و كلرتيمارهاي نيترات
زني بذر  افزايش جوانهسبب، ) دقيقه5 تا 2(مدت كوتاه 

اين تيمارها در بذرهاي .  تاريكي شدندوضعيتنخود در 
مطالعات ). Hatano,1971(ثر نبودند ؤشده م داده خراش

 حاوي فلزات وضعيتتواند در  مينشان دادند كه يونجه
م، مس، و كادميوم، كركمهاي غلظت. سنگين رشد كند

چه را در يونجه افزايش نيكل و روي، رشد ريشه و ساقه
 بيش ازهاي تنها فلز روي توانست در غلظت. دهندمي

چه  افزايش رشد ريشهموجبگرم بر ليتر، ميلي 40و  20
 ,.Peralta et al(د هاي شاهد شو گياهچهةنسبت به ريش

در بين فلزات روي، سرب، مس، جيوه، كبالت و ). 2000
زني و  جيوه بيشترين اثر بازدارندگي را بر جوانهكادميوم،

 برخي استثناها، جز به. رشد گياهان گندم و خيار داشت
شده،  هاي انتخاب تيمارهاي فلزي، در غلظتةدر هم

زني هر دو گياه نسبت داري در سرعت جوانهاكاهش معن
 Munzuroglu & Geckil مشاهده شدبه شاهدهاي آنها 

 با بررسي اثر كادميوم و جيوه بر  در تحقيقي).(2002,
پسيس نتايج نشان داد كه حساسيت رشد ورشد آرابيد

. زني بودگياهچه به جيوه، بسيار بيشتر از درصد جوانه
ساعت  24 تا 12(زني  دوم جوانهةسميت جيوه در مرحل

كه بازدارندگي بيشتر بود، درحالي) بعد از آبنوشي
ساعت پس  12 تا 0 (اول ةزني در دوركادميوم بر جوانه

). Li et al., 2007(دوم بود  ة، بيشتر از دور)از آبنوشي
زني چچم چندساله و ذرت را نانوذرات روي، درصد جوانه

كاهش داد، همچنين رشد ريشه را در گياهان تربچه، 
نانوذرات . كلزا، چچم، كاهو، ذرت و خيار متوقف كرد

گياهان نداشت زني اين ي بر درصد جوانهتأثيرآلومينيوم 
)Lin & xing, 2007 .( در حضور نانوذرات روي، بيومس

نوك ريشه . داري كاهش يافتاطور معن چاودار به
هاي بيروني ريشه به  اپيدرم و سلول و شديدهچروك

 تأثير. دار شدند يا از بين رفتندمقدار بسيار زيادي حفره
 Lin(روي كمتر از نانوذرات يون روي بود نانوذرات اكسيد

& xing, 2008 .( بازدارندگي در آزمايشي مشخص شد كه
ريشه در محيط آگار بيشتر از كاغذ  فلزات بر طول

زني در دو محيط، تفاوت درصد جوانه. زني بودجوانه
نتايج در بين فلزات براساس . را نشان ندادداري امعن

مس، كادميوم، نيكل و سرب، كادميوم بيشترين 
در بين گياهان كلم، . يشه داردربازدارندگي را بر طول

ن حساسيت را فرنگي و تربچه، كاهو بيشتريكاهو، گوجه
  .et al., 2008)  (Salvatoreبه فلزات سنگين نشان داد

 آفتابگردان كه با محلولي از ةروز چهاردهگياهان 
ساعت در حضور  دوازدهآهن، مس و كادميوم به مدت 

سبت به شاهد ، كلروفيل كمتري نندنور تيمار شده بود
 و در آنها فعاليت ليپوكسيژناز و پراكسيداسيون داشتند

 هاي آهن و كادميوم كهبرخلاف يون. نيز افزايش يافت
 كاهش فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز شدند، يون سبب

البته هر سه يون به كاهش ديگر . مس آن را افزايش داد
داز، كاتالاز، آسكوربات پراكسي(اكسيدانت هاي آنتيآنزيم

اين . منجر شدند) گلوتاتيون ردكتاز و دهيدروآسكوربات
هاي آهن، كادميوم و مس، به نتايج نشان داد كه يون

 ,.et al(زنند اكسيداتيو در برگ گياهان خسارت مي

1996 Gallego.(  موجبفلزات سرب، نيكل و كادميوم 
نيكل در . شوندديسموتاز ميافزايش فعاليت سوپراكسيد

زني بذر گرم بر ليتر، جوانهميلي 300و  50هاي غلظت
چه كاهش داد يونجه را بيش از رشد گياه و طول ريشه

)al., 2008 et  Zenovia .(راحتي فلز روي  گياه بابونه به
 هيچ با اين حال، گياهان تحت آزمايش. كندرا جذب مي

بيشترين . اي از زيادي روي در گياه نشان ندادندنشانه
. يابد گياه تجمع ميةشده در ساق مقدار روي جذب

 كاهش جذب  سببهمچنين، افزايش روي در خاك
 ).et al., 2006 Grejtovsky (شدكادميوم توسط گياه 

 احتمالي نانوذرات مختلف تأثير اين تحقيق تعيين هدف
 تحمل به نانوذرات ة يونجه و آستانةبر بذر و گياهچ

 مختلف بر در اين تحقيق به اثر نانوذرات.  استمختلف
مايشگاهي و اتاقك زرشد و نمو بذر يونجه در محيط آ

اكسيدانت بذر پس از تيمار با  آنتيرشد و سيستم 
  . هاي مختلف نانوذرات پاسخ داده خواهد شد غلظت
 

  مواد و روش
  مواد گياهي

 اين تحقيق از گياه يونجه با نام علميجراي  امنظور به
Medicago sativa  اين پروژه . ه شداستفادرقم همدان
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 سهصورت كاملاً تصادفي با  در قالب آزمايش فاكتوريل به
تكرار در آزمايشگاه بذر گروه زراعت و اصلاح نباتات 

طبيعي دانشگاه تهران در سال پرديس كشاورزي و منابع
  . گرفتانجام  89-1388
  

  نانوذره
، )Ag(شده دراين پروژه شامل نقره  نانوذرات استفاده

-Zn40(و تركيب روي و مس ) Zn(روي ، )Ni( نيكل
Cu60 ( بود كه از شركت سيگما خريداري شد؛ اين

گرم در ليتر ميلي 80و  40، 20هاي نانوذرات در غلظت
mg/l (ppm)شده  براي هر تيمار استفاده.  استفاده شدند

  .يك تيمار شاهد قرار داده شد
  مشخصات  نام نانوذره

   پودر– نانومتر 100  نقره

   پودر–نانومتر  50  روي

   پودر– نانومتر 100  نيكل 

  60 به 40نسبت    مس-روي 

  
 وضعيتزني در بررسي اثر تيمارها بر صفات جوانه

  آزمايشگاهي
  هاي مختلف نانوذرات فلزي غلظتيةته

 80و 40، 20 هاي مورد استفاده در اين آزمايشغلظت
  سوسپانسيونةها با تهياين غلظت. گرم در ليتر بودميلي

  .دست آمد به
  
   محيط كشتةهيت

 يك محيط كشت كه در آن سوسپانسيون ةبراي تهي
بدين . كاملاً يكنواخت باقي بماند، از آگار استفاده شد

گرم آگار در يك ليتر آب مقطر حل شد و  14منظور 
سي از آن به سوسپانسيون سي 50پس از اتوكلاو شدن، 

ون در نهايت غلظت سوسپانسي. شده اضافه شد تهيه
هر كدام از . همراه با آگار، همان غلظت مورد نظر بود

متري سانتي 9 ديش پتري3شده در سوسپانسيون تهيه
  . كه اتوكلاو شده بودند، تقسيم شدند

  
  ديشكشت در پتري

به مدت ) هيپوكلريت سديم( درصد 2بذرها با وايتكس 
 بار با آب مقطر سهسپس .  دقيقه، ضدعفوني شدند2

 9هاي ديشبذرها در پتري. ه شدندداد شوو شست
متري حاوي محيط آگار همراه با فلزات، كشت سانتي
. عدد بود 25ديش، تعداد بذر داخل هر پتري. شدند
گراد و  سانتيةدرج 20ها در انكوباتور با دماي پتري

زني، خروج ملاك جوانه.  تاريكي، قرار داده شدندوضعيت
زني، از رين روز جوانهدر آخ. چه بودمتر ريشه ميلي2-1

 انتخاب شدند و يتصادفطور  گياهچه به 10ديش هر پتري
 آنها ةخشك گياهچ چه و وزنچه، ساقهطول ريشه

ها خشك، گياهچه گيري وزنبراي اندازه. گيري شداندازه
ساعت  48مدت   و بهههاي كاغذي قرار داده شددر پاكت
  . گراد خشك شدند سانتيةدرج 70در آون 

  
 وضعيتزني در بررسي اثر تيمارها بر صفات جوانه

  رشد اتاقك
  هاي حاوي فلزات گلدانةتهي

 1:3گرم مخلوط  250حاوي )  كيلوگرم1(هر گلدان 
 80و  40، 20هاي  غلظتةبراي تهي. پرليت و ماسه بود

گرم  020/0 و 010/0، 005/0ترتيب  گرم در ليتر بهميلي
طور   مس به-تركيب روياز نانوذرات روي، نقره، نيكل، 

و با پرليت و ماسه مخلوط شده جداگانه در گلدان ريخته 
  .شد
  

  كشت در گلدان 
 بار سهسپس .  درصد ضدعفوني شدند2بذور با وايتكس 

بذر  10گلدان  در هر. شو داده شدندو با آب مقطر شست
-ها در اتاقكگلدان. متر، كاشته شدند سانتي1در عمق 

ساعت  16گراد،  سانتيةدرج 22هاي رشد با دماي 
ها گلدان . ساعت تاريكي قرار داده شدند8روشنايي و 

شمارش . سي آب مقطر آبياري شدندسي 20روزانه با 
شدن، ملاك سبز. صورت روزانه بود بذور سبزشده به

در پايان كار، تمامي . گياهچه در سطح گلدان بودظهور
چه و ريشهيافته، انتخاب شده و طول  هاي رويشگياهچه

   .گيري شدچه و وزن خشك آنها اندازهساقه
  

  اكسيدانتهاي آنتيگيري فعاليت آنزيماندازه
دار در ااكسيدانت، تيمار معنهاي آنتيبراي بررسي آنزيم

منتخب، تيمار. هاي آزمايشگاهي انتخاب شدندآزمون
پس از . گرم در ليتر بودميلي 80 مس با غلظت -روي
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ي حاوي آگار همراه با نانوذرات، پس از ها در پتريكشت
زني استاندارد، گياهان از شده براي جوانه روزهاي تعيين

ها ديش به فويل آلومينيوم منتقل شده و فويلپتري
پس . سرعت در ازت مايع قرار داده شدند تا فريز شوند به

- سي بافر سي5ها با ازت مايع، كردن نمونه از پودر

سپس .  پودرشده اضافه شدة نمونگرم 5/0استخراج به 
 18وژ به مدت سانتريفي. ثانيه ورتكس شد 30به مدت 

گراد انجام سانتي ةو در دماي درج 14000دقيقه با دور 
 5/1 محتوي هر فالكون به چند تيوب ةعصار. گرفت

شدن متناوب در حين كار، منتقل شد تا با ذوب و يخ
  . ها كاهش نيابدفعاليت آنزيم

  
  گيري غلظت پروتئيناندازه

پس از رسم منحني استاندارد پروتئين به كمك سرم 
 پروتئين بر مبناي روش قدار، سنجش مBSAآلبومين 

  ). Bradford, 1976( گرفتبرادفورد انجام 
  

 ، كاتالاز)APX(پراكسيداز فعاليت آنزيم آسكوربات
)CAT(سوپراكسيد ديسموتاز و  )SOD(  

هاي اليت آنزيمآنزيمي، فع ة عصارةپس از تهي
 و )CAT( كاتالاز ،)APX( پراكسيدازآسكوربات

فعاليت . گيري شداندازه) SOD( سوپراكسيد ديسموتاز
SOD براساس روش نانومتر 560 موج طول در 

Beauchamp  & Fridovich ) 1971 ( شدمحاسبه .
ميزان فعاليت آنزيمي كاتالاز براساس ميزان تجزيه شدن 

H2O2 (1970)نانومتر براساس روش 240موج در طول 

Bergmeyer فعاليت آنزيم آسكوربات . گيري شد اندازه
تعيين  H2O2اساس ميزان تجزيه شدن  برپراكسيداز نيز

صورت   آنزيم آسكوربات پراكسيداز بهةفعاليت ويژ. دش
گرم شده در دقيقه در ميلي تجزيه H2O2تعداد ميكرومول 

 Nakano & Asada    (1981)پروتئين براساس روش
  .دشمحاسبه 

  شده توسط گياهچه  جذبگيري مقدار نانوذراتاندازه
مدل شده در دستگاه جذب اتمي  اي تهيههعصاره

SHIMADZOشده  استفاده هاي مخصوص فلز ، با لامپ
 مطالعه، قرار داده شدند و مقدار فلزات تحتدر تيمار 

گرم بر كيلوگرم گياهي بر حسب ميلي ةموجود در عصار
    .دست آمد خشك گياهچه بهزنو

  
  ها دادهةمحاسبات و تجزي

  زنيدرصد جوانه) الف

  درصد جوانه زني= 
  

  زنيسرعت جوانه) ب
در اولين روز زده تعداد بذر جوانه=  زني سرعت جوانه

زده  تعداد بذر جوانه+ ...+  تعداد روز شمارش÷شمارش 
  .رش تعداد روز شما÷در آخرين روز شمارش 

  
ها به كمك   ميانگينةآناليز واريانس و مقايس

  .گرفتانجام  MSTATCو  MINITABافزارهاي  نرم
  

  بحث
 وضعيتزني در بررسي اثر تيمارها بر صفات جوانه

  آزمايشگاهي
بر تأثير معناداري تيمارهاي نانوذرات در مقايسه با شاهد 

خشك گياهچه چه و وزنساقهزني، طولجوانهسرعت
 نانوذرات بر بذر گياه يونجه تأثير). 1 دولج (داشت

 ديگر اثر عضيبرخي تيمارها اثر مثبت و ب. يكنواخت نبود
  .هاي مختلف نشان دادندمنفي را در صفت

 متقابل نانوذرات و تأثيراتآناليز واريانس نشان داد 
چه چه و ساقهزني، طول ريشهغلظت آنها بر سرعت جوانه

  ).2 لجدو(دار بود ادر يونجه معن

   گياه يونجهزنيهاي جوانه شاخصتيمارهاي نانوذرات بر واريانس ةتجزي .1جدول

 زنيدرصد جوانه زنيسرعت جوانه چهطول ريشه چهطول ساقه وزن خشك گياهچه

دي
 آزا

جة
در

 

منابع 
 تغييرات

*0014681/0 **47520/0 **3506/6 **9256/3 ns692/3 12 ذرات نانو 

ns0009971/0 ns16481/0 ns0916/0 ns6444/0 ns410/0 2 تكرار 

 خطا 24 077/3 3708/0 0394/0 04304/0 0006166/0

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غيرمعن .  

  ر جوانه زدهوبذكل 
  

 بذور موجود در پتريكل 
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  زني گياه يونجههاي جوانه واريانس اثر متقابل نانوذرات و غلظت بر شاخصةتجزي. 2جدول
  منابع تغييرات

جة 
در

دي
آزا

  

 وزن خشك گياهچه چهطول ساقه چهطول ريشه زنيسرعت جوانه  زنيدرصد جوانه

  A(  3  ns333/5  *4639/1  **1749/11  **54347/0  **003423/0(نانوذرات 
  B(  2  ns444/0  **3440/2  **3472/15  **37014/0  ns000747/0(غلظت 
  ns444/0  ns5347/0  ns1305/0  *16191/0  ns01155/0  2  تكرار
A*B 6  ns4  **7831/4  **2597/2  **51946/0  ns000957/0  
  000657/0  04233/0  0340/0  3865/0  354/3  2  خطا

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غيرمعن .  

  
  زنيسرعت جوانه

زني يونجه در اثر كاهشي نانوذرات بر سرعت جوانه
 روي در ةنانوذر). 1 شكل(دار بود امقايسه با شاهد معن

گرم بر ليتر، كاهش ميلي 80و  40هاي بالاي غلظت
زني سبب شد، اما غلظت داري را در سرعت جوانهامعن
. ندادي بر اين صفت نشان تأثيرگرم بر ليتر آن ميلي 20
هاي  مس، در تمامي غلظت- نقره، نيكل و روية نانوذر3

زني نشان دادند، انه كاهشي را در صفت جوتأثيرخود 
گرم بر ليتر كاهش كمي ميلي 40هرچند نقره در غلظت 

 -  تركيبي رويةنانوذر. دار نبودا معنتأثيرداشت و اين 
گرم بر ليتر، بيشترين كاهش ميلي 40مس در غلظت 

، اما در مطالعة درصدي را در اين صفت داشت 15
ن ديگري بر بذر برنج نانوذرة روي اثر معناداري را نشا

  ).Boonyanitipong et al., 2011(نداد 
زني متقابل نانوذرات و غلظت بر سرعت جوانه اثر

زني در كمترين سرعت جوانه). 2 شكل(دار بود امعن
 مس و بيشترين -روي  گرم در ليترميلي 40تيمار 

. دست آمد روي به گرم در ليترميلي 20سرعت در تيمار 
طور كلي  به. د بوددرص 16اختلاف اين دو تيمار حدود 

كاهش بيشتري را نسبت به  گرم در ليترميلي 40غلظت 
  . داددو غلظت ديگر نشان

  

  
  

  چهطول ريشه
هاي مختلف  غلظتتأثير يونجه تحت ةچطول ريشه

چه با افزايش طول ريشه). 3 شكل(نانوذرات قرار گرفت 
هرچند نانوذرات نقره و . غلظت نانوذرات كاهش يافت

 افزايش  سببگرم بر ليترميلي 20 در غلظت كم نيكل
چه نسبت به شاهد شدند، داري در طول ريشهامعن

. را نشان ندادداري ا معنتأثير روي در اين غلظت ةنانوذر
كاهش بسيار كم مس حتي در غلظت  - رويةنانوذر

چه بيشترين كاهش طول ريشه. زيادي را سبب شد
درصد،  5/34درصد و بيشترين افزايش  83حدود 

گرم بر ليتر و ميلي 80مس  -ترتيب در تيمار روي به
روند كاهشي طول  .گرم بر ليتر نقره بودميلي 20تيمار 
چه با افزايش غلظت در تمامي نانوذرات افزايش ريشه

 مس بيشترين كاهش و - رويةنانوذر). 4 شكل(يافت 
را نشان چه  نقره كمترين كاهش در طول ريشهةنانوذر
زني برنج نيز در تحقيق روي بذرهاي در حال جوانه. داد

مشاهده شد كه نانوذرة روي آثار نامطلوبي بر رشد 
). Boonyanitipong et al., 2011(چه داشتند ريشه

 نقره بيشتر از ةهاي نانوذر هرچند تفاوت ميان غلظت
- طول ريشهبينكه اختلاف طوري ها بود، بهساير نانوذره

مقايسه ميانگين تيمارهاي نانوذرات با. 1شكل
 بر سرعت جوانه زني يونجهشاهد 

و  نانوذرات مقايسه ميانگين متقابل. 2شكل
  بر سرعت جوانه زني يونجهغلظت
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 65گرم بر ليتر نقره، ميلي 40و  20 هايچه در غلظت
  . درصد بود

  

  خشك گياهچهوزن
 خود د، نانوذرة روي در دو غلظت بالايمقايسه با شاه در
خشك وزن  بر آشكاري تأثير، )ليتر گرم درميلي 80 و 40(

 80هرچند در غلظت ). 7 شكل (نشان دادندگياهچه 
ني  در غلظت ميا،دار نشداگرم در ليتر اين اثر معنميلي

اثر . داري بر اين صفت مشاهده شداروي، اثر افزايشي معن
. دار نشدامتقابل نانوذرات و غلظت بر وزن خشك معن

نانوذرات مختلف، اثرهاي متفاوتي بر اين صفت داشتند 
بيشترين مقدار اين صفت در نيكل و كمترين ). 8 شكل(

اي تأثير  در مطالعه. مس مشاهده شد-آن در روي
 بر بيومس چاودار بررسي شد كه نتايج نانوذرة روي

 Lin(حاكي از آثار منفي اين نانوذره بر بيومس گياه بود 

& xing, 2008(.  10 اين دو تيمار، كاهش بينتفاوت 
 مس نسبت -خشك گياهچه در تيمار رويدرصدي وزن

  .به تيمار نيكل بود

 

           
  

           
  

  

               
 

    

مقايسه ميانگين تيمارهاي نانوذرات با. 3شكل
  يونجهريشه چهشاهد بر 

و  نانوذرات اثر متقابلمقايسه ميانگين .4شكل
  يونجهريشه چه طول غلظت بر

اي نانوذرات بامقايسه ميانگين تيماره. 5شكل
  يونجهطول ساقه چهشاهد بر 

و  نانوذرات مقايسه ميانگين اثر متقابل. 6شكل
  يونجهطول ساقه چهبر غلظت 

 نانوذرات با شاهد تاثير تيمارهايمقايسه. 7شكل
  يونجهوزن گياهچهبر 

وزن  نانوذرات بر  ميانگين اثرمقايسه.8شكل
  يونجهخشك گياهچه
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  چهطول ساقه
 افزايش طول موجبداري اطور معن برخي نانوذرات به

 و كمغلظت  روي در دو). 5 شكل(ند د يونجه شةچساقه
گرم بر ليتر  به افزايش ميلي 20نقره تنها در غلظت 

 مس در تمام -روي. نددداري در اين صفت منجر شامعن
داري بر اين ا معنتأثيرهاي خود نسبت به شاهد غلظت

چه در بيشترين افزايش طول ساقه. نشان ندادصفت 
اين افزايش حدود . گرم بر ليتر نيكل بودميلي 40تيمار 

گرم بر ليتر، ميلي 80در غلظت بالاي  .درصد بود 20
چه تمامي نانوذرات بيشترين اثر كاهشي را بر طول ساقه

كه تفاوت چنداني بين خود نانوذرات در  درحالي،داشتند
 در بررسي دو بذر ).6 شكل(ده نشد اين غلظت مشاه

سورگوم و لوبيا مشاهده شد گياهاني كه تحت تأثير 
نانوذرة نقره بودند، رشد كمتري نسبت به شاهد داشتند 

)Lee et al., 2012.(  هد، نانوذرة روي در در مقايسه با شا
 تأثير، )گرم بر ليترميلي 80و  40(ي خود دو غلظت بالا

هرچند در . نداهچه داشتآشكاري بر وزن خشك گي

 در ،دار نشداگرم بر ليتر اين اثر معنميلي 80غلظت 
داري بر اين صفت اغلظت مياني روي، اثر افزايشي معن

اثر متقابل نانوذرات و غلظت بر وزن خشك . مشاهده شد
نانوذرات مختلف، اثرهاي متفاوتي بر اين . دار نشدامعن

  .صفت داشتند
  

 وضعيتشدن در ت سبزبررسي اثر تيمارها بر صفا
  رشد اتاقك

شدن را در ، نانوذرات سرعت سبزاتاقك رشد وضعيتدر 
اين تيمارها ). 3 جدول(د ادن قرار دتأثيرگياه يونجه تحت 

-ي بر ديگر صفات جوانهتأثيردر مقايسه با شاهد، هيچ 

آناليز واريانس نشان داد كه اثر متقابل  .زني نداشتند
ثر ؤشدن نيز م سرعت سبزنانوذرات و غلظت، حتي بر 

 بيندليل تفاوت  اثر تيمارها بر سرعت به). 4جدول (نبود 
 1اثر نانوذرات در سطح .  نانوذرات بر اين صفت بودتأثير

  .دار شدادرصد معن
  

 هاي سبز شدن گياه يونجه  واريانس تيمارهاي نانوذرات بر شاخصةتجزي. 3جدول 

چهطول ساقه وزن خشك گياهچه چهطول ريشه  جة  درصد سبز شدن سرعت سبز شدن 
در

دي
 منابع تغييرات آزا

0/0002444ns 0/8562ns 3/486ns 0/28384** 133/33ns 12 نانوذرات 
0/0002534ns 0/2316ns 0/591ns 0/3090ns 171/79ns 2 تكرار 
 خطا 24 96/79 0/07634 2/471 0/6301 0/0002788

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5 دار در سطح احتمالامعن* دار، ا غير معن   
  

 هاي سبز شدن يونجه واريانس اثر متقابل نانوذرات و غلظت بر شاخصةتجزي. 4جدول 

  منابع تغييرات

جة 
در

دي
آزا

  

 وزن خشك گياهچه چهطول ساقه چهطول ريشه سرعت سبز شدن  درصد سبز شدن

  A(  3  ns85/76  **74976/0 ns204/4 ns3171/0  ns0004873/0(نانوذرات 
  B(  2  ns78/102  ns21200/0  ns942/4  ns3888/1  ns0001547/0(غلظت 
  ns78/202  ns04270/0  ns962/1  ns1699/0  ns0002694/0  2  تكرار
A*B 6 ns96/187  ns11210/0  ns638/2  ns0047/1  ns0001935/0  
 0003008/0  6892/0  177/2  07687/0  75/99  22  خطا

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5 در سطح احتمال دارامعن* دار، ا غيرمعن   

  شدنسرعت سبز
دار ايك از تيمارها معن شدن در هيچ كاهش سرعت سبز

گرم ميلي 40و  20نيكل در دو غلظت ). 9 شكل(نبود 
شدن يونجه داري در سرعت سبزادر ليتر افزايش معن

د بيشترين مقدار افزايش اين صفت نسبت به شاه. داشت
 تأثير .درصد بود 30گرم در ليتر، ميلي 40در نيكل 

داري اتيمارها در نانوذرات روي، نقره و نيكل تفاوت معن

 در تحقيقي تأثير دو نانوذرة نيترات ).10 شكل(نداشتند 
زني و نيترات نقره بر جوانه-وينيل پيروليديننقره و پلي

ة رشد اولية يازده گياه بررسي و مشاهده شد كه نانوذر
نيترات نقره تأثير منفي ناچيزي بر سبز شدن گياه 

 نيترات نقره -وينيل پيروليدينداشت، ولي نانوذرة پلي
زني و قدرت سبز شدن يكي از تنها سبب كاهش جوانه

  ). Yin et al., 2012(گياهان شد 
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شدن يونجه با  مس بر سرعت سبز- رويةاثر نانوذر
شدن در  عت سبزسر. ساير نانوذرات كاملاً متفاوت بود

  .درصد كمتر از نيكل بود 34 مس حدود -روي

  

                  
 

  اكسيدانتهاي آنتيعاليت آنزيمف
   كاتالاز

 منظور به مس - روية تيمارشده با نانوذرةگياه يونج
آنزيم كاتالاز در گياه . شدبررسي فعاليت آنزيمي انتخاب 

مقايسه با گياه ود، در اي كه با نانوذره تيمار شده بيونجه
  .شاهد افزايشي را نشان داد

  آسكوربات پراكسيداز
 مس با گياه شاهد - روية تيمارشده با نانوذرةگياه يونج

داري اآنزيم آسكوربات پراكسيداز تغيير معن فعاليت از نظر
  .را نشان نداد

  

 مس  -  رويةنانوذر تيمار با يونجه فعاليت آنزيم كاتالاز ة واريانس مقايسةزيتج . 5 جدول

  فعاليت آنزيم كاتالاز  درجة آزادي  منابع تغييرات
  000020035/0*  1  تيمار
  ns000000297/0  2  تكرار
 0000002999/0  2  خطا

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غير معن   
  

  مس -  روية تيمار نانوذربا يونجه بات پراكسيدازآسكور فعاليت آنزيم ة واريانس مقايسةزيتج. 6جدول
  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز  درجة آزادي  منابع تغييرات 

  ns000001702/0  1  تيمار
  ns000000371/0  2  تكرار
  000004929/0  2  خطا

ns درصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غيرمعن   
  
  كسيد ديسموتازسوپرا
ديسموتاز در گياه يونجه  گيري آنزيم سوپراكسيداندازه

 مس قرار گرفته بود، نشان داد -كه تحت تيمارهاي روي

داري با اكه اين آنزيم در گياه يونجه و شاهد تفاوت معن
  .يكديگر نداشتند

  

   مس- رويةيمار نانوذرديسموتاز يونجه با ت  فعاليت آنزيم سوپراكسيدة واريانس مقايسةتجزي. 7جدول  
  فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز  درجة آزادي  منابع تغييرات

  ns046/3655104  1  تيمار
 ns239/1357585  2  تكرار

  539/3958185  2  خطا
nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غيرمعن   

 نانوذرات بان تيمارهاي ميانگيمقايسه. 9شكل
  يونجهسرعت سبز شدنشاهد 

سرعت  بر نانوذرات  ميانگين اثرمقايسه.10شكل
  يونجهسبز شدن
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  اهچهگيري غلظت نانوذرات در گياندازه

شده   جذبةدر بين تمامي نانوذرات بيشترين نانوذر
 وضعيت نيكل بود كه تحت ةذرتوسط گياه يونجه نانو

 يونجه ةگرم بر ليتر نيكل در گياهچميلي 40تيماري 

داري را نسبت ا نيز تفاوت معنقدار اما اين م،مشاهده شد
گرم بر ليتر ميلي 100 آن قدار نداد و منشانبه شاهد 
  .دگزارش ش

  
  هاي يونجه نيكل در گياهچهة غلظت نانوذرة واريانس مقايسةتجزي. 8 جدول 

  غلظت نيكل  درجة آزادي  منابع تغييرات
  ns335/6010  1  تيمار
  ns365/975  2  تكرار
  365/975  2  خطا

nsدرصد1دار در سطح احتمال امعن**  درصد، 5دار در سطح احتمال امعن* دار، ا غيرمعن   

 
  لي گيري كنتيجه

، حاكي از اتاقك رشدهاي آزمايشگاهي و نتايج آزمون
 سميت ايجادشده توسط نانوذرات بر رشد گياه تأثير

 آزمايشگاهي اين سميت وضعيتدر .  بودشده بررسي
و موجب زني بيشتر مشاهده شد و نانوذرات مانع جوانه

هاي  گياهچهاتاقك رشددر كاهش رشد شدند، اما 
 گلداني نانوذرات وضعيتدر شده نشان دادند كه  كشت

توانند براي گذارند و نمي تأثيرتنها بر رشد گياهان
  .زني آنها مانعي ايجاد كنندجوانه

پوشش بذر نقش مهمي در محافظت از جنين در 
تواند خاصيت نفوذپذيري برابر عوامل خارجي دارد و مي

 تأثيرها رسد آلايندهنظر مي به. انتخابي هم داشته باشد
 اما اگر به درون پوشش ،اي بر رشد ريشه دارندرندهبازدا

 تأثيرزني  ممكن است نتوانند بر جوانه،بذر وارد نشوند
   ).Lin & xing, 2007(بگذارند 
 وضعيت بذر نقش مهمي در حفاظت از بذر در ةپوست

 از زياديهاي بذرهاي داراي پوسته در غلظت. داردتنش 
هاي  اما جنين. ه باشندزني داشتجوانهفلز روي توانستند 

 و ندكم نيز از بين رفتهاي خيليبدون پوسته، در غلظت
  ).(Li et al., 2007 جوانه نزدند

 رشد گياهان، وضعيتسنگين در  با افزايش فلزات
تواند در بذر گياهان افزايش يافت و اين مي ABAمقدار 

زني در حضور فلزات باشد دليلي براي كاهش جوانه
Munzuroglu et al., 2008)(.  

 بارز تأثيرشده،  گرفته هاي اندازهن شاخصبياز 
با توجه . چه نمايان بودچه و ساقهتيمارها بر طول ريشه

زني،  بذر و محافظت از بذر قبل از جوانهةبه وجود پوست
 ةچ شايد بتوان دليل اصلي حساسيت بيشتر طول ريشه

  .هاي محيطي را عنوان كردگياهان به تنش
 پسيسوزني و رشد آرابيدروي جوانهقي در تحقي

زني، به  رشد گياهچه نسبت به جوانهگزارش شد كه
فلزاتي چون جيوه، سرب، روي و مس حساسيت بيشتري 

 در مراحل مختلف فلزات سنگينسميت . داشت
   ).(Li et al., 2007 يزيولوژيكي بذر، متفاوت خواهد بودف

نجه ديش، در گياه يوچه در كشت پتريرشد ريشه
اين كاهش در گياه يونجه ناشي از نانوذرات . كاهش يافت

 مس بيشترين كاهش را - رويةمختلف بود، البته نانوذر
آمده از  دست هاي به واريانس دادهةتجزي .سبب شد

 گياه يونجه، روند جديدي را ةچساقهگيري طول اندازه
هاي تحت تيمار نانوذرات، يونجه. در نتايج نشان داد

در . تري نسبت به شاهد بودند  بزرگةچطول ساقهداراي 
درصدي در طول  20 افزايش موجبآزمايشگاه نيكل 

 گلداني افزايش اين وضعيت يونجه شد، اما در ةچساقه
  .دار نبوداصفت در مقايسه با شاهد معن

 بيشتر سمي فلزات بر گياهان در تأثيربا اينكه 
يوم،  كادمكمهاي مطالعات مشاهده شده است، غلظت

چه را در م، مس، نيكل و روي، رشد ريشه و ساقهوكر
هاي بالاي تنها روي در غلظت. دهنديونجه افزايش مي

نسبت به شاهد را  رشد ريشه  گرم بر ليترميلي 40و  20
البته در تحقيق حاضر، اثر نيكل و مس در . ادافزايش د

، كه نيز مثبت گزارش شد گرم بر ليترميلي 20غلظت 
  .)(Peralta et al., 2002با گزارش پرالتا بود متفاوت 
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 كه دارنداي  سلولي پيچيدهسازوكارهايگياهان 
زدايي فلزات و در نتيجه ايجاد ممكن است در سميت

). Hall, 2002(مقاومت به فلزات در گياهان دخيل باشند 
ها شامل كاهش جذب فلزات توسط گياه، سازوكاراين 

 پپتيدهاي ةوسيل لزات بهايجاد تركيبات غيرفعال با ف
ديده از استرس  هاي خسارتگياهي براي اصلاح پروتئين

گياهان برخي. ها است  فلزات درون واكوئلبندي دستهيا 
هاي اپيدرمي، با  سلولةتوانند فلزات را در ديوارمقاوم مي
ذخيره  سيليكاتي، و پروتئيني باندهاي تشكيل
     (Bringezu et al., 1999).كنند

فعال، به درون  سيستم انتقالةوسيل يبات فلزي بهترك
 شوندمي نشينته هاتونوپلاست منتقل شده و در واكوئل

)et al., 1998 Tommasini1999, ؛  Rea.(  
 نسبت اتاقك رشد وضعيتكاهش خسارت فلزات در 

 همة ةمقايس. به كشت آزمايشگاهي مشاهده شد
زني، وزن ه فلزي نشان داد درصد جوانةتيمارهاي نانوذر

اتاقك چه در گياه يونجه در خشك گياهچه و طول ريشه
با توجه به اينكه اثر .  فلزات قرار نگرفتندتأثير تحت رشد

سمي فلزات در مراحل رشد فيزيولوژيكي گياهان 
 پذير توجيه، اين تفاوت )Li et al., 2007(متفاوت است 

كشت آزمايشگاهي تنها در مدت زمان لازم براي . است
اتاقك ، اما در گرفتزني استاندارد گياهان انجام وانهج

زني در مراحل رشدي بعد از هاي جوانه، شاخصرشد
علاوه بر مراحل رشدي، . پذيرفتزني صورت جوانه
. است بستر كشت ،گذار ديگرتأثيرتوجه و شايان  ةمسئل

 تأثيررود بستر كشت گلداني حاوي پرليت، مياحتمال 
  .ان را كاهش داده باشدنانوذرات بر گياه
هاي آبي جذب تواند كادميوم را از محلول پرليت مي

حذف كادميوم توسط پرليت در ساعات اوليه . كند
رسد جذب فلزات نظر مي به. سرعت بيشتري داشت

زات ـاين فل ذبـت مانعي براي جـهاي پرليهـتوسط دان
 باشد گياهان هاي ابتدايي و ظريف ريشهاز طريق

Mathialagan, 2002) &.(Viraraghavan  ن ـگرفتقرار
اكسيدانت را زات سنگين، سيستم آنتيـدر معرض فل
گياهي، ة  اين پاسخ بسته به گونةكند، اما نحوتحريك مي

استرس كاررفته و شدت هاي آناليزشده، فلزات بهبافت
. ها مشترك است  هرچند برخي از واكنش؛متفاوت است

ك به كادميوم افزايش  مثال، يك پاسخ مشتررايب

 ,Zenk(مصرف گلوتاتيون براي توليد فيتوژلاتين است 

واريانس نشان داد كه كاتالاز در مقايسه با ة تجزي .)1996
سوپراكسيد ديسموتاز و پراكسيداز، حساسيت بيشتري 

اي كه در گياه يونجه، در گونه  تنش دارد، بهوضعيتبه 
در  .نشان داددار را ا مس، افزايش معن-تيمارهاي روي

آنزيم . دست آمد مشابه اين تحقيق بهگندم نتايج آنزيمي 
كاتالاز در مقايسه با سوپراكسيد ديسموتاز و پراكسيداز 

عين حال،  در. از حساسيت بيشتري برخوردار بوده است
ديگر از جمله سوپراكسيد  آنتي اكسيدهاي آنتيآنزيم

 در يرچشمگديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز، افزايش 
رسد نظر مي به. مقابله با تنش فلزات سنگين، نداشتند

 عدم سيستم ةدهند ها، نشانخسارت حاصل از تنش
تنش حاصل از . فعال در گياه باشد آنتي اكسيدآنتي

 از بين رفتن سيستم دفاعي سبب  احتمالاًفلزات سنگين
دهد ها را كاهش مي اكسيدانت آنتي و فعاليت شود مي

Bakalova et al., 2004)(.  
توان گفت تنش فلزات سنگين، كه در طور كلي مي به

 مس مدنظر است، همراستا با كاهش -اينجا تركيب روي
آنها را  آنتي اكسيدزني و رشد گياهان، سيستم آنتيجوانه

  خاصي ازةبسته به نوع گياه، گون. كندنيز تحريك مي
وجه به با ت. رود يا از بين ميشود مياكسيدانت فعال آنتي

 فلزي بر رشد گياهان، ةاثر كاهشي شديد اين نانوذر
رود در احتمال مي. شودسيستم دفاعي گياه فعال مي

برخي گياهان اين نانوذره حتي به سيستم دفاعي گياه 
منظور اثبات نتايج  به. باشدنيز آسيب وارد كرده 

هاي دخيل در  آمده، بهتر است ديگر آنزيم دست به
ي و اين سيستم در تيمارهاي ديگر سيستم دفاعي بررس

  .نيز ارزيابي شود
 غلظت ةدهندسنگين درون گياه نشانمقدار فلزات 

كه فلزات سنگين زماني. فلزات سنگين در محيط است
 گياهان آنها را جذب ةدر محيط باشند، سيستم ريش

 غلظت نانوذرات .)Kabata & Pendias, 1984(كنند مي
. گيري شد گلدان، اندازهشده در هاي كشت در گياهچه

 تأثيرسنجش اين فلزات تنها در تيمارهايي كه بيشترين 
تحقيقات نتايج . منفي را بر گياه داشتند صورت گرفت

هاي گياهي با جذب بالاي فلزات سنگين، روي گونه
آلي در اين  صورت تركيبات نشان داد كه اين فلزات به

 با شده عهتيمار گياهان مطال. شوندگياهان ذخيره مي
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ماليك  سيتريك، اسيد كادميوم و نيكل، به افزايش اسيد
 & Bominathan(مالونيك در ريشه منجر شد  و اسيد

Doran, 2002 .( با توجه به اينكه در گياه يونجه كه
در آن، نسبت به شاهد ) نيكل( مطالعه تحتمقدار فلز 

، براي بررسي بيشتر، بهتر است سيستم نكردتغييري 

بررسي شده از محيط نيز رب و مقدار جذبچ اسيدهاي
 سيستم يـزني و بررسهـجوان ايـهآزمايشج ـنتاي. ودـش

دفاعي گياه، مشخص كرد كه وجود فلزات سنگين در 
 وبـمحس اهـ زندگي گيةش در دورـتن يـنوع ،محيط

  .شودمي
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