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  چكيده

 ي جد  ييهاينگران  ،يعملكرد  يايمدرن، با وجود مزا  ي) در كشاورزZnO NPs(  يرو  ديگسترش روزافزون كاربرد نانوذرات اكس

 ن يا  يهاكنشبرهم   قيدق  يكرده است. پژوهش حاضر با هدف واكاو  جاديها اآن  يطيمحست يز  يامدها يو پ  يسلول  تيسم  رامونيپ

منظور، پس از سنتز و    ني. بدديگرد  يطراح  اهيچندجانبه گ  يهاپاسخ  يابي) و ارز.Spinacia oleracea Lاسفناج (  اهينانوذرات با گ

  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  ٠مختلف (  يهاغلظت  ري، تأثFT-IRو    TEM  ،XRD  شرفتهيپ  يهاك ياز تكن  يريگنانوذرات با بهره  قيدق  يابيمشخصه 

) يو ساختار آوند  يسلول  وارهي(ضخامت د  يحيتشر  يهايژگيها)، و(وزن و طول اندام  يكيمورفولوژ  يها) بر شاخصتريبر ل  گرميليم

  ها افته ي) مورد سنجش قرار گرفت.  يدانياكسيآنت  يهام يو آنز  هيثانو  يهات يمتابول  ،يفتوسنتز  يها(رنگدانه  ييايميوشي ب  يو پارامترها

تنش    يمحرك رشد بوده، اما سطوح بالا با القا  نييپا  يهاغلظت  كهي طوراز رفتار دوگانه و وابسته به دوز نانوذرات بود؛ به   يحاك

  ي دانياكسيآنت  ستميس  تيفعال  يو ارتقا  يسلول  يهاوارهيد  شدنميشامل ضخ  اهيگ  يدفاع  يهاسميمكان  يسازمنجر به فعال  و،يداتياكس

مصرف    يسازنهيجهت به  رآمدكا  يياسفناج، الگو  ييايميوشيو ب  يك يآناتوم  ياز نحوه سازگار  يمطالعه با ارائه شواهد علم  ني. اديگرد

 . آورديفراهم م  منيو ا  داريپا  يو توسعه كشاورز   تيسم  سكير  تيرينانوكودها، مد

نانوذرات اكسيد روي   ،اكسيداني، مورفولوژي، نانوتكنولوژي در كشاورزيهاي آنتيآنزيم: كليديهاي واژه 
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Abstract 
The widespread application of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) in modern agriculture, despite their functional benefits, 
has raised serious concerns regarding cytotoxicity and environmental implications. The current study was designed to 
rigorously investigate the interactions of these nanoparticles with spinach (Spinacia oleracea L.) and to evaluate the 
plant’s multifaceted responses. To this end, following the synthesis and precise characterization of the nanoparticles 
utilizing advanced TEM, XRD, and FT-IR techniques, the effects of various concentrations (0, 35, 75, and 150 mg/L) on 
morphological indices (organ weight and length), anatomical features (cell wall thickness and vascular structure), and 
biochemical parameters (photosynthetic pigments, secondary metabolites, and antioxidant enzymes) were assessed. The 
findings revealed a dual, dose-dependent behavior of the nanoparticles; low concentrations stimulated growth, whereas 
high levels induced oxidative stress, triggering the activation of plant defense mechanisms, including cell wall thickening 
and the enhancement of antioxidant system activity. By providing scientific evidence regarding the anatomical and 
biochemical adaptation mechanisms of spinach, this study offers a valuable framework for optimizing nano-fertilizer 
application, managing toxicity risks, and fostering the development of safe and sustainable agriculture. 
Keywords: antioxidant enzymes, morphology, nanotechnology in agriculture و zinc oxide nanoparticles. 
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  مقدمه  

فناور  يكيعنوان  به  ينانوتكنولوژ در    شرويپ  يهاياز 

ب قابل  كم، يو    ستيقرن  در    يكنترل و مهندس  تيبا  مواد 

را    ينانومتر)، تحولات شگرف  ١٠٠تا    ١(  ينانومتر  اسيمق

حوزه كشاورز  يهادر  جمله  از    ، يپزشك  ،يگوناگون 

(  ستيزط يمح است  زده  رقم  صنعت   ,.Feyzi et alو 

 (ZnO NPs) يرو  دينانوذرات اكس  ان،يم  ن ي). در ا2020

نظمنحصربه  ييايمي كوشيزيف   يهايژگيو   ل يدلبه   ر يفرد 

فعال  ييايمي ش  يداريپا خواص    يستيفتوكاتال  تيبالا،  و 

كشاورز  ،يكروبيضدم مصارف  بهبود  به  يدر  منظور 

غذا عناصر  گ  ش يافزا  ، ييجذب  برابر    اهانيمقاومت  در 

بالا،    افزودهشمحصولات با ارز  ديو تول  يطيمح  يهاتنش

 ,Laware and Raskar(  اندقرار گرفته  ژهيمورد توجه و

2014; Casa et al., 2016  .(ا ورود گسترده    وجود، نيبا 

  ،يصنعت  يهاپساب  قياز طر   ستيزطينانوذرات به مح  نيا

  رامون يرا پ   ييهاينگران  ،يو محصولات مصرف   ي كشاورز

سم  يطيمحستيز  يامدهايپ برا آن  ياحتمال  تيو    ي ها 

به زنده،    است  ختهيبرانگ  اهان،يگ   ژهيوموجودات 

)Lv et al., 2019.( در    هياول  دكنندگاني عنوان تولبه  اهانيگ

اجزا  ييغذا   رهيزنج تعامل    ها،بومستيز   يد ي كل  ي و  در 

قرار    ميمستق هوا  و  آب  خاك،  در  موجود  نانوذرات  با 

بر رشد،   يمنف ايمثبت  راتيتأث تواند يكه م يدارند؛ تعامل

متابول  يولوژ يزيف جاآن  سميو  بر    گذارد   يها 
.(Ma et al., 2010) 

  ره يمتعلق به ت (.Spinacia oleracea L) اسفناج  اهيگ

به(Amaranthaceae)  انيخروستاج بودن    ليدل،  دارا 

،  K و A  ،C يهانيتاميبودن از و   يبالا و غن ييارزش غذا 

معدن من  ري(نظ  يعناصر  و  تركميزيآهن  و   باتي ) 

  م يدر رژ  يبرگ  جاتيسبز  ن يتراز مهم  يكي  ،يدانياكسيآنت

 ن يا. )  Alia et al., 2015( شود ي م  سوبانسان مح  ييغذا

شهرها، كه    هيحاش  يدر اراض  ع يكشت وس  ل يدل به  اهيگ

  ا ي  نيفلزات سنگ  ري نظ  يطيمح  يهاندهيبعضاً آلوده به آلا

به هستند،  تنشنانوذرات  معرض  در    يهاشدت 

مطالعات  (Noor et al., 2023). قرار دارد  يطيمحستيز

نانو  يحاك  نيشيپ بر    يرو  د ياكس  ذراتاز اثرات دوگانه 

بد  اهانيگ ا  معنانياست؛  غلظت  ني كه  در    يهانانوذرات 

تحر  نييپا و    نياكس  ري نظ  ياهيگ  يهاهورمون  ك يبا 

شاخص  ن،يبرليج بهبود  بهره  يهاموجب  و    ي وررشد 

غلظتحال  شوند،يم تول  يهاآنكه در  با   يهاگونه  د يبالا 

اكس القا (ROS) ژنيفعال  اكس  يو  به    و، ي داتي تنش 

و    يفتوسنتز  يهاسميمكان  ،يسلول  يختارهاسا

 ,.Tripathi et al(  رساننديم  بيآس  اهيگ  سميمتابول

2011; Pandey et al., 2010.( ذكر است كه شدت   انيشا

همچون اندازه نانوذرات،    ييرهاياثرات به متغ  نيو نوع ا

كاربرد    اي  ي برگ  يپاشغلظت، روش كاربرد (مانند محلول

 . (Raliya et al. 2015)  است  وابسته   ياهي) و گونه گ يخاك

اكس  ي متعدد  يهاپژوهش نانوذرات  متنوع    د ياثرات 

گ   يرو بر  واكاو  اهانيرا  مورد  داده  يمختلف  اند.  قرار 

گندم گزارش شده است كه كاربرد   اهيمثال، در گعنوانبه

  ش يمنجر به افزا  يرو   دينانوذرات اكس  نييپا  يهاغلظت

  كه يدرحال  گردد، يم  يشيو بهبود رشد رو  ل يكلروف  غلظت

تخر  بالا  يهاغلظت و  رشد  كاهش    يغشاها  بيسبب 

در    ني). همچنAmirjani et al., 2016(  شده است  يسلول

محلول  اهيگ اگرچه  رو  يپاشنخود،  موجب   ي سولفات 

ابعاد    ل يدل بهبود رشد و عملكرد شد، اما اثرات نانوذرات به

نفوذپذكوچك پ  ي ري تر و  را    ي شتريب  ي هايدگي چيبالاتر، 

) داد  گ Dadkhah et al., 2014نشان  در خصوص    اهي). 

تحق نانوذرات    رامونيپ   ي محدود  قاتياسفناج،  اثرات 

حال شواهد موجود   نيانجام شده است، با ا  يرو   دياكس

ا  انگريب كه  است  سبه  اهيگ  نيآن   يدفاع  ستميواسطه 

در برابر    يي كارآمد خود، قادر به پاسخگو  يدانياكسيآنت

 (Aly et al., 2023). باشدي از نانوذرات م  يناش  يهاتنش

  ي هاميآنز  تيفعال  ش يشامل افزا  يدفاع  يهاسميمكان  نيا

و  (POD) دازي، پراكس(CAT)  كاتالاز   ر ينظ  يدانياكسيآنت

پراكس همچن (APX) دازي آسكوربات    وسنتز يب   نيو 

است كه   دهايها و فلاونوئمانند فنول ه يثانو يهاتيمتابول

ا  يهاگونه  يسازيدر خنث  ياتينقش ح   فايا  ژنيكسفعال 
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 ,.Halliwell, 2006; Nakabayashi et al ( كننديم

2014) .( 

تشر  از به يكي(آناتوم  يحيمنظر  قادر  نانوذرات   ،(

نمونه،    ي هستند. برا  ياهيگ  يدر ساختارها  ي راتييتغ  جاديا

د  شيافزا تغ  يسلول  واره يضخامت  ساختار   ر ييو  در 

  ي رو  د يبا نانوذرات اكس  ماريتوتون تحت ت   اه يگ  يآوندها

به كه  است  مكانگزارش شده  جهت   يتدافع  يسميعنوان 

نانوذرا ورود  س  تكاهش  م  توپلاسم يبه    كنديعمل 

)Mazaheri Tirani et al., 2019يساختار رات ييتغ ن ي). ا  

  ن يگنيدر سنتز ل  ليدخ  يهاميآنز  يسازممكن است با فعال

نت  در  باشد   يسلول  يهاوارهي د  تيتقو   جهيو    مرتبط 

)Lin and Xing, 2007 د از    ز ين  يي ايمي وشيب   دگاه ي). 

اكس رنگدانه  تواننديم  ي رو  دينانوذرات  غلظت    ي هابر 

  ي كه برا   دهاي و كاروتنوئ  هالياز جمله كلروف   ، يفتوسنتز

ح  نديفرا تأث  ي اتيفتوسنتز  باشند    رگذار يهستند، 

)Lichtenthaler and Wellburn, 1983ا بر  افزون    ن، ي). 

متابول  شيافزا و  فنول  ر ينظ  ه يثانو  يهاتيسطح  ها 

به    اه يگ ياز پاسخ سازگار  يعنوان بخشبه  هان يانيآنتوس

اكس است    يناش  و يدات يتنش  شده  گزارش  نانوذرات  از 

)Pandjaitan et al., 2005 .( 

 يجامع و چندجانبه  ياب يپژوهش حاضر با هدف ارز

  اه ي) بر گZnO NPs(  ي رو  دياز نانوذرات اكس  ياثرات ناش

  ي ابيراستا، ابتدا مشخصه  ني. در ا ديگرد   ياسفناج طراح

بهره  ييايم يكوشيزيف با  تكن  ي ر يگنانوذرات    ي هاكياز 

م  شرفتهيپ  يليتحل   ي عبور   يالكترون  كروسكوپيشامل 

)TEMتع جهت  اشعه    يمورفولوژ  نيي)  پراش  اندازه،  و 

بهXRD(  كسيا تأ )  بلور   دييمنظور  و    يساختار 

تبد   يسنجفيط قرمز  براFT-IR(  هي فور  ليمادون    ي ) 

رس  يسطح  يعامل  يهاگروه  ييشناسا انجام  در  ديبه   .

پ غلظت  يامدهايادامه،  اعمال  از  مختلف    يهاحاصل 

) ل  گرم يليم  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفرنانوذرات  بر  تريبر   (

اندام  يكي مورفولوژ  يهاشاخص  طول  و  تر    ي ها(وزن 

ر   ييهوا وشهيو  ) يكي(آناتوم  يحيتشر  يهايژگي)، 

د آوند  يسلول  وارهي(ضخامت  بافت  ساختار  و  يو   (

رنگدانه  ييايمي وشيب  يپارامترها   ، يفتوسنتز  يها(غلظت 

متابول فعال  ه يثانو  يهاتيسطح    يهاميآنز  تيو 

قرار گرفت.   ياسفناج مورد واكاو  اهي) در گيدانياكسيآنت

از ا  جينتا  رودي انتظار م پژوهش، ضمن ارائه    نيحاصل 

  اه ينانوذرات و گ  انيتعامل م  يهاسمياز مكان  قيعم  يدرك

داده برا  ينياديبن  يهااسفناج،  كاربردها  يرا    ي توسعه 

و كاهش    داري پا  ينانو در كشاورز  يفناور  نهيو به  منيا

 فراهم آورد.  ياحتمال يطيمحست يمخاطرات ز

  ها مواد و روش
  كشت  طيو شرا ياهيمواد گ

تجار  كنندهنيتأم  كياز   اسفناج  اهيگ   يبذرها ي  معتبر 

اصفهان) بذر  پاكان  ك  هيته  (شركت  از  تا  و    تيفيشدند 

اطمآن  ي كيژنت  يكنواختي برا   ناني ها  شود.    يحاصل 

بذرها ابتدا    ،يو قارچ  يكروبيم  يهاياز آلودگ   يريجلوگ

و سپس    قه يدق  ك يدرصد به مدت    ٧٠با استفاده از اتانول  

محلول ه دق٢  ميسد  تيپوكلريبا  پنج  مدت  به    قه يدرصد 

بار با    نيبذرها چند  ،يسازلي شدند. پس از استر  لياستر

استر   يي ايمي شستشو داده شدند تا مواد ش  ليآب مقطر 

با    ي كي پلاست  يهاحذف شوند. بذرها در گلدان  ماندهيباق

كاشته شدند كه    متري سانت  ٢٠و عمق    متريسانت  ١٥قطر  

ورم  يحاو و  خاك  بودند. ١:١  نسبت(  تيكوليمخلوط   (  

منظور ايجاد بستر يكنواخت با تهويه مناسب، به  اين نسبت

كنش شيميايي  ظرفيت نگهداري رطوبت بالا و حداقل برهم

ورمي از  استفاده  شد.  انتخاب  نانوذرات  باعث با  كوليت 

قابليت تكرارپذيري   افزايش  فيزيكي بستر و  كاهش تنوع 

مي  كشت pH شودآزمايش    هدايت  و  ٨/٦±٢/٠  بستر 

بود كه در محدوده مناسب براي   dS m⁻¹ ١/١  آن  الكتريكي

از استفاده در    شيمخلوط پ  نيا  .رشد اسفناج قرار دارد

  قه يدق  ٢٠درجه سلسيوس به مدت   ١٢١  ياتوكلاو در دما

ب  لياستر عوامل  وجود  از  تا    ي ر يجلوگ  زايمار يشد 

كنترل  ك يدر    اهانيگ.شود رشد  شرااتاق  با    ط يشده 

دماافتنديپرورش    ق يدق  يطيمح   ٢٥±٢  ي رو  طيمح  ي. 

نور  م يتنظ  سلسيوس   درجه دوره  و  ساعت    ١٦  ي شد 

  كرومول يم  ٣٠٠با شدت نور    ي كيساعت تار  ٨و    ييروشنا
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  ي رو  طيمح  يشد. رطوبت نسب  نيتأم  هيبر مترمربع بر ثان

  اه يرشد گ  ي برا  نهيط بهشراي  تا  شد  حفظ  درصد  ٦٠±٥

با محلول   باركيهر سه روز  اهانيگ ي اريفراهم شود. آب 

حاو  1هوگلند   ييغذا كه  غذا  يانجام شد  عناصر    ييتمام 

  م يتنظ pH 6.5 محلول با  ني بود. ا  اهيرشد گ   يبرا  يضرور 

  .شود نيتضم   اهيتوسط گ  يمواد مغذ نهيشد تا جذب به

  يرو دينانوذرات اكس يابيو مشخصه هيته

از روش   (ZnO NPs) يرو   دياكس  نانوذرات استفاده  با 

استاندارد    يسنتز شدند كه روش  ييايم يش  ي گذاررسوب

شده  كنترل  ينانوذرات با اندازه و مورفولوژ   دي تول  يبرا

  تراتيروش، محلول ن  نيدر ا (Casa et al., 2016). است

  دي دروكسيعامل كاهنده مانند ه  كيبا   (Zn (NO₃)₂) يرو

شرا (NaOH) ميسد تا كنترل  طيدر  داد  واكنش  شده 

اكس سنتز،    لي تشك  يرو  دينانوذرات  از  پس  شوند. 

دما در  و  شده  داده  شستشو  درجه    ٥٠٠  ينانوذرات 

كلس پا  نهيسلسيوس  و  خلوص  تا  ها آن  يداريشدند 

ك  نانياطم   ي برا  .ابدي  شيافزا و   تيفياز    ي هايژگيو 

تكن  يابينانوذرات، مشخصه از  استفاده  با    يهاكيجامع 

 :انجام شد ريز

  ن ييتع  يبرا   (TEM):ي عبور  يالكترون  كروسكوپيم

توز ذرات،  مورفولوژ   عياندازه  و  نانوذرات    ياندازه 

دار با  پوشش يمس يهاشبكه يها رو استفاده شد. نمونه

دستگاه با  و  گرفتند  قرار  ولتاژ   TEM كربن    ٢٠٠در 

  ). Mazaheri Tirani et al., 2019(  شدند  يبررس  لوولتيك

  ي ساختار بلور  د ييتأ   يبرا   (XRD):كسي پراش اشعه ا

شناسا و  وورتز   يينانوذرات  از    يرو   د ياكس  تيفاز 

استفاده شد.   Cu-Kα با اشعه  كس يدستگاه پراش اشعه ا

و عدم وجود    ياز خلوص بلور   نانياطم   ي برا  ليتحل  نيا

شد  يفاز  يهاي ناخالص  ).Ma et al., 2010(  انجام 

تبد  يسنجفيط قرمز    ي برا :(FT-IR)  ي فور  لي مادون 

سطح نانوذرات،   ي موجود رو يعامل يهاگروه ييشناسا

با    تواننديكه م  ل، يو كربون  ل يدروكسي ه  يهامانند گروه

دستگاه  ياهيگ   يهابافت  از  كنند،  در   FT-IR تعامل 

 
1 Hoagland’s nutrient solution 

استفاده    متريسانت  ٤٠٠٠تا    ٤٠٠محدوده   شد  معكوس 

)Navarro et al., 2008 .(  

معلق    ريشده در آب مقطر دوبار تقط سنتز  نانوذرات

(فركانس   كاتور يدر دستگاه سون  قه يدق  ٣٠شدند و به مدت  

سونلوهرتزيك  ٤٠ پراكنش    كي)  تا  و    كنواختيشدند 

تضم  ي ريجلوگ ذرات  تجمع  محلول  نياز    ي هاشود. 

غلظت در    ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥(شاهد)،    صفر  يهانانوذرات 

 ي شدند كه بر اساس مطالعات قبل  هيته  تري بر ل  گرميليم

ط تا  تا    ي عيوس  فيانتخاب شدند  محرك رشد  اثرات  از 

  (Raliya et al., 2015). را پوشش دهند  ياحتمال تيسم

  شيآزما يطراح

كه به مرحله   يزمان ،يااسفناج در سن چهار هفته اهانيگ

انتخاب    شيآزما  يبودند، برا   دهي رس  داريپا  يشيرشد رو 

شدند (هر گروه شامل   ميبه چهار گروه تقس  اهانيشدند. گ 

محلولاهيگ  ٣٠ با  و  اكس  يها)  در    يرو   د ينانوذرات 

ت  يهاغلظت ت  ماري ذكرشده  روش    مارهاي شدند.  دو  به 

كه محلول نانوذرات    ،ي) محلول پاشي برگ١اعمال شدند: (

طور   پاشبرگ  ي رو  كنواختيبه  از    دهيها  جذب  تا  شد 

(  يبررس  كول يها و كوت روزنه  قيطر   ي ار ي) آب٢شود، و 

مستق نانوذرات  محلول  كه  اطراف    ماًيخاك،  خاك  به 

ر  هاشهير جذب  تا  شد  هر    ي اشهياضافه  شود.  مطالعه 

پنج روز    مار يت   ٦(مجموعاً    تهبه مدت سه هف  باركيهر 

به    ري) اعمال شد. گروه شاهد با آب مقطر دوبار تقط ماريت

  ند يفرآ  يكيو مكان  يطيشد تا اثرات مح  ماريهمان روش ت 

شوند  ماريت از    اهانيگ.حذف  شروع    ٤٥پس  از  روز 

رو   شيآزما بلوغ  مرحله  ايشي (در  شدند.  برداشت    ني) 

نانوذرات بر رشد و    يابيارز   يزمان برا اثرات بلندمدت 

نمونه  اه يگ  سميمتابول شد.  براانتخاب    ي هاليتحل  ي ها 

ب   يكيآناتوم  ،يكيمورفولوژ  و    ي آورجمع  ييايم يوشيو 

تخر از  تا  شدند  پردازش  و    هافتبا  بيبلافاصله 

  .شود ي ريجلوگ هاتيمتابول

  يكيمورفولوژ يهايريگاندازه
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  ي پارامترها  اه، ياثرات نانوذرات بر رشد گ  ي ابيارز  ي برا

    :شدند  ير يگاندازه ر يز  يكيمورفولوژ 

به دقت از    اهاني: گ شهي و ر  ييهوا   يهاوزن تر اندام

ر و  شدند  جدا  داده    هاشهيخاك  شستشو  مقطر  آب  با 

باق تا خاك  اندام  ماندهيشدند  تر    ي هاحذف شود. وزن 

  ي با استفاده از ترازو  هاشهيها و ساقه) و ر(برگ  ييهوا

  .شد يري گگرم اندازه ٠١/٠با دقت   تاليجيد

و    يي هوا  يها: مجموع وزن تر انداماه يوزن تر كل گ

  .محاسبه شد اهيهر گ ي برا هاشهير

تا نوك    اهيگ  هي: طول ساقه (از پاشه يطول ساقه و ر

ر  نيبلندتر طول  و  پا  شه يبرگ)  نوك    شهير  هي(از  تا 

  ١با دقت    برهيكش كال) با استفاده از خط شهير   نيبلندتر

  .شد ي ريگ اندازه متريليم

ر ا  شهينسبت  ساقه:  تقس  ن يبه  با  تر    م ينسبت  وزن 

محاسبه شد تا تعادل    ييهوا  ي هابر وزن تر اندام  شهير

ب هوا  ينيرزميز  يهابخش  نيرشد    ي ابيارز  اهيگ  ييو 

ها    .شود گيري  پروتكلاندازه   استاندارد  ي هاطبق 

)Jensen, 1962( براا و  شد  م  ي نجام  گروه،    نيانگيهر 

  .ثبت شد  اهيگ  ٣٠ها از داده

  ي كيمطالعات آناتوم

نانوذرات،    يناش  يساختار  رات ييتغ  يبررس  ي برا از 

گ  شه ير  يهانمونه از  ساقه  شده  برداشت  اهانيو 

نمونه  يآورجمع محلول  شدند.  در  بلافاصله  ها 

اس  ١٠ني(فرمال FAA كنندهتيتثب   ك ياست  د ي درصد، 

شدند    تيساعت تثب  ٢٤درصد) به مدت  ٥٠درصد، اتانول  ٥

ساختارها نمونه  يسلول  يتا  سپس  شوند.  احفظ    ز ها 

(  يسر  قيطر درصد)    ١٠٠و    ٩٠،  ٧٠،  ٥٠،  ٣٠اتانول 

شدند. مقاطع   ي ريگقالب  عيما  نيشدند و در پاراف  دراتهيده

(  يعرض مكرومتريم  ١٠نازك  از  استفاده  با    كروتوم ي) 

  ي (برا  نيسافران  يهابرش داده شدند و با رنگ  يچرخش

گر ينيگني ل  يهاوارهيد   يزيآمرنگ فست  و    ي (برا  ني) 

رنگ ينيگنيرليغ  يهابافت  يزيآمرنگ   شدند   يزيآم) 

)Jensen, 1962( .  

  يي با بزرگنما ينور كروسكوپيشده با مآماده مقاطع

xو  ٤٠xمانند  يكيآناتوم يشدند. پارامترها يبررس ١٠٠

كورتكس و آندودرم    يهادر بافت  ي سلول  واره يضخامت د

  يآوند  يهادر بافت  يچوب يو ساقه و قطر آوندها  شهير

برا  ير يگاندازه   ر يتصاو   ق،يدق  يسازيكم   يشدند. 

ها شدند و داده  ليتحل ImageJ افزاررمبا ن  يكروسكوپيم

 .شدند گزارش  استاندارد انحراف  نيانگيبه صورت م

 يي ايميوشيب يهال يتحل

  يفتوسنتز يهارنگدانه 

 لينانوذرات بر فتوسنتز، غلظت كلروف   ري تأث  يابيارز   ي برا

a كلروف كلروف b لي،  كاروتنوئ  لي،  و    ي ر يگاندازه  دهايكل 

و در   يآور جمع  اهيگرم) از هر گ   ٥/٠تازه (  ي هاشد. برگ

رنگدانه  ٨٠استون   تا  شدند  خرد  استخراج درصد  ها 

  قهيدور در دق  ٥٠٠٠شدند    وژ يفيها سانترشوند. عصاره

مدت   طول  قهيدق   ٥به  در  محلول  جذب    ٦٦٣  يهاموجو 

نانومتر   ٤٧٠و b ليكلروف  نانومتر ٦٤٥،  a ليكلروف  نانومتر

طدهاي(كاروتنوئ از  استفاده  با  ) uv-vis( ينور  سنجفي) 

محاسبات  ير يگاندازه نيز    شد.  شده  اساس انجام  بر 

ولبرن  معادلات و   (Lichtenthaler andليچنتالر 

(Wellburn, 1983   نتا  صورت پذيرفت به صورت    جيو 

  .گرم وزن تر گزارش شدندميليبر  گرم كرويم

  هيثانو يهاتيمتابول

  يهاتيغلظت متابول  اه،يگ  يدفاع  يهاپاسخ  يبررس  يبرا

  :شد ير يگ اندازه هيثانو

شد.    ير يگاندازه Folin-Ciocalteu فنول كل: با روش 

درصد استخراج   ٨٠گرم) در متانول    ٥/٠برگ (  يهانمونه

واكنش دادند. جذب  Folin-Ciocalteu شدند و با معرف

اندازه  ٧٦٥در   نتا  ي ري گنانومتر  و  اساس    ج يشد  بر 

اس تر (mg GAE/g) كيگال  د ياستاندارد  گزارش   وزن 

  (Singleton et al., 1999).  شدند

رنگدهايفلاونوئ روش  با    وم ينيآلوم  ديكلر  يسنج: 

عصاره  ير يگاندازه كلر  يمتانول  يهاشدند.    د ي با 

نانومتر    ٤١٥درصد واكنش داده و جذب در  ٢  ومينيآلوم
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نتا  ير يگاندازه كوئرست   جيشد.  استاندارد  اساس    نيبر 

  (Meda et al., 2005).  گزارش شدند 

 يدي : با روش استخراج در متانول اسهان يانيآنتوس

  ٦٥٧و    ٥٣٠جذب در    يريگ و اندازه درصدHCl١   يحاو

  (Pandjaitan et al., 2005).  نانومتر انجام شد

  يدانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال

 ي هاميآنز  تيفعال  ،يدانياكسي آنت  يهاپاسخ يابيارز  يبرا

پراكس(CAT)  كاتالاز آسكوربات  (POD) داز ي ،  و 

(  ي ري گاندازه (APX) دازيپراكس تازه  برگ  بافت    ١شد. 

پتاس فسفات  بافر  در    مولار يليم ٥٠،  pH 7.0)  ميگرم) 

پل  ١و   EDTA مولاريليم  ١  يحاو(   ل ينيو يدرصد 

  ٤  يها در دماشد. عصاره  زه يهموژن (PVP) دونيرول يپ

به مدت    قه يدور در دق ١٢٠٠٠درجه سلسيوس با سرعت  

  ي هابه روش  هاميآنز  تيشدند. فعال  وژيفيسانتر  قهيدق  ١٥

  :شد ي ري گاندازه ريز

اندازه   (CAT):كاتالاز   ٢٤٠كاهش جذب در    ي ري گبا 

به تجزنانومتر  طبق  (H₂O₂) دروژنيه  دي پراكس  ه يدليل 

مهلي    روش و    (Chance and Mealy, 1955)چنس 

  صورت پذيرفت. 

اندازه  (POD):  دازيپراكس در    ش يافزا  ي ريگ با  جذب 

به  ٤٧٠  در حضور  اكول يگوا  وني داسيدليل اكسنانومتر 

H₂O₂  چنس و مهلي  طبق روش  )Chance and Mealy, 

  . صورت پذيرفت) 1955

كاهش    ي ريگ با اندازه   (APX):دازيآسكوربات پراكس

به    آسكوربات  ونيداسيدليل اكسنانومتر به  ٢٩٠جذب در  

   .انجام شد )Nakano and Asada, 1981(روش 

عصاره  نيپروتئ  غلظت روشكل  با   بردفورد  ها 

(Bradford ,1976)   آلبوم استاندارد  از  استفاده  با    نيو 

به    هاميآنز  تيشد تا فعال  ير يگاندازه (BSA) يسرم گاو

  .گزارش شود نيپروتئ گرم يليصورت واحد بر م

  يآمار ليتحل

آزمادستبه  ي هاداده تمام  از  از    هاشيآمده  استفاده  با 

آنال  ليتحل  ٢٦نسخه    SPSSافزار  نرم  انسيوار   زيشدند. 

برا ANOVA(  طرفه كي   داريمعن  يهاتفاوت  يبررس  ي) 

مقا  مارهاي ت  نيب و  شد  آزمون   هانيانگيم  سهيانجام  با 

توكپس معن  يهوك  صورت    ≥ p  ٠٥/٠  يداريدر سطح 

در سه تكرار مستقل انجام شدند   هاشياگرفت. تمام آزم

نتا م  ج يو  صورت    گزارش   استاندارد   انحراف نيانگيبه 

  به كار رفته هاي  ، مشخصات دستگاه١در جدول    .شدند

  در اين پژوهش ارائه شده است.

  هاي مورد استفادهدستگاه -١جدول 
  مدل دستگاه   نام دستگاه 

  NOVEL  ميكروسكوپ نوري 
  Spekol 1500  اسپكتروفوتومتر

  IKA  استايرر  -هيتر
  كاوش آزما   اتوكلاو 

 Memmert  آون 

 DWJ  آب مقطر گيري 
 AND-GF200  ترازوي ديجيتال

 اي،كوارتزيشيشه  سل يا كووت 
 Hettich  سانتريفيوژ يخچال دار 

pH متر  Hanna 

  و بحث نتايج
 يابي نانوذرات اكسيد رويمشخصه

انجامبررسي ميكروسكوپ  هاي  از  استفاده  با  شده 

نانوذرات اكسيد   (TEM) الكتروني عبوري نشان داد كه 

نانومتر و مورفولوژي    ٣٠تا    ٢٠اي بين  روي داراي اندازه

. اين اندازه و شكل ذرات، كه براي  )١(شكل  كروي هستند

هاي گياهي مناسب است، با  نفوذپذيري و تعامل با بافت 

استفاده از تصاوير با وضوح بالا تأييد شد. تحليل پراش  

ايكس براي   (XRD) اشعه  را  وورتزيت  بلوري  ساختار 

نشان  كه  كرد  تأييد  بالاي  نانوذرات  خلوص  دهنده 

.  )٢(شكل  هاي فازي بود نانوذرات و عدم وجود ناخالصي

و   دارد  همخواني  قبلي  مطالعات  با  بلوري  ساختار  اين 

است. نشان  نانوذرات  ساختاري  پايداري  دهنده 

فوريهطيف تبديل  قرمز  مادون  حضور   (FT-IR) سنجي 

سطح    هاي گروه روي  كربونيل  و  هيدروكسيل  عاملي 

توانند با  هاي عاملي مينانوذرات را نشان داد. اين گروه

هاي گياهي تعامل كنند و بر  هاي زيستي در بافتمولكول

اين   بگذارند.  تأثير  نانوذرات  بيولوژيكي  اثرات  و  جذب 

شده  دهنده كيفيت مناسب نانوذرات سنتزها نشان ويژگي

  .)٣(شكل هاي گياهي بودندبراي استفاده در آزمايش



  ١٤٠٤ پاييز ، ١، شماره ٢نشريه باروري خاك، دوره                                                                                 همكارانو  كاظميمحجل

٢٥ 

  
تصوير ميكروسكوپ الكتروني گذاره از نانوذرات   -١شكل 

  . نانومتر  ٤٠تا  ٣٠اكسيد روي، ذرات كروي شكل و قطر ذرات 

  نانوذرات اكسيد روي  XRDالگوي  -٢شكل 

  نانوذرات اكسيدروي FT-IRطيف  -٣شكل

 اثرات مورفولوژيكي 

اثرات   روي  اكسيد  نانوذرات  با  اسفناج  گياهان  تيمار 

  ٣٥متفاوتي را بسته به غلظت نشان داد. در غلظت پايين (

قابلميلي بهبود  ليتر)،  بر  پارامترهاي  گرم  در  توجهي 

اندام تر  وزن  شد.  مشاهده  طور  رشدي  به  هوايي  هاي 

و طول ساقه نيز به طور    )٤(شكل  چشمگيري افزايش يافت

بود ملاحظهقابل شاهد  گروه  از  بيشتر  .  )٨(شكل  اي 

داري  ها در اين غلظت به طور معني همچنين، وزن تر ريشه

دهنده تحريك رشد  كه نشان   )٥(شكل  بالاتر از شاهد بود 

ريشه توسط نانوذرات در اين سطح است. اين بهبود در  

به احتمالاً  فعاليت رشد  بر  نانوذرات  مثبت  تأثير  دليل 

مان هورمون گياهي  كه  هاي  است  جيبرلين  و  اكسين  ند 

.  كنندفرآيندهاي تقسيم و طويل شدن سلولي را تقويت مي

غلظت   در  مقابل،  كاهش  ميلي  ٧٥در  ليتر،  بر  گرم 

توجهي در پارامترهاي رشدي مشاهده شد. وزن تر  قابل

به طور    )٨(شكل  و طول ساقه)  ٤(شكلهاي هوايي  اندام

نشان معني  كه  بود،  شاهد  گروه  از  كمتر  دهنده  داري 

ها اين غلظت است. وزن تر ريشه  سميت گياهي ناشي از

تواند به اختلال در جذب  ، كه مي)٥(شكل  نيز كاهش يافت

دليل تجمع  اي بههاي ريشهمواد مغذي يا آسيب به بافت

نانوذرات نسبت داده شود. اين نتايج حاكي از ايجاد تنش  

مانند اكسيداتيو يا عدم تعادل در متابوليسم مواد مغذي  

جالب توجه    .رقابت روي با ساير عناصر مانند آهن است

گرم بر ليتر)، گياهان ميلي  ١٥٠است كه در غلظت بالاتر (

هايي از بهبود نسبي در پارامترهاي رشدي نشان نشانه

اندام تر  وزن  هواييدادند.  ساقه    ) ٤(شكل  هاي  طول  و 

گرم بر ليتر افزايش يافت  ميلي  ٧٥نسبت به غلظت  )  ٨(شكل

و به مقادير نزديك به گروه شاهد رسيد. اين بهبود نسبي  

هاي سازگاري در گياه است  حاكي از فعال شدن مكانيزم

سيستم فعاليت  افزايش  با  احتمالاً  دفاعي كه  هاي 

سازگارانه آنتي پاسخ  اين  است.  مرتبط  اكسيداني 

از نشان  ناشي  تنش  تحمل  براي  اسفناج  توانايي  دهنده 

درصد تغييرات مربوط    .نوذرات استهاي بالاي ناغلظت

هاي رشدي  به اثر تيمار نانوذرات اكسيد روي بر شاخص

  ارائه شده است. ٢گياه در جدول 

  
  روي   بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيد اسفناجهاي رشدي گياه درصد تغييرات مربوط به شاخص - ٢جدول 

  روز. ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي  ١٥٠و   ٧٥، ٣٥صفر،  هاي در غلظت
  نانوذرات اكسيدروي يمار ت

  گرم بر ليتر)(ميلي
  وزن   وزن تر

  كل 
  نسبت وزن تر 

  اندام هوايي ريشه به 
  ارتفاع   ارتفاع 

  كل 
  طول ريشه  نسبت

  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  اندام هوايي به طول 
٢٥  ٤٦  ٢٦  ٧٠  - ٣٠  ٩٤  ١٦  ٩٦  ٣٥ -  
٤٧  ٥٢  ٧٨  ٢١  -٦  -٩  - ٢٦  -٩  ٧٥  

٤١  ٦٤  ٩٠  ٣٣  ٨٦  ٢٢  ٩١  ١٦  ١٥٠  
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بعد از تيمار    اسفناج تغييرات وزن تر اندام هوائي در گياه  -٤شكل  

  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر هايبا تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
مدت  ميلي به  ليتر  بر  ستون  ٢١گرم  تكرار  روز.  سه  ميانگين  ها 

بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف  
بر اساس آزمون    p>٠٥/٠  نشانگر تفاوت معنادار در سطح احتمال

  دانكن است.
 

 تغييرات آناتوميكي

  )١٣(شكل  هاي ميكروسكوپي مقاطع عرضي ريشه تحليل

ساقه ساختاري  نشان   )١٤(شكل  و  تغييرات  دهنده 

در  معني  بود.  نانوذرات  تيمارهاي  به  پاسخ  در  داري 

گرم بر ليتر، ضخامت ميلي  ١٥٠ويژه هاي بالاتر، بهغلظت

هاي كورتكس و آندودرم ريشه و  ديواره سلولي در بافت

قابل طور  به  افزايش  ساقه  اين  يافت.  افزايش  توجهي 

فعال نتيجه  احتمالاً  سلولي  ديواره  سازي  ضخامت 

به  آنزيم كه  است  پراكسيداز،  مانند  ليگنين،  سنتز  هاي 

ديواره به  تقويت  نانوذرات  نفوذ  كاهش  و  سلولي  هاي 

تواند  كند. اين تغيير ساختاري ميها كمك ميداخل سلول

سميت نانوذرات  به عنوان يك مكانيزم دفاعي براي كاهش  

 .عمل كند

در   چوبي  آوندهاي  قطر  آوندي،  ساختار  مورد  در 

افزايش يافت كه نشان ميلي  ٣٥غلظت   دهنده  گرم بر ليتر 

بهبود ظرفيت انتقال آب و مواد مغذي در گياه است. اين  

مي كلي  امر  رشد  و  فتوسنتزي  كارايي  افزايش  به  تواند 

گياه در اين غلظت كمك كرده باشد. با اين حال، در غلظت  

گرم بر ليتر، قطر آوندهاي چوبي كاهش يافت كه ميلي  ٧٥

دليل تنش ناشي از تجمع نانوذرات و اختلال در  احتمالاً به

گرم بر  ميلي  ١٥٠هاي آوندي است. در غلظت  رشد بافت

دهنده تلاش  ليتر، قطر آوندها تا حدي بهبود يافت كه نشان 

  .گياه براي بازيابي تعادل ساختاري و عملكردي است

  
تغييرات وزن تر ريشه در گياه اسفناج بعد از تيمار با    -٥شكل  

اكسيدروي در غلظت نانوذرات    ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر  هايتركيب 
مدت  ميلي به  ليتر  بر  تكرار  روز. ستون  ٢١گرم  سه  ميانگين  ها 

بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف  
بر اساس آزمون    p>٠٥/٠در سطح احتمال  نشانگر تفاوت معنادار  

  دانكن است.

 
با    -٦شكل   تيمار  از  بعد  اسفناج  گياه  در  كل  تر  وزن  تغييرات 

غلظتترك  در  اكسيدروي  نانوذرات    ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥  ،صفر  هايب 
مدت  ميلي به  ليتر  بر  تكرار  روز. ستون  ٢١گرم  سه  ميانگين  ها 

بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف  
بر اساس آزمون    p>٠٥/٠در سطح احتمال  نشانگر تفاوت معنادار  

 دانكن است.

  
گياه    - ٧شكل   در  اندام هوائي  ريشه به  تر  تغييرات نسبت وزن 

  هاي اسفناج بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
ها  روز. ستون  ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر

ميانگين سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار  
  p>٠٥/٠در سطح احتمال  و حروف مختلف نشانگر تفاوت معنادار  

  بر اساس آزمون دانكن است. 
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تغييرات طول اندام هوائي در گياه اسفناج بعد از تيمار    -٨شكل  

  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥  ،صفر هايبا تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
مدت  ميلي به  ليتر  بر  ستون  ٢١گرم  تكرار  روز.  سه  ميانگين  ها 

بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف  
بر اساس آزمون    p>٠٥/٠در سطح احتمال  نشانگر تفاوت معنادار  

  دانكن است.

 
. تغييرات طول ريشه در گياه اسفناج بعد از تيمار با تركيب ٩شكل  

گرم  ميلي  ١٥٠و  ٧٥، ٣٥ ،صفر  هاينانوذرات اكسيدروي در غلظت
مدت   به  ليتر  ستون  ٢١بر  و  روز.  بوده  تكرار  سه  ميانگين  ها 

بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف نشانگر  
بر اساس آزمون دانكن   p>٠٥/٠در سطح احتمال  تفاوت معنادار  

  است.
 

  
ريشه گياه اسفناج بعد از تيمار با نانوذرات اكسيدروي    - ١٠شكل  

  روز.  ٢١گرم بر ليتر به مدت ميلي  ١٥٠و  ٧٥، ٣٥، ٠هايدر غلظت

  

گياه    -١١شكل   در  كل  ارتفاع  با   اسفناجتغييرات  تيمار  از  بعد 
اكسيدروي در غلظت نانوذرات    ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥  ،صفر  هايتركيب 

مدت  ميلي به  ليتر  بر  تكرار  روز. ستون  ٢١گرم  سه  ميانگين  ها 
بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف مختلف  

بر اساس آزمون    p>٠٥/٠در سطح احتمال  نشانگر تفاوت معنادار  
  . دانكن است

  
. تغييرات نسبت طول ريشه به طول اندام هوائي در گياه  ١٢شكل  

  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظتاسفناج  
ها  روز. ستون  ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر

ميانگين سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار  
 p  ٠٥/٠و حروف مختلف نشانگر تفاوت معنادار در سطح احتمال  

  . بر اساس آزمون دانكن است  ≥

. تغييرات مربوط به شاخص هاي رشدي در  ٢جدول  

بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي    اسفناجگياه  

گرم بر ليتر به  ميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر  هايدر غلظت

روز. حروف مختلف نشانگر تفاوت معنادار در    ٢١مدت  

  بر اساس آزمون دانكن است. ≥ p ٠٥/٠سطح احتمال 

  
با   -١٣شكل   شده  تيمار  اسفناج  گياه  ريشه  عرضي  برش 
ليتر ميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفرهاي  غلظت بر  :   ZnO NPs  گرم 

  ٤بزرگنمائي 
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با    -١٤شكل   شده  تيمار  اسفناج  گياه  ساقه  عرضي  برش 
ليترميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفرهاي  غلظت بر  :    ZnO NPs  گرم 

  ٤بزرگنمائي 

 هاي بيوشيميايي پاسخ

 هاي فتوسنتزيرنگدانه 

تيمار با نانوذرات اكسيد روي تأثيرات متفاوتي بر غلظت  

گرم بر  ميلي  ٣٥هاي فتوسنتزي داشت. در غلظت  رنگدانه

 توجهي افزايش يافتبه طور قابل a ليتر، غلظت كلروفيل

نشان  )١٥(شكل گياه  كه  فتوسنتزي  بهبود ظرفيت  دهنده 

نيز در    و كلروفيل كل )  ١٦(شكل  b است. غلظت كلروفيل

مي كه  يافت،  افزايش  غلظت  تعداد  اين  افزايش  با  تواند 

ها مرتبط باشد. غلظت  ها يا بهبود كارايي آنكلروپلاست

داري بالاتر  كاروتنوئيدها نيز در اين غلظت به طور معني

هاي محافظتي  دهنده تقويت سيستماز شاهد بود كه نشان

گرم بر ليتر،  ميلي ٧٥در غلظت .در برابر تنش نوري است

و كاروتنوئيدها كاهش يافت   b ، كلروفيلa روفيل غلظت كل

دليل تنش  دهنده آسيب به دستگاه فتوسنتزي بهكه نشان 

كاهش   اين  است.  نانوذرات  تجمع  از  ناشي  اكسيداتيو 

ها يا اختلال در سنتز  تواند نتيجه تخريب كلروپلاست مي

گرم بر  ميلي  ١٥٠ها باشد. با اين حال، در غلظت  رنگدانه

ها تا حدي بهبود يافت، هرچند به سطح  ليتر، غلظت رنگدانه

به احتمالاً  نسبي  بهبود  اين  نرسيد.  شاهد  دليل  گروه 

هاي دفاعي گياه، مانند افزايش توليد  سازي مكانيزمفعال 

كلروپلاستاكسيدانآنتي از  محافظت  به  كه  است  ها ها، 

  .كندكمك مي

  
  اسفناج در اندام هوائي گياه   aتغييرات غلظت كلروفيل   -١٥شكل 

  ، صفر  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
ها ميانگين  روز. ستون ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥

سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف  
معنادار   تفاوت  نشانگر  احتمال  مختلف  سطح  بر    p>٠٥/٠در 

  اساس آزمون دانكن است. 

  
اسفناج در اندام هوائي گياه    bتغييرات غلظت كلروفيل   - ١٦شكل  

  ، صفر  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
ها ميانگين  روز. ستون ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥

سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف  
معنادار   تفاوت  نشانگر  احتمال  مختلف  سطح  بر    p>٠٥/٠در 

  اساس آزمون دانكن است. 

 هاي ثانويهمتابوليت

هاي ثانويه، كه نقش مهمي در دفاع گياه  غلظت متابوليت

تنش برابر  تيمارهاي  در  تأثير  تحت  دارند،  محيطي  هاي 

غلظت   در  گرفت.  قرار  ليتر،  ميلي  ١٥٠نانوذرات  بر  گرم 

قابل طور  به  كل  فنول  يافتغلظت  افزايش    توجهي 

سازي مسيرهاي  دهنده فعال. اين افزايش نشان )١٩(شكل

بيوسنتزي فنولي براي مقابله با تنش اكسيداتيو ناشي از  

فلاونوئيدها   غلظت  است.  و  )  ١٨(شكلنانوذرات 

طور  )  ١٧(شكلها  آنتوسيانين  به  غلظت  اين  در  نيز 

هاي  دهنده تقويت سيستمداري بالاتر بود كه نشانمعني 

متابوليتآنتي اين  است.  غيرآنزيمي  به  اكسيداني  ها 

گونهخنثي كمسازي  اكسيژن  فعال  از  هاي  و  كرده  ك 
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مي جلوگيري  سلولي  غلظتآسيب  در  پايينكنند.  تر  هاي 

غلظت  ميلي  ٧٥و    ٣٥( در  تغييرات  ليتر)،  بر  گرم 

هاي ثانويه كمتر بود، اما همچنان افزايش اندكي  متابوليت

دهنده پاسخ دفاعي نسبت به شاهد مشاهده شد كه نشان

  .اوليه گياه است

  
گياه   - ١٧شكل   هوائي  اندام  در  آنتوسيانين  غلظت  تغييرات 

  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظتاسفناج  
ها  روز. ستون  ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥،  صفر

ميانگين سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار  
سطح   در  معنادار  تفاوت  نشانگر  مختلف  حروف  سطح  و  در 

  بر اساس آزمون دانكن است.  p>٠٥/٠احتمال 

  
 اسفناجتغييرات غلظت فلاونوئيدها در اندام هوائي گياه    -١٨شكل

،  صفر  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت
ها ميانگين  روز. ستون ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥

سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف  
معنادار   تفاوت  نشانگر  احتمال  مختلف  سطح  بر    p>٠٥/٠در 

 اساس آزمون دانكن است. 
  

  

اندام هوائي گياه    - ١٩شكل   كل در   اسفناج تغييرات غلظت فنول 
  ، صفر  هاي بعد از تيمار با تركيب نانوذرات اكسيدروي در غلظت

ها ميانگين  روز. ستون ٢١گرم بر ليتر به مدت  ميلي ١٥٠و    ٧٥،  ٣٥
سه تكرار بوده و بارهاي عمودي نمايانگر انحراف معيار و حروف  

معنادار   تفاوت  نشانگر  احتمال  مختلف  سطح  بر    p>٠٥/٠در 
 اساس آزمون دانكن است. 

 اكسيدانيهاي آنتيفعاليت آنزيم

آنزيم  آنتيفعاليت  در  هاي  كليدي  نقش  كه  اكسيداني، 

گونهخنثي به  سازي  پاسخ  در  دارند،  اكسيژن  فعال  هاي 

قابل طور  به  نانوذرات  كردتيمارهاي  تغيير  در    .توجهي 

 (CAT) گرم بر ليتر، فعاليت آنزيم كاتالازميلي  ١٥٠غلظت  

دهنده نقش مهم اين  به بالاترين سطح خود رسيد كه نشان 

هيدروژن پراكسيد  تجزيه  در  كاهش   (H₂O₂) آنزيم  و 

 تنش اكسيداتيو است. به طور مشابه، فعاليت پراكسيداز

(POD)   پراكسيداز آسكوربات  اين   (APX) و  در  نيز 

داري افزايش يافت. اين افزايش فعاليت  غلظت به طور معني

نشان اكسيداتيو  آنزيمي  تنش  به  گياه  قوي  پاسخ  دهنده 

گرم بر  ميلي  ٣٥در غلظت    رات است. ناشي از تجمع نانوذ

اما به ميزان  ليتر، فعاليت اين آنزيم ها نيز افزايش يافت، 

غلظت به  نسبت  كه  ميلي  ١٥٠كمتري  ليتر،  بر  گرم 

تر در اين سطح است. در غلظت  دهنده تنش خفيفنشان 

آنزيمميلي  ٧٥ فعاليت  ليتر،  بر  اما  گرم  بود،  بالا  نيز  ها 

دليل سميت بالاتر، اين افزايش ممكن است براي جبران به

  .هاي سلولي كافي نبوده باشدآسيب 

 بحث

 تأثيرات مورفولوژيكي

دهنده اثرات دوگانه نانوذرات اكسيد روي بر  نتايج نشان 

بهبود رشد در غلظت   اسفناج هستند.  گرم  ميلي  ٣٥رشد 

اند  بر ليتر با مطالعات قبلي همخواني دارد كه نشان داده

توانند با تحريك فعاليت هاي پايين مينانوذرات در غلظت

را  هورمون رشد  جيبرلين،  و  اكسين  مانند  گياهي  هاي 

كاهش رشد در غلظت   (Pandey et al., 2010). تقويت كنند

گرم بر ليتر احتمالاً نتيجه تنش اكسيداتيو ناشي ميلي  ٧٥

گونه توليد  اكسيژناز  فعال  در   (ROS) هاي  اختلال  و 

با آهن،   رقابت روي  مغذي، مانند  مواد  است  متابوليسم 

(Wang et al., 2009)  .  غلظت در  نسبي    ١٥٠بهبود 
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نشانميلي ليتر  بر  فعال گرم  مكانيزمدهنده  هاي سازي 

اكسيداني، است كه  سازگاري، مانند افزايش فعاليت آنتي

 (,.Raliya et al  دهد تنش را تحمل كندبه گياه امكان مي

.(2015 

 تغييرات آناتوميكي

ويژه  افزايش ضخامت ديواره سلولي در ريشه و ساقه، به

غلظت   مكانيزم  ميلي  ١٥٠در  يك  عنوان  به  ليتر،  بر  گرم 

عمل   به سيتوپلاسم  نانوذرات  نفوذ  كاهش  براي  دفاعي 

فعالمي اين تغيير احتمالاً با  هاي سنتز سازي آنزيمكند. 

 Mazaheri Tirani( ليگنين، مانند پراكسيداز، مرتبط است

et al., 2019.(    ٣٥افزايش قطر آوندهاي چوبي در غلظت  

نشانميلي ليتر  بر  مواد  گرم  و  آب  انتقال  بهبود  دهنده 

مغذي است كه با افزايش رشد همخواني دارد. كاهش قطر  

گرم بر ليتر احتمالاً نتيجه تنش  ميلي  ٧٥آوندها در غلظت  

بافت رشد  در  اختلال  استو  آوندي   Lin and   (هاي 

Xing, .(2007 

 هاي بيوشيميايي پاسخ

كلروفيل غلظت  غلظت  افزايش  در  كاروتنوئيدها  و    ٣٥ها 

نشان ميلي ليتر  بر  فتوسنتزي  گرم  كارايي  بهبود  دهنده 

گرم بر ليتر  ميلي  ٧٥است، در حالي كه كاهش در غلظت  

كلروپلاست به  اكسيداتيو  آسيب  است نتيجه    ها 

)Lichtenthaler and Wellburn, 1983(  . افزايش

فنولمتابوليت مانند  ثانويه  در  هاي  فلاونوئيدها  و  ها 

نشان ميلي  ١٥٠غلظت ليتر  بر  فعالگرم  سازي  دهنده 

خنثي  مسيرهاي براي  غيرآنزيمي   ROS سازيدفاعي 

فعاليت  (Nakabayashi et al., 2014). است افزايش 

نقش   نيز   ,CAT)  POD,  (APX اكسيدانيهاي آنتي آنزيم

اكسيداتيو   تنش  كاهش  در   ,Halliwell) .داردكليدي 

2006) 

 پيامدها براي كشاورزي 

اين مطالعه نقش دوگانه نانوذرات اكسيد روي را به عنوان  

غلظت در  رشد  تنشمحرك  عامل  و  پايين  در  هاي  زا 

از غلظتهاي بالا تأييد ميغلظت پايين  كند. استفاده  هاي 

بهرهمي بهبود  براي  كشاورزي  تواند  محصولات  وري 

هاي بالا نيازمند مديريت دقيق براي  مفيد باشد، اما غلظت

يافته اين  هستند.  سميت  از  تعيين  جلوگيري  اهميت  ها 

هاي ايمن براي كاربرد نانوذرات در كشاورزي را  آستانه 

  (Lv et al., 2019).  كندبرجسته مي

 گيري نتيجه 

مي اكسيدروي  نانوذرات  اثرات  تركيب  القاء  سبب  تواند 

شاخص روي  بر  منفي  و  دستگاه  مثبت  و  رشدي  هاي 

هاي  فتوسنتزي گياه اسفناج گردد و اين اثرات در غلظت

بيشتر به صورت مثبت مشاهده شد   گرم بر ليتر ميلي ٣٥

ليتر، ميزان شاخصميلي  ٧٥  ولي در غلظت هاي گرم بر 

احتمالا   كه  يافت  كاهش  شاهد  گياهان  به  نسبت  رشدي 

دليل القاء اثرات سمي اين تركيبات بر گياهان تيمارشده  به

هاي بالا است. اما با ادامه يافتن افزايش غلظت  در غلظت

شاخص دوباره  افزايش  كه  تيمارها،  گرديد  مشاهده  ها 

دليل سازگاري و مقاومت گياه اسفناج در برابر  تواند بهمي

باشد   تركيبات  غلظت  اين  در  حتي  شد  سبب  امر  اين  و 

بالاي نانوذرات اكسيدروي، گياه بتواند زنده مانده و به  

رشد خود ادامه دهد. علاوه بر اين، افزايش قابل توجهي 

در فعاليت آنتي اكسيداني آنزيمي و غير آنزيمي گياهان 

بالا مشاهده شد. مطالعه صفات   تيمارهائي با غلظت  در 

اين گياه توسط ميكروسكوپ    تشريحي و ميكروسكوپي 

هاي نوري، نيز حاكي از ايجاد تغييرات در ساختار بافت 

  ريشه و ساقه تحت تنش اين تركيبات بود.  
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