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  چكيده

بر روي جذب ) ZnONPs(نانوذرات اكسيد روي ) mg L 100-1و  75، 50، 25(هاي مختلف غلظت در مطالعه حاضر، اثر
مورد بررسي  پرليت بستر در گلداني كشت صورت بهتكرار  سه با تصادفي طرح كاملاً عناصر معدني گياه كلزا در قالب

- شده و سپس مقدار عنصر روي در برگ با استفاده از دستگاه طيف برداشت گياهان ماه كشت تحت تيمار، دو از پس .قرارگرفت

سنجي نشري موليبدن با استفاده از طيف و بر آهن، مس، پتاسيم، كلسيم، سنجي جذب اتمي و مقدار عناصر فسفر، منيزيم،
 Zn، انباشت ZnONPs نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت نانوذرات. گيري شداندازه) ICP-OES(شده القائي پلاسماي جفت

در . كاهش يافت ZnONPsداري با تيمار معني طور بهمقادير آهن، مس، بر و فسفر برگ . داري افزايش يافتطور معنيدر برگ به
- تأثير معني ZnONPs با اين حال، تيمار نانوذرات .داري تحت اين تيمار افزايش نشان دادمعني طور بهبرگ منيزيم مقدار مقابل، 

ريشه، اختلال در  اطراف در ZnONPs از روي شدن آزاد بدليل. كلسيم، پتاسيم و موليبدن برگ نداشت داري بر روي مقدار
  .  هاي جذب فلزات باشدواسطه رقابت بر سر حاملجذب عناصر معدني مانند آهن و مس ممكن است به

  يعناصر معدن ي،رو يد، نانوذرات اكسBrassica napus: كليدي يها واژه

   smmousavi@birjand.ac.ir: الكترونيكي، پست  09119984756: تلفن مسئول، نويسنده* 

  مقدمه
گسترده در  طور بهنانو مواد و نانوفناوري  در دهه اخير

نانوذرات، ذراتي با مقياس نانو . اندجهان كاربرد داشته
 .)25(. نانومتر است 100و  1هستند كه اندازه آنها بين 

عملكرد نانوذرات به تركيب شيميايي و اندازه يا شكل 
 از بسياري در شدهمهندسي نانوذرات .ذرات بستگي دارد

 آرايشي، د دارويي،مانن اقتصادي مختلف يها جنبه
 موردتوجه غيره و كشاورزي انرژي، ،ونقل حمل

 ).9( هستند توليد حال در ايفزاينده طور به و اند قرارگرفته
در بهبود ) ZnO(نانوذرات اكسيد فلزي مانند اكسيد روي 

). 6(فعاليت كاتاليزي فلزات اهميت فناوري زيادي دارند 
قابليت در  واسطه بهنانو ذرات اكسيد فلزي همچنين 

از نور فرابنفش و شفافيت مرئي خود، كاربردهاي  ممانعت
  ). 18(هاي خورشيدي دارند اي در صنعت سلولگسترده

و  بوده ارتباط در زيست با محيط نانوذرات از آنجا كه
 ،باشندميها در همه اكوسيستم يمهمجزء  نيزگياهان 

با گياهان  يريناپذ اجتناب طور بهنانوذرات بنابراين 
ها ممكن است اين برهمكنش. واهند كردبرهمكنش خ

 طور بهدر گياه شود و نانوذرات منجر به جذب و تجمع 
. اي توزيع آنها در محيط را تحت تأثير قرار دهدگسترده

هاي گياهان و ايجاد قادر به اتصال به ريشهنانوذرات 
تعيين سميت ). 20(سميت فيزيكي و شيميايي هستند 

اكسيدهاي آنها به دليل آزاد شدن گياهي نانوذرات فلزي و 
هاي فلزي از اين نانوذرات و سميت و جذب بالقوه يون
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، براساس درمجموع. هاي فلزي پيچيده استبالقوه اين يون
هاي مختلف، مطالعات گوناگون بر روي نانوذرات و گونه

هاي متناقضي نشان داده شده است كه اثرات مثبت گزارش
گياهان نيز مانند هر ماده مؤثره  يا منفي نانوذرات بر روي

ديگر به نوع نانوذره، غلظت نانوذره، مدت تيمار، روش 
 عنوان به). 22(تيمار، گياه هدف و ساير عوامل بستگي دارد 

و  يزن جوانهاره قادرند كربني تك جدي نانولولههامثال 
هاي برنج افزايش دهند اما رشد ريشه را در دانه رست

شود توده گياه ميجب كاهش زيافزايش مدت تيمار مو
)27.(  

يكي از پركاربردترين و ) ZnO )ZnONPsنانوذرات 
در يك مطالعه بر ). 31(ترين نانوذرات هستند پرمصرف

هاي محيطي نانوذرات مهندسي شده مختلف روي غلظت
سازي در نقاط مختلف اروپا و گيري و مدلبا نمونه

انند خاك، هاي مختلف محيطي ماز بخش متحده الاتيا
و  ZnOها و هوا مشخص شد كه هاي سطحي، فاضلابآب

2TiO اين نتيجه، حجم . بيشترين غلظت را در محيط دارند
اين ). 13(دهد توليد جهاني اين نانوذرات را نشان مي

- هاي نوري و الكتريكي در زمينهنانوذرات به دليل ويژگي

هاي خورشيدي، هايي گوناگوني مانند پوشش سلول
هاي تابش فرابنفش كاربرد هاي گازي، جذب كنندهحسگر
-آنتي عنوان بهتوان از اين نانوذرات همچنين مي. دارند

در لوازم آرايشي،  ZnONPs). 15(بيوتيك استفاده نمود 
، سراميك، پردازش )28(هاي پوست منسوجات، لوسيون

-مورد استفاده قرار مي) 12(لاستيك و تصفيه فاضلاب 

ذرات در ليست نانوذرات پيشنهاد شده براي اين نانو. گيرند
تحقيقات، كه از طرف بخش محيط، بهداشت و ايمني 

شود ارائه مي) OECD(سازمان همكاري و توسعه اقتصادي 
  ).15(نيز وجود دارند 

 و ساله كي گياهي  .Brassica napus Lعلمى بانامكلزا 
 يا چليپائيان )Brassicaceae(خردل از تيره  علفي

)Cruciferea (به انگليسي زبان در است كه در كه 

Rapeseed مترسانتي 200 تا 50 كلزاگياه ). 2(دارد  شهرت 
زراعي به دو تيپ بهاره و پائيزه تقسيم  ازنظر نموده و رشد
ترين گياهان يكي از مهم عنوان بهگياه كلزا  .)3(شود  مى

پالم هاي گياهي پس از سويا و زراعي، سومين منبع روغن
هاي بدون و استفاده از آن در استخراج روغن) 8(است 

روغن كلزا براي تغذيه انسان و . اي داردضرر اهميت ويژه
منبع پروتئين براي تغذيه دام مناسب  عنوان بهكنجاله آن 

 سنتي هايروش و يفناور ستيز هايشيوه تركيب .است
 .)33(است  شده كلزا روغن تركيب بهبود به منجر نژاديبه

كلزا گياهي است كه توانايي انباشت فلزات سنگين را دارد 
-مي Znداراي فلز سنگين  ZnONPsنظر به اينكه ). 38(

هاي ذكر شده در جذب فلزات باشد، گياه كلزا با قابليت
از سوي ديگر، اثر . سنگين جهت مطالعه انتخاب گرديد

نانوذرات بر روي جذب عناصر معدني توسط گياهان كمتر 
ها در اين از معدود پژوهش. است قرارگرفتهرد توجه مو

زمينه بررسي اثر نانوذرات اكسيد روي و اكسيد سريوم بر 
لذا، مطالعه ). 30(روي تغذيه معدني در گياه سويا است 

حاضر به بررسي تغييرات جذب عناصر معدني پس از 
  . پردازدمي ZnONPsتيمار گياه كلزا با 

  روشها و مواد
 ZnOپس از تهيه نانوذرات : ZnOيد نانوذرات تهيه و تأي

)ZnONPs ( 97نانومتر و خلوص  50با اندازه كمتر از 
، جهت تأييد اندازه و Sigma-Aldrichاز شركت درصد 

ميكروسكوپ الكتروني گذاره  تعيين شكل نانوذرات از
)TEM, Model 912AB, LEO,UK (استفاده شد .  

 هايغلظت اثر بررسي منظور به: كشت و تيمار گياه
بر روي جذب عناصر معدني گياه كلزا،  ZnONPs مختلف
تكرار  سه با تصادفي طرح كاملاً قالب در آزمايشي

 بذرهاي. شد انجام پرليت بستر در گلداني كشت صورت به
 و كشاورزي تحقيقات مركز از 401 هايولا رقم گياه كلزا

بذرها پس  .شد تهيه) مشهد( رضوي خراسان طبيعي منابع
 10دقيقه ضدعفوني در محلول هيپوكلريت سديم  10از 
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بذرهاي . پنج بار با آب ديونيزه شستشو شدنددرصد، 
ضدعفوني شده به مدت دو ساعت در آب ديونيزه خيسانده 

 نيم و يك حجم با پلاستيكي هايگلدان در سپس شدند و
 با هاپرليت كشت، از پيش. شدند كشت پرليت بستر در ليتر
نوع تيمار  برحسبها گلدان. شدند داده شستشو مقطر آب

هاي گلدان(در دسته اول . شدند يبند دستهدر دو گروه 
درصد  10ها تنها با محلول غذايي هوگلند پرليت) شاهد
هاي مختلفي ها با غلظتدر دسته دوم، پرليت. شدندتيمار 

- 1و  75، 50، 25(
mg L 100 ( از سوسپانسيونZnONPs 

هاي تيماري بر مبناي بررسي گسترده لظتغ. تيمار شدند
و همچنين مطالعه ) 37و 31، 30، 15، 12، 11(منابع 

- گران حاضر كه در آن اثر دامنه گستردهديگري از پژوهش

زني مورد در مرحله جوانه ZnONPsهاي اي از غلظت
براي تهيه . ، انتخاب گرديد)21( بررسي قرارگرفت

) 35(درصد  10از محلول هوگلند  ZnONPsسوسپانسيون 
استفاده شد تا ضمن تيمار نانوذره، مواد غذايي لازم جهت 

 45ها به مدت سوسپانسيون. رشد گياه نيز فراهم گردد
 Branson(دقيقه تحت امواج فراصوت قرارگرفتند 

Ultrasonic Bath – Model, 8510 .( 10اعمال تيمارها هر 
ابتدا با ) پرليت(ستر كشت به اين منظور، ب. روز تكرار شد

با  مجدد طور بهگرفت و سپس آب مورد شستشو قرار
هدف از تجديد تيمار، تثبيت غلظت . شد نانوذره تيمار

. نانوذره به دليل تغييرات ايجاد شده در اثر رشد گياه بود
بسته به مرحله رشد گياه، قدرت محلول غذايي هوگلند 

م قدرت محلول كه در تيمار دو يطور بهافزايش يافت 
درصد  50درصد و در مراحل بعدي به  25هوگلند به 

 درصد 50 محلول قبل، تجربيات براساس. افزايش يافت
 .بود كافي رويشي مراحل تمام در گياه رشد براي هوگلند

 انجام هاگلدان منظم توزين طور به تيمارها، بين فاصله در
 جبران هوگلند محلول افزودن با موجود وزن كاهش و شد
 گرادسانتي درجه 25 ± 1 دماي رشد با اتاق در گياهان. شد
 رشد تاريكي ساعت 8 و روشنايي ساعت16 نوري دوره و

شده  برداشت گياهان رويشي، رشد ماه دو از پس. نمودند
  .شد انجام آنها روي بر لازم هايسنجش و

براي : انباشت عناصر در ريشه و برگ سنجش ميزان
برگ نخست  و ريشه در عناصر انباشت ميزان سنجش
ريشه و برگ با آسياب برقي پودر  شده خشكهاي نمونه
گرم از پودر تهيه شده برگ با دقت توزين 5/0مقدار . شدند

ليتر اسيد ميلي 5 هركدامجداگانه به  صورت بهشده و 
غليظ افزوده شد تا عمل هضم بافت در ) 3HNO(نيتريك 

بود به مدت يك شب  هايي كه درب آنها مسدود شدهارلن
ها به مدت يك ساعت در پس از اين مدت، ارلن. ادامه يابد

گراد قرارگرفتند تا به درجه سانتي 90آون تحت دماي 
- پس از سرد شدن نمونه. ها افزوده شودشدت هضم بافت

ها، يك از آون، جهت تسريع هضم بافت شده خارجهاي 
به درصد  2O2H (30(ليتر محلول پراكسيد هيدروژن ميلي

در ادامه جهت هضم كامل . مخلوط واكنش افزوده شد
ها بر روي اجاق برقي قرار داده شدند و ها، ارلنبافت

مخلوط ) اما نه كامل(خشك شدن تقريبي  تا دهيحرارت
ها از روي اجاق برقي در انتها، ارلن. واكنش ادامه يافت

يزه برداشته شده و پس از سرد شدن، با استفاده از آب ديون
ليتر رسانده شد ميلي 25مانده به حجم اندك محلول باقي

جهت حصول . دست آيدگياهي به ترتا در نهايت خاكستر 
يك محلول همگن، عمل صاف كردن محلول حاصل با 

در طي مراحل انجام . استفاده از كاغذ صافي انجام شد
در اثر حرارت زياد به ترتيب  نيتروژن و هضم، كربن

) 2NO( و نيتريت) 2CO(اكسيد كربن ي ديگازها صورت به
مانند شده و عناصر معدني باقي مي خارج بافت محيط از
مقدار عنصر روي در محلول حاصل با استفاده  .)26و 24(

 ,AAS, AA-670(سنجي جذب اتمي از دستگاه طيف

Shimadzu, Japan (،كلسيم، و عناصر فسفر، منيزيم 
سنجي با استفاده از طيفموليبدن  و بر آهن، مس، پتاسيم،

 ,ICP-OES(شده القائي نشري پلاسماي جفت

SPECTROARCOS, 76004555 (گيري شداندازه .  
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. ها در سه تكرار انجام شدتمامي آزمايش: تحليل آماري
- مقايسه ميانگين) ANOVA(پس از انجام تجزيه واريانس 

از  با استفاده و) P > 05/0(اي دانكن ها با آزمون چند دامنه
 افزار نرمنمودارها با استفاده از . انجام شد Mstat-Cافزار نرم

Excel ترسيم شدند .  

  بحث و نتايج
جهت تأييد اندازه : ZnONPs تأييد اندازه و تعيين شكل

نانومتر ذكر  50ذرات كه توسط شركت سازنده كمتر از 
هاي بررسي. گرفته شدTEM تصاوير  ZnONPsشده بود از 

اندازه ذكر شده را تأييد نمود  TEMانجام شده با استفاده از 
اي و مكعبي داراي اشكال ميله ZnONPsو نشان داد كه 

  ).1شكل (بودند 

  
  ZnONPsاز  TEM تصوير –1 شكل

نتايج  :روي: معدني عناصر جذب روي بر ZnONPs اثر
در  Zn، انباشت ZnONPsنشان داد كه با افزايش غلظت 

افزايش يافت  )P> 05/0(داري طور معنيكلزا به برگ گياه
طوريكه اين افزايش وابسته به غلظت بود به). الف2شكل (

در برگ بيشتر  Znمتناسب با افزايش غلظت، مقدار انباشت 
بيشترين  ZnONPsهاي گياهـان تيمار شده با در برگ. شد

- 1در تيمـار  Znانباشت 
mg L 100  5/8مشاهده شد كه 

- 1و  75هاي در غلظت. هاي گياهان شاهد بودرگبرابر ب

mg L 50  نيز مقدارZn 2/7  گرچه . برابر شاهد بود 7/4و
روي يك عنصر ضروري براي رشد گياهان است اما 

تواند منجر به سميت و اختلالات هاي مازاد آن ميغلظت
  ). 23(عملكردي در گياه شود 

شد گياه عنصر روي يكي از فلزات سنگين است كه براي ر
ها براي رشد بطور معمول به برگ). 1(باشد ضروري مي

در كيلوگرم وزن خشك نياز دارند   Znگرم يليم 20تا  15
-در برگ 2Zn+غلظت بحراني سميت از سوي ديگر ). 37(

وزن  mg Kg-1 300تا بيش از  100هاي گياهان زراعي از 
حال، در پژوهش حاضر مقدار با اين). 21(باشد خشك مي

نيز افزايش  mg Kg-12400در برگ تا حدود   Znانباشت
هاي كلزا در برگ Znانباشت مقادير زياد  .نشان داد

توسط ساير پژوهشگران  2Zn+هاي زياد تيمارشده با غلظت
اي بر روي كلزا، با در مطالعه. نيز گزارش شده است

داري معني طور بهها در برگ Zn، غلظت Znافزايش غلظت 
هاي گياه نخود در برگ Znغلظت ). 36(ت افزايش ياف

 مشابهي طور به). 34(نيز افزايش نشان داد  Znتحت تنش 

تيمار شده  Phragmites australisهاي در برگ Znافزايش 
- در دانه). 16(نيز مشاهده شد  2Zn+هاي سمي با غلظت

هاي تحت تيمار غلظت Salsola traguزده هاي جوانهرست
نيز  NPs ZnOتيمار  1L- mg 4000و  2000، 1000، 500

1تا تيمار  Znمقدار 
L- mg 2000  افزايشي وابسته به غلظت

  ).11(نشان داد 

 ICP-OESارزيابي مقدار آهن برگ با استفاده از  :آهن
موجب  ZnONPs رفته بكار غلظت چهار نشان داد كه هر

شكل (غلظت آهن شدند  ) P> 05/0(دار كاهش معني
موجب  mg L 100 ZnONPs- 1و  75هاي غلظت). ب2

درصد  51و  46كاهش مقدار آهن برگ به ترتيب به مقدار 
ها در محدوده غلظت بحراني كمبود آهن در برگ. شدند

mg Kg-1 150-50 در مطالعه  ).21(باشد وزن خشك مي
، كمتر ZnONPsحاضر، مقدار آهن در گياهان تيمار شده با 

دلايل مهم سميت مقدار زياد يكي از . گرم بودميلي 60از 
Zn آهن  ازجملههاي فلزي آن است كه جايگزين ساير يون

  .)30(شود هاي اتصال آن ميدر جايگاه
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انباشت  يبر رو ZnONPsمختلف  يمارهاياثر ت - 2 شكل
، )ه(، فسفر )د(، بر )ج(، مس )ب(، آهن )الف( يعناصر رو

 ياهدر برگ گ) ط( يبدنو مول) ح( يم، پتاس)ز( يم، كلس)و( يزيممن
 يحروف متفاوت بر رو. شاهد است يمارغلظت صفر، ت. كلزا

: DW. است P>05/0 سطح در دارييمعن يانگرخطوط بار ب
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آهن براي يكپارچگي ساختاري و عملكردي  نياز زياد به
غشاءهاي تيلاكوئيدي و همچنين نيازهاي ديگر به آهن 

ساخت كلروفيل بيانگر دليل براي فردوكسين و زيست
معمول و تيلاكوئيدها  طور بهها حساسيت زياد كلروپلاست

اين حساسيت زياد ). 21(ويژه به كمبود آهن است  طور به
ترين دلايل كاهش رشد گياهان ممكن است يكي از مهم

ها نيز گزارش در ساير پژوهش. باشد Znتحت تيمار شديد 
2+هاي مختلف شده است كه غلظت

Zn  وZnONPs  در
انباشت آهن در گياه مداخله نموده و مقدار آن را در برگ 

هاي مطالعه تأثير غلظت. دهندداري كاهش ميمعني طور به
كلزا نشان داد كه در  روي بر Znمولار ميلي 12/1تا  07/0

مولار موجب كاهش ميلي 12/1تا  28/0هاي ها غلظتبرگ
اي ديگر بر روي سويا در مطالعه). 36(شود مقدار آهن مي

- در انتقال آهن از ريشه به اندام Znگزارش شده است كه 

گزارش شده است كه ). 5(نمايد هاي هوايي مداخله مي
ZnONPs گرم در ميلي 500و  100، 50هاي در غلظت

شود ها ميكاهش آهن در برگكيلوگرم خاك موجب 
)30.(  

هاي غلظتنشان داد كه همه  ICP-OESنتايج آناليز  :مس
ZnONPs 05/0(دار موجب كاهش معني <P  ( غلظت مس

- 1 غلظت). ج2شكل (در برگ شدند 
mg L 100 ZnONPs 

. شد درصد 65برگ به مقدار  در مس موجب كاهش مقدار
نيز موجب كاهش حداقل ) 75و  50، 25(ها ساير غلظت

 عنصريمس . درصدي غلظت مس برگ شدند 20
 كه است عالي گياهان همه براي ضروري اما ،مصرف كم

- كمپلكس تشكيل نيز و ردوكس هايويژگيبرخي  ازنظر

همانند آهن،  .)4( دارد شباهت آهن به پايدار بسيار هاي
هاي ردوكس  در واكنشهاي دخيل  مس نيز با پروتئين

به  Cu+ پذيري از طور برگشت ارتباط دارد كه درطي آن به
+2Cu غلظت بحراني كمبود مس در ). 34(شود  اكسيد مي

 mg Kg-1معمول در محدوده  طور بههاي رويشي گياه بخش
باشد كه اين مقدار به گونه گياهي، وزن خشك مي 1- 5

بستگي دارد نوع اندام، مرحله نموي و فراهمي نيتروژن 

گياهان تيمار  استثناء بهدر مطالعه حاضر  وجود ينباا ).21(
در ساير  ZnONPsتيمار  mg L 100-1هاي شده با غلظت

- 1تيمارها مقدار مس بيش از 
mg Kg 5 در . وزن خشك بود

هاي ها نيز گزارش شده است كه غلظتساير پژوهش
2+مختلف 

Zn  وZnONPs در انباشت مس در گياه مداخله 
- داري كاهش ميمعني طور بهنموده و مقدار آن را در برگ 

-اي بر روي كلزا نشان داده شد كه غلظتدر مطالعه. دهند

موجب كاهش مقدار  Znمولار ميلي 12/1تا  07/0هاي 
 دهنده نشاناين نتيجه نيز ). 36(ها شد مس در ريشه و برگ

. است Znهاي مازاد حساسيت زياد مس به وجود غلظت
بر روي  ازجملههاي ديگر حساسيت در نتايج پژوهشاين 

همچنين گزارش شده ). 7(چچم نيز قابل استنباط است 
گرم در ميلي 500و  100، 50در غلظت  ZnONPsاست كه 

موجب كاهش محتواي مس در ريشه سويا  كيلوگرم خاك
-ها و ساقه تغيير معنيمقدار آن در برگ هرچندشود، مي

  ).30(دهد داري نشان نمي

 رفته بكار غلظت تحت هرچهار ICP-OESمطابق نتايج  :بر
ZnONPs ر در برگ كاهش معني05/0(داري مقدار ب <P  (

به ميزان  mg L 100- 1بيشترين كاهش بر تحت تيمار . يافت
هاي گياهي در صورت گونه). د 2شكل (درصد بود  36

ظرفيت جذب  ازنظرمعمول  طور بهرشد در شرايط يكسان، 
دهنده تفاوت نيازهاي آنها به اين بر تفاوت دارند كه نشان

هاي حد كفايت بر در بافت ).21(باشد عنصر ضروري مي
- 1است ولي آستانه كمبود آن  mg Kg 10 -100- 1گياهي 

mg Kg 5 -30 اگرچهدر مطالعه حاضر ). 17(باشد مي 
ر دار مقدار بشده موجب كاهش معنيتيمارهاي اعمال

ها به كمتر از رسد مقدار بر در بافتگرديد اما به نظر مي
  . حد آستانه كمبود نرسيده است

هاي نشان داد كه همه غلظت ICP-OESنتايج  :فسفر
ZnONPs 05/0(دار موجب كاهش معني <P  ( فسفر برگ

بيشترين كاهش فسفر نيز در گياهان ). ه 2شكل (شدند 
- 1هاي تيمار يافته با غلظت

mg L 100 ZnONPs   به ميزان
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- 1و 50، 25هاي علاوه بر آن، غلظت. بوددرصد  44حدود 

mg L 75  8/22، 8/18نيز مقدار فسفر را به ترتيب به ميزان 
نياز به فسفر براي رشد بهينه  .درصد كاهش دادند 7/24و 

وزن درصد  /3- 5/0گياه در مرحله رويشي در محدوده 
هاي انجام پژوهشدر ساير ). 21(باشد خشك گياه مي

شده، مواردي در توافق يا تقابل با پژوهش حاضر وجود 
كلزا غلظت فسفر در  روي در مطالعه انجام شده بر. دارند

- ميلي 12/1تا  28/0با  يافته يمارتهاي گياهان ريشه و برگ

كاهش ). 36(داري كاهش يافت معني طور به Znمولار 
 Pisum ازجملهدر ساير گياهان  Znمقدار فسفر تحت تنش 

sativum )29 (وBrassica campestris )10 ( نيز گزارش
مشخص شده است كه كاربرد خارجي فسفر . گرديده است

ها را كلروپلاست P–Znهاي تواند با تشكيل كمپلكسمي
بنابراين، القاء كاهش . محافظت نمايد Znدر برابر سميت 
هد را افزايش د Znممكن است سميت  Znفسفر از طريق 

شده بر روي سويا گزارش شده است انجام اتمطالع). 36(
 mg Kg  500- 1و  100، 50هاي در غلظت ZnONPsكه 

خاك تغييري در مقدار فسفر برگ، ريشه و ساقه ايجاد 
  ).30(كند نمي

در  نشان داد كه ICP-OESو  AASآناليزهاي : منيزيم
منيزيم مقدار  ZnONPsهاي گياهان تيمار شده با برگ

- 1كه اين افزايش در غلظت  ه،افزايش يافت )2شكل (
mg L 

افزايش منيزيم  .بود)  P> 05/0(دار معنيو بيش از آن  50
زياد  يها با غلظتهاي گياهان تيمار شده در برگ
ZnONPs  ممكن است به دليل عدم استفاده آنها در ساخت
هاي دار آهن كه در بخشناشي از كاهش معني(كلروفيل 
. و بنابراين تجمع آنها در برگ باشد) آن اشاره شدفوق به 

نياز به منيزيم براي رشد بهينه گياه در مرحله رويشي در 
باشد وزن خشك گياه ميدرصد  15/0- 35/0محدوده 

وزن درصد  1- 5/1در مطالعه حاضر، مقدار منيزيم ). 21(
دهنده برآورده شدن نياز كامل گياه خشك گياه بود كه نشان

-پژوهش حاضر، ساير پژوهش برخلاف. باشدم ميبه منيزي

هاي زياد بيشتر بيانگر تأثير منفي غلظت يافته انجامهاي 

 كلزا روي بركه اي مطالعه. باشندمي Mg برجذب Znتيمار 
 Znمولار ميلي 12/1تا  14/0، تيمار در غلظت انجام شد

ها تنها ها شد، اما در برگدر ريشه Mgموجب كاهش 
منجر به كاهش ) مولارميلي Zn )12/1 لظتغ بالاترين
هاي ديگر نيز كاهش در پژوهش ).36(گرديد  Mgمقدار 
و 7(مازاد گزارش شده است  Znتحت تيمار  Mgمقدار 

مطالعه حاضر گزارش شده است  برخلاف همچنين). 34
- 1در غلظت  ZnONPsكه 

mg Kg500 موجب  خاك
و  50ها شد، اما در غلظت كاهش محتواي منيزيم در ريشه

1 -
mg Kg 100 اين تيمار تغييري در محتواي منيزيم ريشه-

هاي يك از غلظتاز سويي ديگر در هيچ. ها ايجاد نشد
تيماري اين پژوهش، تغييري در مقدار منيزيم برگ مشاهده 

  ).30(نشد 

 ZnONPsهاي تيماري از غلظت كي چيه :ساير عناصر
، پتاسيم  )ز 2شكل (كلسيم  مقدارداري بر روي تأثير معني

محتواي . برگ نداشتند) ط 2شكل (و موليبدن ) ح 2شكل (
درصد وزن  5درصد و بيش از  1/0كلسيم گياهان بين 

خشك متغير است و به شرايط رشد، گونه و اندام گياهي 
در مطالعه حاضر مقدار كلسيم برگ در ). 21(بستگي دارد 

بود و در هيچ درصد  7/3تمام گياهان تيمارشده در حدود 
 يدر حال. داري ايجاد نشدتيماري در مقدار آن تغيير معني

2+رفت به دليل مشابه بودن ظرفيت يوني كه انتظار مي
Zn  و

+2Caتغييراتي در مقدار كلسيم در برگ ايجاد گردد ، .
مشابه نتايج مطالعه حاضر، گزارش شده است كه تيمار 

ZnONPs 1 و 100، 50هاي در غلظت-mg Kg 500  خاك
تغييري در مقدار كلسيم برگ، ريشه و ساقه ايجاد نكرد 

)30.(  

هاي ديگر نيز مؤيد همانند مطالعه حاضر برخي پژوهش
باشند، مي Znتأثيرپذيري اندك مقدار پتاسيم برگ در تنش 

. اين تأثيرپذيري در ريشه گزارش شده است هرچند
، 50هاي مثال گزارش شده است كه از ميان غلظت عنوان به

- 1و  100
mg Kg 500 ZnONPs يك قادر به خاك، هيچ
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ايجاد تغيير در مقدار پتاسيم برگ نبودند و تنها بيشترين 
دار پتاسيم در موجب كاهش معني) mg Kg 500-1(غلظت 

  ).30(ريشه شد 

نظر از نيكل، نياز طبيعي گياهان به موليبدن نسبت به صرف
كمترين مقدار ممكن  ،ضرورينياز آنها به ساير عناصر 

بسته به گونه گياهي و منبع نيتروژن، غلظت بحراني . است
وزن خشك برگ  mg Kg 1- 1و  1/0كمبود موليبدن مابين 

- در مطالعه حاضر مقدار موليبدن در برگ). 21(متغير است 

ها پژوهشدر ساير . ها بسيار بيشتر از مقادير ذكر شده بود
 ZnONPsهاي مختلف نيز گزارش شده است كه غلظت

. دهندانباشت موليبدن در گياه را تحت تأثير قرار مي
 ZnONPsگرم ميلي 500و  100هاي مثال، غلظت عنوان به

و درصد  134در كيلوگرم خاك به ترتيب موجب افزايش 
هاي سويا شد، مقدار موليبدن در گرهكدرصد  164

  ). 30(ن در ريشه، برگ و ساقه تغييري نكرد مقدار آ هرچند

آهن، روي،  ازجملهمقادير اندك برخي از فلزات سنگين 
مس، منگنز، نيكل و موليبدن براي متابوليسم گياه ضروري 

آهن و مس براي اغلب  ازجملهبرخي از اين فلزات . است
خود براي عملكرد صحيح  نوبه بههاي ردوكس، كه واكنش

برخي ديگر . باشند، ضروري هستندسلول حياتي مي
ها نقش ها و آنزيمروي براي بسياري از پروتئين ازجمله

هاي زياد با اين وجود، غلظت. ساختاري و كاتاليزي دارند
مقدار زياد فلزات ). 14(اين فلزات براي گياه سمي است 

غيرمستقيم از طريق ممانعت در جذب  طور بهممكن است 
اين ممانعت . ياه، مانع رشد شوندعناصر مورد نياز براي گ

واسطه بازدارندگي رشد ريشه و تنفس يا  ممكن است به
. هاي جذب فلزات انجام گيردواسطه رقابت بر سر حاملبه

هاي سمي فلزات كاهش در رشد ريشه از طريق غلظت
تواند جذب عناصر غذايي را محدود نمايد كه اين مي

- ريشه رخ مي ذبج قابلواسطه كاهش سطح محدوديت به

 Znهاست كه گزارش شده است مداخله مدت). 21(دهد 
كمبود ). 32(شود مي يزرد برگدر متابوليسم آهن سبب 

در  Znو يا مداخله  Znآهن، ناشي از رقابت بين آهن و 
فرايندهاي كلات شدن آهن در طي جذب توسط ريشه 

  ). 17(باشد مي

رل باشد كه بايست تحت كنتها ميفلزات در سلول غلظت
فرايندهاي انتقال  ازجملههاي گوناگون اين عمل با مكانيسم

-هاي مختلفي از ناقلخانواده). 14(شود غشايي ميسر مي

هاي هاي غشاء پلاسمايي در سلول گياهي در جذب يون
هاي فلزات شامل خانواده ناقلين ناقل. فلزي نقش دارند

انواده ، خ)ZIP )ZRT-IRT-like proteinمس، خانواده 
NRAMP )natural resistance-associated macrophage 

protein( ناقلين پروتئيني ،MATE )multidrug and toxic 

compound extrusion( ناقلين ،HMA )heavy metal 

ATPase( ناقلين اليگوپپتيدي، خانواده ناقلين ،ABC 
)ATP-binding cassette (كنندهو خانواده ناقلين تسهيل 
- ها در انتقال انواع كاتيونباشند اين ناقلشار كاتيون ميانت

براي يون فلزي  رو يناهاي فلزي نقش دارند و از 
 ZIPمثال خانواده  عنوان به. مشخصي اختصاصي نيستند

روي، آهن، كادميم و منگنز  ازجمله يتيدو ظرفهاي كاتيون
بنابراين افزايش ). 19(كنند را از غشاهاي سلولي منتقل مي

يك يون فلزي تا حد مازاد ممكن است در جذب ساير 
- هاي مشابه آن كه توسط يك ناقل مشترك منتقل مييون

رود كاهش برخي ، گمان ميرو ينااز . شوند، مداخله نمايد
هاي كلزا در مطالعه آهن و مس در بافت ازجملهعناصر 

آزادسازي يون روي از نانوذرات  واسطه بهحاضر، 
ZnONPs  و افزايش آن در محيط ريشه و متعاقباً اثر ثانوي

با اين وجود انباشت . آن بر روي جذب عناصر نامبرده باشد
هاي اختصاصي نيز ايجاد روي در كلزا ممكن است با ناقل

هاي در آرابيدوپسيس دو پروتئين با نام. شده باشد
AtMTP1  وAtMTP3  شناسايي شده است كه به ترتيب

ها و تسهيم آن در هنگام مواجهه با ر برگد Znدر انباشت 
هاي مازاد جذب شده آن توسط ريشه نقش دارند و غلظت

در  Znافزايش مقدار . كنندكمك مي Znبه تحمل تنش 
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هاي هاي كلزا نيز ممكن است با مكانيسمريشه و برگ
  ). 36(جذب و انتقال مشابهي انجام شود 

  گيرينتيجه

هاي فلز بسته به ويژگي ZnONPsنانوذرات فلزي مانند 
قادر به مداخله در جذب برخي از عناصر معدني توسط 

و  ZnONPsدر ساختار  Znبا توجه به وجود . گياه هستند
احتمال آزادسازي آن در اطراف ريشه، جذب برخي عناصر 

گردد معدني مانند آهن، مس، بر و فسفر دچار اختلال مي
- بافت گياه مي كه منجر به كاهش محتواي اين عناصر در

واسطه بازدارندگي رشد اين اختلال ممكن است به .شود
هاي جذب واسطه رقابت بر سر حاملريشه و تنفس يا به
-داراي ويژگيكه، هاي رقابت بين يون. فلزات انجام گيرد

مشابه مانند ) ظرفيت و شعاع يوني(هاي فيزيكوشيميايي 
  . دهدروي، آهن و مس رخ مي
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Abstract 

In the present study, effects of different concentrations (25, 50, 75, and 100 mg L-1) of 
zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) on the minerals absorption of rapeseed has been 
investigated in a completely randomized design with three replicates in the pots with 
perlite as a supporting material. After two months culturing, plants were harvested and 
then zinc content in leaf was determined using atomic absorption spectrometry. The 
content of phosphorus, magnesium, calcium, potassium, copper, iron, boron and 
molybdenum was measured using Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES). Results showed that Zn accumulation in leaves of treated 
plants was increased in a dose-dependent manner. Amounts of iron, copper, boron, and 
phosphorus were significantly decreased under ZnONPs treatment. In contrast, 
magnesium content of leaves was significantly increased under the treatment. However, 
the treatment did not have significant effect on the concentration of calcium, potassium 
and molybdenum. Due to the presence of Zn in the structure of ZnONPs and the 
probability of its release around the root, disruption of the absorption of mineral 
elements such as iron and copper may be due to the competition over metals adsorption 
carriers.  
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