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.باشدمی) Phaseolus vulgaris(گیاه لوبیا ی و محتواي کربوهیدراتتاکسیدانهاي آنتیکل، فعالیت برخی آنزیم
هـاي مختلـف  گیاهان در معرض غلظـت . تکرار طراحی شد4صورت کاملا تصادفی با آزمایش در شرایط کشت گلخانه، به:هامواد و روش

هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهـان تحـت تیمـار بـا گیاهـان      قرارگرفتند و ویژگیآلومنیوماکسیدگرم بر لیتر نانو) 1و 5/0، 01/0(
.شاهد مقایسه شد 

و کـل،  bزنی، طول ریشـه، محتـواي کلروفیـل    آلومینیوم اثر مثبتی بر درصد جوانهاکسیددست آمده تیمار با نانوبر اساس نتایج به:نتایج
هاي تحـت  ، محتواي پروتئین کل و فعالیت آنزیم کاتالاز در نمونهaکاهش در محتواي کلروفیل . محتواي قندهاي محلول و نامحلول داشت

.دار نبودزنی بذر و فعالیت آنزیم پراکسیداز معنیآلومینیوم بر سرعت جوانهاکسیداثر نانو. تیمارها در مقایسه با شاهد مشاهده شد
اثـر  هاي تکـوینی و فیزیولوژیـک در لوبیـا   آلومینیوم بر بیشتر ویژگیاکسیدبر اساس نتایج بررسی حاضر تیمار با نانو ذرات :گیرينتیجه

محتواي (ها در مورد برخی از ویژگی. کار رفته استهاي بهمثبت را نشان داد که بیانگر فقدان اثر مسمومیت نانو ذره مورد مطالعه در غلظت
رد هاي مقاومت در گیاه موتواند مربوط به مکانیسماثر کاهشی مشاهده شد که می) ، محتواي پروتئین کل و فعالیت آنزیم کاتالازaکلروفیل 

.مطالعه باشد
هاي فیزیولوژیک، لوبیا، نانو ذرات هاي بیوشیمیایی، پاسخآلومینیوم، پاسخاکسید:واژگان کلیدي
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مقدمه
100تـا  1هایی با ابعـاد  لکولوها یا ماي از اتممجموعهنانو ذرات

تواننـد خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی     نانومتر هستند که مـی 
. )2و1(باشـند  هـا داشـته  لکـول وشـت م متفاوتی نسبت بـه در 

خصوصیات متمایز این ذرات با اندازه کوچک، افزایش سطح ویژه 
نـانو ذرات هـاي خـاص   ویژگـی . ها مرتبط استو سطح انرژي آن

اي از کاربرد در لـوازم  ها در دامنه گستردهبرداري از آنباعث بهره
زیسـتی  گرهاي آرایشی، داروسازي، منسوجات، الکتریسیته، حس

.)3(تا کاتالیزورها شده است 
هـا در  استفاده از فناوري نانو در کشاورزي همگام با سـایر عرصـه  

نانو ذراتصورت هاي شیمیایی بهعرضه کود. حال گسترش است
ــه ــه اســت  ب ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــازگی م ــات . ت ــایج تحقیق نت

بـا  ).4(هاي مختلـف گیاهـان بـوده اسـت     ي واکنشدهندهنشان
طـور  کودها عناصر غذایی با سرعتی مناسب و بهري از نانوگیبهره

ایـن رونـد   . شـوند تدریجی در تمام فصـول رشـد گیـاه آزاد مـی    
دهـد و  شدت کاهش مـی آزادسازي تدریجی، آبشویی عناصر را به

. بـود بنابراین گیاهان قادر به جذب مواد غذایی بیشتري خواهند
غـذایی و علـوم دامـی    عتاکنون از فناوري نانو در کشاورزي، صنای

هـاي  جملـه ایجـاد سیسـتم   از.هاي بسیاري شـده اسـت  استفاده
هاي گیـاهی و بازیافـت   هوشمند براي پیشگیري و درمان بیماري

).5(ضایعات حاصل از محصولات کشاورزي 
بـه افـزایش   سـرعت رو نیز بهنانو ذراتامروزه استفاده صنعتی از 

تماس مستقیم با بدن انسـان  ذرات آزاد در طبیعت، درنانو. است
ــالقوه بــراي ســلامتی انســان  هســتند و بــه نــوعی داراي خطــر ب

هـاي خـاکی، آبـی و هـوایی     گیاهان در معرض محـیط . باشندمی
توسـط سـطوح گیـاهی جـذب شـده،      نانو ذراتبنابراین .هستند

ماننـد و  جـا بـاقی مـی   آندرون گیاه راه یافته و دردنبال آن بهبه
.)6(شوند چرخه غذایی میطریق واردبدین
مسیر ورود بـه گیـاه را   نانو ذراتي در معرض قرارگیري با شیوه

ها فلزي توسط برگنانو ذراتجذب اتمسفري . تعیین خواهد کرد
رفولوژیکی همانند ساختار وبه اثبات رسیده و توسط فاکتورهاي م

.)7(گیـرد  ها تحت تاثیر قرار مـی ها، وجود هیپودرم و روزنهکرك
ــاي  ــین تاره ــذب ذرات از   همچن ــود را در ج ــش خ ــنده نق کش

نتـایج محـدودي   . )8(کننـد  هاي خـاکی و آبـی ایفـا مـی    محیط
توسـط  نـانو ذرات ي پیامدهاي زیستی در ارتباط با جـذب  درباره

ي سرنوشت و رفتـار  گیاهان وجود دارد و سوالات بسیاري درباره

.)9(است ماندهدر گیاهان باقینانو ذرات
آلومینیوم و سایر اکسیدهاي فلـزي بـر   نانو ذراتش سمیت سنج

و )Daphnia)10هــــايروي نـــوعی پلانکتــــون بـــه نــــام  
Ceriodaphniadubia)11(نشـان  وابستگی شدید به غلظت را

بـراي  Caenorhabditis elegansاي کـه بـر روي  مطالعـه . داد
داد کـه در  نشـان ،ذره آلومینیـوم انجـام شـد   بررسی سمیت نانو

تـوجهی  طـور قابـل  ذره آلومینیـوم بـه  معرض قرار گرفتن با نانو 
هـاي آزاد اکسـیژن و   هاي استرسی شـدید، تولیـد رادیکـال   پاسخ

همچنـین مطالعـه بـر    . )12(کنـد  اکسیداتیو را القا میهايآسیب
هـاي  هاي سلولی پستانداران، اثـر سـمیت بـر فعالیـت    روي لاین

هاي زومی و تشکیل وزیکولدهیدروژنازهاي میتوکندریایی و لیزو
بعـد از  CHO-K1هاي در سلول) perinuclear(اي پیش هسته

24مدت تیتانیوم بهآلومینیوم و اکسیداکسیدنانو ذراتتیمار با 
هــاي متنــوعی از عملکردهــاي شــیوه. )13(ســاعت را نشــان داد 

ها پیشـنهاد  در جلبکنانو ذراتدرگیر در سمیت القا شده توسط 
و) 15و14(کنش شیمیایی بین ذرات برهم:از جملهشده است

)17و 16(شود هاي اکسیداتیو که باعث مرگ سلولی میاسترس
.)18(ها و سمیت یون

اي نشان دادنـد کـه اکسـید    در مطالعه) 19(هوندریک و سیمون 
ي رشـد بـر جلبـک سـبز     کننـده تیتانیوم اثرات سمی و ممانعـت 

Desmodesmns sp.قیقات دیگر مشخص شـد کـه   در تح. دارد
Loliumهـاي زنی دانـه روي و اکسید روي مانع جوانهنانو ذرات

perenneوZea maysدر معـرض قرارگـرفتن دانـه   . شـوند می
Rhaphanus sativus ،Brassica napus ،Lactucaهاي رست

sativa وCucumis sativus روي منجر بـه  اکسیدنانو ذراتبا
.)20(ا کامل ریشه این گیاهان شد از بین رفتن تقریب

همچنین در تحقیقاتی که بر روي ذرت، خیار و کلم انجام گرفت 
در . ذره اکسید آلومینیوم مانع رشد ریشه ایـن گیاهـان شـد   نانو

شـد آلومینیوم سبب افزایش رشد ریشه ترپچـه  نانو ذراتمقابل 
.)22و21(

سـنتزي در گیـاه   آلومینیوم رشد، بیوماس و کارایی فتونانو ذرات
Lemna minor همچنـــین رمضـــانی و . )23(را افـــزایش داد

داري بین گـروه شـاهد و گـروه    یهیچ تفاوت معن) 24(همکاران 
هاي سـوپر مس از نظر فعالیت آنزیم-روينانو ذراتتیمار شده با 

دسـموتاز در گیـاه یونجـه مشـاهده     دسموتاز و آسـکوربات اکسید
.نکردند
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با نام علمی ) رقم شکوفا(ر این پژوهش، لوبیا گیاه مورد استفاده د
Phaseolus vulgaris از تیرهFabaceaeتیره حبوبات بعد . بود

از تیره کاسنی، تقریبا دومین تیره مهم گیاهان گلـدار اسـت کـه    
ایـن گیـاه بـومی    ). 25(گونه دارد 13000جنس و430نزدیک به

ه کـه  سـاله، قـدکوتاه، راسـت یـا پیچنـد     گیاهی یـک . آمریکاست
اي و نیام باریک هاي سه برگچههاي کوچک، سفیدرنگ، برگگل

هــا مــواد آن. غــذایی بســیار بــالایی دارنــدهــا ارزشلگــوم. دارنـد 
پروتئینی بسیار بیشتري را نسبت به سایر محصولات گیـاهی دارا  

. هـا وجـود دارنـد   ها نیز در لگـوم ها و چربیکربوهیدرات. هستند
هـاي مشـابه   هـاي آلـرون در سـلول   صـورت دانـه  هـا بـه  پروتئین

محتـواي بـالاي   . شوندهاي نشاسته دیده میهاي واجد دانهسلول
هـاي هـاي واجـد بـاکتري   پروتئین در ارتباط بـا حضـور گرهـک   

بقـولات  . باشـد هـا مـی  هاي لگـوم کننده نیتروژن در ریشهتثبیت
اي براي حیوانات اهمیت دارند کـه  عنوان منبع تغذیههمچنین به

هـا مـورد   هاي سـبز آن ها و بخشها، پوسته میوهمورد دانهدراین
شـوند و  ها در سراسر دنیا کاشته مـی لگوم. گیرداستفاده قرار می

.)26(گیرند عنوان غذا و دارو مورد استفاده قرار میبه
هاي اخیر اسـتفاده از نـانو ذرات اکسـید    با توجه به اینکه در سال

اوانی در صنایع مختلف پیدا کـرده  آلومینیوم استفاده و کاربرد فر
هاي زیست محیطی احتمـالی قابـل پـیش بینـی     است و آلودگی

ذره پاشی نـانو هدف بررسی تاثیر محلولبااست، پژوهش حاضر،

هاي هاي فیزیولوژیکی و شاخصآلومینیوم بر برخی ویژگیاکسید
اي اسـت، طراحـی و   رشد گیاه لوبیا که داراي ارزش غذایی ویـژه 

.شداجرا
هامواد و روش
رقـم  ) Phaseolus vulgaris(بذر گیاه لوبیـا  :اکشت گیاه لوبی

شکوفا، از مرکـز تحقیقـات کشـاورزي همـدان، در شـهریور مـاه       
سـینا  علـی تهیـه و در گلخانـه پژوهشـی دانشـگاه بـو     1393سال

تایی کاشـته  صورت کشت گلدانی در چهار گروه دوازدههمدان، به
هـاي کـاملا تصـادفی    صورت طرح بلـوك طراحی آزمایش به. شد

اکسـید گیاهان گروه تیماري با سه غلظت از نانو. طرح ریزي شد
ــوم شــامل  ــار  1و 5/0، 01/0آلومینی ــورد تیم ــر م ــر لیت ــرم ب گ

بعـد از  . عنـوان شـاهد انتخـاب شـد    یک گروه هـم بـه  . قرارگرفت
پاشی شروع و تا بعد از گلدهی ادامه پیدا گذشت یک ماه، محلول

مورد استفاده در این پژوهش از شرکت پیشگامان نانو ذرات.کرد
آلومینیوم کاربردي در این پژوهش از اکسیدنانو. مشهد تهیه شد

نـانومتر بـود   20تـا 10درصـد خلـوص و ابعـاد   9/99نوع گاما، با 
ــکل ( ).1شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

آلومینیوماکسیدنانو ذراتXیف اشعه و طSEMتوسط میکروسکوپ ) سمت راست(آلومینیوم اکسیدتصویر ذرات نانو:1شکل 
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ابتـدا بـذرهاي سـالم و یکنواخـت     :زنیسرعت و درصد جوانه
20دقیقـه در محلـول هیپوکلریـت سـدیم     10مدت انتخاب و به

سپس بذرها چندین . عفونی سطحی شدندقرار داده و ضددرصد
ــه  ــا آب مقطــر شستشــو داده و ب ــار ب منظــور کشــت در پتــريب

منظور به. اي استریل داراي پنبه و کاغذ صافی قرارگرفتندهدیش
بذر 50انجام مطالعات آماري براي هر گروه تیماري و گروه شاهد

زنی در هریک از گیاهان درصد و سرعت جوانه. شددر نظر گرفته
. دش ـروز محاسـبه و مقایسـه   7مورد تیمار و گـروه شـاهد طـی    

زنـی در نظـر   ن شروع جوانهعنوان زماخروج ریشه اصلی از بذر به
Germinationهـا  ردر صد جوانه زنـی بـذ  و سپس )23(گرفته 

Percentage(GP)دست آمدهاز رابطه زیر ب :
PG=100(N' /N))در صد(

N :ها ، تعداد کل بذرN' :باشدهاي جوانه زده میتعداد بذر.
:)27(زنی فرمول سرعت جوانه

GS= ∑jIni/Di
ni زده در روزهاي شـمارش و  جوانهتعداد بذرهايDi  تعـداد روز

.پس از شروع آزمایش
72بذرهایی که طبق روش ذکرشده کشـت داده شـدند، بعـد از    

طـول ریشـه در   . گرفتندگیري طول ریشه قرارساعت مورد اندازه
.دشگروه، نسبت به یکدیگر مقایسه 4هر

هــاي ســنجش رنگیــزه:هــاي فتوســنتزيســنجش رنگیــزه
گرم برگ تازه گیاه 1/0. انجام شد) 28(ا روش آرنون فتوسنتزي ب

. درصد سائیده شـد 80لیتر استون میلی5لوبیا را وزن کرده و با 
دقیقـه بـا   20مـدت  بعد از یکنواخت شدن، محلول حاصل را بـه 

،5417Rدقیقه با دستگاه سانتریفیوژ مدل دردور4800سرعت
80لیتـر اسـتون   یمیل5مجداد درگام بعدي،.سانتریفیوژ گردید

هـا در دو  جذب محلولدرصد به محلول شفاف رویی اضافه کرده،
نـانومتر توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     645و 663طول مـوج 

میـزان  . شدخوانده) ساخت کشور انگلستانBiowave IIمدل(
هاي ها با استفاده از فرمولو کل در هریک از نمونهa ،bکلروفیل 

:م بر گرم وزن تر محاسبه شدگرزیر بر حسب میلی
645A×00269/0-663A×0127/0 =غلظت کلروفیلa

663A×0046/0-645A×0229/0 = غلظت کلروفیلb

663A×00802/0+645A×0202/0 =غلظت کلروفیل)a+b(
645A = 645میزان جذب در طول موج
663A = 663میزان جذب در طول موج

ها و فعالیت آنزیمیسنجش کمی پروتئین
گـرم تـریس،   2/1منظـور،  بـدین :گیـري هیه محلول عصـاره ت
گـرم سیسـتئین   1/0گرم ساکارز، 2/17گرم اسیدآسکوربیک، 1/0

نرمال را مخلوط کرده و بـا  2/0کلریدریکلیتر اسیدمیلی8/26کلراید و 
.شدرساندهpH:5/7لیتر با میلی100آب مقطر به حجم 

لیتر میلی5کرده، یک گرم از بافت تر گیاه را وزن:تهیه عصاره
گیري را بر روي آن تزریق و محلـول حاصـل تـا    از محلول عصاره

حالت دقیقه به10مدت سپس به. سازي سائیده شدمرحله همگن
دور 10000سکون باقی ماند و با دستگاه سانتریفیوژ بـا سـرعت   

-4تمامی مراحل اسـتخراج در دمـاي   . در دقیقه، سانتریفیوژ شد
درجه -20انجام شد و محلول حاصل در دماي گراددرجه سانتی

.داري گردیدنگهگراد سانتی
هـا بـا   سـنجشِ کمـی پـروتئین   :سنجش مقدار پروتئین کـل 

لیتـر از  میلـی 1/0. انجـام گرفـت  ) 29(استفاده از روش برادفـورد 
لیتـر  میلـی 5آزمایش ریخته و به آن شده را در لولهعصاره تهیه

جـذب  . دش ـو بـه سـرعت ورتکـس    معرف برادفورد اضافه کـرده 
مـوج دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول25از ها پسنمونه
گرم محتواي پروتئین کل بر اساس میلی. شدنانومتر خوانده595

تر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد سرم آلبومین بر گرم وزن 
.دشگزارش ) BSA(گاوي 

لیتـر از عصـاره   میلـی 1/0:سنجش فعالیت آنزیم پراکسـیداز 
لیتـر تـامپون   میلی2آزمایش ریخته و به آن شده را در لولهتهیه

3لیتـر آب اکسـیژنه   میلـی pH ،2/0:8/4بـا  0مـولار / 02استات 
50مــولار در متــانول 02/0(لیتــر بنزیــدین میلــی1/0درصــد و 

ــد ــتگاه      ) درص ــا دس ــول ب ــوري محل ــذب ن ــرده و ج ــافه ک اض
در نهایـت  . نانومتر خوانده شـد 530موج اسپکتروفتومتر در طول

گرم فعالیت آنزیم برحسب واحد جذب در دقیقه به ازاي هر میلی
).30(شدپروتئین در گرم وزن تر محاسبه 
بررسـی میـزان فعالیـت آنـزیم     :سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

530با مطالعه تغییرات جـذب در  H2O2کاتالاز و میزان کاهش 
5/2ي آنزیمــی بــه لیتــر عصــارهمیلــی2/0.نــانومتر انجــام شــد

لیتر آب اکسـیژنه  میلی3/0و =7pHلیتر تامپون فسفات با میلی
ها تغییـرات  و پس از مخلوط شدن کامل آن. افزوده شددرصد3

نانومتر خوانده شد و فعالیت آنـزیم بـر   530جذب در طول موج 
ر گرم گرم پروتئین دازاي هر میلیحسب واحد جذب در دقیقه به

.)31(وزن تر محاسبه شد 
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)32(ها سنجش کربوهیدرات
با استفاده سنجش قندهاي محلول و نامحلول:قندهاي محلول

گـرم از مـاده   1/0.اسیدسـولفوریک انجـام گرفـت   -از روش فنل
درصد ریخته شد 70لیتر اتانول میلی10خشک اندام گیاهی در 

ی محلول برداشته لیتر از بخش رویمیلی5/0و پس از یک هفته، 
1سـپس بـه آن   . لیتر رسانده شدمیلی2و با آب مقطر به حجم 

م زده شـد  ه ـدرصد اضافه و بعد از آنکه خوب به5لیتر فنل میلی
د، حـدود نـیم   شلیتر سولفوریک اسید غلیظ اضافه میلی5به آن 

ساعت پـس از خنـک شـدن کامـل محلـول، جـذب آن توسـط        
بـراي  . نـانومتر خوانـده شـد   485اسپکتروفتومتر در طول مـوج  

گیري مقدار قند از منحنی استاندارد تهیـه شـده از گلـوکز    اندازه
.دشاستفاده 

محلول اتانولی حاصل از قنـدهاي محلـول را   :قندهاي نامحلول
لیتـر آب  میلـی 10. دشصاف کرده و رسوب حاصل خشک و وزن 

مـاري درحـال   دقیقـه در بـن  15مـدت  بر روي رسوب ریخته و به
سپس محلول رویی را صاف کرده و بـا آب بـه   . قرار گرفتجوش 
لیتر از محلول را برداشـته  میلی2. لیتر رسانده شدمیلی25حجم 

لیتـر  میلـی 5عـلاوه  درصد به5لیتر محلول فنل میلی1و به آن 
. زده شدسازي هممنظور همگنسولفوریک غلیظ اضافه و بهاسید

هـا  ه، میزان جذب محلولبا گذشت نیم ساعت در دماي آزمایشگا
.خوانده شدنانومتر 485موج با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

آنالیز آماري
تکرار با 5تا 3در این پژوهش، تمام محاسبات آماري با حداقل 

توسط آزمون دانکن بر SAS(version9.1)افزار استفاده از نرم
. رفتتصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گپایه طرح کاملا

Excellافزارنمودارهاي مربوطه با استفاده از نرم .شدرسم 2007

نتایج
زنیسرعت و درصد جوانه

زنی، اکسید آلومینیوم بر درصد جوانهنانو ذراتاثر تیمار 1جدول 
با افزایش غلظت . دهدزنی و طول ریشه را نشان میسرعت جوانه

 ـنانو ذرات زنـی، سـرعت   هاکسید آلومینیوم در محیط درصد جوان
از نظـر آمـاري افـزایش در    . زنی و طول ریشه افزایش یافتجوانه

و افزایش در طول ریشه در ) ≥05/0p(زنی در سطح درصد جوانه
بـر سـرعت   نـانو ذرات تیمـار بـا   . دار بـود معنی)≥01/0p(سطح 
زنـی از  درصـد جوانـه  . دار بـود زنی فاقد تاثیر آمـاري معنـی  جوانه

گـرم  1درصد در تیمـار  33/90شاهد به درصد در نمونه33/72
زنـی بـین تیمـار    دار در درصد جوانـه اختلاف معنی. بر لیتر رسید

.)1جدول (مشاهده نشد5/0و 01/0هاي شاهد و غلظت

هـر سـتون معـرف    . ه لوبیـا بر برخی پارامترهاي رشد در گیـا ) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم اکسیدنانو ذراتهاي مختلف اثر غلظت:1جدول 
.دار استحروف متفاوت بیانگر اختلاف آماري معنی. انحراف معیار است±میانگین سه تکرار 

**)mm(طول ریشه  n/d (NS(زنی سرعت جوانه *(%)زنی جوانه تیمار
46/11±27/3b 43/49±35/8 33/72±05/12b شاهد
38/12±45/7b 33/38±42/7 33/75±31/13ab )g/l(0,01آلومینیومکسیدانانو
69/18±18/9a 23/53±09/9 90±21/7ab )g/l(0,5آلومینیوماکسیدنانو
2/12±63/5b 93/53±77/5 33/90±50/6a )g/l(1آلومینیوماکسیدنانو

≥05/0pدار با گروه شاهد در سطح اختلاف معنی*
≥01/0pدار با گروه شاهد در سطحاختلاف معنی**
NSنتایج فاقد اختلاف آماري معنادار هستند.

متر در تیمـار  میلی23/7میزان نتایج نشان داد که طول ریشه به
نتایج حاکی از این اسـت  . نسبت به شاهد افزایش یافته است5/0

افـزایش نسـبی   نـانو ذرات زنی با افزایش غلظت که سرعت جوانه
دار  اي دانکن این افزایش معنیا از نظر آزمون مقایسهنشان داد ام

.نیست

هاي فتوسنتزيسنجش رنگیزه
اکسـید نـانو ذرات ها مشخص کرد که اثـرات تمـار بـا    آنالیز داده

و a ،bهاي مختلف بر روي میـزان کلروفیـل   آلومینیوم در غلظت
a±b 01/0(دار بـوده اسـت   از نظر آماري معنـیp≤( .   بـا افـزایش

، از aآلومینیوم در محیط، میزان کلروفیـل  ذره اکسیدنانوغلظت
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گرم در هر گرم بافت تر گیاهی در گیاهان شـاهد،  میلی0097/0
گرم در هر گرم بافت تر گیاهی در محیط حاوي میلی0076/0به 
در ایـن  . آلومینیـوم کـاهش یافـت   ذره اکسیدگرم بر لیتر نانو1

آلومینیوم، میانگین ذره اکسیدانوزمان با افزایش غلظت نگیاه هم
bاساس آزمون دانکن میزان کلروفیل بر. افزایش یافتbکلروفیل 

هـاي شـاهد   در نمونـه bدر هریک از تیمارها با میـزان کلروفیـل   
هاي با تیمار که نمونهطوري، به)≥01/0p(دار داشت تفاوت معنی

ر هر گرم بافـت  گرم بر لیتر دمیلی0072/0گرم بر لیتر، داراي 1
003/0و گیاهان شـاهد بـا   bتازه گیاه بیشترین میزان کلروفیل 

گرم بر لیتر در هـر گـرم بافـت تـازه گیـاه کمتـرین میـزان        میلی
ذره هـاي تیمـار شـده بـا نـانو     در گـروه . را دارا بودندbکلروفیل 

داري آلومینیوم تغییر محتواي کلروفیل کل افزایش معنـی اکسید
هـاي  صورت که میزان کلروفیل کـل در نمونـه  بدینرا نشان داد،
گـرم  1و 5/0، 01/0هاي هاي تحت تیمار با غلظتشاهد و گروه

، 0137/0، 0126/0ترتیـب  آلومینیـوم بـه  ذره اکسیدبر لیتر نانو
گرم بر لیتر در هر گرم بافت تازه گیـاه  میلی0148/0و 0088/0

ــود  ــکل (بـــــــــــــــــــــــ ).2شـــــــــــــــــــــــ

هـر سـتون معـرف    . بر محتـواي انـواع کلروفیـل در گیـاه لوبیـا     ) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدختلف نانوهاي ماثر غلظت:2شکل 
ــانگین چهــار تکــرار    دار هســتندیهــاي بــا حــداقل یــک حــرف مشــترك، فاقــد اخــتلاف آمــاري معنـ ـ       ســتون. انحــراف معیــار اســت  ±می

.

یها و فعالیت آنزیمسنجش کمی پروتئین
آلومینیـوم موجـب کـاهش در محتـواي     ذره اکسـید تیمار با نانو

اما کاهش در مقدار پروتئین کل تنها ). 3شکل (شدپروتئین کل 
با )≥05/0p(دار گرم بر لیتر داراي اختلاف معنی01/0در غلظت 

.گروه شاهد بود
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هـر سـتون معـرف    . بـر محتـواي پـروتئین کـل در گیـاه لوبیـا      ) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدهاي مختلف نانواثر غلظت:3شکل 
ــرار    ــار تک ــانگین چه ــار اســت  ±می ــراف معی ــتون. انح ــاري معنـ ـ       س ــتلاف آم ــد اخ ــترك، فاق ــک حــرف مش ــداقل ی ــا ح ــاي ب .دار هســتندیه

ذره اکسـید اي دانکـن نشـان داد کـه نـانو    نتایج آزمون مقایسـه 
داري نداشته است زیم پراکسیداز اثر معنیآلومینیوم بر فعالیت آن

).4شکل (

هـر سـتون معـرف    . بر فعالیت آنزیم پراکسـیداز در گیـاه لوبیـا   ) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدهاي مختلف نانواثر غلظت:4شکل 
.دار هستندیحرف مشترك، فاقد اختلاف آماري معنهاي با حداقل یکستون. انحراف معیار است±میانگین چهار تکرار 
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ذره اکسیدهاي مختلف نانوگیري اثر غلظتنتایج حاصل از اندازه
نشان داده شده 5آلومینیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در شکل 

ذره میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت تیمار نانو . است
داد که این کاهش در همه آلومینیوم کاهش نشاناکسید
میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان . دار بودها معنیغلظت

گرم ازاي میلیواحد جذب در دقیقه به0016/0میزان شاهد به

این مقدار در گیاهان تیمار شده با . پروتئین گزارش شد
آلومینیوم ذره اکسیدگرم بر لیتر نانو1و 5/0، 01/0هاي غلظت

واحد جذب در دقیقه 0004/0و 0003/0، 0002/0قدار به م
.گرم پروتئین رسیدازاي میلیبه

هر ستون معرف میـانگین  . بر فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاه لوبیا) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدهاي مختلف نانواثر غلظت:5شکل 
.دار هستندیهاي با حداقل یک حرف مشترك، فاقد اختلاف آماري معنستون. تانحراف معیار اس±چهار تکرار 

هاسنجش کربوهیدرات
آلومینیوم ذره اکسیدها نشان داد که اثرات نانوبررسی آنالیز داده

و با افـزایش غلظـت   )≥01/0p(دار بوده بر قندهاي محلول معنی
. ایش یافته استتدریج مقدار قند محلول افزذره محیط، بهنانو

گرم در هر گرم بافت میلی151/0کمترین میزان قندهاي محلول 

که گیاهان در حالی. خشک گیاهی به مربوط به گیاهان شاهد بود

ذره گرم در لیتر نانو1و 5/0، 01/0هاي تیمار شده با غلظت

گرم قند محلول میلی172/0و 154/0، 154/0ترتیب داراي به

).6شکل (خشک گیاهی بودند در هر گرم بافت



139527، بهار 1، شماره 7، جلد )پژوهشی-علمی(جله سلول و بافت م

هـر سـتون معـرف    . بر محتواي قندهاي محلـول در گیـاه لوبیـا   ) گرم بر لیتر1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدهاي مختلف نانواثر غلظت:6شکل 
.دار هستندنیهاي با حداقل یک حرف مشترك، فاقد اختلاف آماري معستون. انحراف معیار است±میانگین چهار تکرار 

هــاي مربــوط بــه میــزان قنــدهاي نــامحلول تفــاوت  آنــالیز داده
نانو هاي مختلف هاي تحت تیمار با غلظتداري بین گروهمعنی
ذره اکسـید هـاي مختلـف نـانو   تـاثیر غلظـت  . را نشان دادذرات

آلومینیـوم بـر میـزان قنـدهاي نـامحلول در سـطح یـک درصــد        

)01/0p≤(ن قند تـامحلول در گیاهـان شـاهد    میزا. دار بودمعنی
گرم در هر گرم بافت خشک گیاهی بـود کـه ایـن    میلی1122/0

آلومینیـوم بـه   ذره اکسـید گرم بر لیتـر نـانو  1میزان در غلظت 
ــی1173/0 ــت  میلـــ ــزایش یافـــ ــرم افـــ ــکل (گـــ ).7شـــ

هـر سـتون معـرف    . بر محتواي قندهاي نامحلول در گیاه لوبیـا ) ر لیترگرم ب1و 5/0، 01/0، 0(آلومینیوم ذره اکسیدهاي مختلف نانواثر غلظت: 7شکل 
ــانگین چهــار تکــرار    دار هســتندیهــاي بــا حــداقل یــک حــرف مشــترك، فاقــد اخــتلاف آمــاري معنـ ـ       ســتون. انحــراف معیــار اســت  ±می

.
بحث
وافزایش استبه سرعت در حالنانو ذراتصنعتی ازاستفاده

و اثراتمحیطیزیستتدر مورد سرنوشنگرانیباعثاین

بابه شدتعالیگیاهان. شده استذراتاینبیولوژیکی بالقوه
با رودانتظار میوهستند خود در تعاملزمینیجوي ومحیط

.)34و 33(تحت تاثیر قرار گیرند نانو ذرات
آلومینیوم درصد ذره اکسیدنتایج مطالعه حاضر نشان داد که نانو
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افزایش . ریشه گیاه لوبیا را افزایش داده استزنی و طول جوانه
دار زنی تحت تاثیر این ذرات از نظر آماري معنیسرعت جوانه

در مطالعات خود نشان دادند که ) 35(علومی و همکاران . نبود
مس اکسید بیان در تیمار با نانوزنی گیاه شیریندرصد جوانه

زنی ذرت در ي دیگر افزایش جوانهدر مطالعه. کاهش یافته است
که با نتایج پژوهش )20(است ذره روي گزارش شدهتیمار با نانو

توان به زنی را میدلیل افزایش جوانه. حاضر مطابقت دارد
درون پوسته بذر و در نتیجه بهنانو ذراتنفوذپذیري بالاي 

ذب نور و فعالیت آنزیم روبیسکو افزایش جذب آب و افزایش ج
.)36و 34(نسبت داد 

طول ریشه نیز آلومینیوم،اکسیدهاي تیماري با نانودر گروه
رسد دلیل این افزایش، نظر میبه. داري را نشان دادافزایش معنی

قبلا اثر نانو. باشدنانو ذراتافزایش قدرت جذب آب درحضور 
هاي رستطول ریشه دانهکنندهعنوان تشدیدبهآلومینیوم 

Arabidopsis thalianaجاهل و . )37(است نشان داده شده
نشان دادند که  نانو ذرات آلومینیوم رشد ریشه ) 22(همکاران 

Lemna minorافزایش . را در مقایسه با گروه شاهد افزایش داد
هاي لولهفرنگی تحت تیمار نانو زنی و رشد گیاهان گوجهدر جوانه

و همچنین )38(نی از طریق افزایش قدرت جذب آب کرب
افزایش تحریک رشد اسفناج تحت تیمار نانو اکسید تیتانیوم 

هاي فوق با نتایج پژوهش گزارشنتایج. )34(گزارش شده است 
گرم بر لیتر روند افزایش متوقف 1در غلظت . سو استحاضر هم

در رسد همانگونه که نظر میو رشد ریشه کاهش یافت به
هاي آلومینیوم در غلظتنانو ذراتمطالعات قبلی گزارش شده 

هاي گیاهان دارد بالا اثر مهارکنندگی بر رشد تعدادي از گونه
)21 ,20(.

زنی بذر گیاه لوبیا، تحت تیمار با نانو ذرات سرعت جوانه
دار اما این افزایش از نظر آماري معنی. آلومینیوم  افزایش یافت

زنی موثر بوده و رشد در سرعت جوانهنانو ذراتتیمار با . نبود
زنی بذر در کلید افزایش سرعت جوانه. دهندگیاه را افزایش می

، در نفوذ این ذرات به داخل نانو ذراتهاي تحت تیمار یا روهگ
: اثر دو نوع نانو ماده شامل) 40(صابر و همکاران . )39(بذرهاست 

گل مورد بررسی و رشد بذور کلمزنی نقره بر جوانهرس و نانونانو
رس تاثیر مثبت بر درصد و سرعت قرار دادند نتایج نشان داد نانو

زنی طور کامل از جوانهکه نانو نقره بهزنی داشت در حالیجوانه

.بذور کلم گل ممانعت کرد
دست آمده از این تحقیق نشان داد که تیمار با ذرات نانونتایج به

را a±bو bرا کاهش، کلروفیل aلروفیل آلومینیوم محتواي ک
افزایش میزان کلروفیل در مطالعات قبلی نیز . افزایش داده است

گزارش کردند که ) 41(ترابیان و همکاران . مشاهده شده است
گردان تحت تیمار کود و کلروفیل کل آفتابaمحتواي کلروفیل

به درصد نسبت13و 30ترتیب به میزان نانو سولفات آهن به
در تحقیقی که روي . هاي شاهد افزایش یافته استنمونه

Pelargonium zonale انجام گرفت مقدار کلروفیلa ،b و کل
نقره گرم در لیتر نانومیلی60در گروه تیمار شده با غلظت 

گرم در لیتر کاهش یافت میلی80افزایش و سپس در غلظت 
)42(.

در aیل داري براي کلروفهیچگونه تغییر معنی
Chlamydomonas reinhardtiiاکسیددر سطوح مختلف نانو

و bکه محتواي کلروفیل تیتانیوم مشاهده نشد در حالی
روز در معرض 4و 3هاي تحت تیمار بعد از کارتنوئیدها در گروه

طبق نظر آندرسون و . )43(قرار گرفتن افزایش یافت نانو ذرات
فیل دلیلی بر فعال بودن افزایش میزان کلرو) 44(همکاران 

ها است و افزایش مواد ها و افزایش تولید مواد قندي آنسلول
قندي از طریق تنظیم تنفس و فشار اسمزي موجب کاهش پیري 

رسد افزایش میزان کلروفیل با مصرف نظر میبه. شودها میگل
.آلومینیوم از طریق افزایش فعالیت سلولی بوده استنانو

دار میزان فعالیت آنزیم ي عدم اختلاف معنیهندهدنتایج نشان
دار هاي تیماري با گروه شاهد و کاهش معنیدر گروهپراکسیداز

کار وساز.هاي تحت تیمار بودفعالیت آنزیم کاتالاز در گروه
هاي ناشی از تنش دفاعی گیاهان براي مقابله با خسارت

هاي زیمهاي فعال اکسیژن شامل آناکسیداتیو و حذف گونه
کارهاي وساز. ها استتاکسیدانو ترکیبات آنتیتاکسیدانآنتی

شامل سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، آنزیمی،
ردوکتاز و غیره، غلظت آسکورباتردوکتاز، دهیدرو گلوتاتیون

. دهندهیدروژن را کاهش میاکسید و پراکسیدسوپر
آنزیمی کارهاي غیروسط سازهاي تولید شده تواکسیدانتآنتی

، آسکوربات، گلوتاتیون، ترکیبات Eدر گیاهان نیز شامل ویتامین 
.)45(فلاوونوئیدي، کارتنوئیدها و غیره هستند 

دار میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاهش عدم اختلاف معنی
دهنده یک مکانیسم میزان فعالیت کاتالاز ممکن است نشان
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رود تنش حاصل از اختمال می. ن گیاه باشدمحافظتی بهتر در ای
آلومینیوم سبب از بین رفتن سیستم دفاعی نانو ذراتتیمار با 

بهتر . ی را کاهش داده استتاکسیدانشده باشد و فعالیت آنتی
.شودهاي دخیل در سیستم دفاعی نیز بررسی است دیگر آنزیم

در در تحقیقات خود نشان دادند که ) 46(حاتمی و همکاران 
نقره، تغییر نانو ذراتهاي مختلف هاي تیمار شده با غلظتگروه

آنتونی و (دسموتاز در دو رقم شمعدانیاکسیدفعالیت آنزیم سوپر
بعد از پنج روز در شرایط تاریکی از نظر آماري تفاوت ) بلوواندر

، فعالیت نانو ذراتگرم در لیتر میلی60در تیمار . دار داشتمعنی
دیسموتاز در دو رقم افزایش یافت و سپس با اکسیدآنزیم سوپر

گرم در لیتر کاهش میلی80در سطح نانو ذراتافزایش غلظت 
همچنین افزایش فعالیت دو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز . نشان داد

نقره و سپس کاهش فعالیت این دو آنزیم با افزایش غلظت نانو
.)42(ست هاي تحت تیمار مشاهده شده ادر شمعدانی

دیسموتاز، اکسیدهاي سوپردر گیاه پریوش میزان فعالیت آنزیم
اکسیدپراکسیداز در غلظت صفر میکرومول نانوکاتالاز و گایاکول

میکرومول افزایش 10و 4، 2هاي روي کاهش و سپس در غلظت
).5. (یافت

گردان که با محلولی از آهن، مس و کادمیوم در گیاهان آفتاب
شده بودند فعالیت لیپوکسیژناز و پراکسیداسیون بیشتري تیمار 

هاي آهن و کادمیوم برخلاف یون. نسبت به گروه شاهد داشتند
که سبب کاهش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز شدند یون مس 

هاي البته هر سه یون به کاهش دیگر آنزیم. آن را افزایش داد
ردوکتاز گلوتاتیونکاتالاز، آسکوربات پراکسیداز،(اکسیدانت آنتی

که همسو با نتایج . )47(منجر شدند ) و دهیدروآسکوربات
دهد که واکنش مطالعات گذشته نشان می.پژوهش حاضر است

تواند بین ی به فلزات مبهم است و میتاکسیدانهاي آنتیآنزیم
هاي مختلف یک گیاه متفاوت هاي گیاهی و حتی بین بافتگونه

.)48(باشد 
زمان با افزایش محتواي پروتئین نشان داد که همنتایج سنجش 

کاهش (غلظت آلومینیوم، محتواي پروتئین کل کاهش یافت 
برخی ). دار بودگرم بر لیتر معنی01/0پروتئین تنها در غلظت 

شواهد وجود دارد که کاهش سنتز پروتئین و افزایش پروتئولیز 
. )50و49(دلایلی براي کاهش پروتئین در طول تنش هستند 

وتئین و افزایش پررسد در اینجا نیز کاهش سنتز نظر میبه
پروتئولیز عوامل کاهش دهنده پروتئین در شرایط تیماري 

نقره بر محتواي پروتئین کل دو نانو ذراتدر بررسی اثر .هستند
Pelargonium zonaleگیاه Flowerfairyو Foxiرقم 

رقم ابتدا افزایش مشخص شد که محنواي پروتئین کل در هر دو 
بهبودي و همکاران . )42(سرعت کاهش یافته است و سپس به

ذرات اکسید مس و نشان دادند که با افزایش میزان نانو ) 51(
که با روي مقدار پروتئین دانه لوبیا چیتی کاهش یافتاکسید

محتواي پروتئین برگ .نتایج مطالعه حاضر همسو است
Abelmoschus esculantus روي به ي تیمارهاي نانوهمهدر

طور مشابه پروتئین کل در به. )52(افزایش یافت ppm200جز
نانو ذراتتیمار لوبیا و ذرت با  ppm60و40، 20هاي غلظت

کاهش نشان داد ppm100و 80نقراه افزایش یافت اما در تیمار
اي دانکن نشان داد که با افزایش نتایج آزمون مقایسه.)53(
آلومینیوم محیط، مقدار قندهاي محلول و اکسیدلظت نانوغ

برخی از تحقیقات نشان داده است . افزایش یافته استنامحلول
که با افزایش غلظت فلزات سنگین، میزان تعادل آب درون 
سلولی دچار اختلال شده و سبب تغییرات فراساختاري در 

د و شودها میهاي مسیر متابولیسم قنهاي سلولی و آنزیماندامک
با افزایش غلظت فلزات سنگین میزان فعالیت آنزیم اینورتاز 

ها و دنبال کاهش میزان انتقال آب به برگبه. یابدکاهش می
ها در تجمع این عناصر سنگین در سلول، میزان کربوهیدرات

در واقع افزایش قندها یک نوع مکانیسم . یابدها افزایش میبرگ
داري پتانسیل اسمزي ه براي حفظ و نگهتطابقی و سازگار یافت

ها در حفظ غشاي تجمع کربوهیدرات. تحت تنش آلومینیوم است
.)55و 54(سلولی و تنظیم اسمزي موثر است 

با نانو Abelmoschus esculantus (L.) Moenchدر تیمار 
ها کاهش یافت ها در تمام غلظتذره نقره محتواي کربوهیدرات

ها در گیاهان لوبیا و ذرت تیمار شده هیدراتمحتواي کربو. )52(
ذرات نقراه افزایش یافت نانوppm60و40، 20هاي با غلظت

در تیمار . )53(کاهش نشان داد 100ppmو 80اما در تیماز 
Ocimum basilicum آهن نانو ذراتبا)Fe3O4 ( با افزایش

یش داري افزایطور معنغلظت ذرات سطح کربوهیدرات کل به
.که با نتایج پژوهش حاضر همسو است)56(یافت 

نتیجه گیري
هاي تکوینی و بیوشیمیایی منظور ارزیابی پاسخي حاضر بهمطالعه

نتایج مطالعه . آلومینیوم انجام گرفتاکسیدلوبیا به تیمار نانو
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آلومینیوم بر اکسیدحاضر موثر بودن تیمار با نانو ذرات 
نانو . و فیزیولوژیک لوبیا را اثبات کردهاي بیوشیمیایی ویژگی

زنی، طول آلومینیوم سبب افزایش درصد جوانهذرات اکسید
و کل، محتواي قندهاي محلول و bریشه، محتواي کلروفیل 

نامحلول و کاهش محتواي پروتئین کل و فعالیت آنزیم کاتالاز در 
روه ذرات آلومینیوم در مقایسه با گهاي تحت تیمار با ناوگروه
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Abstract

Aim: The aim of this study was to  investigate the effect of different concentrations of Aluminum
oxide nano-particles on seed germination, root length, and the amounts of photosynthetic pigments,
total protein content, and changes in activity of some antioxidant enzymes and carbohydrates content
in Phaseolus vulgaris.

Material and methods: Experiment was performed under greenhouse conditions and completely
randomized designed with four replications. Plants were exposed to different concentrations (0.01, 0.5

and 1 g/L) of nano-Aluminum oxide and the physiological and biochemical characteristics of treated

plants were compared with control ones.

Results: The results showed that treatment by Aluminium oxide nano-particles had a positive impact
on the seed germination, root length, total chlorophyll and chlorophyll b content and also sugar
content. Decrease in the content of chlorophyll a, protein and catalase activity was observed in the

treated plants in comparison to control. Aluminium oxide nano-particle didn’t have a significant effect

on seed germination speed and peroxidase activity.

Conclusion: Based on the results of this study, nano-particles are able to have a positive effect on

some developmental and physiological characteristics of Phaseolus vulgaris L. This indicated that

applied nano-particles are not toxic in the used concentrations. Decreasing in characteristics
(chlorophyll a, total protein and catalase activity) was observed that could be related to plant
resistance.

Keywords: Aluminium oxide, Biochemical responses, Phaseolus vulgaris, physiological responses,
nano-particle.
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