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 چکیده

 برروی دارد صنایع در را جهانی مصرف ترینگسترده که اینانوذره عنوان به تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو اثر بررسی این در :هدف

 راهچ اب یشاپ لولحم هویش رد Apenia cordifolia یملع ماناب یخی زانلگ هایگ یکیژولویزیف و یحیرشت ،یسانش تخیر یاه‮ویژگی

 ‮‮‮‮‮‮‮.تفرگ رارق هعلاطمدروم ،فلتخم تظلغ

پارامترهای  در هفته انجام گرفت. دوبارناز یخی ‏ی برروی گیاه گلپاش محلول صورت بهاکسید تیتانیوم  ید نانو ذراتتیمار  ها: روشمواد و 

و  مرکب آمیزی دستی، رنگ گیری‏برش یری شد. برای بررسی ساختار تشریحی گیاه؛گ اندازهی کلروفیل، فنل و فلاونوئید محتوا رشدی،

 .گرفت انجام دانکن آزمون و SPSSافزار  نرم از استفاده با ها داده شد. آنالیز انجام ها روزنهشمارش 

. شد تیمار تحت گیاهان در دار معنی طور به b و a کلروفیل فتوسنتزی هایرنگیزه افزایش موجب تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو یمارت نتایج:

 چنین هم. بود مربوط تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو درصد 05/0 غلظت تیمارگیاه تحت  چهارم برگ در فلاونوئید و فنل مقدار ترین بیش

 تیمارها از بعضی یساقه در آوندی یدهانه قطر کاهش و ریشه در آوندی ی دهانه قطر افزایش باعث تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو تیمار

 .شد

 نانو به آلوده محیط در رشد برای گیاه این ژنتیکی توان و پتانسیل گر بیان ناز یخی گل تشریحی و فیزیولوژیکی های پاسخ گیری: تیجهن

 .است تیتانیوم اکسید دی ذرات

 ناز یخی تیتانیوم، رشد، فیزیولوژیکی، گل اکسید دی کلیدی:واژگان 

mailto:m.kolahi@scu.ac.ir


 
                                                                                                  لاله احمدی و همکاران                                                                                                                  ...اکسید تیتانیوم دیاثر نانوذرات مطالعه 

 

 189 1399 پاییز، 3شماره ، 11جلد پژوهشی(،   -مجله سلول و بافت )علمی
 

 مقدمه

 آبی و خاکی شده است.های زیست ازجمله محیط  تولید شده به محیط نانوذراتتوجه  توسعه فناوری نانو باعث انتشار قابل

، مطالعات زیادی بر روی ارزیابی نانو ذراتزیست از تاثیرات طیف وسیعی از  ها و محیط منظور حفاظت از سلامت انسان به

کنند. در حال  بسته به ترکیب شیمیایی، اندازه و یا شکل ذرات عمل می نانو ذرات (.1است ) متمرکز شده نانوذرات سمیت

(، نهمین Tiتیتانیوم ) (.2) زیست وجود دارد  در محیط نانوذراتدر مورد خطرات و منافع بسیاری از ای حاضر بحث گسترده

 4400شده است. غلظت متوسط تیتانیوم در پوسته زمین  طور وسیعی پراکنده ی زمین بهعنصر فراوان است که در پوسته

ترین مصرف تیتانیوم کلرید ترکیباتی هستند که گستردهاکسید تیتانیوم و  ،باشد. تیتانیوم فلزیمیگرم بر کیلوگرم  میلی

های های ضدباکتریایی و ویژگیعلت پایداری بالا ویژگی به اکسید تیتانیومدینانو ذرات  جهانی را در صنایع دارند.

زیستی برای ، شناسایی کاربردهای درمانی این نانوذرات شامل کشت دندان (.3) فتوکاتالیتیکی، کاربردهای وسیعی دارند

دار شده، درمان  رنگ دانه ازحد یشهای پوست باستفاده در لوسین ،(5) استفاده در ابزار جراحی (4)سرطان، داروهای ضد

های غیرپوستی است عودکننده، آماس پوست اتوپیک و دیگر بیماری 3 کوندیلومای ،2ولگاری های پوستی مثل آکنه بیماری

کاریوفیلالس  و راسته(Aizoaceae) ی آیزوآسه خانواده به  Aptenia cordifolia L علمی نازیخی بانامگل (.3)

(Caryophyllales) های های سبز قلب مانند، گلای شکل با برگبوته شکل گوشتی، تعلق دارد. این گیاه دارویی و زینتی به

( CAMای )متابولیسم اسید کراسولاسهباشد که رشد سریعی دارد و دارای رنگ قرمز، بنفش و ارغوانی می کوچک و زیبا به

 شود.عنوان ضدالتهاب، ضدمیکروبی و ضدعرق استفاده می های دارویی، به یژگیو خاطر بهناز یخی  است. گل

که بسته به نوع نانوذره و نوع گیاه  شوند یمتنوعی م شناسیریختنانو ذرات در واکنش با گیاهان باعث تغییرات فیزیولوژیکی و 

 بستگی دارد. نانوذراتهای طبیعی و ویژگی ها آنبر گیاهان به انواع گیاهان، مرحله رشد  نانو ذرات(. اثر 6) ت استبسیار متفاو

د و یا ها، وجو همانند کرک شناسیریختاثبات رسیده و توسط فاکتورهای  ها به فلزات ذرات توسط برگ جذب اتمسفری نانو

چنین تارهای کشنده نقش خود را در جذب  هم (7) گیردقرار می یرثاها تحت تروزنه وضعیت و م و تعدادهیپودر عدم وجود

 مطالعات زیادی در رابطه با سمیت شدید نانوذرات و اثرات منفی و یرااخ .(8کند )های خاکی و آبی ایفا میذرات از محیط

 کم یها غلظت در را پیاز رشد بذر و یزن نهجوا تیتانیوم، اکسید ینانو ذرات د یا مطالعه در (.9) است شده  ها گزارش مثبت آن

 در پراکسیداز و کاتالاز های یمآنز میزان چنین هم شد، رشد و یزن جوانه کاهش باعث زیاد های غلطت در حالی در داد افزایش

صفات  یترل بر گرم یلیم 100 غلظت در تیتانیوم اکسید ینانو ذرات د دیگر یا (. در مطالعه10) یافت افزایش زیاد یها غلظت

داد  افزایش.( Dracocephalum moldavica L) رشبو باد شوری تنش تحت گیاه در را اکسیدانتی یآنت فعالیت و زراعی

 شد H2O2 مهار و فتوسنتز بهبود افزایش باعث اول نسل در ذرت گیاه در مگنیت یپاش محلول فیزیولوژیکی(. اثرات 11)

(. 12بودند ) اول نسل و کنترل گیاه با مقایسه در زیادی کل آهن و کلروفیل و پروتئین کم میزان دارای دوم نسل که یدرحال

 و سنبله طول افزایش باعث جو گیاه برروی تیتانیوم اکسید ینانوذرات د همچنین و روی و آهن کود نانو یپاش محلول تاثیر

 و یاهرشد گ کاهش باعث یفرنگ گوجه گیاه در روی(. نانوذرات 13است ) شده کلروفیل افزایش چنین هم و دانه لکرد عم و تعداد

 (. 14شد ) غلظت به وابسته روشی به b و a کلروفیل محتوای و فتوسنتزی خصوصیات

در دنیای امروز و  نانو ذراتبه اهمیت  با توجهیکی از پرکاربردترین گیاهان در فضای سبز ایران است.  عنوان بهناز یخی  گل

 یمصرف جهان نیترگستردهای که نانوذره عنوان بهیتانیوم ت اکسید ید نانو ذراتمطالعه اثر  بر گیاهان، این تحقیق به ها آنیر ثات

پردازد. در این ی میپاش محلولناز یخی در شرایط های فیزیولوژیکی و تشریحی در گیاه گل، بر روی ویژگیدارد عیرا در صنا
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 اکسید یدهای آلوده به  یطمحهای متفاوت در  یماقلبا کشت گسترده و پتانسیل رشد در  پژوهش، توانایی رشد این گیاه زینتی

 گیرد. یمی قرار بررس موردیتانیوم ت

 ها مواد و روش

اکسید تیتانیوم از شرکت بازرگانی نوترینو  یدگرم نانو ذرات  25میزان : (TiO2) یتانیومتاکسید  ید نانوذراتروش تهیه 

در آزمایشگاه خدماتی دانشکده شیمی تبریز با استفاده از دستگاه  FTIR آنالیز واکنش، مکانیسم بررسی منظور تهیه شد. به

FT-IR  مدلTENSOR 27  ،کمپانساخت کشور آلمان(ی Bruker مورد استفاده قرار گرفت، همچنین مشخصات )

 (.1آمده است )شکل  1تعیین شد که در جدول  اکسید تیتانیوم ید نانوذرات

 
 

 TiO2 نانو ذرات از شده یهته FTIR : الگوی1 شکل

 
 

 .استفاده مورد TiO2 ذرات نانو مشخصات: 1جدول

-cm3 g)کل تخلخل  حجم (m2 g-1) سطحی مساحت TiO2نانو ذرات  ظاهر

1) 

 (APS( )nm)اندازه  متوسط (Purity) خلوص

20. سفید پودر  30  %9/99 3104/0 آناتاز 

 

 دهانه قطر با( استریل حالت در)پلاستیکی  ها گلدان به یخی ناز گل های گیاه دانه رستپاشی:  کشت گیاهان و شیوه محلول

 از بعد. بود برگ خاک و ماسه زراعی، خاک از مخلوطی ها گلدان خاک. منتقل شدند متر سانتی 10 ارتفاع و متری سانتی 9

 چهار در و تکرار سه در تصادفی کاملا طرح یک در تیتانیوم اکسیددینانوذرات  تیمار اعمال برگی 4 مرحله به گیاهان رسیدن

 حفظ منظور به. اسپری شد بر روی سطح زیرین و رویی برگ هفته در دومرتبه صورت به( درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت

 .شد می انجام بار یک هرروز ای مزرعه ظرفیت حد در آبیاری خاک، رطوبت
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 گیاهان ارتفاع هوایی، اندام و ریشه  خشک و تر وزن قبیل از هایی  مولفه رشدی پارامترهای بررسی درمطالعات فیزیولوژیکی: 

های سوم )دومین برگ از مریستم( و چهارم )اولین برگ از  از برگ تکرار سه تیمار هر از که شد گیری اندازه برگ سطح و

 گیری  اندازه انتهایی  جوانه  نوک تا یقه ی ناحیه از ساقه طول و ریشه نوک تا یقه ی  ناحیه از ریشه گرفت. طولمریستم( انجام 

 بر  برگ ترسیم روش از برگ، سطح گیری  اندازه برای .گرفت قرار مورد سنجش چهارم و سوم های گره میان طول چنین هم. شد

-متابولیت و( a، b کلروفیل) فتوسنتزی های رنگیزه تحقیق این در شد. استفاده ها  خانه تعداد شمارش و متری  میلی کاغذ روی

 .قرار گرفت موردسنجش تیتانیوم اکسید دی ذرات نانو تیمار تاثیر تحت کل فلاونوئید و کل فنل قبیل از ثانویه های

 653 های، موج طول  در محلول جذب شد. انجام (15روش ) به کلروفیل محتوای گیری اندازه : گیری محتوای کلروفیلاندازه

 غلظت. شد گیریاندازه (UV-5100مدل  METASHاسپکتروفتومتر )شاهد توسط دستگاه  به نسبت نانومتر 666و 

 شد.تر گزارش   وزنمیکروگرم بر گرم  براساس و شده محاسبه  زیر هایفرمول طبق کلروفیل

Ca=15.65 A664 - 7.340 A653 

Cb=27.05 A653 - 11.21 A666 
 نانومتر                666موج  : جذب در طولb       A666 : میزان کلروفیلa          Cb: میزان کلروفیل Caها  که در آن

A653باشد.نانومتر می 653موج  : جذب در طول 

 

 چینی هاون یک در درصد 80 متانول لیتر  میلی 2 در گیاهی نمونه از گرم 1/0 مقدار کل: گیری فنل و فلاونوئید اندازه

 استاندارد عنوان با اسید گالیک از. شد گیری  اندازه نانومتر 720 موج طول در ها  محلول جذب کل فنل سنجش برای. شد سابیده

 برای .(16شد ) بیان گیاه تر وزن گرم بر اسید    گالیک گرم  میکرو معادل اساس بر ها  داده درنهایت، و شد استفاده کل فنل

 موج طول در ها  محلول جذب سپس،. شد استفاده مولار 1 پتاسیم استات درصد و 10 کلراید از آلومینیم کل فلاونوئید سنجش

 استاندارد عنوانبه کوئرستین از .شد گیری  اندازه( UV-5100 مدل METASHاسپکتروفتومتر ) دستگاه توسط نانومتر 415

 (.17) شد بیان گیاه تر وزن گرم بر گرم  میکرو معادل اساس بر ها  داده ت،درنهای؛ و شد استفاده کل فلاونوئید

 و ساقه نظیر رویشی های اندام تشریحی ساختار بررسی برای ها نمونه عرضی برشناز یخی:  های تشریحی گیاه گلبررسی

 یدست گیری برش مراحل شامل کار این گیری استفاده شد که های تازه و زنده برای برش از بافت روش این در. شد انجام ریشه

 تثبیت و آمیزی مرکب با کارمن زاجی و سبز متیل رنگ متری از یقه(، یسانتفاصله یک  ساقه از میان گره سوم و ریشه از)

برداری و  گیری قطر دستجات آوندی با سیستم عکس ها زیر میکروسکوپ بررسی و اندازهانجام شد و نمونه لام روی ها بر نمونه

های زیرین و رویین  ها شمارش روزنه منظور بررسی برگ به .انجام شد True Chrome Metricsاسکنر لام میکروسکوپ 

 (.18ها زیر میکروسکوپ انجام گرفت ) شمارش روزنه رنگ و برگ با استفاده از لاک بی

 

 آنالیز آماری

 یو آزمون دانکن در سطح احتمال آمار SPSS افزار نرمبا استفاده از  یبراساس طرح کاملا تصادف یآمار های داده زیآنال

05/0p<  .افزار نرمبا استفاده از  زین نمودارهاانجام گرفت EXCEL .بررسی قرار گرفت. از هر تیمار سه تکرار مورد رسم شدند 

 

 نتایج

 پارامترهای رشد در گیاه گل ناز یخی اکسید تیتانیوم بر دی نانو ذراتنتایج تاثیر 
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ترین مقدار  ای که بیش گونه لحاظ طول ریشه نشان داد به بررسی، از داری را در میان گیاهان مورد اختلاف معنی نتایج آزمون

 متر یسانت 9/7گیاه شاهد با  به ترین مقدار متر و کم یسانت 11با  اکسید تیتانیوم ید نانوذراتدرصد  05/0گیاه تحت تیمار  به

 03/13از گیاه شاهد با  ترین میانگین بیش لفهومو در این  دار نبود درمولفه طول اندام هوایی، تغییرات معنی اما بود؛ مربوط

حاصل شد. در مورد  متر یسانت 33/9اکسید تیتانیوم با میانگین  ید نانوذراتدرصد  05/0از تیمار  ترین میانگین متر و کم سانتی

گیاه تحت  ترین مقدار نیز به گیاه شاهد و کم ترین مقدار به خشک اندام هوایی بیش تر و  چنین وزن ریشه و هم  تر و خشک  وزن

 05/0اکسید تیتانیوم تعلق داشت اما تغییرات طبق نتایج آزمون دانکن در سطح احتمال دی نانوذراتدرصد  05/0تیمار 

داری نشان نداد. هم در برگ سوم و هم  یمعنی اختلاف بررس موردقایسه میانگین سطح برگ نیز، در گیاهان دار نبود. م یمعن

اکسید  ید نانوذراتدرصد  05/0گیاه تحت تیمار غلظت  ترین مقدار به گیاه شاهد و کم در برگ چهارم بیش ترین مقدار به

اکسید تیتانیوم بین این گیاهان قرار  ید نانوذراتدرصد  03/0و  01/0تیتانیوم تعلق داشت و گیاهان تحت تیمار غلظت 

گیاه شاهد متعلق بود و  ترین مقدار به ، در میان گره سوم بیشها گره اکسید تیتانیوم بر میان ید نانوذراتیر ثات مورد در داشتند.

طبق  aداری  یمعندارای سطح هم داشتند و همه گیاهان  ، میانگین خیلی نزدیک بهذراتونانمتاثر از غلظت  سایر گیاهان

گیاه شاهد و گیاه  ترین مقدار به دار نبود بیش یمعنکه تغییرات بین گیاهان  ینا بانیز  آزمون دانکن بودند، در میان گره چهارم

 گره را ترین میان کوچک 03/0و  01/0اکسید تیتانیوم مربوط بود و گیاهان تحت تیمار  دی نانوذراتدرصد  05/0تحت تیمار 

 (.p<05/0، 2جدول و  2)شکل  داشتند

 

 
 

 ومیتانیت دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتیخی تحت  ناز شناسی گیاه گل یخترهای رشدی و  یژگیو: تغییرات 2شکل 
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 p<05/0 ومیتانیت دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتناز یخی تحت  پارامترهای رشدی گیاه گل :2جدول 

 تیمار

 پارامترها

 کنترل

 

تیتانیوم دیاکس ید  

01/0  

تیتانیوم دیاکس ید  

03/0  

تیتانیوم دیاکس ید  

05/0  

76/20 (cm) طول گیاه ± 61/1 a 7/20 ± 17/1 a 53/20 ± 36/1 a 46/20 ± 24/1 a 

033/13 (cm) طول ساقه ± 19/1 a 4/11 ± 40/1 ab 16/10 ± 55/0 ab 33/9 ± 66/0 b 

93/7 (cm) شهیرطول  ± 952/0 a 2/9 ± 41/0 a 6/10 ± 73/0 ab 11± 57/0 b 

84/8 (g) اهیگ تر وزن ± 60/0 a 447/7 ± 146/1 ab 895/6 ± 271/0 ab 636/5 ± 157/1 b 

519/7 (g) اهیگوزن خشک  ± 39/0 a 507/6 ± 705/0 ab 36/6 ± 322/0 ab 321/4 ± 11/1 b 

47/8 (g) ییهوااندام  تر وزن ± 798/0 a 275/7 ± 10/1 a 73/6 ± 25/0 a 48/5 ± 028/1 a 

17/7 (g) وزن خشک اندام هوایی ± 085/0 a 36/6 ± 847/0 ab 260/6 ± 22/0 ab 265/4 ± 150/1 b 

243/0 (g) شهیر تر وزن ± 025/0 a 184/0 ± 029/0 ab 161/0 ± 018/0 b 156/0 ± 0063/0 b 

166/0 (g) شهیر خشکوزن  ± 019/0 a 133/0 ± 0188/0 ab 111/0 ± 014/0 b 106/0 ± 0073/0 b 

559± (mm2) برگ سومسطح  13/31 a 502± 98/68 a 33/463 ± 35/25 a 33/430 ± 60/38 a 

63/846 (mm2) سطح برگ چهارم ± 28/62 a 749± 02/93 ab 5/656 ± 06/6 ab 556± 21/83 b 

66/1 (cm) سوم گره انیمطول  ± 16/0 a 36/1 ± 088/0 a 4/1 ± 1/0 a 4/1 ± 057/0 a 

33/2 (cm) چهارم گره انیمطول  ± 088/0 a 033/2 ± 088/0 a 933/1 ± 033/0 a 3/2 ± 28/0 a 

 

 ‮‮‮‮‮یخی زان‮اکسید تیتانیوم بر محتوای کلروفیل در گیاه گل دی نانوذراتتاثیر 

در سطح احتمال  اکسید تیتانیوم بر محتوای کلروفیل ید نانوذراتیر غلظت ثاتی فیزیولوژیکی نشان داد پارامترهانتایج مطالعه 

اکسید  ید نانوذرات درصد 05/0 از گیاه تحت تیمار ترین مقدار برگ سوم، بیش a دار بود. در مورد کلروفیل یمعن 05/0

 اکسید تیتانیوم ید نانوذرات درصد 03/0 از گیاه تحت تیمار ترین مقدار و کم( تر  میکروگرم بر گرم وزن 48/40) یتانیومت

 05/0گیاه تحت تیمار  ترین مقدار به برگ سوم نیز، بیش bدست آمد. در مورد کلروفیل  ( بهتر  وزنمیکروگرم بر گرم  62/17)

الف،  3شکل بود )اکسید تیتانیوم مربوط درصد نانوذرات دی 01/0گیاه شاهد و گیاه تحت تیمار  ترین مقدار به نانوذره و کم

05/0>p در مورد کلروفیل .)a 94/76نوذره )درصد نا 03/0ترین مقدار کلروفیل را گیاه تحت تیمار  برگ چهارم، بیش 

درصد  05/0 ( و گیاه تحت تیمارتر  وزنمیکروگرم بر گرم  62/43) ترین مقدار را گیاه شاهد ( و کمتر  وزنمیکروگرم بر گرم 

داری نبود. در  هم معنی داشتند که تفاوت این دو گیاه نسبت بهتر(   وزنمیکروگرم بر گرم  01/40) یتانیومتاکسید  ید نانوذرات



                                                               لاله احمدی و همکاران                                                                                           ...اکسید تیتانیوم دیاثر نانوذرات مطالعه 

 

 194 1399 پاییز، 3شماره ، 11جلد پژوهشی(،   -مجله سلول و بافت )علمی
 

ب،  3درصد نانوذره اختصاص داشت )شکل  05/0 گیاه تحت تیمار ترین مقدار به نیز در برگ چهارم، بیش bمورد کلروفیل 

05/0 >p.) 

 
 دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتیخی تحت  ناز برگ سوم و ب( برگ چهارم گیاه گل) : تغییرات مقدار کلروفیل در الف3 شکل

 باشد. ها می دار بین میانگین تفاوت معنی عدم ها معرف باشد. حروف مشابه در بالای ستون خطای استاندارد می±ذکرشده میانگین دوبار تکرار مقادیر. ومیتانیت

 

 ناز یخی اکسید تیتانیوم بر محتوای فنل و فلاونوئید در گیاه گل دی نانوذراتتاثیر 

ترین مقدار  داری را در میان گیاهان مورد بررسی نشان داد. بیش اختلاف معنی محتوای فنل و فلاونوئید مطابق با آزمون دانکن

اکسید  ید نانوذراتگیاهان تحت تیمار  ترین مقدار به و کمتر(   وزنمیکروگرم بر گرم  14/401) گیاه شاهد فنل در برگ سوم به

( تر  وزنمیکروگرم بر گرم  36/401درصد نانوذره ) 05/0 ترین مقدار فنل از تیمار در برگ چهارم بیش امامربوط بود و  تیتانیوم

الف،  4شکل دست آمد ) ( بهتر  وزنمیکروگرم بر گرم  65/371درصد نانوذره ) 01/0 ین مقدار از گیاه تحت تیمارتر و کم

05/0p<حت تیمارگیاهان ت ترین مقدار به کم گیاه شاهد و ترین مقدار به (. در مورد محتوی فلاونوئید در برگ سوم، بیش 

گیاه تحت تیمار  ترین مقدار به اکسید تیتانیوم تعلق داشت و در مورد محتوای فلاونوئید برگ چهارم نیز، بیش ید نانوذرات

 21/74درصد نانوذره ) 01/0 گیاه تحت تیمار ترین مقدار به کم تر( و  گرم وزن میکروگرم بر 58/80) درصد نانوذره 05/0

 (.p< 05/0ب  4)شکل  اختصاص داشت( تر  میکروگرم برگرم وزن

 

 
 دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتیخی تحت  ناز تغییرات محتوای فنل و ب( فلاونوئید برگ سوم و چهارم گیاه گل( : الف4 شکل

 باشد. ها می دار بین میانگین تفاوت معنی عدم ها معرف در بالای ستون باشد. حروف مشابه خطای استاندارد می±بار تکرار ذکرشده میانگین دو . مقادیرومیتانیت

 

 ناز یخی‏اکسید تیتانیوم بر ساختار تشریحی گیاه گل دی نانوذراتتاثیر 
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 تسلابودیا تروص هب بآ هدننک هریخذ یاه لولس و هنزور ،یمرد‮یپا یشرف گنس یاه لولس زا یخی زان لگ هایگ گرب مرد‮اپی

 گرب نیریز حطس رد اههنزور دادعت و هدوب )citycosinA( کیتاسوزینآ عون زا یخی زان لگ هایگ یاههنزور ،تسا هدش لیکشت

-ید تارذونان رامیت شیازفا اب ییور  حطس یاه هنزور دادعت ،شهوژپ نیا رد یسررب دروم ناهایگ موس گرب رد .تسا رت شیب

 زین رادقم نیرت شیب و تشاد یشیازفا هبور دنور گرب نیریز حطس یاه هنزور اما دادن ناشن یهجوت  لباق شیازفا مویناتیت دیسکا

 نیگنایم دادعت اب دهاش هایگ هب نیگنایم نیرت مک و 60 دادعت طسوتم اب مویناتیت دیسکا ید تارذونان دصرد 05/0 رامیت هب طوبرم

 ای شیازفا یسررب دروم فلتخم یاهرامیت رد اه هنزور دادعت زین مراهچ گرب رد .(p<05/0 فلا 5 لکش) دوب طوبرم ددع 35

 تبسن یشیازفا دنور  کی اما دوبن راد ینعم نکناد نومزآ قبط توافت هک نیا اب نیریز حطس یاه هنزور اما تشادن ینادنچ شهاک

 ناهایگ و دهاش ناهایگ نیب رد بآ هدننک  هریخذ یاه لولس دادعت رد رییغت .(p<05/0 ب 5 لکش) دنداد ناشن مه هب

 نادنچ ،یسررب دروم ناهایگ همه رد گرب یور حطس رد موس گرب بآ هدننک هریخذ یاه لولس .دوبن رادینعم رامیت  تحت

 دصرد 05/0 ناهایگ و دهاش ناهایگ رد ار رادقم نیرت شیب گرب نیریز حطس رد اه لولس نیا و دنتشادن توافت مه هب تبسن

 تحت ناهایگرد بآ هدننک هریخذ یاه لولس دادعت ،مراهچ گرب رد .(p<05/0 فلا 6 لکش) دنتشاد مویناتیت دیسکا ید تارذونان

 گرب نیریز حطس  مه و یور حطس رد مه یسررب دروم ناهایگ ریاس هب تبسن مویناتیت دیسکاید تارذونان دصرد 05/0 رامیت

 ‮‮‮‮‮‮‮‮‮.(p<05/0 ب 6 لکش) تشاد شیازفا
 

 دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتهای الف( برگ سوم و ب( برگ چهارم گیاه گل نازیخی تحت  : تغییرات تعداد روزنه5 شکل 

 باشد. ها می بین میانگیندار  تفاوت معنی عدم ها معرف باشد. حروف مشابه در بالای ستون خطای استاندارد می ±ذکرشده میانگین دوبار تکرار . مقادیرومیتانیت

 

 
( نانو ذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتآب الف( برگ سوم و ب( برگ چهارم گیاه گل نازیخی تحت  های ذخیره کننده : تغییرات تعداد سلول6 شکل

 باشد. ها می دار بین میانگین عدم تفاوت معنی ها معرف باشد. حروف مشابه در بالای ستون خطای استاندارد می ±بار تکرار ذکرشده میانگین دو . مقادیرومیتانیت دیاکس ید
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 تنش تحت و شاهد گیاهان در پوست یناحیه هایسلول A-C) 7 )شکل ریشه، مطابق عرضی برش تشریحی هایدر بررسی

 05/0تحت تیمار  گیاهان یریشه در آوندی دهانه قطر. است شده تر بزرگ مرکز سمت به که است نامنظم هایسلول دارای

 ناز گل گیاه یریشه عرضیبرش  . در(3و جدول  O 7شکل بود )تر  شاهد بیش گیاهان تیتانیوم نسبت به اکسیددی نانوذرات

 گیاه تشریحی تغییرات ی دهنده نشان ساقه، تشریحی هایبررسی از حاصل شد. نتایج مشاهده متوالی هایکامبیوم وجود یخی

 نسبت آوندی استوانه ناحیه قطر شاهد گیاه باشد. درمی تیتانیوم اکسیددینانوذرات  تیمار تحت یخی در گیاه شاهد و ناز گل

نانوذرات  لیتر بر گرممیلی 05/0 تیمار در آوندی استوانه ناحیه قطر نیز ( وD-F 7)شکل  بود تر بیش تیمار تحت گیاهان به

 تیمار تحت گیاه هم و شاهد گیاه در هم آوندی دستجات تعداد. (D-F 7شکل ) کاهش یافت تیمارها سایر به نسبت تیتانیوم

 در و 17 تیتانیوم، اکسیددی نانوذرات 05/0 تیمار در پوست ناحیه در پراکنده آوندی دستجات تعداد و بود؛ عدد 8 تعداد به

 دهانه قطر شود، یمدیده  R 7 شکل در که چنان هم. بود عدد 17 شاهد گیاه در و 14 اکسید تیتانیوم،دی نانوذرات 01/0 تیمار

 رسوب علت به دیواره ضخامت افزایشاحتمالا  است و پیداکرده کاهش تیتانیوم اکسیددینانوذرات  05/0 تیمار در آوندی

 .نشد مشاهده خاصی تغییر تقریبا ساقه شکل در تغییر وجود از لحاظ(. 3 جدول)  باشدمی لیگنین

 

 
 

 

برش عرضی ریشه گیاه  :A .ومیتانیت دیاکس ید( نانوذرات درصد 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0) غلظت چهار ریثاتناز یخی تحت  گیاه گل: بررسی تغییرات تشریحی 7شکل 

اکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 05/0: برش عرضی ریشه گیاه تحت تیمار Cاکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 01/0برش عرضی ریشه گیاه تحت تیمار  :B شاهد

D برش عرضی ساقه گیاه شاهد :E اکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 01/0: برش عرضی ساقه گیاه تحت تیمارF درصد  05/0: برش عرضی ساقه گیاه تحت تیمار

 01/0: دستجات آوندی درریشه گیاه تحت تیمار Hدستجات آوندی در ریشه گیاه شاهد  :Gهستند(  4X مایین با بزرگ Fتا  Aاکسید تیتانیوم )اشکال  نانوذرات دی

: استوانه Kاستوانه آوندی ساقه گیاه شاهد  :Jاکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 05/0دستجات آوندی در ریشه گیاه تحت تیمار  :Iاکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی

 L تا  Gاکسید تیتانیوم )اشکال  درصد نانوذرات دی 05/0: استوانه آوندی ساقه گیاه تحت تیمار Lاکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 01/0اه تحت تیمار آوندی ساقه گی

گزیلم و فلوئم  :Oاکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 01/0: گزیلم و فلوئم ریشه گیاه تحت تیمار N گزیلم و فلوئم ریشه گیاه شاهد :M هستند( 10X نمایی  با بزرگ

ساقه گیاه تحت تیمار  : گزیلم و فلوئم درQ: گزیلم و فلوئم در ساقه گیاه شاهد X40 Pنمایی  اکسید تیتانیوم بزرگ درصد نانوذرات دی 05/0ریشه گیاه تحت تیمار 

 40Xنمایی  با بزرگ Rتا  Mاشکال )اکسید تیتانیوم  درصد نانوذرات دی 05/0ساقه گیاه تحت تیمار  : گزیلم و فلوئم درRاکسید تیتانیوم  دیدرصد نانوذرات  01/0

 باشد. ی فلوئم می نشان دهنده Oو  Mآمیزی با کارمن زاجی و سبز متیل. علامت فلش در تصویر  فلوئم رنگ :phگزیلم  :xlکورتکس  :co هستند(

 

 p<05/0( درصد 05/0 ،01/0 ،0) های غلظت ناز یخی در های تشریحی گیاه گل بر شاخص ومیتانید تیاکس ید : تاثیر نانوذرات3 دولج

 تیمار
 

‏پارامتر  

 کنترل
 

ومیتانیت دیاکس ید  

01/0  

ومیتانیت دیاکس ید  

05/0  

قطر دهانه ی  آوندی چوبی  

 (um)ریشه
11± 57/0 c 15± 52/1 b 19± 57/0 a 

قطر دهانه ی آوندی چوبی ساقه 
(um) 

34± 08/2 b 41± 73/1 a 33/22 ± 02/2 c 

ضخامت دیواره آوندی چوبی 
6667/3 ± 33/0 b 

 
66/4 ± 333/0 b 333/6 ± 333/0 a 
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 (um)ساقه

 
 بحث

ها در آب، خاک و  زیست و تجمع آن در تولید محصولات متعدد باعث ورود این مواد به محیط  نانوذراتامروزه استفاده وسیع از 

 و جذب طریق از ها هستند وگیاهان جز اصلی اکوسیستم. (19وجود آورده است ) هایی در این رابطه بهزمین شده و نگرانی

منجر به اثرات  تیتانیوم اکسید دینانوذرات (. 20دارند ) محیط درنانوذرات  انتقال و سرنوشت در نقش مهمی زیستی تجمع

 عنوان به تواند میتیتانیوم  اکسید دینانو ذرات  .شود میو فیزیولوژیکی گیاه  بیوشیمیایی، شناسی یختمختلفی بر خصوصیات ر

مختلف تنش فعال  دفاعی مختلفی را در تحمل گیاهان در برابر عوامل های مکانیسممحرک گیاهان در نظر گرفته شود که 

غلظت و  براساسگیاهی متفاوت  های گونهگیاهی، مراحل رشد و  های بافتتیتانیوم بین  اکسید دی . اثرات منفی و سمیکند می

 spinach (21)و  گندم، پیاز ،تیتانیوم در جو، توتون اکسید دی. اثرات سمی نانوذرات شده است گزارشخواص نانوذرات 

یک  با اثر سمی نانوذراتوری از گیاهان مقاوم به  بهره دهد میفعلی نشان  های یافته، طورکلی هباست.  شده گزارشگیاهان 

در پالایش آلودگی محیط رویکرد نویدبخش بسیار امیدوارکننده است که از پتانسیل بسیار خوبی برای استفاده گیاهان 

های شهری بسیار اهمیت دارد که براساس  ر محیطاین مسئله در مورد گیاهان غیرخوراکی باقابلیت رشد وسیع د، باشد می

 تیتانیوم اکسید دینانوذرات با توان تحمل رشد در محیط حاوی  Aptenia cordifolia ناز یخی نتایج این تحقیق گیاه گل

 این امتیازات را دارد.

اکسید تیتانیوم  ید نانو ذراتدرصد  05/0 یمارتترین مقدار طول ریشه مربوط به  ناز یخی بیش بر گل نانو ذراتپاشی در محلول

اکسید تیتانیوم نسبت به گیاه  ید نانوذراتاز  ثرامتدر گیاهان  ریشه و اندام هوایی تر  وزنشناسی نظیر  یختری پارامترها بود.

انوذرات نجزئی به غلظت  طور بهو گیاهان بسیار متفاوت است و نانوذرات رشد ریشه در میان  مهار نشان داد. شاهد کاهش

چه با روند کاهشی طول ریشه ،مس برجوانه زنی گیاه یونجه-روی نانوذرات نقره، نیکل، روی و (. با تیمار22بستگی دارد )

ترین کاهش  ترین کاهش و نانوذره نقره کم مس بیش-نانوذره روی که یطور افزایش غلظت در تمامی نانوذرات افزایش یافت، به

و اثرات  قرارگرفتهی بررس مورددر سه گونه مختلف  تیتانیوم اکسیددینانوذرات یر ثا. ت(23)چه را نشان داد در طول ریشه

قرار گرفتن در  ریشه را پس از طولکاهو اثرات مثبت و منفی  است، شده  در طول ریشه مشاهده مثبت و خنثی این نانوذره

حجم ریشه،  یبر رو یتانیومنشان داد که تیتانیوم و نانوت ینتایج تحقیق .(24)نشان داد.  تیتانیوم اکسیددیمعرض نانوذرات 

  های بالاتر نانوتیتانیوم وزننکرد اما در غلظت یجادا دار یدهی تغییر معن تر و خشک ساقه، قطر ساقه و زمان تا اولین گل  وزن

 یشی(. در آزما25) هوایی بودند ثرتر از ساقه یا قسمتوم یشهبرر یتانیومچنین تیتانیوم و نانوت کاهش یافت و هم ،تر و خشک

 دشمصرف نانوذرات اکسید روی از طریق افزایش سطح ایندول استیک اسید در ریشه نخود موجب افزایش رشد این گیاه 

های مختلف و رشد گونه توده  یستگیاه باعث افزایش ز یها روی برگ یپاش کاربرد تیتانیوم در محلول غذایی و یا محلول (.26)

 بهبود برای خارجی هایمحرکعنوان  به تواندمیاحتمالا  تیتانیوم اکسیددینانو ذرات  مناسب غلظت. (27است )گیاهی شده 

 که داد نشان Nicotiana tabacum مورد در دیگر. مطالعات (28شود ) استفاده گیاهان در اسانس محتوای و ساقه رشد

نانوذرات فلزی در پژوهشی دیگر  (.29داشت ) تیمار از پس ریشه طول بر منفی اثرتیتانیوم  اکسید یدمعرض  در قرارگرفتن

شده است که طول ریشه گیاه پیاز، در طی تنش با   . گزارش(30) شودباعث افزایش نسبت اندام هوایی به ریشه در کاهو می

جذب آب و اختلال در توان به کاهش این کاهش را می یلدل یافت،نانواکسید آلومینیوم کاهش  و در ذرت با نانوذرات نقره

کاهش رشد گندم و  (.32اثر سمیت برروی طول ریشه برنج نشان داده است ) ZnOنانوذرات  (.31تقسیم سلولی نسبت داد )

زنی و طویل شدن ریشه دانه ( جوانهCNTهای کربنی ). نانولوله(33است ) شده مشاهده لوبیا در تیمار با نانوذرات مس
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در  .(35) کند؛ و نانوذرات آلومینیوم طویل شدن ریشه تربچه و کلزا را تقویت می(34) دهندبهبود میفرنگی را گوجه یها رست

مهار  مشاهده شد. نانوذراتدرصد  05/0 یمارتسوم و چهارم در  مورد برگسطح برگ در  کاهش بررسی پارامتر سطح برگ،

-دیدر معرض رسوب بنتونیت طبیعی یا تولید نانوذرات ها  آن که ینا از بعدذرت سریع رشد برگ و ترشح در مورد گیاهان 

یله وس بهاکسید تیتانیوم،  یددهد که نانوذره اخیر نشان می . مطالعات(36صنعتی قرارگرفتند، شناسایی شد ) تیتانیوم اکسید

شه و تعرق در ی ریکسیدروهی اثر منفی بر رشد برگ، فعالیت سلول یوارهدهای سلولزی در پرکردن فضای بین میکروفیبریل

 تحت هک یمادنا رد و تسا دنک مویناتیت تکرح هک تسا هداد ناشن ایوس هایگ یور تاقیقحت جیاتن .(73) دراد ترذ هچ‮یاهگ

 هک نیا یارب یداهنشیپ یاههار زا یکی یندعم داوم و بآ لاقتنا ریسم رد یمظن یب .(38) تسا رترثوم دریگیم رارق رامیت

 ار لیفورلک نازیم مویناتیت دیسکاید تارذونان رامیت .(39) دنکیم نایب ،ار دوشیم هایگ هب ندز بیسآ بجوم هنوگچ تارذونان

 دصرد 05/0 رامیت تحت هایگ هب لیفورلک نازیم نیرت شیب هک یروط هب داد شیازفا دهاش هایگ هب تبسن رامیت تحت ناهایگ رد

 تیلاعف رد رییغت قیرط زا لوا :دوشیم زتنسوتف شیازفا ثعاب قیرط ود زا مویناتیت .تشاد قلعت مویناتیت دیسکا ید تارذونان

 زانژوئنوگوکل یاه میزنآ و (40) تسا رثوم نیولک هخرچ رد هک زاتافسف یب 1-6 زوتکورف هلمجزا ،زتنسوتف رد لیخد یاه نیئتورپ

 ثعاب هک لیفورلک شیازفا قیرط زا مود و دراد شقن تاردیهوبرک مسیلوباتم رد هک زادیسکا تافسف زوتنپ هخرچ رد رییغت و

 یبوخ یتسیلاتاکوتوف و یرون ،یکیرتکلا هژیو صاوخ تلع هب مویناتیت دیسکا ید ونان .(41) دوشیم زتنسوتف شیازفا و کیرحت

 .تسا هدام نیا تارذ هزادنا و لکش زا یشان تردق نیا هک دراد یزرواشک هلمجزا فلتخم یاههزوح رد یناوارف دربراک دراد هک

 یریپ زا دناوتیم مویناتیت دیسکاید ونان هک داد ناشن رون ریز جانفسا تسلاپورلک یوررب مویناتیت دیسکا ید ونان ریثات

 وکسیبور و وکسیبور ندش رتلاعف ثعاب مویناتیت دیسکا ید نینچمه .دنک تظفاحم رون دایز نامز  تدم رد تسلاپورلک

 تعرس ،مویناتیت تارذونان دربراک زا سپ .(42) دوشیم یزتنسوتف نبرک شنکاو تعرس شیازفا ثعاب دوخ هک هدش زلایسکبرک

 لوط شیازفا زا یشان لفلف هایگ دشر .(43) درک ادیپ شیازفا یگنرفهجوگ یاه گرب رد قرعت تعرس و بآ تیاده ،زتنسوتف

 اب .(44) دش لفلف یاههتوب لوط شیازفا هجیتن رد و زتنسوتف شیازفا هب رجنم نژورتین بذج شیازفا اب مویناتیت هک دوب اههتوب

 شیازفا زبس هریز هایگ رد اهنینایسوتنآ و اهدیئونولاف ،اهدیئونتوراک یاوتحم مویناتیت دیسکاید تارذونان تظلغ شیازفا

 ‮‮‮‮‮.(45) تشاد ار تافص نیا رادقم نیرت مک ،لرتنک هایگ هک یلاحرد ،دبای یم

 نانوذرات 03/0و  05/0ونوئید مربوط به گیاه شاهد و در برگ چهارم مربوط به تیمار ترین میزان فنل و فلا در برگ سوم بیش

تواند اکسید تیتانیوم بود. علت کاهش میزان فنل و فلاونوئید در برگ سوم در گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد میدی

نتایج تحقیقی نیز آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت تیمار نسبت به  در یری یک مکانیسم دفاعی بهتر در این گیاه باشد.کارگ به

های آزاد منجر به حفاظت  یکالرادگیرنده  عنوان بهکرد فلاونوئیدها در برگ گیاهان  گیاه شاهد در گیاه لوبیا کاهش داشت. عمل

نیز ( 47)همکاران زاده و  ضوینتایج پژوهش ر در (.46شود )تنش اکسیداتیو می ازجملههای مختلف گیاهان در برابر تنش

دانه افزایش  یاهسگرم بر لیتر نقره در گیاه کلزا مشاهده شد. در تحقیقی بر روی گیاه افزایش فلاونوئید در تیمار بیست میلی

 اکسید نانو ذرات های یونسوسپانسیر ثات. در نتایجی تحقیقی شدفلاونوئید در گیاهان تحت تیمار نسبت به گیاه شاهد مشاهده 

یر فیتوکسیکی در ثاتباعث مهار رشد دانه رست و تجمع ترکیبات فنولیک با  annuum Capsicumبرروی دانه رست  روی

فنولی را در ریشه و ساقه گیاهان  محتوای پلی CuOنانو ذرات یر ثاتای دیگر (. در مطالعه48شود )این اندام می

Ashwagandha گیر نبوده است  ای فلاونوئید در ریشه و ساقه گیاهان چشمچشمگیر افزایش داده است اما محتو طور به

ی متفاوتی ها پاسخبرروی گیاه توتون در حالت طبیعی و ترایخته  اکسید تیتانیوم ید نانوذراتیر ثات(. در پژوهشی که 49)

داشتند و محتوای قند و فلاونوئید در عصاره برگ گیاهان ترایخته افزایش داشت که گیاهان با افزایش میزان فلاونوئید 

 (.50) اند دادههای اکسیداتیو را کاهش  یبآس
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اهد را نشان ی آوندی در گیاه شنسبت به قطر دهانه ریشه ی آوندی دهانه بررسی تشریحی ریشه گیاه تحت تنش افزایش قطر

ی آوندی در گیاه تحت تیمار نسبت به شاهد مشاهده شد.  دهانههای تشریحی کاهش قطر  یبررسداد در ساقه گیاهان نیز 

تر تحت تنش  است. بنابراین این قسمت از گیاه بیش گرفته  انجامو اندام هوایی گیاه  ها برگی برروی پاش محلولکه  این باتوجه به

های سازشی گیاه در برابر استرس  یسممکانو لیگینینی شدن یکی از  ش قطر دهانه آوندی در ساقهاکسیداتیو بوده و کاه

که اثر ( 51) همکارانش Tighe-Neiraباشد و نیز با توجه به نتایج تحقیق  یماکسیداتیو بوده و برای افزایش هدایت آب 

است  شده sativus L.) (Raphanusترب در گیاه اکسید تیتانیوم باعث افزایش گذرای فتوسنتز و راندمان مصرف آب  ید

دلیل افزایش قطر دستجات آوندی در ریشه ممکن  همین  یافته است به  یشافزاچون در گیاه تحت تنش ما نیز میزان کلروفیل 

نانوذرات  رسد اثر متقابلنظر می به اندام هوایی کمک کند. آب از ریشه به تر راحتاست به افزایش آب درونی لازم و انتقال 

دریافتی توسط گیاه، منبعی را فراهم  ذرهعبارتی نانو شود یا بهاز این ذرات میعنصر مربوطه و گیاهان موجب آزاد شدن عناصر 

. نانوذرات با عبور از دشو ذرهکنش داشته باشند و موجب افزایش سمیت نانو های گیاهی برهمو سلولعنصر مربوطه کند که می

 تارییغت هک هداد ناشن تاعلاطم .دننکیم ادیپ هار گرب و هقاس هب و هدرک ذوفن هایگ نورد هب هشیر مرد‮اپی دیواره سلولی و لایه

 دیسکا تارذونان یلااب تظلغ رد ،یشهوژپ رد .دوش یهایگ یاهتفاب و لولس رد یحیرشت تارییغت هب رجنم دناوت یم یطیحم

 و تسوپ میشناراپ یاهلولس رد یلئوکاو متسیس شرتسگ هب رجنم نینچ مه ،دش هدهاشم ایبول هشیر یاهتفاب رد یگتفشآ یور

 دناوتیم دشر یاهنومروه یکیتنژ مسیناکم ریسم رد تارذونان ریثات دهدیم ناشن جیاتن .(52) دش یدنوآ هناوتسا ندش هدرشف

 هیجوت لباق هشیر بوچ دنوآ تفاب یاهلولس یخرب لکش رییغت نیاربانب  .دشاب راذگریثات بوچ و شکبآ یاهدنوآ یریگ لکش رد

 رد .تسا هدش لولس لکش رییغت بجوم یلولس هراوید رب تارذونان ریثات ناققحم یخرب هتفگ هب نینچ مه .(53) دوب دهاوخ

 یاههشیر رد ار هشیر یزکرم یدنوآ هناوتسا رطق شیازفا هلیلبنش هایگ یوررب سیلیس تارذونان و سیلیس رامیت رد یشهوژپ

 کی ناونع هب یهایگ یاهلولس هب ،ندش ینینیگیل دننام ،یلولس هراوید رد تارییغت .دندرک شرازگ ار مردودنآ یبوچ شخب ناوج

 زیامت نیگنس تازلف تاعلاطم یخرب رد .دنک یریگولج مسلاپوتیس  هب نیگنس تازلف دورو زا ات دنکیم کمک یکیزیف عنام

 ‮‮‮‮‮.(54) دیامن یم تعنامم نآ دشر زا و هدومن کیرحت ار هشیر یلوط دشر هقطنم رد عقاو یاه لولس هراوید ندش یبوچ و سردوز

 

  گیرینتیجه

در جهان است و طبق فهرست محصولات مصرفی  ید شدهترین نانوذرات تول تیتانیوم یکی از بیش اکسید ینانوذرات د

اند که این نانوذرات مطمئنا در ها نشان دادهبررسیباشد. نانوذره اکسیدهای فلزی در محصولات می ترین یجنانوتکنولوژی را

سبب کاهش فاکتورهای رشدی اعم از ارتفاع، سطح برگ،  اکسید تیتانیوم دی نانوذراتتیمار  .یابندانتشار می زیست  یطمح

 اکسید دی اتنانوذر ناز یخی در گیاهان تحت تیمار نسبت به گیاه شاهد شد. تیمار گل هوایی ریشه و اندام  تر و خشک وزن

 A. cordifoliaی گونه رسدمی نظر ناز یخی شد. به در گیاه گل b و aهای فتوسنتزی کلروفیل باعث افزایش رنگیزهتیتانیوم 

حداقل رساندن اثرات نامطلوب در گیاه  است که قادر به تیتانیوم اکسید دی نانوذراتها در برخورد با دارای تنوعی از مکانیزم

اکسید تیتانیوم مربوط بود.  یدنانوذرات  درصد 03/0 و 05/0 یمارتفلاونوئید به گیاهان تحت  و فنل میزان نتری شود. بیشمی

 نانوذراتتیمار  ای میکروسکوپی نشان داد کهترین تغییر را نشان داد. مشاهدات مقایسه عنوان اندام تحت تنش بیش ریشه به

ی عرضی آوندها در آوندها و کاهش ضخامت دیواره ی اعث افزایش قطر دهانهب ناز یخی ی گیاه گلدر ریشه اکسید تیتانیوم دی

 ترین فراوان عنوان به  مختلف نانوذره تیتانیوم های غلظتیخی در  ناز توانایی رشد گل توجه بهدرصد شد. با 05/0تیمار  یساقه

های فتوسنتزی ، فیزیولوژیکی، رنگیزهشناسیریختمتفاوت  های پاسخصنعتی و  های فعالیتموجود در محیط حاصل از  نانوذره
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 ،سهولت رشد به توجه بابه نانوذرات است،  آلودهاین گیاه برای رشد در محیط  و توان ژنتیکی گر پتانسیل که بیان تشریحی  و

بته . الشد میو صنعتی توصیه  آلوده های محیطکشت این گیاه در  ،زینتی جذاب های ویژگیی و وجود خوراکاستفاده  عدم

 .قرار گیرد مورد تحقیقست که باید اسنجش میزان تجمع این نانوذره در گیاه و نحوه امحا بیومس خشک گیاه از مواردی 
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Abstract 

Aim: In this study, the effect of TiO2 nanoparticles, as nanoparticles that are the most widely used in 

industry, on the morphological, and anatomical and biochemical properties of the baby sun rose 

Aptenia cordifolia was studied by method of spraying in four different concentrations. 

Material and Methods: Titanium dioxide nanoparticles were sprayed on the baby sun rose plant 

twice a week. Growth parameters and chlorophyll content, phenol and flavonoids were measured. To 

study the anatomical structure of the plant; manual cutting, composite staining and Stomatal count 

were performed. Data analysis was performed using SPSS 16 software and the Duncan test. 

Results: Treatment of titanium dioxide nanoparticles significantly increased photosynthetic pigments 

of chlorophyll a and b in the treated plants. The highest amount of phenol and flavonoids in the fourth 

leaf was related to the plant treated with 0.05% titanium dioxide nanoparticles. Also, the treatment of 

titanium dioxide nanoparticles increased the vascular diameter in the root and decreased the vascular 

diameter in the stem of some treatments. 

Conclusion: The different morphological, biochemical, and anatomical responses of the baby sun rose 

to indicate the plant's genetic potential for growth in an environment contaminated with titanium 

dioxide nanoparticles. 
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