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  اکسید روي و بالک بر رشد  نانومقایسه سمیت ذرات 

 در شرایط گلخانه )Trigonella foenum-graceum(گیاه شنبلیله 
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  ١چکیده
بنابراین، . دهد ها به محیط زیست را افزایش می هاي مختلف امکان ورود آن کاربرد گسترده نانوذرات در زمینه :سابقه و هدف

هاي نانوذرات ممکن است این ترکیبات   با توجه به ویژگی.تواند یک مخزن مهمی از نانوذرات آزاد شده به محیط باشد خاك می
بنابراین از یک طرف درك رفتار . ها برهمکنش داشته باشند ها از جمله گیاهان و اجتماعات همزیست آن نظام بومبا اجزاي 

از طرف دیگر  و ها نقش خواهد داشت نانوذرات در خاك و گیاه براي کاهش خطرات بالقوه براي محیط زیست و سلامت انسان
ها با سایر ترکیبات غیر از  اي سمیت آن در خاك، ارزیابی مقایسهها  دلیل حلالیت آن شناسی نانوذرات فلزي به در مطالعات سمیت

  . سمیت ذرات نانواکسید روي و بالک بر رشد شنبلیله در شرایط گلخانه انجام شدبررسی این مطالعه با هدف  .لازم استنانو 
  

 بر گرم میلی 500 و 375، 250، 125(ذرات اکسید روي  هاي مختلف نانو  مطالعه گیاه شنبلیله با غلظتدر این :ها مواد و روش
اکسید  هاي متناظر با نانو اي نیز از بالک اکسید روي نیز در غلظت براي ارزیابی مقایسه. تیمار شدپرلیت  + در بستر شن) کیلوگرم

 دو هر. گرفته شد عنوان شاهد براي هر دو آزمایش در نظر کشت به عدم استفاده از نانو و بالک در بستر. روي استفاده شد
اکسید روي   ارتوگونال براي مقایسه تأثیر نانوهاي از مقایسه.  گردیدتجزیه و تحلیل اجرا و صورت طرح کاملاً تصادفی آزمایش به

  .با بالک آن استفاده شد
  

یله داشته هاي ریزوبیومی شنبل نتایج نشان داد که افزایش غلظت نانو و بالک اکسید روي تأثیر منفی بر تعداد و وزن گره :ها یافته
افزایش ). ˂05/0P(تر از بالک آن بود  اکسید روي بر وزن گره ریزوبیومی بیش طور واضح اثر بازدارندگی نانو به). ˂05/0P(است 

گروه . در ریشه و اندام هوایی شنبلیله گردیدو کاهش غلظت فسفر غلظت نانو و بالک اکسید روي باعث افزایش غلظت روي 
لوگرم  بر کیگرم میلی 125غلظت . تري کاهش داد میزان بیش ه با بالک آن غلظت فسفر ریشه را بهاکسید روي در مقایس نانو
طول ساقه در .  بر کیلوگرم باعث کاهش طول ساقه گردیدگرم میلی 500 و 375اکسید باعث افزایش طول ساقه ولی غلظت نانو

اکسید روي   بر کیلوگرم نانوگرم میلی 500 و 375ت وزن خشک ریشه در غلظ). ˂05/0P(هاي بالک کاهش نشان داد  همه غلظت
بر اساس مقایسه گروهی نانو در مقابل بالک از نظر وزن .  بر کیلوگرم بالک کاهش نشان دادگرم میلی 500و فقط در غلظت 

 اندام وزن خشک. تر از گروه بالک بود که غلظت روي ریشه گروه نانو بیش خشک ریشه اختلافی مشاهده نشد، با وجود این
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وزن خشک اندام  .یافتهاي بالک کاهش اکسید روي و در تمام غلظت و بالاتر نانوگرم در کیلوگرم  میلی 250هوایی در غلظت 
تر از تیمار  تر از تیمار نانو بود و بر عکس غلظت روي اندام هوایی تیمار بالک اکسید روي بیش هوایی در گروه تیمار بالک کم

  .اکسید روي بود نانو
  
اکسید روي براي رشد گیاه شنبلیله مشابه ذرات  رفت سمیت نانو چه انتظار می کلی نتایج نشان داد برخلاف آن طور  به:گیري تیجهن

تر از ذرات بالک  روي بیشاکسید هاي ریزوبیومی و غلظت فسفر ریشه گیاه، سمیت نانوذرات  براي گره بالک این عنصر بود اما
   .دهد هاي کشاورزي را افزایش می نظام بومت نانوذرات در اثرا نگرانی لهأبود و این مس

  
 ، سمیت گیاهی، سمیت نانو، گره ریزوبیومیتوده زیست :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

علم نانوتکنولوژي به سرعت در حال پیشرفت 
عنوان یک صنعت تریلیون دلاري تلقی  است و به

علوم پزشکی، مواد و الکترونیک از ) 27(شود  می
 علومی هستند که از نانوتکنولوژي استفاده زیاد جمله

علاوه بر این، امروزه ). 13(برند  و سود می
 گران از زوایاي دیگري سعی دارند که پژوهش

کاربردهاي بالقوه نانو را در بخش کشاورزي نیز 
ترین پیامدهایی که یکی از مهم). 30(مشخص نمایند 

ها در  وکپسولو نانقبل از استفاده گسترده از نانوذرات 
 سمیت احتمالی ، باید در نظر گرفته شودکشاورزي

جا که  از طرف دیگر، از آن). 28(باشد  ها می آن
طور  نانوذرات کاربردهاي رو به رشدي دارند، به

شود که  بینی میشوند و پیشها می منظا حتمی وارد بوم
ها و رسوبات مخزن نهایی براي ورود این مواد  خاك
 .)12(باشد 

تر نانوذرات  هاي محیطی بیش رچه غلظتاگ
دهد که غلظت هاي نشان میناشناخته است، مدل

ها در آب و یا  تر از غلظت آن نانوذرات در خاك بیش
تواند یک مخزن مهمی از  هوا است، بنابراین، خاك می

مسیر دیگر ). 12(نانوذرات آزاد شده به محیط باشد 
تیمار شده ) بلجن فاضلا(ها  ورود، از طریق بیوسالید

با توجه به . باشد می) 4(هاي مرسوم  خانه در تصفیه

هاي کشاورزي   در زمیناین موادکه بخشی از  این
، بیوسالیدهاي حاوي نانوذرات )38(روند  کار می هب

در خاك، نانوذرات  ).27(وارد خاك خواهند شد 
 و به اندام هوایی توانند توسط ریشه گیاهان جذب می

 وارد زنجیره در نهایتپیدا کنند و گیاهان انتقال 
). 7(ها را تهدید کنند  کننده غذایی شوند و مصرف

بنابراین درك رفتار انتقال نانوذرات در خاك و گیاه 
براي کاهش خطرات بالقوه براي محیط زیست و 

  .ها نقش خواهد داشت سلامت انسان
 100 تا 1عنوان موادي با ابعاد بین  نانوذرات به

هاي منفرد  مقیاسی بین مولکولو درباشند  نانومتر می
 )ترکیبات با اندازه ذرات میکرومتر (و مواد بالک
 هاي باشند و بنابراین مشخصاً ویژگیها می مربوط به آن

منحصر به فرد متفاوت از مولکول و انواع بالک خود 
 نانوذرات، هاي منحصر به فرد از ویژگی). 37(دارند 

. باشد رژي سطحی بالا میانسطح ویژه بسیار بالا و 
معمول منجر به رفتار و سرنوشتی  هاي غیر این ویژگی

ها  متفاوت از نظر محیطی نسبت به انواع بالک آن
  .شود می

 ها  منظا بومگیاهان یک جزء محیطی اصلی در همه 
باشند و از طریق جذب و تجمع زیستی نقش  می

 مهمی در سرنوشت و انتقال نانوذرات در محیط دارند
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 مقالاتی برهمکنش نانوذرات هاي اخیر در سال). 23(
 تیوب نانو).22 و 19(اند  سی کردهبا گیاهان را برر

داري  طور معنی ه ب)SWCNTs(جداره  کربنی تک
فرنگی، کلم، هویج و کاهو را  طویل شدن ریشه گوجه

طور منفی   زمان تماس به ساعت48 تا 24در 
 آزمایش شدهونه  گ6از بین  ).5( ثیر قرار دادتأ تحت
 SWCNTsترین درجه حساسیت به  فرنگی بیش گوجه

نشان داده شده است که نانوذرات  .نشان دادرا 
در مراحل مختلف ) مثل اکسید روي(اکسیدهاي فلزي 

زنی و طویل شدن ساقه  چون جوانه نمو گیاه هم
ت ا در ارتباط با نانوذر).41 و 19(بازدارنده است 

 دو گونه ماش و گندم از فلزي، نانوذرات مس براي
ماش ). 18(طریق کاهش رشد گیاهچه سمی بود 

 این پدیده را به گران ر از گندم بود و پژوهشت حساس
. ساختار ریشه نسبت دادندی و شناس تفاوت در ریخت

 نانوذرات اکسید روي را بر تیمیک مطالعه دیگر س
 گران پژوهشاین نشان داد و  Lolium pereneگیاه 

تواند از   نمی خود پی بردند که سمیتر آزمایشد
طریق حل شدن نانوذرات اکسید روي ایجاد شده 

 نانوذرات اکسید روي تیمسمشابه طور  به). 20(باشد 
هاي حاوي  براي آرابیدوپسیسی شدیدتر از محلول

اي   در مطالعه).16(همان غلظت از روي محلول بود 
در  توده زیستمواد بالک نقره و مس منجر به کاهش 

 گیاهان مواجه شده با  امامقایسه با شاهد شد،
 تري از کاهش را نشان دادند نانوذرات درجه بیش

اگرچه اثر سمیت دهد که  نشان میاین پیامد. )35(
نانوذرات  مربوط به اثر سمی یون روي حل شده از

مربوط به حداقل بخشی از سمیت بوده است ولی 
روي یک ه ک  با وجود این.باشدمیخود نانوذرات 

 و در فرایندهایی استعنصر ریزمغذي براي رشد گیاه 
 آنزیم 200ساختار بیش از در مانند تولید هورمون و 

 باعث ایجاد هاي بالا در غلظت ،)32(مورد نیاز است 
هاي  دامنه غلظت. شود میگیاه  رشداثرات بازدارنده 

بسته به  بر لیتر گرم میلی 996-43بازدارنده روي بین 
همچنین . )29 (ده استش گزارش یاهیگونه گ

 300-1000اي ه  که غلظتگزارش شده است
 بر کیلوگرم وزن خشک گیاه در گیاهان گرم میلی
   .)6 (شود ف منجر به کاهش رشد گیاه میمختل

در کشور ایران سبزیجات در اراضی مجاور شهرها 
 بنابراین فاضلاب صنعتی و حتی ،گردد کشت می

آبیاري این محصولات ر آب خانگی در اغلب موارد د
وجود نانوذرات در در چنین وجود دارد و بالطبع 

در این مطالعه رو،  ایناز . هایی محتمل است سیستم
 اکسید روي و بالک آن بر گیاه شنبلیله اثرات نانو

خوراکی در معرض یکی از سبزیجات عنوان  به
   .مورد بررسی قرار گرفتنانوذرات 

  
  ها مواد و روش

صورت دو آزمایش جداگانه در  هیش باین آزما
در .  تکرار اجرا گردید3فی در دقالب طرح کاملاً تصا

  شامل غلظت از نانوذرات اکسید روي4آزمایش اول 
 بر کیلوگرم و در گرم میلی 500 و 375، 250، 125

 غلظت متناظر با 4ید روي در آزمایش دوم بالک اکس
د نانو و اربرعدم ک. کار برده شد هاکسید روي بنانو

در نظر شاهد تیمار عنوان   بهبالک اکسید روي نیز
  .گرفته شد

 و همکاران زندي روش بهنانوذرات اکسید روي 
 تولیداشتر  در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی مالک) 2011(

 در XRD دستگاه توسطمده دست آ همونه بن. گردید
 1شکل . یابی شد  مشخصه2θ=20-̊80̊دامنه زاویه 

 ریتولد تجزیهونه را با الگوي  نمXRDالگوي 
)Rietveld ( با استفاده از برنامهFULLPROF نشان 
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، از ذرات نمونه با d متوسط اندازه ذرات .دهد می
 فامیکروگر. استفاده از فرمول شرر محاسبه گردید

 Transmission(میکروسکوپ الکترونی عبوري 

Electron Microscopic ،TEM ( نشان 2در شکل 
دهد که  نشان میTEMمیکروگراف . ستداده شده ا

متوسط اندازه . بودتقریباً همگن توزیع اندازه ذرات 
توسط اندازه ذرات مباشد که با   نانومتر می18ذرات 

 قابل مقایسه XRDمحاسبه شده از گسترش خط 
  .است

. بذر شنبلیله از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردید
 براياستاندارد نی ز  یک آزمون جوانه تهیه شدهاز بذور

 میزان متوسط .آمد قوه نامیه به عمل ارزیابی آزمون
 براي تلقیح باکتري . بود درصد98تر از  زنی بیشجوانه

 ،ه گیاه شنبلیلهب Rhizobium mellilotiهمزیست 
 از مرکز کلکسیون صورت فریز خشک  بهباکتري خالص
و  لو در اتاقک استریل فعاهاي ایران تهیه  قارچ و باکتري

 180 روز بر روي شیکر 5مدت   بهTSBدر محیط کشت 
  . گردید کشتگراد  درجه سانتی25دور در دماي 

  

  
   درجه20                                                                    

  

   .ذرات اکسید روي سنتز شدهنانو Rietveld  خلوص وXRD الگوي -1شکل 
Figure 1. X-ray diffraction pattern and the corresponding Rietveld refinement of ZnO nanoparticles. 

  

  
  . میکروگراف میکروسکوپ الکترونی نانوذرات اکسید روي-2شکل 

Figure 2. TEM micrograph of ZnO nanoparticles. 

دت
 ش
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تراکم نوري سوسپانسیون باکتري با رسیدن به 
)λ(1کربوکسی درصد1 حاوي استریل مقطر آب  در  

سازي سوسپانسیون  بعد از آماده. شدتهیه  سلولز متیل
منظور انجام تلقیح بذر با باکتري،  سویه باکتري، به

 ساعت در سوسپانسیون باکتري 2مدت  بذور به
 72 هاي نشا شده به سینی بذور تلقیح. ور شد غوطه
 : که از قبل با پیت اینچ،5/2 با حجم اي حجره

 پر شده بودند انتقال 1:1حجمی ت کوکوپیت به نسب
 میکرولیتر از 100پس از کشت بذور نیز . داده شد

. سوسپانسیون باکتري در کنار هر بذر تزریق شد
 درجه 20با متوسط دماي هاي نشا در گلخانه  سینی
نگهداري شدند و براي تأمین رطوبت مورد گراد  سانتی

  . شدندنیاز روزانه با میزان مناسب آبیاري می
 ضدعفونی شده با )متر میلی2تر از  کم(شن ریز 
 دلیل محدودیت دسترسی به اتوکلاو هب( متیل بروماید

و اختلال بارش در ضدعفونی با تابش خورشیدي از 
 1:1 با نسبت حجمی و پرلیت) این ماده استفاده شد

نیم کیلوگرمی هاي پلاستیکی در گلدان.  شدمخلوط
ده ي شن قرار داکه از قبل در زهکش گلدان مقدار

   سوراخ 20 یک پلاستیک که در ته آن .شده بود
قرار داده در داخل گلدان متري ایجاد شده بود   میلی5

 گرم از بستر کشت داخل قرار داده 400شد و سپس 
در هر گلدان سه عدد گیاهچه شنبلیه که در  .شد

  هر گلدان نیز با .  برگی بودند نشاء شد4مرحله 
 )با نصف غلظت(ل غذایی هوگلند حلولیتر م  میلی50

 ها در تمام طول آزمایش در گلدان. شد آبیاري می
گراد نگهداري   درجه سانتی20گلخانه با متوسط دماي 

  . شدند
 هاي نشاء شدهپس از اطمینان از استقرار گیاهچه

، تیمار بالک و نانوذرات )نشاکاريیک هفته پس از (
صفر،  (نظر هاي مورداکسید روي بر اساس غلظت

 بر کیلوگرم اکسید گرم میلی 500 و 375، 250، 125
آوري  جلوگیري از هم براي. اعمال گردید) روي

توسط اضافه و به این ذرات آب مقطر  ،نانوذرات
سپس  دقیقه پراکنده و 30مدت  دستگاه التراسونیک به

  .به بستر کشت اضافه شدند
، ) روز پس از کاشت60( در هنگام برداشت

 گیاهچه 3هر  خارج نموده و  از گلدان رااه پلاستیک
 ها  آنداخل گلدان به آرامی در آب شسته شد تا ریشه

بعد از . بدون هیچ آسیبی از بستر کشت جدا گردد
شستشوي کامل بخش هوایی از ریشه جدا و وزن تر 

 شد و طول اندام هوایی و ریشه نیز گیري اندازهها  آن
ریزوبیومی هاي گره. گیري شد کش اندازه با یک خط

 انبرك جدا و شمارش و توزین ریشه با استفاده از یک
یی و ریشه نیز بعد از وزن خشک بخش هوا. شدند

 ثبت آونگراد  درجه سانتی70خشک کردن در دماي 
دنبال  ه بغلظت روي ریشه و اندام هوایی نیز. گردید

به روش  شده در آون  خشکهاي  نمونههضم اسیدي
   . شدند تجزیهICP-OESگاه  دستتوسط) 22(میلر 

از عصاره اسیدي گفته شده در بخش قبل براي 
براي . گیري غلظت فسفر نیز استفاده گردید اندازه

  تعیین میزان فسفر از روش مولیبدات زرد استفاده 
ها به کمک  گیري غلظت فسفر عصاره اندازه. شد

سنجی و با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  رنگ
  ).28 (انجام شد  نانومتر475

 SASافزار آماري  م نرتوسطهاي آزمایش  داده
سپس مقایسه . مورد تجزیه واریانس قرار گرفت

 درصد 5 در سطح احتمال LSDبا آزمون ها  میانگین
براي مقایسه  ارتوگونال هاي از مقایسه. انجام گرفت

  .  استفاده شداکسید روي با بالک آن تأثیر نانو
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  نتایج و بحث
ریشه و اندام هوایی در  روي  جذب وغلظت
 شود،  مشاهده می1طور که در جدول  همان: شنبلیله

ریشه در تأثیر نانو و بالک اکسید روي بر غلظت روي 
دار بوده  معنی درصد 1در سطح احتمال  و اندام هوایی

 ،اکسید روي در خاكبا افزایش غلظت نانو. است
رت صو  ریشه و اندام هوایی نیز به درغلظت روي

میزان ). 2جدول (صعودي افزایش پیدا کرده است 
، 250، 125 سطوحریشه در در افزایش غلظت روي 

، 88/1، 4/1 ترتیب  بر کیلوگرم بهگرم میلی 500 و 375
براي غلظت و  بر کیلوگرم گرم میلی 16/3 و 99/2

 5/3 و 17/2، 6/1، 46/0 ترتیب اندام هوایی بهدر روي 
 براي بالک اکسید روي نیز .است بر کیلوگرم گرم میلی

اکسید روي مشاهده ند افزایش تقریباً مشابه با نانورو
 500 و 375، 250، 125 تیمارهاي). 2جدول (شد 
در  بر کیلوگرم بالک اکسید روي غلظت روي گرم میلی

، 6/0میزان  ترتیب به ریشه را در مقایسه با شاهد به
 اندامدر  برابر و غلظت روي 54/2 و 39/1، 82/0

 24/4 و 3، 27/2، 31/1میزان  ترتیب به هوایی را به
  . برابر افزایش داده است

ها تأثیر نانو و بالک  بر اساس تجزیه واریانس داده
دار نبود  ریشه معنیدر اکسید روي بر جذب روي 

 اختلاف بیانگرها  نگین دادهااما مقایسه می). 1جدول (
 و  روياکسیدهاي مختلف نانودار بین غلظت معنی

علاوه بر این . )2جدول (هاي بالک آن داشت  غلظت
داري  طور معنی اندام هوایی بهدر جذب روي 

تأثیر نانو و بالک اکسید روي قرار گرفت  تحت
  ترین جذب روي مربوط به شاهد و  کم). 1جدول (

ذب ایش غلظت نانو و بالک اکسید روي جبا افز

ی مقایسه گروه. )2جدول ( افزایش داشت عنصر روي
   نیز نشان داد کهاکسید روي نانو در مقابل بالک 

 از نظر غلظت داري معنیبین این دو گروه اختلاف
 انتقال روي عاملریشه و اندام هوایی و در روي 

ریشه و در جذب روي اما ، )2جدول (وجود دارد 
داري  اندام هوایی بین این دو گروه اختلاف معنی

 61میزان  ي بهاکسید روگروه تیمار نانو. نداشتند
تري روي در ریشه در   بر کیلوگرم میزان بیشگرم میلی

که  مقایسه با گروه بالک آن تجمع داده در حالی
در اندام تري  کم بر کیلوگرم روي گرم میلی 15میزان  به

زیاد  به احتمال). 2جدول (تجمع داده است هوایی 
تر را نسبت به  تر نانوذرات جذب بیش اندازه کوچک

تري در ریشه   روي بیشکند و بنابراین لقا میبالک ا
اي جذب روي ریشه  در مطالعه.  استیافتهتجمع 

تر در تیمار نانوذرات در مقایسه با بالک اکسید  بیش
دن بالک که حل ش روي مشاهده شد، با وجود این

اکسید روي در خاك بود تر از نانو اکسید روي بیش
 داد که نشان) 25( و همکاران مخرجهنتایج ). 3(

تر از تیمار  هاي نانو بیش غلظت روي در برگ تیمار
 انتقال روي گروه تیمار بالک اکسید عامل. بالک بود

اکسید تر از گروه تیمار نانو  بیش32/0ه روي به انداز
دهد که در  این نتایج نشان می. روي بوده است

تیمارهاي بالک نسبت به تیمارهاي نانو، روي 
. یی انتقال پیدا کرده است به اندام هواتري بیش

اند که تجمع روي در  مطالعات دیگري نیز نشان داده
هاي نانو و بالک  بافت گیاهی با افزایش غلظت تیمار

خلاف  ها بر اما آن). 17(یابد  اکسید روي افزایش می
 انتقال نانوذرات نسبت عاملنتایج ما نشان دادند که 
  . تر بود به بالک اکسید روي بیش
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  . انتقال روي در گیاه شنبلیلهعاملجذب روي ریشه و اندام هوایی و   تجزیه واریانس اثر نانو و بالک اکسید روي بر غلظت و-1ل جدو
Table 1. Analysis of variance of ZnONPs and bulk effect on Zn concentration and uptake in the root and shoot 
and Zn translocation factor in fenugreek. 

 جذب روي
 در اندام هوایی
Zn uptake in 

shoot  

 جذب روي
 در ریشه

Zn uptake in 
root  

    انتقالعامل
 روي

Translocation 
factor of Zn  

 غلظت روي
 در اندام هوایی
Zn conc. in 

shoot  

 غلظت روي
 در ریشه

Zn conc. in 
root  

درجه 
 آزادي

df  

 منبع تغییرات
S.O.V  

  

 اکسید روينانو  4 **11323  **3125 *0.02  0.001  **0.0009
ZnO NPs  

 خطاي آزمایشی  10  2115 85  0.005  0.0005  0.0001
Error  

N 

  بالک اکسید روي  4  **6408 **4019 *0.06  0.0007  *0.001
ZnO bulk  

 خطاي آزمایشی  10  579 134  0.01  0.0002  0.0003
Error  

B 

0.0004  
(-0.003) 

0.0008 
(+0.023) 

0.13**  
(+0.3) 

1497**  
(-15) 

9142**  
(+61) 1  N در مقابل B 

N vs. B   

  . باشد درصد می 1 و 5 احتمال سطح در دار معنیترتیب بیانگر   به** و *
 .دهد اعداد داخل پرانتز میانگین نانو منهاي میانگین بالک را نشان می

* and ** indicate significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
Values within parenthesis indicate difference ZnONPs minus bulk. 

  
  . تأثیر نانو و بالک اکسید روي  انتقال روي در گیاه شنبلیله تحتعاملمیانگین میزان غلظت و جذب روي و مقایسه  -2جدول 

Table 2. The mean comparison of Zn concentration and uptake and translocation factor in fenugreek affected 
by ZnO NPs and bulk. 

500 mg/kg mg/kg 375  mg/kg 250  mg/kg 125  mg/kg 0 تیمار 
Treatment 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت روي در ریشه 
Zn concentration in root (mg/kg) 

  

202.1a  189.4a  140.1a  119.6ab  48.5b  نانواکسید روي  
ZnONPs 

171.9a  116.1b  88.7bc  81.8bc  48.5b  بالک اکسید روي  
ZnO bulk 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت روي در اندام هوایی 
Zn concentration in shoot (mg/kg) 

  

103.7a  71.8b  60.7b  33.0c  22.6c  نانواکسید روي  
ZnONPs 

118.6a  90.9b  74.1b  52.3c  22.6b  بالک اکسید روي  
ZnO bulk 

   انتقال رويعامل
Zn translocation factor 

 

0.53a  0.38c  0.44ab  0.29c  0.47ab  نانواکسید روي  
ZnONPs 

0.79a  0.85a  0.69a  0.67a  0.47b  بالک اکسید روي  
ZnO bulk 

  



 1396) 2(، شماره )24(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

 30

   - 2ادامه جدول 
Continue Table 2. 

500 mg/kg mg/kg 375  mg/kg 250  mg/kg 125  mg/kg 0 
 تیمار

Treatment 

  )گرم بر گلدان میلی(جذب روي در ریشه 
Zn uptake in root (mg/pot) 

  

0.083a 0.078a 0.073a 0.062ab 0.029b 
  نانواکسید روي

ZnONPs 

0.070a 0.053b 0.039b 0.042ab 0.029b 
  بالک اکسید روي

ZnO bulk 

  )گرم بر گلدان میلی(جذب روي در اندام هوایی 
Zn uptake in shoot (mg/pot) 

 

0.079a 0.067a 0.070ab 0.053b 0.034c  نانواکسید روي  
ZnONPs 

0.086a 0.079ab 0.068ab 0.051bc 0.034c 
  بالک اکسید روي

ZnO bulk 

 .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  در هر ردیف میانگین
Means followed by the same letters in a row are not significantly different at P=0.05 according to LSD. 

  
ریشه و اندام هوایی در غلظت و جذب فسفر 

نتایج نشان داد که تأثیر نانواکسید روي بر : شنبلیله
 1ریشه در سطح احتمال در غلظت و جذب فسفر 

که غلظت و  طوري به). 3جدول (دار بود  درصد معنی
اکسید روي  نانوسطوحم تما ریشه دردر جذب فسفر 

میزان ). 4جدول (تر از شاهد بود  داري کم طور معنی به
، 250، 125 سطوحریشه در در کاهش غلظت فسفر 

اکسید روي در  بر کیلوگرم نانوگرم میلی 500  و375
  .  درصد بود48 و 49، 36، 34ترتیب  مقایسه با شاهد به

  و جذبغلظتبر اساس نتایج تجزیه واریانس 
اکسید روي تأثیر غلظت نانو تحت اندام هواییر  دفسفر

ه قرار گرفت درصد 1و  5در سطح احتمال ترتیب  به
اکسید روي  نانوغلظتبالاترین ). 3جدول  (است

 باعث يدار معنیطور  هب)  بر کیلوگرمگرم میلی 500(
 ).4جدول ( اندام هوایی شد  درت فسفرکاهش غلظ

ریشه و ر دبالک اکسید روي بر غلظت و جذب فسفر 
 داري داشته است جذب فسفر اندام هوایی تأثیر معنی

 افزایش غلظت بالک اکسید روي باعث .)3جدول (
، 250 سطوح ریشه در  دردار غلظت فسفر کاهش معنی

 بر کیلوگرم در مقایسه با شاهد گرم میلی 500 و 375
 درصد شده است 37 و 25، 24میزان  ترتیب به به
سات گروهی نانو در مقابل بر اساس مقای). 4جدول (

، غلظت و جذب فسفر )3جدول (بالک اکسید روي 
ترتیب  اکسید روي بهدر گروه تیمار نانوریشه در 
تر   گرم در گلدان کم15/0 بر گرم و گرم میلی 358/0

که جذب   بوده است، در حالیآناز گروه تیمار بالک 
ندام هوایی در گروه تیمار نانواکسید روي ادر فسفر 

تر از گروه بالک آن   گرم در گلدان بیش75/0 میزان به
اندام هوایی نیز در از نظر غلظت فسفر . بوده است

داري بین این دو گروه تیماري مشاهده  اختلاف معنی
هاي آلوده به  بحث فسفر در خاك. )3جدول (نشد 

که  دلیل این ده است، بهروي از موارد جالب توجه بو
که غلظت هر یک  یفسفر در صورت -رويبرهمکنش 

 یکدیگر حد فراتر رود، بر قابلیت دسترسی ها از  آناز
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هاي داراي  خاك در). 11(د نگذاربراي گیاه تأثیر می
 جذب  ووساز سوختاد روي، ممکن است میزان زی

 در مورد نانوذرات اکسید روي ).34 (کاسته شود فسفر
تاکنون گزارشی از اثر بر غلظت و جذب فسفر 

جا که تأثیر نانوذرات  ولی از آن. ستگزارش نشده ا
تر از  اکسید روي بر غلظت و جذب فسفر ریشه بیش

، شناخت اثر نانوذرات در مطالعات استبالک آن 
 . آینده باید مدنظر قرار گیرد

 
   .جذب فسفر در گیاه شنبلیله  تجزیه واریانس اثر نانو و بالک اکسید روي بر غلظت و-3جدول 

Table 3. Analysis of variance of ZnONPs and bulk effect on phosphorus concentration and uptake in 
fenugreek. 

 جذب فسفر

 در اندام هوایی
P uptake in shoot  

 جذب فسفر

 در ریشه
P uptake in root  

 غلظت فسفر

 در اندام هوایی
P conc. in shoot  

 غلظت فسفر

 در ریشه
P conc. in root  

درجه 
 آزادي

df  

 منبع تغییرات
S.O.V  

  

 اکسید روينانو  4  **0.891  *0.135  **0.533  **5.62
ZnO NPs  

 خطاي آزمایشی  10  0.118  0.047  0.035  0.174
Error  

N 

  بالک اکسید روي  4  *0.408  0.403  **0.361  **3.30
ZnO bulk  

 خطاي آزمایشی  10  0.087  0.055  0.045  0.310
Error  

B 

3.26** 
(0.752) 

0.152** 
)-0.15(  

0.083 
(-0.023) 

0.285* 
(-0.358) 1  N در مقابل B 

N vs. B  
 

  . باشد درصد می 1 و 5 احتمال سطح دار در معنیترتیب بیانگر   به** و *
 .دهد اعداد داخل پرانتز میانگین نانو منهاي میانگین بالک را نشان می

* and ** indicate significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
Values within parenthesis indicate difference ZnONPs minus bulk. 

 
  . تأثیر نانو و بالک اکسید روي  مقایسه میانگین میزان غلظت و جذب فسفر در گیاه شنبلیله تحت-4جدول 

Table 4. The mean comparison of phosphorus concentration and uptake in fenugreek affected by ZnO NPs 
and bulk. 

500 mg/kg mg/kg 375  mg/kg 250  mg/kg 125  mg/kg 0 تیمار 
Treatment 

  )گرم بر گرم میلی(غلظت فسفر در ریشه 
P concentration in root (mg/g) 

  

1.39bc 1.36c  1.71bc  2.0b 2.69a نانواکسید روي  
ZnONPs 

1.68b 2.01b 2.03b 2.18ab 2.69a 
  بالک اکسید روي

ZnO bulk 

  )گرم بر گلدان میلی(غلظت فسفر در اندام هوایی 
P concentration in shoot (mg/g) 

  

2.75b 2.96ab 3.03ab 3.30a  3.18a نانواکسید روي  
ZnONPs 

2.93a 2.95a 3.09a 3.17a 3.18a بالک اکسید روي  
ZnO bulk 
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   - 4جدول ادامه 
Continue Table 4. 

500 mg/kg mg/kg 375  mg/kg 250  mg/kg 125  mg/kg 0 
 تیمار

Treatment 

  )گرم بر گلدان میلی(جذب فسفر در ریشه 
P uptake in root (mg/pot) 

  

0.56d 0.561cd 0.90bc 1.04b  1.58a نانواکسید روي  
ZnONPs 

0.67c 0.93bc 0.89bc 1.17b 1.58a بالک اکسید روي  
ZnO bulk 

  )لدانگرم بر گ میلی(جذب فسفر در اندام هوایی 
P uptake in shoot (mg/pot) 

 

2.10c 2.75c  3.55b 5.33a  4.86a نانواکسید روي  
ZnONPs 

2.10c 2.59bc 2.88bc 3.15b 4.86a بالک اکسید روي  
ZnO bulk 

 .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  در هر ردیف میانگین
Means followed by the same letters in a row are not significantly different at P=0.05 according to LSD. 

  
ج جدول بر اساس نتای: تعداد و وزن گره ریزوبیومی

طور  هاکسید روي بتجزیه واریانس، غلظت نانو
بر تعداد گره )  درصد1در سطح احتمال (داري  معنی

 A 3در شکل ). 5جدول  (ریشه تأثیر گذاشته است
شود که تعداد گره ریشه با افزایش غلظت مشاهده می

حتی . ه استاکسید روي کاهش پیدا کردنانو
اکسید روي باعث کاهش ترین غلظت نانو پایین
دار تعداد گره ریشه در مقایسه با شاهد شده  معنی
، 250، 125میزان کاهش تعداد گره در غلظت . است
اکسید روي بر کیلوگرم نانو گرم میلی 500 و 375

عبارتی  به.  درصد بود50 و 54، 29، 24ترتیب  به
 375ترین کاهش تعداد گره ریشه در غلظت  بیش
  . اکسید روي اتفاق افتاد بر کیلوگرم نانوگرم میلی

تأثیر بالک اکسید روي نیز بر این صفت در سطح 
). 5جدول (دار بوده است  درصد معنی1احتمال 

 125(ترین غلظت بالک اکسید روي  ایینکه پ طوري به
دار تعداد گره  باعث کاهش معنی)  بر کیلوگرمگرم میلی

  شکل ( درصد شد 39میزان  ریشه نسبت به شاهد به
3 B .(که این غلظت از نظر تعداد گره ریشه  در حالی

. هاي بالک نداشتداري با سایر غلظتاختلاف معنی

 500  و375، 250کاهش تعداد گره در غلظت 
 ترتیب  بر کیلوگرم بالک اکسید روي نیز بهگرم میلی
مقایسه گروهی نانو در .  درصد بود36 و 44، 32

مقابل براي تعداد گره ریشه شنبلیله نشان داد که 
با . داري بین این دو گروه وجود ندارد اختلاف معنی

تري نسبت به   گره بیش6/1میزان  اینحال تیمار بالک به
  ). 5جدول (ند تیمار نانو داشت

اثر نانو و بالک اکسید روي نیز بر وزن گره ریشه 
 مقایسه میانگین ).5جدول (دار بوده است  معنی

 افزایش غلظت دهد که نشان میA 4تیمارها در شکل 
دار وزن گره ریشه نانواکسید روي باعث کاهش معنی

میزان کاهش وزن گره در که  طوري هب. شده است
 بر کیلوگرم گرم میلی 500و  375، 250، 125غلظت 

 .بود درصد 73 و 64، 38، 34ترتیب  اکسید روي بهنانو
 بر گرم میلی 125( غلظت بالک اکسید روي ترین پایین

داري از نظر وزن گره ریشه با اختلاف معنی) کیلوگرم
 به 250 بالک اکسید روي در غلظت .شاهد نداشت

به سبت دار وزن گره ریشه ناعث کاهش معنیبالا ب
 500 و 375، 250که در غلظت  طوري هب. شاهد گردید

 54 و 46، 21ترتیب   به بالک بر کیلوگرمگرم میلی
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 4شکل (درصد وزن گره ریشه را کاهش داده است 
B.( مقایسه گروهی نانو در مقابل بالک براي وزن گره 

داري بین این دو  ریشه نشان داد که اختلاف معنی
ک اکسید روي به اندازه تیمار بال. گروه وجود دارد

تري نسبت به تیمار  ن گره بیش گرم وز025/0
اکسید روي عبارتی تیمار نانو به. وي داشتنداکسید رنانو

تري براي وزن گره نسبت به تیمار بالک  بیش سمیت
  .آن داشت

  
 ، طول ریشه و اندام هوایی،اثر نانو و بالک اکسید روي بر تعداد و وزن گره ریزوبیومی) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -5جدول 

  .وزن تر ریشه و اندام هوایی شنبلیله
Table 3. Analysis of variance (mean square) of ZnONPs and bulk effect on number and biomass of nodule, 
length of root and shoot, and weight of root and shoot of of fenugreek. 

 اندام هواییوزن تر 
Shoot fresh 

weight  

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weight  

 طول ساقه
Shoot 
length  

 طول ریشه
Root 

length  

 وزن گره
Nodule 
biomass  

 تعداد گره
Nodule 
number  

درجه 
 آزادي

df  

 تمنبع تغییرا
S.O.V  

  

26**  12**  164**  5.17ns  0.0026**  860**  4  نانواکسید روي 
ZnO NPs  

 خطاي آزمایشی  10  215  0.0001  3.2  8  1  1
Error  

N 

19*  7*  28*  1.87ns  0.0023**  544**  4  بالک اکسید روي  
ZnO bulk  

 خطاي آزمایشی  10  93  0.0030  3.4  8  2  4
Error  

B 

16.4**  
(+1.65) 

5.4ns  

(-0.95) 
288**  
(+6.9) 

6.6ns  

(+1.04) 
0.002**  
(-0.025) 

15ns  

(-1.61) 1  N در مقابل B 
N vs. B  

 

   .دهد داري را نشان می غیرمعنی nsو درصد  1 و 5 احتمال سطح دار در معنیترتیب بیانگر   به** و *
 .دهد اعداد داخل پرانتز میانگین نانو منهاي میانگین بالک را نشان می

* and ** indicate significant at P<0.05 and P<0.01, respectively and ns indicated non significant.  
Values within parenthesis indicate difference ZnONPs minus bulk. 

 

    
  

  .هشنبلیلریزوبیومی در گیاه بر تعداد گره ) B(و بالک اکسید روي ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -3شکل 
 .باشند  درصد می5دار در سطح   فاقد تفاوت آماري معنیLSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 3. Mean comparison of rhizobium nodule number affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

  

 ب الف
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  . شنبلیلهریزوبیومی در گیاه بر وزن گره ) B(و بالک اکسید روي ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -4شکل 
  .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 4. Mean comparison of rhizonium nodule biomass affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

  
عنوان شاخصی از رشد  تعداد گره و وزن گره به

) 3( و همکاران  باندیوپادیاينتایج. باشد باکتري می
ه نانوذرات اکسید روي و اکسید سریم نشان داد ک

 Sinorhizobium meliloti  رشدپتانسیل اثرات منفی بر
ها نشان دادند که نانوذرات  آن .داشتنددیش  در پتري

تري نسبت به تیمار یونی و  اکسید روي سمیت بیش
 دیگري مطالعهدر . داشتبالک اکسید روي بر باکتري 

 -زیست گیاه برهمکنش نانوذرات با اجتماع همنیز
این مطالعه نشان داد که ). 31 (بررسی شدباکتري 

ن توسط باکتري را ژاکسید سریم روي تثبیت نیترونانو
نانوذرات اکسید هاي ریشه سویا کاهش داد، اما  در گره

 بر تثبیت ي اثر منفی بر رشد سویا تأثیررغم  علیروي
دار  کاهش معنی. )31(نداشت زایی  گره /نیتروژن

اکسید روي در آزمایش با افزایش غلظت نانوزایی  هگر
ممکن است ) 43( و همکاران پریستربر خلاف نتایج 

   به این دلیل که دلیل تفاوت در بستر کشت باشد، به
هاي خاك از جمله ماده ویژگیبر اساس مطالعات، 

وقتی . گذارد دسترسی نانوذرات تأثیر میآلی بر قابلیت
شوند  اك رها مینانوذرات اکسید فلزي به درون خ

آوري،  چون هم ممکن است دچار فرایندهایی هم
 شوند که همه جابجاییجذب سطحی، حل شدن و 

گذارد   دسترسی آن تأثیر میلیتاین فرایندها بر قاب
 تنشان داد که نانوذرااتی عمطالبا این وجود ). 15(

هاي خاك  از رشد باکتريدر خاك اکسیدهاي فلزي 
   ).33 (کند میلی جلوگیري در هر دو خاك معدنی و آ

تر نانوذرات اکسید روي براي وزن گره  سمیت بیش
تر غلظت و جذب  دلیل کاهش بیش ممکن است به

فسفر ریشه براي این گروه تیماري نسبت به بالک آن 
دلیل نیاز  ن بهژباشد، به این دلیل که فرایند تثبیت نیترو
چنین هم). 39(بالاي انرژي نیاز بالایی به فسفر دارد 

تر   گره را بیشتوده زیستگزارش شده که کمبود فسفر 
  ).39 و 11(دهد ر قرار مییتأث از رشد گیاه تحت

 شناسی در مطالعات سمیت: طول ریشه و ساقه شنبلیله
ی است یخاب شاخص مناسب یکی از متغیرها انت،گیاه

از شدن ریشه یکی  طویل. که باید به آن توجه شود
 باشند شناسی گیاهی می یتهاي استاندارد سم شاخص

 USEPA) U.S. Environmentalکه توسط 

Protection Agency(طور  همان.  پیشنهاد شده است
 تأثیر شود مشاهده می نتایج تجزیه واریانس که در

اکسید روي و بالک آن بر طول ریشه گیاه شنبلیله نانو
 است این در حالی، )5جدول (دار نبوده است  معنی

 هویج شدن ریشه ان بازدارندگی طویلگر دیگر پژوهش

 ب الف
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را در ) 24( و کلزا )19(، تربچه و ري گراس )14(
ذرات هاي مختلف نانو  سوسپانسیون غلظتتماس با

در بستر شن گندم در گیاه  دیش  پترياکسید روي در
. اند گزارش کرده) 31(ا در بستر خاك یو در سو) 9(

 نانو  مطالعات نیز حتی افزایش طول ریشه را بابرخی
 هاي مقایسه). 25(و بالک اکسید روي گزارش کردند 

گروهی نانو در مقابل بالک نیز نشان داد که گروه 
داري با گروه تیماري بالک  تیمار نانو تفاوت معنی

  . اکسید روي از نظر طول ریشه نداشتند
داري  طور معنی هبلیله بطول ساقه گیاه شن

 گرفت نانو و بالک اکسید روي قرارتأثیر  تحت
 125(اکسید روي ترین غلظت نانو کم). 5جدول (

دار طول معنیباعث افزایش )  بر کیلوگرمگرم میلی
 375این در حالی است که غلظت . اندام ساقه گردید

دار طول ساقه نسبت به  به بالا باعث کاهش معنی

رسد که نظر می به). A 5شکل (شاهد شده است 
 تحریک رشد اکسید روي باعثترین غلظت نانو کم

بالک اکسید روي در همه . شودطول اندام هوایی می
دار طول ساقه در مقایسه ها باعث کاهش معنی غلظت

  .)B 5شکل  (با شاهد گردید
طول مقایسه گروهی نانو در مقابل بالک براي 

داري بین این  نشان داد که اختلاف معنیساقه شنبلیله
 6ي به اندازه اکسید رو نانوتیمار. دو گروه وجود دارد

نسبت به تیمار بالک بلندتري متر طول ساقه  سانتی
این در حالی است که ). 5جدول (اکسید روي داشتند 

اکسید روي تغییري در طول نانواي نشان داد  مطالعه
اندام هوایی ایجاد نکرد ولی تیمار متوسط بالک اکسید 

داري  افزایش معنی)  بر کیلوگرمگرم میلی 500(روي 
  ).3(ه شاهد ایجاد کرد نسبت ب

 

    
  

  .  شنبلیلهطول ساقهبر ) B(و بالک اکسید روي ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -5شکل 
 .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 5. Mean comparison of shoot length affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

 
: شنبلیله  ریشه و درصد رطوبتوزن تر و خشک

اکسید دهد که اثر نانونشان میها داده واریانس تجزیه
شد، ولی بادار می معنیوزن تر و خشک ریشه روي بر 

 و 5 هاي جدول(نبود دار  رطوبت ریشه معنیمیزانبر 
هاي نانو نسبت به   وزن تر ریشه در همه غلظت).6

ترین  داري داشته است و حتی پایین شاهد کاهش معنی

نیز نسبت به شاهد )  بر کیلوگرمگرم میلی 125(غلظت 
. )A 6 شکل (باعث کاهش وزن تر ریشه شده است

 غلظت ه درشریخشک وزن این در حالی است که 
اکسید روي کاهش  بر کیلوگرم نانوگرم میلی 375
  ). A 7 شکل( است نشان دادهدار  معنی

  

 الف
 ب
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تأثیر بر اساس تجزیه واریانس بالک اکسید روي 
اما تأثیر آن داري بر وزن تر ریشه داشته است،  معنی

دار نبوده  بت ریشه معنیوط رمیزان وزن خشک و بر
که این در حالی است . )6 و 5 هاي جدول (.است

 داد که وزن تر ریشه از  نشانها  میانگینهاي مقایسه
اکسید روي  بر کیلوگرم نانوگرم میلی 375غلظت 

 داري نسبت به شاهد نشان داده است کاهش معنی
 و بالاترین غلظت بالک اکسید روي وزن )B 6شکل (

داري نسبت به شاهد طور معنی هخشک ریشه را ب
کاهش رشد و بیومس ). B 7شکل (ت کاهش داده اس

با هماهنگی اثر نانوذرات اکسید روي در  ریشه در
در مطالعه ). 31 و 19(است مطالعات قبلی نتایج 
طول ریشه گندم در کشت ) 9 و 8( و همکاران دیمپا

شن کاهش نشان داد اما در محیط خاك کاهش نشان 
ایط کند که شرها از این نکته حمایت میاین یافته. نداد

. گذارد آزمایش نیز بر درجه سمیت نانوذرات تأثیر می
 و وزن ترمقایسه گروهی نانو در مقابل بالک براي 

 نشان داد که خشک و درصد رطوبت ریشه شنبلیله
داري از نظر وزن تر و اختلاف معنیبین این دو گروه 

 رطوبت میزاناما از نظر  خشک ریشه وجود ندارد
 تیمار ین این دو گروهداري ب ه اختلاف معنیریش

میزان  که تیمار بالک اکسید روي به چنان. مشاهده شد
تري نسبت به تیمار   ریشه بیش درصد رطوبت4/0

 ).6 و 5 هاي جدول (اکسید روي داشته استنانو
اکسید روي باعث کاهش درصد رطوبت عبارتی نانو به

 تخریب مسیرهاي . شده استریشه نسبت به بالک آن
نتقال آب و عناصر غذایی یک مکانیسم ا) هاي کانال(

مهم براي ایجاد خسارت توسط نانوذرات پیشنهاد 
 ). 20 و 2(شده است 

 
 میزان رطوبت ریشه و ،اثر نانو و بالک اکسید روي بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -6جدول 

   .یلهاندام هوایی و نسبت ریشه به اندام هوایی شنبل
Table 3. Analysis of variance (mean square) of ZnONPs and bulk effect on number and biomass of nodule, 
length of root and shoot, and weight of root and shoot of of fenugreek. 

نسبت وزن ریشه 
 به اندام هوایی
Root/Shoot 

ratio  

  میزان رطوبت
 اندام هوایی

Shoot 
moisture  

  میزان رطوبت
 ریشه
Root 

moisture  

  وزن خشک
 اندام هوایی
Shoot dry 

weight  

  وزن خشک
 ریشه

Root dry 
weight  

 درجه آزادي
df  

 منبع تغییرات
S.O.V  

  

 اکسید روينانو  4  *0.019 **0.407 0.45  1.3  **0.018
ZnO NPs  

 خطاي آزمایشی  10  0.004  0.005  0.61  1.2  0.002
Error  

N 

  بالک اکسید روي  4  0.018 **0.28 0.07  1.7  0.017
ZnO bulk  

 خطاي آزمایشی  10  0.009  0.038  0.35  0.8  0.016
Error  

B 

0.061* 
(-0.101) 

2.3  
(-0.63) 

1.09*  
(-0.42) 

0.32**  
(+0.23) 

0.0001 
(+0.005) 1  N در مقابل B 

N vs. B  
 

  . باشد صد میدر 1 و 5 احتمال سطح در دار معنیترتیب بیانگر   به** و *
 .دهد  بالک را نشان میعداد داخل پرانتز میانگین نانو منهاي میانگینا

* and ** indicate significant at P<0.05 and P<0.01, respectively.  
Values within parenthesis indicate difference ZnONPs minus bulk.  
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   . شنبلیله ریشهوزن تراکسید روي بر ) B(و بالک ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -6شکل 
   .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 6. Mean comparison of root fresh weight affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

 

  
  

  .  شنبلیلهخشک ریشهاکسید روي بر وزن ) B(و بالک ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -7شکل 
   .باشند  درصد می5دار در سطح   فاقد تفاوت آماري معنیLSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 7. Mean comparison of root dry weight affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

 
: وزن تر و خشک و رطوبت اندام هوایی شنبلیله

ر  اثشود می  مشاهده6 طور که در جدول همان
در  اندام هواییاکسید روي بر وزن تر و خشک نانو

 میزان، ولی بر استدار معنی درصد 1سطح احتمال 
و خشک وزن تر . نبوددار  معنیاندام هواییرطوبت 

اکسید روي نانو به بالا 250 از غلظت واییهاندام 
داري نسبت به شاهد نشان داده است کاهش معنی

، 375، 250 غلظت که در طوري ه ب.)9 و 8 هاي شکل(
اکسید روي، وزن تر  بر کیلوگرم نانوگرم میلی 500

 درصد و 44 و 37، 21میزان  ترتیب به اندام هوایی به
 و 39، 23میزان  ترتیب به وزن خشک اندام هوایی به

.  درصد در مقایسه با شاهد کاهش نشان داده است50

 بر کیلوگرم گرم میلی 125بالک اکسید روي از غلظت 
دار وزن تر و خشک اندام هوایی  کاهش معنیباعث 

 500 و 375، 250، 125غلظت . نسبت به شاهد شد
، 30ترتیب   بر کیلوگرم بالک اکسید روي بهگرم میلی
میزان   درصد وزن تر اندام هوایی و به42 و 42، 34
 درصد وزن خشک اندام هوایی را 52 و 43، 38، 33

  .)9 و 8 هاي شکل(نسبت به شاهد کاهش داده است 
 و وزن ترمقایسه گروهی نانو در مقابل بالک براي 

 نشان داد  شنبلیلهاندام هوایی رطوبت میزانخشک و 
 میزانداري از نظر   اختلاف معنیکه بین این دو گروه

نظر وزن تر و اما از . داردرطوبت اندام هوایی وجود ن
داري بین این دو  خشک اندام هوایی اختلاف معنی

 ب الف

 ب الف
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اکسید بالک که تیمار  چنان. شاهده شد تیمار مگروه
 گرم وزن تر و 23/0 و 65/1میزان  ترتیب به روي به

کسید ي نسبت به تیمار نانواتر خشک اندام هوایی کم
 دیگر .)6 و 5 هاي جدول (روي داشته است

اکسید روي باعث گزارش کردند که نانوگران  پژوهش
 اندام هوایی گردید در توده زیستدار  کاهش معنی

 اندام توده زیستکه بالک آن نه تنها باعث کاهش  حالی
که میزان آن با افزایش غلظت هوایی نگردید بل

. )3 (اکسید روي در بستر خاك افزایش پیدا کردنانو
اندام هوایی  توده زیستمطالعه دیگري نیز نشان داد که 

اکسید روي در خاك تغییر با افزایش غلظت نانو
  ).31(داري نداشت  معنی

  

    
  

   . شنبلیلهاندام هواییاکسید روي بر وزن تر ) B(و بالک ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -8شکل 
   .باشند  درصد می5دار در سطح  فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 8. Mean comparison of shoot fresh weight affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05). 

 

    
  

  .  شنبلیلهاندام هواییاکسید روي بر وزن خشک ) B(و بالک ) A(مقایسه میانگین اثر غلظت نانو  -9شکل 
  .باشند  درصد می5دار در سطح   فاقد تفاوت آماري معنیLSDآزمون هاي داراي حروف مشابه بر اساس  میانگین

Figure 9. Mean comparison of shoot dry weight affected by ZnO NPs (A) and bulk (B).  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

  
طور که در  همان:  هوایینسبت وزن ریشه به اندام

اکسید روي بر نسبت انو نشان داده شده است ن6جدول 
 درصد 1وزن ریشه به اندام هوایی در سطح احتمال 

داري داشته است، این در حالی است که تأثیر معنی
داري بر این صفت نداشته  بالک اکسید روي تأثیر معنی

ترین نسبت  بیشکه شود   ملاحظه می8در شکل . است

 ب الف

 ب الف
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اکسید دام هوایی در بالاترین غلظت نانوزن ریشه به انو
ترین   نسبت در تیمار کمترین روي وجود دارد و کم

عبارتی  به. استاکسید روي مشاهده شده غلظت نانو
دار ریشه  اهش معنیاکسید با کترین غلظت نانو کم

و عدم تغییر وزن اندام ) 10شکل (نسبت به شاهد 
یشه به اندام هوایی  وزن رتهوایی باعث کاهش نسب

اکسید روي  نانوولی در بالاترین غلظت. شده است

تر از کاهش وزن ریشه  شکاهش وزن اندام هوایی بی
اثر این در حالی است که مطالعات قبلی . بوده است

 تر رشد ریشه نسبت به اندام هوایی بازادرندگی بیش
 در مواجه با  در گندماکسید رويگیاه در تماس با نانو

 و سویا در مواجه با و نخود) 9 و 8( کسید رويانانو
  . را نشان داده بودند) 1(اکسید روي نونا

  

  
  

  . اکسید روي بر نسبت وزن ریشه به اندام هوایی شنبلیلهمقایسه میانگین اثر غلظت نانو -10شکل 
  .باشند  درصد می5دار در سطح   فاقد تفاوت آماري معنیLSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین

Figure 10. Mean comparison of root/shoot ratio affected by ZnO NPs.  
Means with the same letter are not significantly different according to LSD (P<0.05).  

  
  گیري نتیجه

 توده زیست کاهش رشد و بیانگر کلی نتایجطور به
عنوان  ریوبیومی آن بههاي  گیاه شنبلیله و حتی گره

تأثیر نانو و بالک  کننده تحت جزء مهم گیاهان تثبیت
با این حال در مقایسه اثرات . اکسید روي بوده است

که سمیت آشکار و شد این دو ذره بر گیاه نشان داده 
تر نانوذرات اکسید روي در مقایسه با ذرات بالک  بیش

یزوبیومی هاي ر جز براي گره هها بر گیاه شنبلیله ب آن
هاي ریزوبیومی نیز تر بر گره تأثیر بیش. مشاهده نشد

ها براي کشاورزي نیز   آنشناختی بومدلیل اهمیت  به
خصوص اراضی  هنگرانی ورود نانوذرات به محیط ب

له با أحال این مس با این. دهدکشاورزي را افزایش می
توجه به کاربردهاي مثبت و مهم نانوتکنولوژي در 

خصوص کشاورزي نیاز به  هو بعلوم مختلف 
چالش ناشی از خطرات تري دارد که  هاي بیش بررسی

تر و با  نانوذرات در کاربرد نانوتکنولوژي دقیق
  . تر مورد توجه قرار گیرد حساسیت بیش

  
  سپاسگزاري

هاي مالی دانشگاه شهرکرد  وسیله از مساعدت بدین
  .نمائیم سپاسگزاري میدر اجراي این پژوهش 

 



 1396) 2(، شماره )24(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

 40

  منابع
1.Adhikari, T., Kundu, S., Biswas, A.K., Tarafdar, J.C. and Rao, A.S. 2012. Effect of copper 

oxide nano particle on seed germination of selected crops. J. Agr. Sci. Technol. 2: 815-23. 
2.Asli, S. and Neumann, P.M. 2009. Colloidal suspensions of clay or titanium dioxide 

nanoparticles can inhibit leaf growth and transpiration via physical effects on root water 
transport. Plant Cell Environ. 32: 577-84. 

3.Bandyopadhyay, S., Plascencia-Villa, G., Mukherjee, A., Rico, C.M., José-Yacamán, M., 
Peralta-Videa, J.R. and Gardea-Torresdey, J.L. 2015. Comparative phytotoxicity of ZnO 
NPs, bulk ZnO, and ionic zinc onto the alfalfa plants symbiotically associated with 
Sinorhizobium meliloti in soil. Sci Total Environ. 515-516: 60-69. 

4.Brar, S.K., Verma, M., Tyagi, R.D. and Surampalli, R.Y. 2010. Engineered nanoparticles in 
wastewater and wastewater sludge-evidence and impacts. Waste Manage. 30: 504-520.  

5.Canas, J.E., Long, M., Nations, S., Vadan, R., Dai, L., Luo, M., Ambikapathi, R., Lee, E.H. 
and Olszyk, D. 2008. Effects of functionalized and nonfunctionalized single-walled carbon-
nanotubes on root elongation of select crop species. Nanomat. Environ. 27: 1922-1931. 

6.Chaney, R.L. 1993. Zinc phytotoxity. P 135-144, In: A.D. Roboson, Zinc in Soils and Plants, 
The University of Western Australia. 

7.Dietz, K. and Herth, S. 2011. Plant Nanotoxicology. Trends Plant Sci. 16: 582-589. 
8.Dimkpa, C.O., Latta, D.E., McLean, J.E., Britt, D.W., Boyanov, M.I. and Anderson, A.J. 

2013. Fate of CuO and ZnO nano and micro particles in the plant environment. Environ. Sci. 
Technol. 47: 4734-42.  

9.Dimkpa, C.O., McLean, J.E., Latta, D.E., Manango´n, E., Britt, D.W. and Johnson, W.P. 
2012. CuO and ZnO nanoparticles: phytotoxicity, metal speciation and induction of 
oxidative stress in sand-grown wheat. J. Nanopart. Res. 14: 1125. 

10.Drevon, J.J. and Hartwig, U.A. 1997. Phosphorus defciency increases the argon-induced 
decline of nodule nitrogenase activity in soybean and alfalfa. Planta. 201: 463-469. 

11.Gildon, A. and Tinker, P.B. 1983. Interactions of vesicular-arbuscular mycorrhizal infection 
and heavy metals in plants. I. The effects of heavy metals on the development of vesicular-
arbuscular mycorrhizas. New Phytol. 95: 247-261. 

12.Gottschalk, F., Sonderer, T., Scholz, R.W. and Nowack, B. 2009. Modeled environmental 
concentrations of engineered nanomaterials (TiO2, ZnO, Ag, CNT, fullerenes) for different 
regions. Environ. Sci. Technol. 43: 9216-9222. 

13.Hollister, P. 2002. Nanotechnology-The Tiny Revolution, CMP Cientifica. 35p. 
14.Husler, B., Punnoose, A. and Serpe, M. 2014. Effects of zinc oxide nanoparticles on carrot 

root andarbuscular mycorrhizae. Undergraduate research and scholarship conference. Boise 
State University ScholarWorks. College of Arts and Sciences Presentations.  

15.Klaine, S.J., Alvarez, P.J.J., Batley, G.E., Fernandes, T.F., Handy, R.D., Lyon, D.Y., 
Mahendra, S., McLaughlin, M.J. and Lead, J.R. 2008. Nanomaterials in the environment: 
Behavior, fate, bioavailability, and effects. Environ. Toxicol. Chem. 27: 1825-1851.  

16.Lee, C.W., Mahendra, S., Zodrow, K., Li, D., Tsai, Y.C., Braam, J. and Alvarez, P.J. 2010. 
Developmental phytotoxicity of metal oxide nanoparticles to Arabidopsis thaliana. Environ. 
Toxicol. Chem. 29: 669-75. 

17.Lee, S., Kim, S., Kim, S. and Lee, I. 2013. Assessment of phytotoxicity of ZnO NPs on a 
medicinal plant,Fagopyrum esculentum. Environ. Sci. Pollut. Res. 20: 848-854.  

18.Lee, W.M., An, Y.J., Yoon, H. and Kweon, H.S. 2008. Toxicity and bioavailability of 
copper nanoparticles to terrestrial plants Phaseolus radiatus (mung bean) and Triticum 
aestivum (wheat); plant agar test for water-insoluble nanoparticles. Environ. Toxicol. 
Chem. 27: 1915-1921.  

19.Lin, D. and Xing, B. 2007. Phytotoxicity of nanoparticles: inhibition of seed germination and 
root growth. Environ. Pollut. 150: 243-50. 

20.Lin, D. and Xing, B. 2008. Root uptake and phytotoxicity of ZnO nanoparticles. Environ. 
Sci. Technol. 42: 5580-5585.  



 سیانی و همکاران نرگس قاسمی
 

 41

21.Lin, S., Reppert, J., Hu, Q., Hunson, J.S., Reid, M.L., Ratnikova, T., Rao, A.M., Lou, H. and 
Ke, P.C. 2009. Uptake, translocation and transmission of carbon nanomaterials in rice plants. 
Small 5: 1128-32. 

22.Miller, R.O. 1998. Microwave digestion of plant tissue in an open vessel. P 85-88,  
In: Y.P. Krla (Ed.) Handbook of Reference Methods for plant analysis, CRC Press,  
Boca Raton, FL.  

23.Monica, R.C. and Cremonini, R. 2008. Nanoparticles and higher plants. Caryologia,  
62: 161-165. 

24.Mousavi Kouhi, S.M., Lahouti, M., Ganjeali, A. and Entezari, M.H. 2014.  
Comparative phytotoxicity of ZnO nanoparticles, ZnO microparticles, and Zn2+ on rapeseed 
(Brassica napus L.): investigating a wide range of concentrations. Toxicol. Environ. Chem. 
96: 861-868. 

25.Mukherjee, A., Peralta-Videa, JR., Bandyopadhyay, S., Rico, C.M., Zhao, L. and Gardea-
Torresdey, J.L. 2014. Physiological effects of nanoparticulate ZnO in green peas (Pisum 
sativum L.) cultivated in soil. Metallomics. 6: 132-138. 

26.Nel, A., Xia, T., Moedler, L. and Li, N. 2006. Toxic potential of materials at nanolevel. Sci. 
311: 622-627. 

27.Nowak, B., Ranville, J.F., Diamond, S., Gallego-Urrea, J.A., Metcalfe, C., Rose, J., Horne, 
N., Koelmans, A.A. and Klaine, S.J. 2012. Potential scenarios for nanomaterials release and 
subsequent alteration in the environment. Environ. Toxicol. Chem. 31: 50-59.  

28.Olsen, S.R. and Sommers, L.E. 1982. Phosphorus. P 403-430. In: Page, A.L. et al. (eds), 
Methods of Soil Analysis, Part 2, 2nd edn., Agron Monogr 9. ASA and ASSA, Madison WI.  

29.Paschke, M.W., Perry, L.G. and Redente, E.F. 2006. Zinc toxicity thresholds for reclamation 
forb species. Water Air Soil Pollut. 170: 317-330. 

30.Perez-de-Luque, A. and Rubiales, D. 2009. Nanotechnology for parasitic plant pontrol.  
Pest Manage. Sci. 65: 540-545. 

31.Priester, J.H., Ge, Y., Mielke, R.E., Horst, A.M., Moritz, S.C., Epinosa, K., Gelb, J., Walker, 
S.L., Nisbert, R.M., An, Y.J., Schimel, J.P., Palmer, R.G., Hernandez, J.A., Zhao, L., 
Gardea-torresdey, J.L. and Holden, P.A. 2012. Soybean suceptibilty to manufactured 
nanomaterials with evidence for food quality and soil fertility interruption. PMAS PlUS.  
1: 1-6. 

32.Rayner-Canham, G. 1999. Descriptive Inorganic Chemistry. Freeman press, New York, 
768p. 

33.Rousk, J., Ackermann, K., Curling, S.F. and Jones, D.L. 2012. Comparative toxicity of 
nanoparticulate CuO and ZnO to soil bacterial communities. PLOS ONE 7: 3. 1-8.  

34.Safaya, N.M. 1976. P-Zn interaction in relation to absorption rates of P, Zn, Cu, Mn and Fe 
in com. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 40: 719-722. 

35.Stampoulis, D. Sinha, S.K. and White, J. C. 2009. Assay-dependent phytotoxicity of 
nanoparticles to plants. Environ. Sci. Technol. 43: 9473-9479. 

36.Sulieman, S., Schulze, J. and Tran, L.S. 2013. Comparative analysis of the symbiotic 
efficiency of Medicago truncatula and Medicago sativa under phosphorus deficiency. Int. J. 
Mol. Sci. 14: 5198-5213. 

37.Taylor, R. and Walton, D.R.M. 1993. The chemistry of fullerenes. Nature. 363: 685-93. 
38.US Environmental Protection Agency (USEPA). 2011. Introduction to the National 

Pretreatment Program Office of Wastewater Management, Environmental Protection Agency 
Washington, Dc.  

39.Vadez, V., Beck, D.P., Lasso, J.H. and Drevon, J.J. 1997. Utilization of the acetylene 
reduction assay to screen for tolerance of symbiotic N2 fixation to limiting P nutrition in 
common bean. Physiol. Plant. 99: 227-232. 

40.Wang, P., Menzies, N.W., Lombi, E., McKenna, B.A., Johannessen, B. and Glover, C.J. 
2013. Fate of ZnO nanoparticles in soils and Cowpea (Vigna unguiculata). Environ. Sci. 
Technol. 47: 13822-30. 



 1396) 2(، شماره )24(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

 42

41.Yang, L. and Watts, D.J. 2005. Particle surface characteristics may play an important role in 
phytotoxicity of alumina nanoparticles. Toxicol. Letters. 158: 122-32. 

42.Zandi, S., Kameli, P., Salamati, H., Ahmadvand, H. and Hakimi, M. 2011. Microstructure 
and optical properties of ZnO nanoparticles prepared by a simple method. Physica B.  
406: 3215-3218. 

43.Zhao, L., Peralta-Videa, R., Varela-Ramirez, A., Castillo-Micheld, H., Li, C., Zhang, J., 
Aguilera, R.J., Kellerf, A.A. and Gardea-Torresdeya, J.L. 2012. Effect of surface coating and 
organic matter on the uptake of CeO2 NPs by corn plants grown in soil: Insight into the 
uptake mechanism. J. Hazard Mat. 225-226: 131-138. 

 
 


