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 چکیده

 
علمی و صنعتی، دستاوردهای نوینی را ایجاد کرده است. این فناوری با کوچک کردن های مختلف ورود نانوفناوری به عرصه

شود که قبلاً وجود نداشت یا محسوس نبود. هرچند نانوفناوری موجبب بهببود   هایی از آنها میاندازه مواد موجب بروز ویژگی

اند اما باید گیاهان مختلف گزارش کردههای متعددی اثرهای مثبت آنها را در های کودها شده است و بررسیبرخی ویژگی

ها آزمایشگاهی بوده و مدت رشد گیاهان بسیار کوتاه در نظر گرفتبه شبده و در بسبیاری از    متذکر شد که اکثر این بررسی

آمبدهای مربر    های زیادی نیز وجبود دارنبد کبه  بی    علاوه، گزارشزنی بذرها اکتفا شده است. بهموارد نیز تنها به جوانه

دهند. برای مثال، نانوذرات عناصبری هموبون آمبومینیآ، آهبن، روی، تیتبانیآ، نینبر و ن بره،        مواد را در گیاهان نشان مینانو

-های کربنی در گیاهان  یاز، ماش، چوآ، برنج، موبیا، ذرت، خیار، سبورگو  و گوجبه  مومه نانوذرات هیدورکسی آ اتیت و نانو

هبای کباملی از   عنوان کبود،  بژوهش  لاز  است قبر از استفاده از نانومواد به فرنگی موجب کاهش رشد شده است. بنابراین،

تعامر آنها با گیاهان و سرنوشت نهایی این مواد در گیاه و زنجیره غذایی انجا  شود. از طر  دیگر، چون گیاهان در ابتدای 

ورود نانومواد به زنجیره غذایی شده و نانومواد تواند موجب زنجیره غذایی قرار دارند ورود و تجمع نانومواد به داخر آنها، می

های زیاد نانومواد بر رشبد برخبی   ها انت ال دهد. این م امه به بررسی اثر غلظتویژه انسانرا به سطوح بالاتر این زنجیره و به

  ردازد.های ناشی از آنها و نیز توان جذب و انباشتگی نانوذرات توسط گیاهان میگیاهان، آسیب
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 مقدمه
 ه ای وریافن   از وسیعی طیف شامل نانوفناوری

نانومتر  111تا  یک طولی مقیاس در مواد ساخت به مربوط

 ه ای ویژگ ی  در چش گگیر  تغیی را   ب ه  تواندمی که است

منج  ر ش  ود. نانوفن  اوری در   م  واد ش  یگیایی و فیزیک  ی

ب رای   نوی دبش   ه ای روش از یک ی  عن وان اورزی بهکش

 جگعی  ت تغذی  ه و محص  ول تولی  د توج  هقاب  ل اف  زای 

گرفته شده است. ب ا   نظر در جهان رشد حال در سرعتبه

کشت محدود و کگب ود من ابآ آ    های قابلتوجه به زمین

توجه مص ر  کوده ای کش اورزی    در جهان، افزای  قابل

م ورد نی از م ردم جه ان     های ت ممین غ ذای   یکی از روش

باشد. کارایی کم عناص ر غ ذایی، ک وددهی نامتع ادل و     می

پاسخ کم به کود، نهایتاً منجر به رکود در تولید محصولا  

کشاورزی در کشورهایی شده است که با کگبود مواد آل ی  

رو هستند. برای حفظ سطح فعلی تولی د محص ولا    روبه

ه مق دار زی اد و   کشاورزی، کاربرد کودهای متنوع مرسوم ب

برای مد  طولانی در بش  کشاورزی باعث ایجاد مسائل 

ج  دی زیس  ت محیط  ی در س  طح جه  انی ش  ده اس  ت.  

توانند یک نوآوری ب زر  ب رای کش اورزی    نانوکودها می

زی ادی   ه ای بررسیمثبت این نانوکودها در  اثرهایباشند. 

ه ای کربن ی و   نانولول ه گزارش ش ده اس ت. ب رای مث ال     

، مگنتیت و ن انوذرا   تیتانیمکسید روی، اکسید نانوذرا  ا

-گوج ه  فلزی منگنز موجب بهبود رشد گیاهانی هگچ ون 

ارزن، لوبی ا، نش ود، س ورگوم، اس فنا  و     فرنگی، تنب اکو،  

ای  ن  .(5112 ،)س  روین و هگک  اران ه اس  تش  د گن  دم

تحقیقا  در مراحل ابتدایی بوده و هنوز پیش نهادی ب رای   

ان نش ده اس ت. هگچن ین    مصر  کلان از طر  نویسندگ

اقتصادی بودن ای ن نانوکوده ا و برت ری آنه ا نس بت ب ه       

آمنت  ا و هگک  اران  کوده  ای مرس  وم م  ورد س   ال اس  ت.

( گزارش کردند در رابط ه ب ا مص ر  ن انومواد در     5112)

محیط زیست و از جگله خ اک ق انون مششص ی ت دوین     

نشده است و هنوز در رابطه با مقدار و نحوه مصر  آنه ا  

ی تغذیه گیاهان اظهار نظر قطعی وجود ن دارد و تگ ام   برا

های اولیه هس تند زی را تغذی ه    مطالعا  در مرحله بررسی

گیاهان با نانومواد نه تنه ا ب ر مح یط زیس ت و جان دارن      

مرتبط با آن اثر خواهد داشت بلکه خطرا  احتگالی ناشی 

های اصلی از ورود آنها به چرخه غذایی نیز یکی از نگرانی

   اینگونه مواد در بش  کشاورزی است.مصر

 

 علل نگرانی در رابطه با ورود نانوفناوری به بخش کودها

 ی ک  عنوانبه است مگکن نانوفناوری کهدرحالی

ب ه   اس ت  مگکن باشد، هگچنین کودها بهبود برای فرصت

 نانومواد در سطح شود. افزای تبدیل  نگرانی نیز منبآ یک

 تر شدن س ینتیک سریآ و ذیریپواکن  افزای  به تواندمی

 اگ  ر .(5115 ،ش  ود )چاه  ال و هگک  اران منج  ر انح  لال

 مح یط  ب ه  آبشویی یافت ه و  و شده حل راحتیبه نانوکودها

 مش کلاتی ایجادنگاین د.   اس ت  مگک ن  ،شوندوارد زیست 

 مواد این عگده ورود به منجر کودها در نانومواد از استفاده

 انس ان  چشگگیری ورطبه تواندمی و شده زیست محیط به

 وی ژه ب ه  قرار دهد. گیاه ان،  تمثیر زیست را تحت محیط و

 ب القوه  مسیر یک عنوانبه توانندمی کشاورزی، محصولا 

 ،بن  ابراین ؛باش  ند غ  ذایی زنجی  ره در ن  انوذرا  تجگ  آ

 در نانوفن اوری  ه ای فای ده  و خطره ا  ک ه  اس ت  ضروری

 ،ک اران و هگ ماستروناردیشود ) شده و نقد ارزیابی کودها

ه ایی اس ت ک ه در    نانوفناوری یکی از تکنولوژی (.5112

 و انتظ ار ب وده  سرعت در حال پیش رفت  دنیای امروزی به

 رود در آینده نزدیک به یک صنعت بزر  تبدیل ش ود می

 ،تورس دی و هگک اران  -گاردی ا  ؛5112 ،)گائو و هگکاران

ها در مورد سرنوش ت  نگرانی (. هگزمان با این رشد،5112

نیز افزای  یافته اس ت   محیط زیستتار نانوذرا  در و رف

ادامه تولید ن انوذرا    علتبه(. 5112 ،)باکشی و هگکاران

 ناپذیری در مح یط طور اجتنا هطی دهه اخیر، نانوذرا  ب

 (.5112 ،تورسدی و هگکاران-اند )گاردیارها شده زیست

 

جانبززه نززانومواد و نانوکودهززا  بززل ا  لززموب برر ززی ه ززه

 مصرف

 اساس ی  تغیی را  برای ایجاد  نانوفناوری چه اگر

 اما ،دارد زیادی توانانسان  زندگی یهاجنبه از در بسیاری
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 از یک ی . تحگی ل کن د   ه ایی هزینه است مگکن مزایای آن

نانوفن اوری ک ه جه ان ب ا آن      پذیرش از قبل مهم س الا 

 نانوذرا  ناشناخته خطرهای آیا که است این رو شدهروبه

 ه ای فای ده  ب ر  بش ر  یسلامت و زیست محیط بر ثرا شامل

 از اس  تفاده ب  ا م  رتبط خطره  ای. آنه  ا غلب  ه دارد ب  القوه

 تکنول وژی  ای ن  کاربرد از قبل کامل طوربه هنوز نانوذرا 

 ،نگرفت ه اس ت )س ولانکی و هگک اران     قرار ارزیابی مورد

 ب ر س لامت،   ب القوه  اثرهای مورد در کامل بررسی(. 5112

 بهب ود  ب ه  توان د م ی  ن انوذرا   ایگن دفآ و زیست محیط

منجر شود )منگ  نانوفناوری کاربردی یهابرنامه طراحی و

 انس انی  بیگ اری  کنون هیچ تا چه اگر (.5112 ،و هگکاران

 ه ای بررس ی ام ا   اس ت  نشده مرتبط نانوذرا  به مستقیگاً

 توانن د م ی  ن انوذرا   ک ه  دهدمی نشان اولیه آزمایشگاهی

 پیامد تواندمی که شوند مضر یولوژیکیب یهاموجب پاسخ

 (. ن انوذرا  5112 ،نل و هگک اران آندر سگیت آنها باشد )

طری     از توانن د م ی  هس تند،  ذرا  ری ز  بسیار قسگت که

حیوان ا    ی ا  انس ان  ب دن  پوس ت وارد  ی ا  و تنفس دهان،

 آنه ا  ت ا  ده د م ی  اج ازه  ن انوذرا   کوچ ک  شوند. اندازه

 ب ا  و ش ود  ه ا ان دامک  و ه ا لسلو ها،بافت وارد راحتیبه

 ،DNA مث ال،  عن وان به) کاربردی بیومولکولی ساختارهای

 ی ک  واقع ی  فیزیک ی  ان دازه  زی را  تعامل دارند، (ریبوزوم

 ب ه ) ه ا مولک ول  از بسیاری به شبیه شده تولید نانوساختار

 زیس تی  ساختارهای وها( پروتئین ها،بادیآنتی مثال، عنوان

ک ه   اس ت  ای ن  نت ای   یک ی از اس ت.   ه ا( وی روس  مثل)

 وش ده  حی اتی وارد   بیول وژیکی  یه ا سیستم به نانوذرا 

 ش وند و س  س ب ه   دی دن آنه ا   موج ب آس یب    توانندمی

 هگک اران، رس انند )ایکس ا و    آس یب  نی ز  انس ان  سلامتی

ب  ین ن  انوذرا  و  تعام  ل س  ازوکارهای هرچن  د (؛5112

 ؛5112 ،کارننیست )بارینا و هگروشن های زیستی سیستم

ذرا  از مه م ن انو   هایویژگی (.5115 هگکاران،خو  و 

س  الا   اد آن جگله سطح ویژه بالا و فعالی ت بس یار زی    

مض ر آن ب ر س لامتی     ت مثیر در م ورد   نگران کننده زیادی

)آن در ن ل و   ک رده اس ت   محیط زیس ت و انس ان ایج اد    

 از اس تفاده (. 5112 هگک اران، ماین ارد و   ؛5112 هگکاران،

 ط ور مه م اس ت زی را ب ه     بسیار کشاورزی درنانوفناوری 

ده د )بوومیس تر و   م ی  ق رار  ت مثیر  انسان را تحت مستقیم

 در دوور به قادر را نانوذرا  نانوکودها، (.5112 هگکاران،

 خ ود  دهدمی اند که به آنها اجازهکرده غذایی مواد زنجیره

غ ذایی در رابط ه اس ت،     زنجی ره  جانداری که با هر در را

ب ی  از پ ی  نانوفن اوری،    گس ترش   دلی ل بهد. توزیآ کنن

محیطی این م واد جدی د بای د مش ش       اثرهایسگیت و 

عگداً مورد مانند نانوکودها هایی که نانومواد شود. در مکان

 ت ر بی آنها  تمثیردرک سرنوشت و  گیرند،استفاده قرار می

 ی ک  عن وان به کشاورزی محصولا  یابد. چوناهگیت می

برای تجگ آ   مسیر یک و نانوذرا  انتقال ایبر بالقوه مسیر

در  هابررسی انجام کنند،می عگل غذایی زنجیره در زیستی

 در است. اطلاع ا   ضروری گیاهان بر نانوذرا  اثر مورد

 در نهای  ت در گیاه  ان و در ن  انوذرا  آی  ا اینک  ه م  ورد

تجگ  آ  غ  ذایی زنجی  ره طری    ب  الاتر از س  طح جان داران 

 ؛5112 هگک اران، ژو و اس ت )  ودمح د  نهیا  خواهند کرد

بازرگ  ان و هگک  اران (. 5112 هگک  اران،و  ماس  تروناردی

داش  تند ک  ه ق  انون ج  امآ ک  ود، س  اختار   ( بی  ان 1221)

تش  کیلاتی مت   ولی و پاس   شگو در رابط  ه ب   ا ک   ود و   

های گ م ش ده   استانداردهای ملی کیفیت انواع کودها حلقه

 .مدیریت امور کود در ایران هستند

بر گیاه ان   نانوذرا مثبت و منفی  رتمثیگزارش 

 ت مثیر  در م ورد ی ه ای بررس ی  پژوهشگرانمتداول است و 

زنی گی اه و رش د آن ب ا ه د  ت روی       نانوذرا  بر جوانه

  برای اس تفاده در کاربرده ای کش اورزی انج ام     انانوذر

 ه ا بررسی(. با این حال، 5115 هگکاران،اند )خو  و داده

توانن د در گیاه ان س گیت    ا  م ی اند که نانوذرتمیید کرده

زن ی ب ذر و رش د گی اه     منفی بر جوان ه  تمثیرایجاد کنند و 

انحص اری   ه ای ویژگ ی ام ا در ع ین ح ال    داشته باش ند  

 زنی بذر و عگلکردتوانند موجب بهبود جوانهنانوذرا  می

 (.5115 هگکاران،محصول شوند )خو  و 

 

 با جذب نانومواد گیاهانمس ومیت 

ن انوذرا  و   م ورد یار زی ادی در  بس هایبررسی
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فعالی ت   ت مثیرا  مض ر   از گیاهان وجود دارد که هشداری

 جان دار  ی ک  در خ ا   اندامی به کهرا هنگامی  این مواد

ه ای خاص ی در   به اندامک ( یا5115 هگکاران،)آکرمن و 

رس ند و  ( م ی 5112 هگکاران،داخل یک سلول )هاشینو و 

در س لول متص ل    RNAه ای  ها یا مولک ول یا به پروتئین

دهن د.  (، ارائ ه م ی  5112 هگک اران، شوند )سوزوکی و می

عل ت  بهآمده است.  1تمثیر منفی برخی نانومواد در جدول 

نسبت سطح به حجم ب الا، ن انوذرا  ب ه ش د  فع ال و      

 سلولی عب ور کنن د  غشای کاتالیزی بوده و مگکن است از 

ب ا ای ن    . با این حال اث ر متقاب ل ن انوذرا    (5111 ،)اینگ

 اثره ای اولین گ زارش   خوبی مشش  نیست.هها بسیستم

بر چندین گیاه )ذر ، خیار،  آلومینیمفلزی  منفی نانوذرا 

-میل ی  5111) ک م  نسبتاً غلظت ، کلم و هوی ( باسورگوم

 ش ده  ارائ ه  (5112) وات س توس ط یان گ و    لیتر(گرم در 

صر عن عنوانبهتواند مینیز محلول  Al+3است. با این حال 

تواند جلوی رشد ریشه را برای ریشه عگل کند و میسگی 

 س گیت ه ای  آزم ای  (. در 5112 هگکاران،و  ژووبگیرد )

مگکن است در رابط ه ب ا    تمثیرباید دقت کرد که  نانوذرا 

-و سگیت ناشی از افزای  ی ون  بودهقابلیت انحلال آسان 

میرزاج  انی و  .ه  ای حاص  ل از انح  لال ن  انوذرا  باش  د

در ب رن  را   فلزی نقرهتمثیرا  نانوذرا   (5112)ن هگکارا

ه  ای پ  ایین . گیاه  ان در مع  رظ غلظ  تکردن  دارزی  ابی 

ی از گیاهان شاهد داشتند تربی رشد فلزی نقره نانوذرا  

 ، رشد کگ ی فلزی نقرههای بالای نانوذرا  ولی در غلظت

ه ای  شناس ی س لول و ویژگ ی   عل ت تغیی ر در ریش ت   به

( 5115ل  ی و هگک  اران )  ه ش  د.س  اختاری آن مش  اهد 

در بستر رشد  فلزی نقرهنانوذرا  را بر اثر  مسگومیت گیاه

 یخ اک  کش ت در  .مطالعه کردندآگار یا در خاک مصنوعی 

م ورد آزم ای  ق رار     ه ای غلظ ت  ت مثیر تح ت  گیاه لوبیا 

نشان داد که  کاه  رشد کگی نگرفت و سورگوم دو رنگ

ر که توس ط نویس ندگان   توان آن را با سه دلیل اولیه زیمی

سگیت مش اهده ش ده در    -1ارائه شده است، توضیح داد: 

 -5 ،ذرا  باشدنانوتواند مربوط به سگیت می یخاککشت 

ای تواند به کاه  سطح و ت وده نانوذرا  می ترکمانحلال 

خ اک  آگار و  -2 و در خاک نسبت داده شود تربی شدن 

محل ول و   سازوکارهای متفاوتی ب رای ج ذ  ی ون نق ره    

 ت مثیر دارند. نتای  این مطالعه اهگی ت   فلزی نقرهنانوذرا  

 ،بستر کشت در سگیت نانوذرا  ب ر گیاه ان را نش ان داد   

 م ورد  بای د  واقع ی  خاک در نانوذرا  از استفاده بنابراین،

 سگیت ن انوذرا   درک برای تواندمی که گیرد قرار مطالعه

ر ی  ک د (.5115 هگک  اران،مه  م باش  د )ل  ی و  در خ  اک

ب ر  فلزی نق ره  و  2TiOمطالعه هیدروپنیک تمثیر نانوذرا  

( مقایس ه  5112فرنگی توس ط س انگ و هگک اران )   گوجه

ک اه   فل زی نق ره   ن انوذرا    شد. گیاهان تیگار شده ب ا 

 21ین غلظ ت ) ت ر ک م توجهی در رشد ریشه حتی در قابل

 لیتر( نشان دادند.  درگرم میلی

تاز در تیگ ار ب ا   فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسگو

دهد ن انوذرا  ت ن    هر دو نانوذره تغییر کرد که نشان می

ب ا   مس گومیت گی اه  تعی ین  . کنن د فیزیولوژیکی ایجاد م ی 

علت پتانس یل انح لال   نانوذرا  فلزی و اکسید آنها اولاً به

ه  ای فل  زی آزاد ش  ده از ن  انوذرا  و ثانی  اً پتانس  یل ی  ون

و  م  ات )ه  ای فل  زی پیچی  ده اس  س  گیت و ج  ذ  ی  ون

ب ر روی  مطالع ه   هنگ ام (. این پیچی دگی  5111 هگکاران،

توس ط   ZnOن انوذرا   ب ا   1چگن یارندی مسگومیت گیاه

(، روشن شد؛ آنان نشان دادن د ک ه   5112لین و ایکسینگ )

تواند به تنهایی و با انح لال ن انوذرا    نگی مسگومیت گیاه

ZnO .ی پژوهش( 5112لین و ایکسنگ ) توضیح داده شود

 یه ا پن  نوع نانوذره )نانولولهبا  5مسگومیت گیاهمورد در 

آلومین  ا )اکس  ید  فل  زی، آل  ومینیم ج  داره، چن  د کربن  ی

زنی بذر جوانه از نظرروی(  اکسید و روی فلزی (،آلومینیم

ریش ه  رشد طولی و رشد ریشه چچم و ذر  انجام دادند. 

روی و  ذرا  فل زی ک ه غلظ ت ن انو   تگام گیاهان هنگامی 

 درگ رم  میلی 5111اکسید روی در سوس انسیون   ذرانانو

کوم اری و هگک اران   گرف ت.   لیتر بود، تح ت ت مثیر ق رار   

را در س طح   ZnO ن انوذرا   ب ا  مسگومیت گی اه ( 5111)

ژنتیک ی   اثرهایتشکیل و رشد سلول و با تجزیه و تحلیل 

                                                      
1 Lolium perenne 

2 Phytotoxicity 
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بررسی  1پیاز های ریشهبا استفاده از سلول ZnOنانوذرا  

 مع رظ  در ریش ه  گ رفتن  ق رار  که داد ننشا کردند. نتای 

. (1)شکل  شد 2سمژن و 5سمسلول باعث ZnO نانوذرا 

شناسی کروموزم نشان داد بین افزای  شگار ریشت بررسی

ای و افزای  غلظت نانوذرا  رابط ه های معیو  کروموزم

-کروم وزوم  ،اخ تلال  نوع ترین. رای داشتمستقیم وجود 

که اغلب در مرحل ه   (5112بود )یی و منگ  های چسبیده

 ک ه  ب ود  ای ن  مه م  نتیج ه  مشاهده شد. یک تلوفاز-آنافاز

 مش اهده  سلول هسته مولکولی و سطح در مسگومیت گیاه

 اس ت  مگک ن  ه ا چس بندگی کروم وزوم   وق وع  دلیل شد،

 کروم  وزومی  2مرزدای  یی  ا پل  ی و تشری  ب عل  تب  ه

DNAب ا مقایس ه س گیت ن انوذرا      باشد .ZnO  وZnO 

 ZnOنان نتیجه گرفتن د ک ه س گیت ن انوذرا      ، آمعگولی

ک ه س گیت   دادند نشان  آنانبود. معگولی  ZnOاز  تربی 

 های روی نبود.  انحلال یون دلیلبهتنها  ZnOنانوذرا  

نویسندگان هگچنین این موض وع را ب ر اس اس    

های فعال اکسیژن توضیح دادند. با تشکیل فعال شدن گونه

سازی آنها، اس یدهای چ ر    های فعال اکسیژن و رهاگونه

پ ارگی  که موج ب   دنشوتبدیل میبه پراکسید لی ید سگی 

 (.5112 هگک اران، ش ود )گرات ائو و   غشای بیولوژیکی می

-ی در زیس ت ت وجه قاب ل ( کاه  5112ایکسینگ ) لین و

توده، کوچک شدن ن وک ریش ه، ری زش اپی درم ریش ه و      

سید در حضور نانوذرا  اکرا  گیاه چچم های پوستیسلول

( نی ز  5112کلیگنت و هگکاران ). (5)شکل  نشان دادروی 

، 2مسگومیت گیاه با ن انوذرا  اکس ید تیت انیم را در دافنی ا    

و مش اهده کردن د    و گیاه بذرک ارزیابی 2جلبک، روتیفرها

که چون تیتانیم در ساختارهای متفاو  شیگیایی کریس تال  

گیت آن های مربوط به سروتیل وجود دارد، پاسخ آناتاز یا

نیز بستگی به نوع ساختار تیتانیم دارد. نتای  نش ان داد ک ه   

ه ا و در  در کریستال آناتاز در تگام آزمون 2TiOنانوذرا  

                                                      
1 Allium cepa 

2 Cytotoxicity 

3 Genotoxicity 

4 Depolymerization 
5 Daphnia 
6 Rotifers 

عل  ت خاص  یت ه  ای ب  الا س  گیت داش  ت و ب  ه غلظ  ت

ه ای  ه ا در غلظ ت  توجه ریشهضدمیکروبی آنها رشد قابل

تر مشاهده شد. پیشنهاد شد که چ ون روتی ل خاص یت    کم

ه ای  توانن د ت وده  می 2TiOدارد، نانوذرا   2دوستیچربی

بزرگی در محیط آبی ایجاد کند که موجب کاه  تمثیر ب ر  

ش ود.  جانداران و کاه  سگیت در مقایس ه ب ا آنات از م ی    

ه ای ذر   اخیراً تمثیرا  نانوذرا  اکسید تیتانیم بر جوان ه 

در شرایط هیدروپونیک م ورد بررس ی ق رار گرف ت. ای ن      

ان داد تجگآ نانوذرا  در سطح ریش ه موج ب   مطالعه نش

ه ا،  انسداد آرام منافذ دیواره سلولی و ک اه  رش د ب ر    

(. ه و و  5112انتقال آ  و تع ر  ش د )آس لی و نئوم ان     

 (3O2Fe-ɣ)( تمثیر نانوذرا  اکس ید آه ن   5112هگکاران )

یل و ی ا   پومرا ب ر رش د گیاه ان    ( Fe+3)ه ای آه ن   و یون

گ رم در  میل ی  21دند که غلظت و نشان دا بررسی 2دارابی

توجه غلظ ت  افزای  قابل لیتر نانوذرا  اکسید آهن سبب

 5/52درصد( و فعالیت آنزیم دهیدروژناز ) 2/52کلروفیل )

 111درصد( نسبت به تیگار شاهد داش ت ام ا در غلظ ت    

را افزای  داد ک ه   2آلدهیددیگرم در لیتر تولید مالونمیلی

فعالی  ت آن  زیم   موج  ب ک  اه  غلظ  ت کلروفی  ل و   

دهیدروژناز شد. آنان دلی ل ای ن اثره ای منف ی ن انوذرا       

اکسید آهن را انبوهه شده و تجگ آ آنه ا در س طح ریش ه     

اعلام و بیان کردند که تجگآ نانوذرا  در س طح ریش ه از   

-کن د. هگچن ین آس یب   ها جلوگیری میانتقال آ  به بر 

یج اد  نانوذرا  در سلول ا های اکسایشی که بر اثر حضور

تواند موجب تشریب کلروپلاست و (، می2شود )شکل می

 ها شود.کاه  غلظت کلروفیل در بر 

                                                      
7 Lipophilicity 
8  Citrus maxima 
9  Malondialdehyde (MDA) 
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در  پیاز یستمیمر یمشاهده شده در سلول ها یکروموزوم یهایناهنجار -1 شکل

مرحله  A)2( در مرحله متافاز چسبدهکروموزوم  A)1( یرو یداکس معرض نانوذرات

کروموزوم A)4( متافاز آشفته A)3( های شکسته و معیوبآشفته با کروموزوم آنافاز

B)3( یتوزی سلولم-B C)2 (یآنافاز چند قطب B)1 (چسبنده در مرحله آنافاز یها

 یهدر مرحله اول ایدو هسته سلول B)4( در آنافاز رها شده و معیوب هایکروموزوم

 تهبا خرد هس یسلول یمتقس یههسته مرحله اول (4C و 1C) یسلول یمتقس

های کروموزومآنافاز با  مرحله یلاوا در سلول C)2( ینترفازدر ا یکرونوکلئوس(م)

 با خرد هسته یهدر تلوفاز اول ایدو هسته سلول C)3 (زدن خرد هستهو جوانه چسبنده

 همکاران،برابر است )کوماری و  1111 یرهمه تصاونمایی برای . بزرگدر متافاز

1111.) 

 یرچچم در ز هیشرنوک  تصویر -1 شکل

 یشهر یشکل مورفولوژ ییرتغ ینور یکروسکوپم

 نشان داد. یون روی یا ZnOتوسط نانوذرات را 

A : ،شاهدB: در لیتر گرم یلیم 1111 تیمار 

در  گرم میلی 1111 تیمار :Cو  ZnOنانوذرات 

 یدرم،اپ: EP کلاهک ریشه،: RC. لیتر یون روی

CT :و  پوستVS : لین و ایکسینگآوندها(، 

1112). 

 

 
در گیاهان برای از  (POD)و پراکسیداز ( CAT)کاتالاز  (،SOD)اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز های آنتیفعالیت آنزیمشمایی از  -3شکل 

 (.1112 همکاران،)هو و  (3O2Fe-ɣ)تولید شده توسط نانوذرات اکسید آهن  (ROS) های فعال اکسیژنگونه بین بردن
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 رخی نانومواد بر گیاهانتأثیر منفی ب -1جدول 
اندازه نانوذرات  نوع ترکیب نانومواد

 )نانومتر(

 منبع اثرات مشاهده شده نوع گیاه غلظت

ذرت، خیار،  لیتردر گرم میلی 0222 31 مینیوموآل فلزی نانوذرات
سورگم، کلم و 

 هویج
 

 (0222یانگ و واتس ) جلوگیری از رشد ریشه

 و روی فلزی نانوذرات

 روی اکسید

 چچم لیتر درگرم میلی 0222 02

 ذرت
 

 (0222)لین و ایکسینگ  زنی بذرمانع جوانه

گرم میلی 3222تا  32 02 نانوذرات اکسید روی
 لیتر در

 تودهکاهش زیست چچم

 و کوچک شدن ریشه
 

 (0222لین و ایکسینگ )

 گرم درمیلی 2تا  0 322> نانوذرات اکسید روی
 لیتر

 سمژن و سمسلول پیاز

 های چسبیدهومکروموز
 

 (0233کوماری و همکاران )

 زنیکاهش جوانه تربچه گرم در لیترمیلی 3222 322تر از کوچک اکسید روی نانوذرات
 

 (0232گومز و همکاران )-گارسیا

گرم میلی 222تا  302 322 اکسید روی نانوذرات
 در لیتر
 

 (0232واتسون و همکاران ) کاهش طول ریشه گندم

ید روی و دی اکس نانوذرات

 اکسید تیتانیوم

 

 (0232رالیا و همکاران ) زنیکاهش جوانه فرنگیگوجه گرم در لیترمیلی 3222 02

 اکسید روی نانوذرات

 

 (0232یانگ و همکاران ) کاهش طول ریشه ذرت و برنج گرم در لیترمیلی 0222 22تر از کوچک

گرم در میلی 1022 02 اکسید روی نانوذرات
 کیلوگرم

 

 (0232ونگ و همکاران ) bو  aکاهش کلروفیل  رتذ

نانوذرات اکسید روی و 

 اکسید مس

گرم در میلی 3222تا  3 22تا  02
 لیتر
 

 (0232ابس و همکاران ) تودهکاهش زیست هویج

نانوذرات اکسید روی و 

 اکسید مس

گرم در میلی 122 
 کیلوگرم

 

 (0232اندرسون و همکاران ) کاهش رشد گندم

گرم میلی 3222تا  022 22تر از کوچک ت اکسید رویانانوذر
 در لیتر
 

 (0232جاین و همکاران ) زنیجلوگیری از جوانه گندم

های تک جداره نانولوله

 کربنی عاملدار و غیرعاملدار

گرم میلی 3222تا  22 2
 لیتر در

 

-کاهو و گوجه

 فرنگی
 (0222کاناس و همکاران ) جلوگیری از رشد ریشه

 درگرم میلی 02و  31 02تا  0 فلزی نقرهنانوذرات 
 لیتر

 

 (0230لی و همکاران ) درصدی رشد 22کاهش  سورگومو  لوبیا

 لیتر درگرم میلی 2 322تا  02 فلزی نقرهنانوذرات 
 

 (0233گوبینس و همکاران ) جلوگیری از رشد گیاه عدسک آبی
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 پسیسیدواراب لیتر درگرم یک میلی 22تا  02 نقره فلزی نانوذرات
 3یاناتال

 جلوگیری از رشد

 ریشه
 (0232ما و همکاران )

 1ادامه جدول 

نقره  فلزی نانوذرات

 )پوشانده شده با سیترات(

 

 (0231پوخرل و دوبی ) زنیتأخیر در جوانه ذرت گرم در لیترمیلی 4/21 33

نقره  فلزی نانوذرات

 )پوشانده شده با سیترات(

 

 20/214تا  24/22 22و  42، 02
 گرم در لیترلیمی

 (0231لی و همکاران )-جیسلر هاایجاد سمیت در ریشه آرابیدوپسیس

های نانوکریستال

 هیدروکسی آپاتیت

 

 32222تا  3222 2/10تا 0/32
 لیتر درگرم میلی

 (0234جیانگ و همکاران ) زنیجلوگیری از جوانه ماش

 نانوذرات اکسید نیکل

 

گرم میلی 0222تا  02  22>
 لیتر در

 

 (0231فایسال و همکاران ) کاهش رشد ریشه فرنگیگوجه

گرم در میلی 302 322 نانوذرات اکسید نیکل
 کیلوگرم

 

 (0232سوارز و همکاران ) تنش اکسایشی و کاهش رشد جو

گرم میلی 3222تا  122 1 تیتانیوم اکسید نانوذرات 
 لیتر در

ها، انقال آب و کاهش رشد برگ ذرت
 تعرق
 
 

 نآسلی و نئوما

 (0220) 

گرم میلی 0222تا  02 01 نانوذرات اکسید سریوم
 لیتر در

 

 (0232ژانگ و همکاران ) تنش اکسایشی و بافت مردگی فرنگیگوجه

گرم میلی 222تا  2/20 2 نانوذرات اکسید سریوم
 لیتر در

 

تنش اکسایشی و آسیب به  برنج
 بافت و پراکسیدی شدن چربی

 (0231ریکو و همکاران )

تنش اکسایشی و جلوگیری از  کدو لیتر درگرم میلی 322 42تا  12 رات اکسید نودیمیومنانوذ
رشد و جذب عناصر غذایی 

 ضروری
 

 (0232چن و همکاران )

 0/1و  10/2، /210/2 0/32 نانوذرات اکسید آهن
 گرم در کیلوگرممیلی

 

 (0231فنگ و همکاران ) تودهکاهش زیست شبدر

 کاهش وزن تر و خشک اسفناج گرم در لیترمیلی 022 - نانوذرات اکسید آهن
 

 (0232جیاسوبرامانیان و همکاران )

و  222، 322، 32 322کوچکتر از  نانوذرات اکسید مس
 گرم در لیترمیلی 3222

ترب ژاپنی و 
 چچم

کاهش و جلوگیری از رشد 
 ریشه 
 

 (0230آثا و همکاران )

 توده ریشهکاهش طول و زیست برنج م در لیترگرمیلی 2 22تر از کوچک نانوذرات اکسید مس
 

 (0232ونگ و همکاران )

گرم در میلی 222تا  02 22تر از کوچک نانوذرات اکسید مس
 لیتر

کاهش رشد بخش هوایی و  خردل هندی
 ریشه
 

 (0232نایر و چونگ )

گرم میلی 3222تا  2/0 22تر از کوچک نانوذرات اکسید مس
 در لیتر

زنی، کاهش کاهش جوانه برنج
 فتوسنتز

 (0232دا کاستا و شارما )

                                                      
1 Arabidopsis thaliana 
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گرم میلی 3222تا  32 12 ت اکسید مسانانوذر
 در لیتر

کاهش جذب عناصر بر،  پنبه
مولیبدم، منگنز، منیزیم، روی و 

 آهن

 (0232لی ون و همکاران )

 1ادامه جدول 

گرم میلی 3222و  022 22 نانوذرات سیلیسیم
 در لیتر

 (0230سلومبرگ و سچونفیسچ ) تودهول ساقه و زیستکاهش ط آرابیدوپسیس

 (0220ستامپولیس و همکاران ) زنیجلوگیری از جوانه کدو گرم در لیترمیلی 3222 32 نانوذرات سیلیسیم

 

( سگیت هیدروکس ی  5112جیانگ و هگکاران )

آپاتیت در گی اه م اش را در رابط ه ب ا غلظ ت ن انوذرا        

درون  Ca+2و و غلظت زیاد هیدروکسی آپاتیت، ساختار نان

( نش  ان دادن  د 5112س لولی باش  د. فایس  ال و هگک اران )  

فرنگ ی ب ه عل ت    در ریش ه گوج ه   NiO سگیت نانوذرا 

ه ای  اکسای  نامتعادل بود که با افزای  در سطوح آن زیم 

گ رم  میل ی  1/1آنتی اکسیدانی مشاهده شد. غلظت بی  از 

-نانومتر که به هشتدر لیتر نانوذرا  اکسید آهن با اندازه 

های ذر  ک ه در  صور  سوس انسیون برای آبیاری جوانه

میان کاغذهای صافی رشد یافته بودند، مورد استفاده ق رار  

 ،)راکوکی  و و کریانگ  اگرفت  ه ب  ود، م  انآ رش  د ذر  ش  د 

های ش یگیایی، س اختار   (. رابطه آشکاری بین ترکیب5112

س گیت   ن انوذرا  ب ا   شیگیایی، اندازه ذرا  و سطح ویژه

ناشی از آنها وجود دارد. س گیت ن انوذرا  مگک ن اس ت     

-سگیت شیگیایی ب ه  -1علت دو موضوع متفاو  باشد: به

ه ای  های ش یگیایی س گی و رهاس ازی ی ون    علت ترکیب

علت س طح، ان دازه و   ایجاد تن  یا تحریک به -5و  سگی

(. 5112 هگک اران، یا شکل ن انوذرا  )کاپالی دی آرودا و   

میید شده است که قابلیت انح لال ن انوذرا    این موضوع ت

ت وجهی ب ر س لول کش ت ش ده در      ط ور قاب ل  اکسیدی به

آزمایشگاه اثر داشته است و مدارک جدید دیگر نشان داده 

تواند تنها با رهاسازی علت سگیت نانوذرا  نگیاست که 

محلول از نانوذره توضیح داده ش ود )برون ر و    هایترکیب

(. کاپال دی  5115 هگک اران، نی و و گ اگ  5112 هگک اران، 

ه ا  ( اذعان داشتند تحلی ل نوش ته  5112آرودا و هگکاران )

انج ام ش ده ت مثیرا      هایبررسینشان داد که هیچ یک از 

های آزاد شده از نانوذرا  و تمثیرا  ن انوذرا  را ب ر   یون

اند که موجب ایجاد ش بهه در م ورد   گیاهان ارزیابی نکرده

شود. برای مث ال در گیاه ان   ده میاطلاعا  توضیح داده ش

کشت شده در معرظ نانوذرا  افزای  یا کاه  مشاهده 

عل ت ت مثیرا    شده در رشد، توسعه یا کارایی، انحصاراً به

نانوذرا  نبوده و مگکن است ی ون مربوط ه نی ز دخال ت     

داشته باشد. اساساً نانوذرا ، یون یا هر دوی آنها در نتای  

چنین آن ان گ زارش کردن د ی ک     آزمای  م ثر هستند. هگ

تواند این باشد ک ه ن انوذرا  ب ا گیاه ان دارای     فرضیه می

)مانند جذ  و تجگ آ   هابرهگکن  بوده و این برهگکن 

توده گیاه( بر سرنوشت و انتقال آنه ا در مح یط   در زیست

-توانند ب ه ریش ه  اثر خواهد داشت. نانوذرا  هگچنین می

زیکی ی ا ش یگیایی در   های گیاه چسبیده و باعث سگیت فی

(. اث ر متقاب ل   5112 هگکاران،گیاه شوند )کاپالدی آرودا و 

توان نادیده گرفت زی را  با ریزجانداران در خاک را نیز نگی

 هگک اران، آنها اثر متقابل مثبتی با گیاهان دارند )آن دراد و  

ه ای میک وریزا   ت وان ب ه ق ار    (. در این م ورد م ی  5111

های یک رابطه هگزیستی با ریشه تواندکه می 1آربوسکولار

های گیاهی تشکیل دهد، اش اره ک رد )آن دراد و    اکثر گونه

(. جنبه دیگری که باید ب ه آن توج ه ک رد    5112 هگکاران،

عناصر ب ه خ اک بس تگی    فراهگی خاک است، زیرا زیست

(. دو 5111 هگک اران، تواند تغییر کن د )مل و و   داشته و می

عب ار  اس ت از:    5نانوسم هایپژوه  موردنکته مهم در 

ط ور  ه ا ب ه  ( انواع مشتلف ی از ن انوذرا  در اکوسیس تم   1

طبیعی وجود دارد؛ گیاهان بای د س ازوکارهای خاص ی در    

( گیاهان به مقدار 5تعدیل این ذرا  کوچک داشته باشند؛ 

ه ای  ناچیزی از عناصر غذایی کم مص ر  ب رای فعالی ت   

ه ای  که غلظتیفیزیولوژی معگول خود نیاز دارند در حال

                                                      
1 Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

2 Nanotoxicity 
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بسیار زیاد هر عنصر غذایی کم مصر  موجب مسگومیت 

-به عبار  دیگر، مشاهده نانوسم در غلظ ت ؛ شودگیاه می

های بسیار بالای نانوذرا  قابل استناد نب وده و در غلظ ت   

-رود اما در غلظتتر نانوسم انتظار مسگومیت گیاه نگیکم

وج ود   از حد معقول احتگ ال مس گومیت گی اه   های بی  

(. چون گیاهان اولین تولید کنندگان 5112 ،دارد )لیو و لال

عن وان ی ک   تواند بههستند، سگیت یک آلاینده در گیاه می

بینی تمثیرا  مضر آلاینده نگران کننده بر معر  برای پی 

تگام اکوسیستم، م ورد توج ه واق آ ش ود )س یدیکویی و      

 (.5112 هگکاران،

 

 پالایی نانوذراتگیاه

های اخیر ت توسعه زیاد نانوفناوری در سالعلبه

ه ای مشتل ف، خط ر    و کاربرد وسیآ ن انوذرا  در بش    

آلوده کردن محیط در آینده نزدیک بسیار زیاد خواهد ب ود.  

ه ای آل وده ش ده    در این میان آ  و خاک از جگله محیط

)ش امل  خواهند بود. محیط آل وده ش ده ب ا عناص ر س گی      

 اس ت  ه ا(، واقعیت ی  ک نند آفت)ما هایترکیبفلزا ( یا 

ه ای  وج ود دارد و فعالی ت   متمسفانه و حاضر حال در که

ت  ر ک  رده اس  ت )گرات  ائو و  انس  انی وض  عیت را وخ  یم 

اس تفاده ن انوذرا  از    ه ای فایده(. اگرچه 5115 هگکاران،

بسیار زیاد است ام ا اس تفاده از آنه ا موج ب ب دتر ش دن       

ست که هر فرآیندی شود که بیانگر این واقعیت امشکل می

دقت مورد نظار  واقآ شود تا از آلودگی محیط در باید به

های ها و محیطآینده جلوگیری شود. رفآ آلودگی از خاک

ط ور  آبی آلوده شده ب ه فل زا  ب ا اس تفاده از گیاه ان ب ه      

وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته است ک ه ب ه ای ن فرآین د     

، س وزا و  5112 اران،هگکشود )علی و پالایی گفته میگیاه

پ  الایی امک  ان گی  اه ه  ابررس  ی(. برخ  ی 5112 هگک  اران،

ان د. ای ن   های آلوده ب ه ن انوذرا  را ارزی ابی ک رده    محیط

و  Au ،Ag ،CuO ،ZnO  اموضوع تمیید شده که ن انوذر 

60C  هم به شکل نانوذره و هم به شکل یون توسط گیاهان

-تقال م ی های هوایی گیاهان انسرعت جذ  و به بش به

 (.5112 هگک    اران،تورس    دی و -یابن    د )گاردی    ا 

( ظرفی ت  5115پیوترووس کا و هگک اران )  -بیسترزجوسکا

 21با میانگین اندازه ( 4O3Fe)تجگآ نانوذرا  اکسید آهن 

مورد ارزیابی  5و نشود فرنگی 1شاهی گیاهان نانومتر را در

قرار دادند. این دو گونه گیاهی ظرفی ت تجگ آ ن انوذرا     

ه ا  درصد در ریش ه  21را با بی  از  (4O3Fe)اکسید آهن 

)تقریب اً   نش ان دادن د   در س طح ریش ه   جذ  قوی علتبه

گ رم ب ر    2/2گرم بر کیل وگرم در نش ود فرنگ ی و     2/22

ای ( که مطالعه5112ژائو و هگکاران ) (.شاهی کیلوگرم در

داشتند، مشاهده کردند که گیاه ان هنگ ام    2خیاردر کشت 

کیل  وگرم  درگ  رم میل  ی 211و  211رش  د در س  طوح  

زن ده ماندن د. مطالع ه در     اکسید روییا  2CeOنانوذرا  

-پالایی نبود ولی نشان داده شد که ای ن گون ه  رابطه با گیاه

را دارن د و روی   سریومهای گیاهی ظرفیت تجگآ روی و 

میوه هم شناسایی شد. با این حال درص د تجگ آ   حتی در 

ب ا   درص د نب ود.   پ ن  کم بود و در هیچ م وردی ب ی  از   

هایی با گستره غلظت ص فر  استفاده از رشد ذر  در خاک

کیل وگرم خ اک    دراکسید روی گرم نانوذرا  میلی 211تا 

، تغیی ری در  2و ع دم حض ور س دیم آلجین ا     در حضور 

یم آلجینا  حتی در مقادیر توده گیاه در حضور سدزیست

در خاک ایج اد نش د )ژائ و و    اکسید روی بالای نانوذرا  

(. حضور آلجینا  موجب افزای  قابلی ت  5112 ،هگکاران

دسترس  ی روی در خ  اک ش  د. رش  د گیاه  ان ذر  در    

 21ه وایی بع د از   ها و بش بالاترین مقدار روی در ریشه

-میلی 211روز تجگآ روی در بالاترین سطح اعگال شده )

کیل وگرم خ اک در حض ور     دراکسید روی گرم نانوذرا  

 درگ رم روی  میل ی  222سدیم آلجینا ( متوقف ش د ک ه   

کیل وگرم در   درگرم روی میلی 222ها و کیلوگرم در ریشه

(. ای ن  5112 ،هوایی تجگآ یافت )ژائ و و هگک اران  بش 

( گ زارش ش ده   5112نتای  قبلاً توسط لین و ایکس ینگ ) 

 گچنین نشان داد که مق دار روی ج ذ   مطالعه ه بود. این

با مق دار   شده توسط گیاه مگکن است هگبستگی مستقیگی

                                                      
1 Lepidium sativum 

2 Pisum sativum L. 

3 Cucumis sativus 

4 Sodium alginate 
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 ماده آلی در خاک داشته باشد.

ک  ه توس  ط دیگک   ا و   دیگ  ر در ی  ک مطالع  ه

( انج ام ش د، عگلک رد گن دم در حض ور      5115هگکاران )

با عگلک رد آن در  اکسید روی و نانوذرا   CuOنانوذرا  

در  1ن انومتری -با ان دازه ن انو  اکسید روی و  CuOحضور 

-م س و روی در قس گت  های یون. شدخاک شنی مقایسه 

دهد که ج ذ   های بالایی گندم تجگآ یافتند که نشان می

این فلزا  در رابطه با حضور این عناصر در خ اک اس ت.   

 CuOهای مشتل ف  اختلا  مشاهده شده بین انتقال شکل

فلز  و انتقال به شکل جذ  ندفرآینشان داد اکسید روی و 

( 5112در خ  اک بس  تگی ن  دارد. ج  اکو  و هگک  اران ) 

و چهار گونه گیاهی  2TiOای در رابطه با نانوذرا  مطالعه

ه ا  خ اک  مربوط ب ه انجام دادند که دو گونه از این گیاهان 

( و دو گونه دیگ ر گیاه ان اراض ی    2و گندم 5خشک )لوبیا

کش ت ب ا ن انوذرا      ( بودن د. 2الودئ ا  و 2ترشک) مرطو 

2TiO ن  انومتر( در  52ت  ر از )ب  ا می  انگین ان  دازه کوچ  ک

گی اه  لیتر به جز ب رای   درگرم میلی 21های صفر تا غلظت

لیتر بود، انج ام   درگرم میلی 51ین غلظت تربی که  الودئا

شد. در هیچ یک از تیگارهای م ورد آزم ای  تغیی ری در    

گیاه ان مق دار    هایتوده گیاهان مشاهده نشد. ریشهزیست

داش  تند  تیت  انیم( کیل  وگرم درگ  رم میل  ی 2121ب  الایی )

 تیتانیمخصوصاً در گندم و تگام گیاهان مورد مطالعه انتقال 

توان د  نن د فس فر م ی   را نشان دادند. دیگر عناصر غذایی ما

های آبی بر اساس اطاع ا   در محیط تیتانیمبا  برای جذ 

 گیاه ان  بن ابراین، ؛ ت کن د رقاب   الودئاآمده از گیاه  دستبه

از  تیتانیم 2گیاهیخود را برای استشرا مورد آزمای  توان 

ای دیگ ر ک ه ب ا    نشان دادن د. در مطالع ه  را  2TiOنانوذره 

ها انجام شد نانوذرا  در میوه و گیاه خیار 2TiOنانوذرا  

(. گیاه ان  5112 ،و هگکاران تششی  داده شدند )سروین

ه ایی در  روز ب ا غلظ ت   121در یک خاک شنی به م د   

                                                      
1 Non-nanometric 

2 Phaseolus vulgaris 

3 Triticum aestivum 

4 Rumex crispus 

5 Elodea canadian L 
6 Phytoextraction 

کیل وگرم از ن انوذرا     درگ رم  میل ی  221گستره صفر ت ا  

2TiO   ن  انومتر( کش  ت ش  دند. حض  ور    52)ب  ا ان  دازه

نانوذرا  در میوه نشان داد که ن انوذرا  مگک ن اس ت از    

خاک به میوه انتقال یابند بدون اینک ه دس تشوش تغیی ری    

و هگک ارن   لارو شوند. 2شیگیاییهای زیستفرآیند علتبه

را در گندم  تیتانیم( تجگآ، جذ  و تمثیر نانوذرا  5115)

روز در بستر شن با محلول  12بررسی کردند. بذرها برای 

ب ه   دقتبهچه زنی هر گیاههوگلند خیسانده و بعد از جوانه

های انفرادی حاوی سوس انس یون ن انوذرا  اکس ید    شیشه

لیت ر( انتق ال    درگ رم  میلی 111)با غلظت  (2TiO) تیتانیم

روز در معرظ ن انوذرا    هفتداده شد. گیاهان به مد  

 پ ژوه  ب رای بررس ی تجگ آ و انتق ال و      تیت انیم اکسید 

ب ر گی اه قرارگرف ت.     تیت انیم درباره تمثیر نانوذرا  اکسید 

های گیاه مشاهده ش د ک ه   در ریشه تیتانیمتجگآ نانوذرا  

یابن د. در  ها گندم تجگ آ م ی  نشان داد نانوذرا  در ریشه

-در بر  تیتانیمترین نانوذرا  رابطه با جذ  تنها کوچک

 های گندم تششی  داده شدند.

 

 کلی گیرینتیجه

از ن   انومواد در ص   نعت و  اف   زای  اس   تفاده

موج ب ورود ای ن م واد ب ه     ویژه نانوکوده ا  بهکشاورزی 

ه ای ورود ای ن   جگله نگرانی محیط زیست شده است. از

دم اطلاعا  کافی از تمثیر این مواد مواد به محیط زیست ع

ه ای مشتل ف   های مشتلف ب ر گیاه ان در دوره  در غلظت

چگونگی تمثیر نانومواد در مورد  ،رشد آنها است. هگچنین

. اطلاع ا  ک افی وج ود ن دارد    بر ریزجان داران خ اکزی   

 ک ه دارن د  هایی علت ابعاد بسیار کوچک ویژگینانومواد به

از و ریزجاندارن ش وند.   هاند موجب آسیب به گیاتوانمی

دهند برخ ی  وجود دارند که نشان میمدارکی  ،طر  دیگر

-را در خود تجگآ دهند که می توانند نانوذرا گیاهان می

پالایی استفاده کرد ام ا جنب ه   توان از این توانایی برای گیاه

منفی آن ورود نانوذرا  به زنجی ره غ ذایی اس ت ک ه در     

اس تفاده از ن انومواد    ،بنابراین؛ رندها قرار دارأس آن انسان

                                                      
7 Biochemical 
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عنوان کود و پاسخ گیاهان به این مواد جدید در مراح ل  به

مشتل  ف رش  د بای  د م  ورد بررس  ی دقی    ق  رار گی  رد.    

زیر برای بهبود و تکگیل دان  جامع ه علگ ی   پیشنهادهای 

 در مورد نانومواد و تغذیه گیاهان ارائه شده است.

 

 ترویجی پیشنهادات

سگیت  مورددر  پژوه اول برای  اولویتشاید 

عن وان  )نانوسم( و تن  حاصل از نانوموادی باش د ک ه ب ه   

 لازم اس ت ان د.  کود معرفی و یا مورد ارزیابی قرار گرفت ه 

تجگ آ ی ا    ت مثیر بررس ی  تری در م ورد  بی  هایپژوه 

گی اهی مانن د    هایهای سلولرسو  نانوذرا  در اندامک

-جنب ه از  ع لاوه، به. شودانجام  میتوکندری یا کلروپلاست

آتی باید مورد توجه ق رار   هایپژوه های دیگری که در 

ریزجان داران  -خاک-متقابل گیاه بر اثر نانوذرا  تمثیرگیرد 

 آن در ک ه  خ اک  واقع ی  ش رایط  در هابررسی است، شاید

 آنه ایی  به دارندحضور  ریزجانداران وشده  کشت گیاهان

 اولوی ت  ،تندس ودمند هس    اثره ای  مشصو  بررس ی  که

 دیگ ری توس عه و   خطرهایزیرا مگکن است  داشته باشد،

ش  ود پیش  نهاد م  ی عگلک  رد نه  ایی گی  اه را تهدی  د کن  د.

نانوکوده ا و ن انومواد اف زوده ش ده ب ه       تمثیرهای پتانسیل

های میکروبی خاک، بررسی گردد گیاهان بر سلامت محیط

بی انوفن اوری در کش اورزی ارزی ا   ن هایفایدهو  خطرهاتا 

 ه اس ت، ش د  گرفته نادیده رسدمی نظربه که ایجنبه .شود

لازم  ،عبار  دیگربه است؛ یافتهتراریشت و جه  گیاهان

در گیاه ان و   تغییرپ ذیری ژنتیک ی   ایج اد  هایجنبه است

 های مشتلف. ژنوتیپشودبررسی  حتی ریزجانداران خاک

 (هه ا و غی ر  ، دورگ ه ، ارقامهاهای گیاهی )مانند لاینگونه

های کاملاً متفاوتی به یک ن وع ن انوذره   مگکن است پاسخ

 ه  ایبررس  یبای  د ب  ه س  گت  ه  اپ  ژوه نش  ان دهن  د. 

، ژنتیک   ی و متابولیس   گی ب   رای درک بهت   ر پروتئ   ومی

گیاه ان   و متقابل ن انوذرا   اثرهایهای درگیر در سازوکار

ت وان آن را  ه ایی ک ه نگ ی   سو  داده شوند. یکی از جنب ه 

گیاهانی اس ت  در   فلزا  و تجگآ آنها نادیده گرفت جذ

. در ای ن م وارد   هس تند که مورد استفاده حیوانا  و انسان 

احتگال ورود این فلزا  و ن انوذرا  ب ه    علتبهها نگرانی

، اف زای  یافت ه   سلامتی بش ر  انسان و تهدیدچرخه غذایی 

 ب  ود، مفی د و ض روری خواه د    مطالع ه  ن وع  اس ت. ای ن  

 ،ج ذ   سینتیک مورددر  تریقی د هایبررسی کهطوریهب

-آگ اهی  ش ود و  انجام گیاهان در نانوذرا  انتقال و تجگآ

 و اثره  ا و از ن  انوذرا  اس  تفادهم  ورد  در جدی  دی یه  ا

 .شودارائه  گیاهان در آنها سگیت
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Abstract 

 

The advent of nanotechnology has led to new achievements in the different fields 

of science and technology. The minified size of materials under this technology 

discloses certain novel or hitherto ignored features and properties of these 

materials. It is true that nanotechnology has helped enhance certain features of 

fertilizers as evidenced by a number of studies reporting their positive effects on 

different plants. However, it should be noted that most of these studies were 

performed under laboratory conditions and considered only short periods of plant 

life, in many cases only up to germination. This is while there are many reports 

showing the adverse consequences of using nano-materials. For example, 

nanoparticles of aluminum, iron, zinc, titanium, nickel, and silver or 

hydroxyapatite nanoparticles and carbon nanotubes have caused reduced growth 

in onions, vetch, rye, rice, beans, corn, cucumber, sorghum, and tomato plants. 

These inconsistent reports call for exhaustive investigations to determine the 

interactions between nano-materials and plants and their final fate in the plant and 

food chain before they can be used as fertilizers. Since plants stand at the 

beginning of the food chain, introduction and accumulation of nano-materials 

inside them might help transfer these materials to higher levels of the chain to end 

up in the human body. This paper studies the effects of high concentrations of 

nano-materials on plant growth in certain species, the associated damages, and the 

uptake and accumulation of nanoparticles in plant. 
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