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نخود زراعی ژنوتيپ  های فيزيولوژيکیی سيتوژنتيکی و پاسخها شاخصدر اين آزمايش 

Sel96th11439 در ليتر نانوذره گرم ميلی 255و  155، 155، 55، 25، 5های صفر، غلظت تحت اثر

گونه اختلالات کروموزومی مشاهده نشد و ميزان شاخص ميتوزی  يچهگياهان شاهد در. مطالعه شد

 25ير از غلظت غ بهبا افزايش غلظت نانوذره، ميزان شاخص ميتوزی کاهش نشان داد . درصد بود 25

ترين ميزان شاخص ميتوزی  يينپا. ين ميزان شاخص ميتوزی را داشتکه بيشتر گرم در ليتر ميلی

اثر . دار بود یمعندست آمد که در مقايسه با شاهد  به گرم در ليتر ميلی 255در غلظت ( درصد 11)

شاخص ميتوز، شاخص انحرافات کروموزومی در ، H2O2 ،ELI ،MDAبر ميزان  TiO2نانوذرات 

که بر روی  دار بود در حالیطح پنج درصد معنیسطح يک درصد و شاخص آنافاز در س

گرم در  ميلی 55چنين تا غلظت  های شاهد و هم در نمونه. دار نبود های متافاز و تلوفاز معنی شاخص

گرم در  ميلی 155که در غلظت  گونه متافاز، آنافاز و تلوفاز بهم ريخته مشاهده نشد در حالی يچه ليتر

آنافاز، متافاز و تلوفاز بهم ريخته  گرم در ليتر ميلی 255و  155لظت تلوفاز بهم ريخته و در غ ليتر

داری در  تغيير معنی( گرم در ليتر ميلی 5)های پايين  تيمار نانوذره در غلظت. مشاهده شد

 گرم در ليتر ميلی 155های بالاتر از  غلظت. های سيتوژنتيکی و فيزيولوژيکی ايجاد نکرد شاخص

طوری که باعث  ولوژيکی و سيتوژنتيکی در گياه نخود ايجاد کرد بهنانوذره خسارت جدی فيزي

های  علت توليد راديکال به TiO2های بالای نانوذره  رسد غلظت نظر می به. کاهش شاخص ميتوز شد

شده و سبب ايجاد اختلالات کروموزومی  DNAهای سلولی و باعث صدمه به اندامک( ROS)آزاد 

  .شودمی
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ها، نانوتکنولوژی جایگاه مهمی در  مابین آخرین نوآوری

. کشاورزی و تولیدات غذایی به خود اختصاص داده است

توانند کاربردهای جدیدی می نانو موادو  ها نانو دستگاهگسترش 

(. Scrinis et al. 2007)در بیوتکنولوژی و کشاورزی ایجاد کنند 

قاتی نانوتکنولوژی، کاربرد نانوذرات های تحقییکی از زمینه
1(NPs )دلیل خصوصیات نانوذرات به. در کشاورزی است

تر، خواص متفاوتی از  فیزیکوشیمیایی نسبت به مواد اولیه بزرگ

علت این موضوع را (. Nel et al. 2006)دهند خود نشان می

با کوچک شدن اندازه ذرات، . نسبت داد ها آن اندازه بهتوان  می

 4ذره با قطر حدود  شود؛ در یکهای سطحی زیاد میاد اتمتعد

واضح . گیرندها در سطح قرار میدرصد اتم 01نانومتر حدود 

ها در داخل مواد متفاوت ها در سطح با انرژی آناست انرژی اتم

توانند از مواد اولیه نانوذرات می(. Lin and Xing 2007)است 

ا به ترکیبات شیمیایی، اندازه و ه متنوعی تهیه شوند که عملکرد آن

نانوذرات به دو گروه  (.Nel et al. 2006) شکل ذرات بستگی دارد

که نانوذرات ( ASTM 2012)بندی شده  طبیعی یا سنتز شده دسته

( 0CNTs)بر پایه فلز یا کربن ( 2ENPs)سنتز شده یا مهندسی شده 

ده برپایه نانوذرات ساخته ش. (Peralta-Videa et al. 2011)هستند 

4کربن شامل فلورین
های کربنی تک دیواره نانوتیوب)و نانوتیوب  

(SWCNT)  های کربنی چند دیواره و نانوتیوب

(MWCNT) های فلزات  هستند، نانوذرات فلزی به گروه

شوند  بندی می تقسیم  (QDs)اکسیدهای فلز و نقاط کوانتومی 

(PeraltaVidea et al. 2011 .)هندسی شده بر مابین نانوذرات م

، طلا (TiO2)اکسید تیتانیوم ، دی(ZnO)پایه فلز، اکسید روی 

(Au ) و نقره(Ag ) بیشترین کاربرد را  در کشاورزی دارند

(Servin and White 2016 .) 

                                                           
1
 Nanoparticles (NPs) 

2
 Engineered nanoparticles 

3
 Carbon nanotubes  

4
 Fullerene 

5
 Single-walled-CNTs 

6
 Multi-walled-CNTs 

7
 Quantum dots 

اکسیدهای فلزی با خصوصیات و کاربردهای  TiO2نانوذره 

و  1، آناتاز9در طبیعت در سه فاز روتیل TiO2. گسترده هستند

ترین فاز در طبیعت فاز روتیل فراوان. شودیافت می 11روکیتب

فاز بروکیت در طبیعت نادر است و هیچ خاصیت . باشدمی

دو نوع ساختار بلوری . دهد فوتوکاتالیزوری از خود نشان نمی

روند  کار می عنوان فوتوکاتالیزور به روتیل و آناتاز معمولا به

(Landmann et al. 2012 .)رهاسازی  و فراوان دعلت تولی به

نانومواد در طبیعت امروزه آلودگی محیط زیست از مخاطرت مهم 

های لذا یکی از جنبه .شود در زمینه سلامت و تغذیه محسوب می

مهم تحقیقات نانوتکنولوژی در کشاورزی ارزیابی تاثیر نانومواد بر 

ها نشان  گزارش. باشدروی محیط، سلامت انسان و اکوسیستم می

 شده که تولید TiO2 نانوذرات تن 0111 حدود ه سالانهداده ک

محصولات بهداشتی، آرایشی و بهداشتی و  در آن ٪1  از بیش

 Weir et al. 2012; Keller et) شودشخصی استفاده می مراقبت

al. 2013 ) سازی در آماده مؤثر طور بهعلاوه بر این نانوذرات

های کنندهفعها و دکشها، آفتکشهای جدید حشرهفرمول

 .Barik et al. 2008; Gajbhiye et al)شوند حشرات استفاده می

کش، انتشار گسترده حامل حشره عنوان به 11نانوتیوب رس .(2009

که میزان  یطور بهکش با گیاه را ایجاد کرده آن و تماس بهتر حشره

دهد، چنین درصد کاهش می 91تا  1 کش را  مصرف آفت

یر تأثکش را کاهش داده و کارگیری حشرهدستاوردهایی هزینه ب

(. Murphy 2004)کند  زیست نیز کمتر می یطمحآن بر روی 

کودها،  مؤثر 12توانند برای توزیع های نانویی می حامل

های رشد گیاهی و غیره  کننده ها، تنظیم کش ها، علف کش حشره

ینه زم در 10(NMs) نانو مواد. (Prasad et al. 2014)استفاده شوند 

یوتکنولوژی محصولات کشاورزی برای اصلاح محصولات ب

های انتقال ژن به  حامل عنوان به NMs. است  زراعی استفاده شده

(. Pérez-de-Luque and Rubiales 2009) است  گیاه استفاده شده

اند  ها استفاده شده نانوذرات طلا در زمینه شناسایی بیومولکول

(Liu et al. 2012 .)ده که پتانسیل گسترش تحقیقات نشان دا

                                                           
8
 Rutile 

9
 Anatase 

10
 Brookite 

11
 Clay nanotube 

12
 Delivery  

13
 Nanomaterials 
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های  تواند در بهبود ویژگیاستفاده از این نانوذرات می

 Wei)کار گرفته شود  همورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان نیز ب

et al. 2010; Berahmand et al. 2012 .) نانوذرهSiO2  باعث

 Rico)است   های غیر زیستی شده افزایش تحمل گیاهان به تنش

et al. 2013 .)ا این وجود برخی مطالعات به اثرات منفی این ب

 ;Nair et al. 2010)اند نانوذرات در گیاهان اشاره کرده

Castiglione et al. 2011 .) اگرچه بیشتر تحقیقات صورت گرفته

های جانوری و انسانی انجام  ها، سلول بر روی میکروارگانیسم

دلیل  گیاهان به اما( Zhang et al. 2005; Feizi et al. 2012)گرفته 

ساکن بودن در محل به میزان زیادی در معرض نانوذرات قرار 

های سلولی استفاده  لذا بررسی اثرات سمی و خسارت. گیرند می

تواند شاخص مطلوبی در زمینه سلامت از نانوذرات در گیاهان می

 نشان هاگزارش برخی. های زنده باشدها در سلولکارگیری آن هب

آزاد  رادیکال میزان کاهش موجب نانوذرات کارگیری هاند که بداده

ROS)سلولی 
 آنتی های آنزیم های این نانوذرات فعالیت. شودمی( 1

 کننده تنظیم microRNAsرا افزایش داده و بیان  اکسیدانی

گیاهان را  در متابولیسم و مورفولوژیکی، فیزیولوژی خصوصیات

 طریق از ROS(. Siddiqi and Husen 2016)دهد تغییر می

غشای سلولی شده و نشت  به خسارت لیپید باعث پراکسیداسیون

کند که در را ایجاد می سلولی متابولیسم اختلال و الکترولیتی

 Das and Roychoudhury)شود  می نهایت منجر به مرگ سلول

های گیاهی از طریق آنتی  رسد سلولنظر می بنابراین به(. 2014

 ROSیر آنزیمی از اثرات مخرب های آنزیمی و غ اکسیدان

در ذرت تحت اثر . (Ozyigit et al. 2016) کنند جلوگیری می

اکسیدان کاتالاز، آسکوربات های آنتیفعالیت آنزیم CeO2نانوذره 

طوری که پراکسیداسیون لیپیدی و آسیب افزایش یافته به

های با این وجود در غلظت. فیزیولوژیکی سلول کاهش یافت

های سلولی در این گیاهان گرم در لیتر آسیبمیلی 11 بالاتر از 

گزارش شده که در گیاهان  (.Rico et al. 2013) مشاهده شد

طور مثال  به. اکسیدانتی دارندهای آنتی نانوذرات اثراتی مانند آنزیم

فعالیتی همانند کاتالاز داشته در  Co3O4و  CeO2 ،Fe3O4نانوذرات 

 Auو  CeO2 ،Fe3O4 ،Co3O4 ،MnO2 ،CuOحالی که نانوذرات 

با این وجود مکانیسم چنین . دهندفعالیت پراکسیدازی نشان می

                                                           
1
 Reactive oxygen species 

رسد این اثرات به علت  نظر می هایی شناسایی نشده اما بهواکنش

ها  ها با آنزیم کنش آن علت برهم ویژگی شیمیایی نانوذرات یا به

 زنی، سبب افزایش رشد جوانه SiO2ثابت شده نانوذرات . باشد

رشد گیاهان، تغییر وزن خشک، القا سنتز کلروفیل و برخی 

است   های متابولیسم در موجودات فتوسنتز شده ویژگی

(Suriyaprabha et al. 2012a, b; Siddiqui and Al-Whaibi 

علت کاهش افزایش عملکرد در مطالعات صورت گرفته به(. 2014

بوده  های خسارت سلولی و افزایش سیستم دفاعی گیاه شاخص

  TiO2نانوذره(. Feizi et al. 2012; Singh et al. 2012)است 

باعث افزایش رشد، عملکرد، محتویات گلوتن و ساکارز طی تنش 

همچنین (. Jaberzadeh et al. 2013)است   خشکی در گندم شده

در کتان طی تنش خشکی باعث افزایش محتویات کلروفیل و 

 H2O2 محتوی و سبب کاهشکارتنوئید، رشد و عملکرد گیاه شده 

در ریحان این نانوذرات سبب کاهش اثرات  .شودمی MDA و

 TiO2نانوذرات  .(Kiapour et al. 2015) است  خشکی شده تنش

های در گیاه نخود تحت تنش سرما باعث افزایش فعالیت آنزیم

های متصل و پروتئین Rubiscoهای آنتی اکسیدان، افزایش بیان ژن

و میزان نشت  MDA و H2O2فیل، کاهش شونده به کلرو

 ;Mohammadi et al. 2013 and 2014)است   الکترولیتی شده

Hasanpour et al. 2015).  نانوذراتTiO2  در گیاه گوجه فرنگی

طی تنش گرما از طریق تنظیم مصرف انرژی باعث افزایش کارایی 

فتوسنتز و کاهش دمای برگ از طریق افزایش دوره باز ماندن 

 اثرات منفی نانوذرات از با این وجود برخی. است  ها شده نهروز

 .Navarro  et al)ها دارند  میکروارگانیسم و ها جلبک بر گیاهان،

2008; Siddiqi and Husen 2016 .)در تجمع نانومواد جذب و 

 و که طول در حالی دهد افزایش را ساقه است طول ممکن گیاهان

ها بر خصوصیات سلولی  آنعلت سمیت  را به ها ریشه تعداد

نشان . (Lin and Xing 2007; Atha et al. 2012) دهند کاهش

با توجه به نوع، غلظت، ژنوتیپ و  ENPsداده شده که سمیت 

طور  در گیاهان ارزیابی سمیت به. های گیاهی متفاوت است گونه

های خسارت زنی با استفاده از شاخصمعمول طی مرحله جوانه

و اثرات مخرب  2، سمیت سلولیELI ،MDA ،H2O2سلولی مانند 

 Khodakovskaya et al. 2011 and)و تقسیم میتوز  DNAآن بر 

                                                           
2
 Cytotoxicity 
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بنابراین گسترش کاربرد نانوذرات در . شود گیری می اندازه( 2012

ها بر  کشاورزی و علوم گیاهی مستلزم بررسی اثرات سمی آن

تحقیق از  در این. باشد های مورفولوژیکی و بیوشیمیایی می ویژگی

های خسارت سلولی در ریشه و اثرات روش تست شاخص

های تقسیم سلولی ریشه های شاخصبرروی ویژگی TiO2نانوذره 

 . است  استفاده شده

تهیه شده  Sel96th11439 ژنوتیپ نخود زراعیدر این مطالعه از 

. استفاده شد مراغه،-موسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشوراز 

در هر پتری دیش بر روی  نخودبذر  11هت جوانه زنی بذور، ج

 کاملاًطرح آزمایش در قالب . کاغذ صافی استریل قرار داده شد

 تیمارهای آزمایشی شامل صادفی در سه تکرار انجام شد که

، 111 ،1  ، 2 ، های صفر، غلظت با TiO2 های نانوذرهمحلول

مقطر  یمار صفر از آبدر ت .بودندگرم در لیتر میلی 211و  1 1

لیتر از محلول مورد نظر  میلی 11هر پتری محتوی . استفاده شد

ساعت در دمای اتاق  41ها حاوی بذور به مدت  دیشپتری. بود

درجه  4قرار گرفته و پس از یک ساعت قرارگیری در یخچال 

  گراد به مدت  درجه سانتی  2 گراد به ژرمیناتور با دمایسانتی

ها برش  متر از انتهای ریشه سپس یک سانتی. دندساعت منتقل ش

کننده  محلول تثبیت رداده شد و پس از شستشو با آب مقطر د

 لویتسکی
ساعت قرار  24گراد به مدت  درجه سانتی 4در یخچال 1

کننده خارج و پس از شستشو با ها از محلول تثبیتریشه. داده شد

درجه  4چال درصد و در یخ 1 به مدت دو ساعت در الکل  ،آب

ها از الکل  تهیه اسلاید، ریشه جهت. گراد نگهداری شدند سانتی

دقیقه  11مقطر به مدت  درصد خارج و پس از شستشو با آب 1 

گراد هیدرولیز درجه سانتی 1 یک نرمال در دمای  NaOH در

مقطر شسته شده  دقیقه با آب  1ها به مدت در نهایت ریشه. شدند

رنگ هماتوکسیلین در دمای اتاق قرار و به مدت نیم ساعت در 

متر از نوك ریشه جدا و دو میلی. (Zheng et al. 2016) داده شدند

درصد به   4یک قطره اسید استیک . بر روی لام قرارداده شد

از هر . شد لهنمونه اضافه شده و با حذف قسمت کلاهک، ریشه 

 11 طور تصادفی تیمار شش اسلاید تهیه شد و در هر اسلاید به

                                                           
1
 Levitsky 

میکروسکوپ نوری مورد بررسی و شمارش  بامیدان دید عدسی 

های  ها، تعداد سلول در هر میدان دید، تعداد کل سلول. شد

ها در هر کدام از مراحل مختلف تقسیم  اینترفازی، تعداد سلول

 های با انحراف کروموزومی از قبیل آنافازمیتوز و سلول

شاخص  ،4ریختههمبهوفاز ، تل0ریختههمهمتافاز ب ،2ریخته هم به

، (هاهای در حال تقسیم بر تعداد کل سلول تعداد سلول)  میتوزی

های در های متافازی برتعداد سلولتعداد سلول)  شاخص متافازی

برتعداد  آنافازیهای تعداد سلول)  ، شاخص آنافازی(حال تقسیم

تعداد ) 9شاخص انحراف کروموزومی (های در حال تقسیمسلول

( های در حال تقسیم های دارای انحراف بر تعداد سلول سلول

 (. Bahatta and Sakay 2008) محاسبه شد

گرم  1/ 0 منظور استخراج و سنجش فعالیت پراکسید هیدروژن به

نمونه تازه گیاهی با نیتروژن مایع در هاون چینی به پودر تبدیل 

و سپس  لیتری انتقال یافت میلی  1پودر تهیه شده به فالکون . شد

کلرواستیک اسید یک درصد به تیوب لیتر محلول تریمیلی  

ها در حمام یخ قرار  شدن نمونه ها تا یکنواختاضافه شد و تیوب

دقیقه و   1تیوب حاوی نمونه یکنواخت شده به مدت . داده شد

 1/ سپس . سانتریفوژ شد g 2111 ×با سرعت Cº4 در دمای

لیتر  ب جدید حاوی یک میلیلیتر از مایع رویی به یک تیو میلی

 11لیتر بافر فسفات  میلی 1/ یدید پتاسیم و  مولارمحلول یک 

افزوده شد و پس از چندبار وارونه کردن تیوب در  لارمومیلی

محیط تاریک برای یکنواخت نمودن محتوای آن، مقدار جذب هر 

 Loreto and) شد گیریاندازه nm 011موج  نمونه در طول

Velikova 2001.) 

 سالم کاملاً هایاز برگ الکترولیتی هدایت میزان گیریاندازه در

 آزمایش به لوله برگ گرممیلی هشتاد. استفاده شد ساقه میانی بخش

 با آب بهتر جذب جهت .انتقال یافت مقطر آب لیتر میلی 11 حاوی

های لوله و شده خارج محیط درون هوای پمپ خلا از استفاده

 میزان. گرفتند قرار شیکر دستگاه در یقهدق 01 مدت به آزمایش

                                                           
2
 Abnormal anaphase  

3
 Abnormal metaphase 

4
 Abnormal telophase 

5
 Mitotic index   

6
 Metaphase index  

7
 Anaphase index  

8
 Chromosomal distribution index 

  هامواد و روش
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 ECدستگاه  استفاده از با( EC1) هانمونه الکترولیتی هدایت

هدایت  میزان دوم مرحله در. شد قرائت (، آلمانInolab)متر

 دقیقه 11از  پس آزمایش، لوله محتوی (EC2)الکترولیتی 

 01 سپس و (گراد سانتی درجه  1) جوش  آب حمام در قرارگیری

میزان  نهایت در و شد تعیین شیکر در دستگاه قرارگیری یقهدق

شد  محاسبه I=EC1/EC2*111فرمول براساس خسارت شاخص

(Popov et al. 2005). 

 بافت از گرم 2/1 گیری پراکسیداسیون غشا سلولی جهت اندازه

 تری اسید لیترمیلی   با چینی هاون در توزین و برگی تازه

 با حاصل عصاره .شد ساییده درصد 1/1 (TCA) کلرواستیک

 به. شد سانتریفوژ دقیقه   مدت به سانتریفوژ از دستگاه استفاده

 لیتر میلی 4/ سانتریفوژ  از حاصل رویی محلول از لیتر یک میلی

 (TBA) تیوباربیتوریک اسید گرم   دارای که % TCA 21محلول 

 × با دقیقه 11 مدت به حاصل مخلوط. شد اضافه بود، گرم 111 در

g 4111 از  استفاده با محلول این جذب شدت .دش سانتریفوژ

 ماده مورد .شد خوانده نانومتر 02  موج طول در اسپکتروفتومتر

 (MDA-TBA) قرمز کمپلکس موج طول این در جذب برای نظر

 تعیین نانومتر  11  در غیراختصاصی های رنگیزه بقیه جذب .است

ها داده پس از تجزیه(. Bates et al. 1973)د شکسر  مقدار این از و

مقایسه میانگین بر اساس روش دانکن در  SAS افزار نرمکمک  هب

 .سطح پنج درصد انجام شد

 

برآورد اثر نانوذره  منظور به H2O2و  ELI، MDAهای شاخص

TiO2 گیری اندازه در مریستم نوك ریشه نخود سلولی غشای بر 

ها قبلا نیز در برآورد اثر شاخص نای. (0و  2، 1های شکل)شد 

 های نخود استفاده شده بودبر گیاهچه TiO2نانوذره 

(Mohammadi et al. 2013 and 2014.)  گرم در  میلی  در غلظت

دهد مشاهده شد که نشان می ELIو  MDAکمترین میزان  لیتر

در ریشه با مکانیسم مشابه با برگ  ،TiO2احتمالا نانوذرات 

(Mohammadi et al. 2014) میزان تنش اکسیداتیو را در این ،

در  H2O2در این غلظت هر چند میزان . دهدغلظت کاهش می

دار مقایسه با شاهد افزایش یافته اما این افزایش ناچیز بوده و معنی

تولید تنش  گرم در لیتر میلی  رسد که غلظت  نظر می به. نبود

 . کنداکسیداتیو در ریشه نخود نمی

 

 
تحت تیمارهای غلظت )%( الگوی تغییر شاخص نشت الکترولیتی  -1 شکل

دهنده اختلاف  حروف مختلف نشان. در نوك ریشه نخود زراعی TiO2نانوذره 

 .دار بر اساس آزمون دانکن است معنی

 

 
آلدئید تحت تیمارهای غلظت نانوذره  الگوی تغییر میزان مالون دی -2شکل 

TiO2 دار  دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان .در نوك ریشه نخود زراعی

 .بر اساس آزمون دانکن است

 

 
در  TiO2تحت تیمارهای غلظت نانوذره  H2O2الگوی تغییر میزان  -0شکل 

دار بر اساس  دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان. نوك ریشه نخود زراعی

 .آزمون دانکن است

 

  نتایج و بحث
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افزایش  H2O2میزان  ،گرم در لیتر میلی  2با این وجود در غلظت 

های  که شاخصدر حالی. دار در مقایسه با شاهد داشتمعنی

MDA  وELI داری نشان ندادنددر مقایسه با شاهد افزایش معنی .

اغلب متعاقب افزایش  MDAو  ELIهای  نظر به اینکه شاخص

نظر  دهنده خسارت سلولی هستند لذا به ها نشانROSمیزان 

منجر به تنش اکسیداتیو نشده، بلکه  H2O2رسد این افزایش  می

های دفاع  های دخیل در القاء پاسخ عنوان یکی از پیام احتمالاً به

ای که توسط ارزیابی  شود، فرضیه سلولی در نظر گرفته می

 Mohammadi)است   های آنتی اکسیدانتی سلول تایید شدهفعالیت

2014 .et al). 

افزایش  ELIو  H2O2، MDAبا افزایش غلظت نانوذره، میزان 

هر سه  گرم در لیتر میلی 211که در غلظت  طوری نشان داد به

بنابراین احتمالاً بخشی از . شاخص به حداکثر میزان خود رسید

MDA  وELI های سمی و  افزایش یافته در اثر غلظتROS  تولید

در  H2O2تغییر الگوی میزان . باشدمی TiO2وسیله نانوذره  شده به

ن نانوذره احتمالاً دلالت بر این دارد که حضور های پاییغلظت

باعث  H2O2زمان با افزایش  در درون سلول هم TiO2نانوذرات 

های  های درونی سلولی مانند سیستمسازی برخی از مکانیسم فعال

های حاصل از میزان  همچنین داده. شوداکسیدان در گیاه می آنتی

H2O2های مختلف  غلظتدهد که پاسخ گیاه نخود به  ، نشان می

(. Nair et al. 2010)یک پاسخ اختصاصی است  TiO2نانوذره 

پژوهش حاضر گزارشات گذشته در خصوص اینکه کاربرد 

های اکسیداتیو را در  ، تنشTiO2های پایین نانوذرات  غلظت

کند تایید کرد  های پایین القا نمی گیاهان را در غلظت

(Mohammadi et al. 2013 and 2014 )هایی  مکانیسم چنین

ها ROSتوانند ساختار غشای پلاسمایی را در برابر صدمات  می

در غلظت  ELIو  MDAکند نتایجی که با کاهش میزان  محافظت 

در ادامه برای بررسی این فرضیه . مشاهده شد گرم در لیتر میلی  

اثر سمی بر نخود ندارد، اثر   TiO2های پایین نانوذره  که غلظت

ها و تقسیم میتوز در نوك ریشه  ر رفتار کروموزومب TiO2نانوذره 

برای ارزیابی سمیت نانوذره، (. 4و شکل  1جدول)مطالعه شد 

زنی در نوك بررسی خصوصیات تقسیم میتوز طی مرحله جوانه

 ;Kumari et al. 2009)ریشه گیاهان بسیار متداول است 

Castiglione et al. 2011 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر مراحل تقسیم میتوز در نوك ریشه نخود  TiO2اثر نانوذرات  -1جدول 
 تلوفاز آنافاز متافاز پروفاز های در حال تقسیمتعداد سلول تکرار TiO2تیمار نانوذره 

 شاهد

1 40  014 24 14   

2 0   01  2  11 0 

0 0 1 049 14   1 

 گرم در لیترمیلی  غلظت 

1 094 0 4 19     

2 0 2 001 21 9 4 

0 019 211 20   1 

 گرم در لیترمیلی  2غلظت 

1  29 492 0  9 0 

2 491 4   24 1 1 

0 4 4 42  0  2 1 

 گرم در لیترمیلی 1 غلظت 

1 092 04  24 1 2 

2 04  011 11   1 

0 401 412 22   1 

 گرم در لیترمیلی 111غلظت 

1 2   241 11 2 2 

2 014 294 1  0 1 

0 211 2 9 24   0 

 گرم در لیترمیلی 1 1ت غلظ

1 2 9 20  10   4 

2 2 1 244 11   1 

0 21  11  14 4 1 

 گرم در لیترمیلی 211غلظت 

1 21  212 10 2 1 

2 209 22  1 0 1 

0 11  191 14 1 1 
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در  TiO2الگوی تغییر شاخص میتوز تحت تیمارهای غلظت نانوذره  -4شکل 

دار بر اساس  دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان. راعیریشه نخود ز

 .آزمون دانکن است

 

 111تر از های پایین در غلظت TiO2نانوذره  مطالعه این در

که در  نشان نداد در حالی سلولی سمیت گرم در لیتر میلی

در گیاهان  .ها مشاهده شدهای بالاتر سمیت سلولی آن غلظت

گونه اختلالات کروموزومی  یچه( رهبدون تیمار با نانوذ)شاهد 

. درصد بود  2طوری که میزان شاخص میتوزی  مشاهده نشد به

داری با  تفاوت معنی گرم در لیتر میلی  این شاخص در غلظت 

شاهد نداشت با این حال میزان شاخص میتوزی پس از افزایش 

، روند کاهش تدریجی را گرم در لیتر میلی  2دار در غلظت معنی

 211ترین میزان این شاخص در تیمار طوری که کم داد بهنشان 

( درصد در مقایسه با شاهد 14)مشاهده شد  گرم در لیتر میلی

بر شاخص میتوز، شاخص  TiO2اثر نانوذرات (. 4شکل )

که بر  دار شد در حالیانحرافات کروموزومی و شاخص آنافاز معنی

کاهش (. 0جدول )دار نشد  های متافاز و تلوفاز معنیشاخص

علت پارگی و بافت مردگی ایجاد  شاخص میتوزی ممکن است به

دهد و  ها رخ می ROSها باشد که احتمالا در اثر  شده در سلول

  (.Bianchi et al. 2016) شودباعث از بین رفتن و مرگ سلولی می

 

 ریشه نخودها در نوك  ریختگی کروموزوم هم بر تقسیم سلولی و به  TiO2اثر نانوذرات  -2جدول 

تیمار نانوذره 

TiO2   
 تکرار

های  تعداد سلول

 شمارش شده

متافاز 

 نرمال
 ریخته هم متافاز به کروموزوم چسبیده آنافاز نرمال

آنافاز 

 ریخته هم به

تلوفاز 

 ریخته هم به

 شاهد

1 1 11 + + - - - - 

2 1 11 + + - - - - 

0 1 11 + + - - - - 

  غلظت 

 گرم در لیتر میلی

1 1 11 + + - - - - 

2 1 11 + + - - - - 

0 1 11 + + - - - - 

  2غلظت 

 گرم در لیتر میلی

1 1 11 + + - - - - 

2 1 11 + + - - - - 

0 1 11 + + - - - - 

 1 غلظت 

 گرم در لیتر میلی

1 1 11 + + - - - - 

2 1 11 + + - - - - 

0 1 11 + + - - - - 

 111غلظت 

 ترگرم در لی میلی

1 1 11 + + - - - + 

2 1 11 + + - + - - 

0 1 11 + + - + - + 

 1 1غلظت 

 گرم در لیتر میلی

1 1 11 + + + + + + 

2 1 11 + + + + + + 

0 1 11 + + + + + + 

 211غلظت 

 گرم در لیتر میلی

1 1 11 + + + + + + 

2 1 11 + + + + + + 

0 1 11 + + + + + + 
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 های تقسیم سلولی و خسارت فیزیولوژیک در نوك ریشه نخود بر شاخص TiO2اثر نانوذرات  زیه واریانسجدول تج -0جدول 

منابع 

 تغییر

درجه 

 آزادی

 مربعات یانگینم

شاخص 

 میتوزی

شاخص 

 متافاز

شاخص 

 آنافاز

شاخص 

 تلوفاز

شاخص 

 انحراف
 متافاز شاخص انحراف

 شاخص انحراف

 آنافاز
ELI MDA H2O2 

 ns11110/1 *1111/1 ns11112/1 **1111/1 **  /2 ns  20/1 ** 4/011 112/1**   تیمار

 **

  /   

 **44/2110 

  10/0 11/1 20/4 11/1 14/1 1111110/1 111111/1 11110/1 1112/1 1114/1 14 خطا

CV%  94/1 14/2  14/04 9 /14   /21 4/01 0/29 94/  9 /11  4/  

 

شترین شاخص انحرافات بی گرم در لیتر میلی 211در غلظت 

کروموزومی مشاهده شد که بیانگر اختلالات فیزیولوژیکی 

 TiO2های سمی نانوذره بیوشیمیایی القا شده توسط غلظت

گرم  میلی 1 و   2،  های های شاهد و غلظت در نمونه. باشد می

گونه متافاز، آنافاز و تلوفاز بهم ریخته مشاهده نشد در  یچه در لیتر

ریخته و در همتلوفاز به گرم در لیتر میلی 111غلظت که در حالی

آنافاز، متافاز و تلوفاز  گرم در لیتر میلی 211و   1 1غلظت 

های در غلظت TiO2نانوذره (. 2جدول )ریخته مشاهده شد  هم به

دار در سبب کاهش معنی گرم در لیتر میلی 111و بالاتر از  111

رسد نظر میبه(. 4شکل )شاخص میتوزی در مقایسه با شاهد شد 

ممکن است باعث  با اثر سمی بر سلول TiO2های بالای که غلظت

 در تغییر کروموزومی اختلالات. اختلال در چرخه میتوز شود

 یا شکستگی، پیوستگی محسوب شده که از کروموزوم ساختار

 (.Kumari et al. 2009)آید وجود میکروموزومی به قطعات تبادل

. است ها گزارش شده ROSها در نتیجه ایجاد مشکستگی کروموزو

 ROS علت تجمع  به TiO2های بالای نانوذره  احتمال دارد غلظت

منجر به شکستن قطعات کروموزومی شده که در نهایت سبب 

پیوستگی (. Bianchi et al. 2016)ها شده باشد اختلال کروموزوم

تواند منجر به ها اختلالی برگشت ناپذیر بوده که میکروموزوم

که این مطلب از کاهش ( Bianchi et al. 2016)مرگ سلولی شود 

علاوه  ROSگزارش شده که تولید . شودشاخص میتوزی تایید می

شود بر اینکه باعث پراکسیداسیون لیپیدی و تغییر سیالیت غشا می

 .Mohammadi et al)شود می DNAهمچنین باعث القا صدمه در 

این صدمات معمولا چرخه تقسیم سلولی  در پاسخ به(. 2013

افتد تا اینکه به به تاخیر می G2و  G1میتوز مخصوصا در مرحله 

سلول اجازه دهد قبل از شروع همانند سازی و یا قبل از شروع 

 هر (.Feng et al. 2011)میتوز فرایند تعمیر مولکولی انجام دهد 

ژنتیکی و  صدمات ماده فیزیولوژیک در نوك ریشه، دو اختلالات

DNA
 متافاز مانند های بالای نانوذرهها در غلظتدر کروموزم 1

. آنافاز مشاهده شد و متافاز در مراحل کروموزومی چسبندگی

مطالعات زیادی نشان داده که کاهش چرخه میتوز ممکن است 

های  علت تغییر در زمان چرخه سلولی یا در اثر افزایش زمان فاز به

کاهش شاخص میتوزی احتمالا به . دمختلف چرخه سلولی باش

بوده و احتمالا از   TiO2سبب اثرات غلظت بالای سمیت نانوذره 

ها به مرحله جدید  علت جلوگیری از ورود سلول میتوز طبیعی به

، در نتیجه تعداد (Ghosh et al. 2016)کند میتوزی جلوگیری می

ی های بالاکارگیری غلظت هب. یابدکل چرخه سلولی کاهش می

، احتمالاً اختلالات مختلف TiO2نانوذرات  گرم در لیتر میلی 111

 نتایج نشان داد که این (. شکل )کند  کروموزومی ایجاد می

ریخته در  هم اختلالات شامل چسبیدگی، شکستگی و متافاز به

 .بودند TiO2های تیمار شده با نانوذره  سلول

 

 
ی تحت تیمارهای غلظت الگوی تغییر شاخص انحرافات کروموزوم - شکل 

دهنده اختلاف  حروف مختلف نشان. در ریشه نخود زراعی TiO2نانوذره 

 .دار بر اساس آزمون دانکن است معنی
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در  TiO2الگوی تغییر شاخص آنافاز تحت تیمارهای غلظت نانوذره  - شکل 

دار بر اساس  دهنده اختلاف معنی حروف مختلف نشان. ریشه نخود زراعی

 .نکن استآزمون دا

 

 
ریخته تحت  هم هآنافاز ب: ب ،)کنترل یا شاهد)تلوفاز طبیعی : الف  - شکل 

ریخته  هم همتافاز ب: ج ،)گرم در لیتر میلی 1 1غلظت ) TiO2تاثیر تیمار نانوذره 

تلوفاز : د ،(گرم در لیتر میلی 1 1غلظت ) TiO2تحت تاثیر تیمار نانوذره 

 (گرم در لیتر میلی 211غلظت)  TiO2وذرهریخته تحت تاثیر تیمار نان هم هب

 

تواند در مطالعات نشان داده که اختلالات کروموزومی می

 دهنده نشان کروموزومی انحرافات وقوع. های سلولی باشد هستک

چسبیدگی  .است گیاهی هایسلول بر TiO2نانوذره  سوء اثرات

کروموزومی که یکی از دلایل اصلی اختلالات کروموزومی است 

پاشیدگی کروموزومی یا در کن است در اثر تجزیه یا از هممم

ها، متراکم  نتیجه چسبیدگی فیبرهای درونی کروماتین کروموزوم

بندی کروموزوم، اختلال در عملکرد ، اختلال در بستهDNAشدن 

تمام این اختلالات  (.Asita and Mokhobo 2013) ها باشد دوك

دنبال داشته باشد فراوانی به تواند اثرات منفیدر تقسیم سلولی می

(Bonciu et al. 2018). های پستانداران نفوذ نانوذرات  در سلول

های سلولی مانند میتوکندری و هسته باعث اختلال در به اندامک

در . (Li et al. 2003)است   تنفس و افزایش تنش اکسیداتیو شده

 hydroxideدر حضور  های مریستم ریشه ذرت سلول

Tetramethylammonium دار  که با نانوذرات مغناطیسی پوشش

 Racuciu and)شده بودند اختلالات کروموزومی مشاهده شد 

Creanga 2007) .رسد که اختلالات کروموزومی  نظر می بنابراین به

های میتوزی در اثر سمیت نانوذرات در این  و تغییر در ویژگی

کیبات سمیت نانوذرات ممکن است در اثر تر. تحقیق باشد

های سمی آزاد شده به محیط؛ یا در اثر تنش یا  شیمیایی یعنی یون

وسیله سطح، اندازه و یا شکل نانوذرات رخ  تحریک ایجاد شده به

اند که  برخی مطالعات نشان داده. (Brunner et al. 2006)دهد 

میزان حلالیت نانوذرات اکسید شده به میزان چشمگیری 

دهد  را تحت تاثیر قرار میهای کشت شده  های سلول پاسخ

(Brunner et al. 2006) . بنابراین در مطالعه اثر نانوذرات بر

وسیله سلول و  ها به های سلولی باید انتقال و جذب آن پاسخ

ها، در  و فیزیکوشیمیایی آن1همچنین سمیت سلولی، سمیت ژنومی

 . نظر گرفته شود

 TiO2نانوذره های بالای  نتایج این آزمایشات نشان داد که غلظت

از . در نخود ممکن است با صدمات و خسارت سلول همراه باشد

( گرم در لیتر میلی  ) TiO2های پایین نانوذره طرف دیگر غلظت

  TiO2 2غلظت نانوذره . باعث تنش اکسیداتیو نشده است

شده اما چنین  H2O2 دارتر سبب افزایش معنیگرم در لی میلی

رسد نظر می خسارت نشد، به هایافزایشی سبب تشدید شاخص

های پیام دهی در سلول سازی مکانیسمسبب فعال H2O2القا میزان 

است، نتایجی که با افزایش حداکثر شاخص میتوز در این  شده

. شودهای خسارت تائید میغلظت و عدم افزایش شاخص

نانوذره صدمات جدی  گرم در لیتر میلی 111های بالای غلظت

تمام . توژنتیکی در گیاه نخود ایجاد کردفیزیولوژیکی و سی

بر اساس اثرات  TiO2نظر گرفته شده اثرات نانوذره  فرضیات در

های اثر فیزیکی نانوذره به تحقیقات شیمیایی نانوذره بوده و جنبه

 TiO2های پایین نانوذره شود از غلظت پیشنهاد می. بیشتر نیاز دارد

 .در کشاورزی استفاده شود
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