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هاي ارزيابي جذب، انتقال و تجمع نانوذرات مگنتيت از محلول غذايي با پردازش سيگنال

  مغناطيسي در سويا 
 

  ۱و محمد جعفر ملکوتي ۲، مرتضي محمودي*۱محمد هادي غفاريان مقرب

  

  )۴/۹/۹۲: ؛  تاريخ پذيرش ۱۵/۲/۹۲ :تاريخ دريافت(

 

  چكيده
نهـال سـويا   براي ارزيابي چنين فرايندهايي، دا .جذب و انتقال نانوذرات توسط گياهان صورت گرفته است تاکنون تحقيقات اندکي در باره

)Glycine max L. ( گرم در ليتر نانوذرات مگنتيت کشت گرديـد و محلـول غـذايي حـاوي کـلات آهـن       ميلي ۶۰در محلول غذايي حاوي 

)Fe-EDTA ( هاي مختلف روز، شدت سيگنال مغناطيسي در اندام ۲۸پس از . گرم در ليتر به عنوان شاهد در نظر گرفته شدميلي ۳۳با غلظت
هاي اد در حالي که در تيمار شاهد هيچ سيگنال مغناطيسي در اندامنتايج نشان د. گيري شدسنج نمونه مرتعش اندازهسويا با دستگاه مغناطيس

ي جذب مختلف سويا مشاهده نگرديد، وجود سيگنال مغناطيسي قوي در برگ سوياي کشت شده در محلول حاوي نانوذرات مگنتيت، نشانه
memu/g(يسي قويترين سيگنال مغناط. و انتقال نانوذرات از طريق ريشه و آوند چوبي به برگ بوده است

ديده شد و ضريب  در ريشه) ۱۳۸ 
ترشحات و بار سطحي ريشه موجب تجمع نانوذرات در سطح ريشه سويا . درصد بوده است ۹/۰انتقال نانوذرات از ريشه به برگ در حدود 

ه برگ منتقـل شـده   گشته و بخش اندکي از ذرات از طريق مسيرهاي سيمپلاستي وارد آوند چوبي شده و سپس توسط جريان شيره آوندي ب
بـه  . هاي هوايي صورت پذيرفته اسـت در ناحيه طوقه، به علت تبديل ساختار آوندي ريشه به ساقه، تجمع زيادي نسبت به ساير اندام. است

  .هاي گياه منتقل شوندتوانند به صورت مولکولي توسط سويا از محلول غذايي جذب شده و به ساير اندامطور کلي، نانوذرات مگنتيت مي
  

 سنج نمونه مرتعش، كلات آهننانوفناوري، مغناطيس :كليديهاي واژه

  

  مقدمه

نانوفناوري عبارت است از دستکاري دقيق و کنترل شده ساختار 

اتمي يا مولکولي مواد در مقياس نانومتر به منظور تهيه ريزذراتي 

نـانوذرات  ). ۲۵(خـاص  با خصوصيات نوظهـور و کاربردهـاي   

علت داشتن اندازه کوچـک، نسـبت سـطح بـه حجـم      سنتزي به

بزرگ و انرژي سطحي فـراوان، داراي خصوصـيات متفـاوتي از    

. هاي تشکيل دهنـده خـود هسـتند   ساختار و اتماي هممواد توده

هاي نانومواد، سبب کاربرد موفق در صـنايع مختلـف   اين ويژگي

  ). ۴(فاده در کشاورزي شده است و ايجاد تمايل زياد براي است

با توجه به اينکـه گياهـان از طريـق آب، خـاک و هـوا در         

بر گياهان به  نانومواد تأثير بررسيمعرض نانومواد قرار دارند، 

تـرين راه  عنوان يکي از مهمترين اجـزاي اکوسيسـتم و اصـلي   

   .اي برخوردار استاز اهميت ويژه ،ورود به زنجيره غذايي

ــدکي در    ــات ان ــاکنون تحقيق ــارهت ــاياثر ب ــت و م ه ــي، مثب نف

ــم ــاي    مکانيس ــاه و کاربرده ــال در درون گي ــذب و انتق ــاي ج ه

 بيشـترين تحقيقـات   . انجام گرفتـه اسـت   بيوتکنولوژيک نانوذرات

  

  شناسي دانشکده کشاورزي دانشگاه تربيت مدرسگروه خاک ۱

  نانوتکنولوژي، دانشکده داروسازي، دانشگاه تهرانبخش . ۲

 hghafarm@modares.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الكترونيكي: *
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 صورت گرفته مربوط به بررسي اثر سميت ناشي از نـانوذرات بـر  

   ).۱۴و  ۱۲(چه است ول ريشهزني بذر و طشاخص جوانه

زني گياهان وابسته به گونـه   نوع و ميزان تأثير نانوذرات بر جوانه   

هـاي ذاتـي   گياهي، غلظت نانوذرات در محيط، زمان تماس، ويژگي

ايـن  . باشـد مواد و اثر متقابل محيط زنده و گياه بر همديگر مـي  نانو

نتايج حاصـله   ها و ساير عوامل ناشناخته موجب تناقض دروابستگي

ــت   ــده اس ــادي  ). ۳۱و  ۲۹، ۲۷، ۲۳، ۲۱، ۱۹، ۱۶(ش ــات زي مطالع

درباره مکانيسم جذب و تـأثير محـيط بيولوژيـک بـر نـانوذرات در      

ميزان  بارهتحقيقات در). ۱(صورت گرفته است  هاي جانوريسلول

و مکانيسم جذب و انتقال نانومواد در گياهان در ابتداي راه اسـت و  

از . ا به دو دسته سـلولي و درون بـافتي تقسـيم نمـود    توان آنها رمي

آنجا که در ارزيابي مکانيسم جذب سلولي ديواره سلولي گياه، يکـي  

هاي ساختار گياهي با جانوري حـذف گرديـده   ترين تفاوتاز اصلي

هـاي تکميلـي   است، لذا نتايج اين تحقيقات بايد با انجـام پـژوهش  

 ۳(تخابي ذرات تکميـل گـردد   پيرامون اثر ديواره سلولي بر جذب ان

بررسي مکانيسـم جـذب و انتقـال درون بـافتي نـانوذرات در      ). ۶و 

. پذيردگياهان به دو شکل ارزيابي مستقيم و غير مستقيم صورت مي

نـوري،  (هاي ميکروسکوپي گيري از روشدر ارزيابي مستقيم با بهره

هـاي   نانوذرات را در بافت) فلورسنت، الکتروني روبشي و کونفوکال

در ارزيابي غيرمسـتقيم  ). ۹و  ۵، ۲(کنند مختلف گياهي شناسايي مي

جذب و انتقـال نـانوذرات از خصوصـيات آنهـا همچـون خـواص       

  ).۳۲و  ۳۰، ۸(گيرند مغناطيس، فلورسنت و غيره بهره مي

ــاه در        ــراي گي ــمي ب ــوارض س ــد ع ــت فاق ــانوذرات مگنتي ن

دارو،  هدفمنـد  رهـايش کارگيري در بههاي اندک بوده و با  غلظت

يکــي از  درمــاني  گرمــا  و رداري مغناطيســي هســته تصــويرب

شناسـايي و  . )۱۸و  ۱۷(رونـد  شمار ميپرکاربردترين نانوذرات به

هـاي مختلـف   هـاي مغناطيسـي در بافـت   سنجش قدرت سـيگنال 

 Vibrating sample(سـنجش مـرتعش   گياهي با دستگاه مغناطيس

magnetometer, VSM ( يـر مسـتقيم بـراي    هـاي غ يکـي از روش

اولين تحقيق با ايـن روش  . ارزيابي جذب و انتقال نانوذرات است

نتايج اين تحقيق نشـان داد  . انجام شد) ۳۲(توسط ژو و همکاران 

نانومتر توانستند از  ۲۰که نانوذرات مگنتيت داراي ميانگين ابعادي 

گرم در ليتر در کشت هيدروپونيک جذب گياه  ۵/۰محلول حاوي 

شــده و ســيگنال مغناطيســي از ) Cucurbita mixta( کــدو تنبــل

هاي مختلف مشاهده گرديد؛ در حالي کـه هـيچ سـيگنالي از    بافت

کشـت شـده در همـين محلـول      )Phaseolus limensis(لوبيا سبز 

همچنين، هيچ سيگنالي در گياهان کشت شده در بسـتر   .ديده نشد

حقيـق ونـگ   نتايج ت. شني و تغذيه شده با محلول مشابه ديده نشد

نشان داد که نـانوذرات مگنتيـت داراي ميـانگين    ) ۳۰(و همکاران 

نانومتر و بدون اصلاح ساختار سطحي در محلول غذايي  ۲۵ابعاد 

شـدت کلوخـه شـده و نتوانسـتند      به بر ليتر گرمميلي ۱۰۰ حاوي

  . شوند) .Lolium perenne L(جذب کدو تنبل و چچم 

گياهان بستگي بـه گونـه گيـاهي،    جذب و انتقال نانوذرات در    

هاي ذاتي نانومواد و اثر متقابل محيط زنده و گياه داشـته و  ويژگي

دست آمده شـده  ساير عوامل ناشناخته  موجب تناقض در نتايج به

بر اين اساس، در تحقيـق  ). ۳۲و  ۳۰، ۲۸، ۲۴، ۲۲، ۲۰، ۱۹(است 

 ـ ه حاضر، از خصوصيات مغناطيسي نانوذرات مگنتيت سنتز شده ب

بـراي  . روش هيدروترمال با پايداري حداقل شش ماه استفاده شـد 

جلوگيري از اثرهاي پيچيده خاک بر جذب نانوذرات مگنتيـت در  

گياه سـويا   .از محيط کشت هيدروپونيک استفاده شد اين آزمايش،

به دليل حساس بودن به کمبود آهن، توانـايي جـذب آب زيـاد و    

رزيــابي جــذب و انتقــال مهــم بــودن از لحــاظ اقتصــادي، بــراي ا

 .نانوذرات مگنتيت انتخاب شد

  

 هاروش مواد و

و  ۲۷اين آزمايش در شرايط کنترل شـده، بـا ميـانگين دمـاي روز     

، در گلخانـه  %۶۰درجه سلسيوس، رطوبـت نسـبي   ۱۸دماي شب 

بـذرهاي  . دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، انجـام شـد  

دقيقـه ضـدعفوني و    ۳ به مـدت % ۵/۲سويا با محلول هيپوکلريت 

هاي سپس بذرها در درون ظرف. سه بار با آب مقطر شسته شدند

برگـي در آنهـا نگهـداري     ۴زده و تا مرحله  حاوي پرلايت جوانه 

ليتـري حـاوي محلـول     ۲هاي برگي به ظرف ۴هاي دانهال. شدند

منتقـل   mLair/min۴۰۰ غذايي، داراي سيستم هـوادهي بـا تـوان    

گـرم  بر حسب ميلـي (هايي غذايي با غلظت ترکيب محلول. شدند
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  ...محلول غذايي با ارزيابي جذب، انتقال و تجمع نانوذرات مگنتيت از  

۲۲۳  

، KH2PO4 =۶۸ ،KNO3 =۵۰۵: به شرح زير بـوده اسـت  ) در ليتر

K2HPO4.3H2O  =۱۱۴ ، MgSO4=۲۴۰،   = Ca(NO3)2١٠٢،  

H3BO3  =۸۶/۲ ،MnSO4.H2O  =۳۱/۰،   ZnSO4.7H2O  =

۲۹/۲،CuSO4.5H2O=۷۱/۰، CaCl2  =۲۲/۰ وNaMoO4.2H2O  =

هاش محلـول بـا اسـيد سـولفوريک و يـا سـود در        - پ. ۰۲۳/۰

 ۳۳محلـول شـاهد حـاوي    . تنظيم و کنتـرل شـد   ۶±۲/۰محدوده 

و محلـول نـانوذرات   ) Fe-EDTA(گرم در ليتر کـلات آهـن   ميلي

گـرم در ليتـر نـانوذره داراي سـه تکـرار      ميلـي  ۶۰مگنتيت حاوي 

اساس ميزان  بر ذرات مگنتيت در محلول غذاييغلظت نانو. بودند

افـزار  توسـط نـرم   آهن مورد نياز سويا و ضريب حلاليت مگنتيت

hydrobuddy v1.5 ذرات غلظت نـانو . کار گرفته شدمحاسبه و به

کار گرفته شده در آزمـايش  غلظت به ۱/۰در اين آزمايش تقريباً 

براسـاس نيـاز آبـي گياهـان،     . در کدو بـود ) ۳۲(و و همکاران ژ

تـر نگهـداري و بـه صـورت هفتگـي      لي ۲سطح محلول در حـد  

کـار گرفتـه شـده در ايـن     نانوذرات مگنتيت بـه . تعويض گرديد

آزمايش، در بانک سلولي انستيتو پاستور بـه روش هيـدروترمال   

روش و ابـزار  . سنتز و با پليمر طبيعي دکستران پوشش داده شـد 

 ۱هاي سطحي و اندازه نانوذرات در جـدول   گيري ويژگياندازه

به منظور پراکندگي کامل نـانوذرات مگنتيـت،   . آورده شده است

 W, 40 100(محلول حـاوي نـانوذرات بـا همـزن التراسـونيک      

kHz (به مدت نيم ساعت همزده شد.  

گرمـي از ريشـه،    ۱۰هفته، سويا برداشت و دو نمونـه   ۴پس از   

گيـري  جهـت انـدازه  . آب شسته شدندطوقه، ساقه و برگ تهيه و با 

هاي مغناسيسي در اندام گياهي، يک نمونـه از هـر انـدام در    سيگنال

سـپس  . سـاعت قـرار گرفـت    ۴درجه بـه مـدت    ۲۵۰آون با دماي 

هاي گيـاهي آسـياب و خاصـيت مغناطيسـي ايجـاد شـده در       نمونه

در دانشـگاه   VSM-5-18مدل  VSMوسيله دستگاه هاي گياه بهبافت

قـدرت سـيگنال مغناطيسـي در هـر انـدام      . گيري شـد اندازهکاشان 

گياهي دال بر انتقال نانوذرات مگنتيت از محلـول غـذايي و تجمـع    

هاي گياهي کـه  نمونه ديگري از تمام اندام. آنها در بافت سويا است

ــدازه  ــي ان ــيگنال مغناطيس ــدرت س ــود، در  در آن ق ــده ب ــري ش گي

سياب و بـه روش  درجه سلسيوس خشک، آ ۷۵کن با دماي  خشک

- عصـاره ) اسيد سـولفوريک، ساليسـيليک و آب اکسـيژنه   (هضم تر 

هـاي گيـاهي و در محـيط    ميزان آهـن موجـود در انـدام   . گيري شد

  کشت در قبل و بعد از کشت سويا بـا دسـتگاه جـذب اتمـي مـدل     

 Shimadzu UV1700 UV/V  سـپس، براسـاس   . گيـري شـد  انـدازه

محيط کشت در قبل و بعـد از  هاي گياهي و در غلظت آهن در اندام

کشت سويا، درصد بازيافت جرمي، آهن مؤثر در محاسبات، جذب 

نانوذرات از محيط کشت و نسبت آهن تجمع يافته در ريشه تعيـين  

براي محاسبه ضريب انتقال آهن از ريشـه بـه بـرگ، از نسـبت     . شد

زيــرا ســيگنال  مغناطيســي طوقــه بــه بــرگ اســتفاده شــد،ســيگنال 

مغناطيسي ايجاد شده در ريشـه، بيشـتر مـرتبط بـا جـذب سـطحي       

نانوذرات مگنتيت در سطح بيرونـي ريشـه بـوده و مقـدار کمـي از      

بنـابراين، انـدازه   . توانند به درون بافت ريشـه راه يابنـد  نانوذرات مي

سيگنال مغناطيسـي در طوقـه گيـاه كـه بـه عنـوان شـاخص ميـزان         

 به استوانه مرکزي است در نظر گرفته شدنانوذرات راه يافته 

 

 نتايج

دهد که نشان مي) TEM(نتايج ميکروسکوپ الکتروني عبوري 

نــانوذرات ســنتز شــده در روش هيــدروترمال داراي تغييــرات 

  نتايج روش ديناميک تفرق ذرات . باشندباريک اندازه ذرات مي

)DLS (  ت و پتانسيل زتا مؤيد پايداري الکتروسـينتيک نـانوذرا

اي مگنتيت در محلول و جلـوگيري پوشـش سـطح از کلوخـه    

همپوشـاني نتـايج روش   . باشدشدن و افزايش اندازه ذرات مي

DLS  وTEM  دلالـــت بـــر توزيـــع باريـــک انـــدازه ذرات و  

  ايــن ويژگــي، . پايـداري طــولاني مــدت در محلـول آبــي دارد  

هـاي زيسـتي و بخصـوص در     آنها را مناسب کاربرد در محيط

 . كند آزمايش گياهي مياين 

روز، هـيچ تفـاوت مورفولوژيـک در گياهـان سـوياي       ۲۸پس از  

کشت شده در محلول داراي نانوذرات مگنتيت ديده نشد کـه نشـانگر   

گـرم در   ميلـي  ۶۰وجود اثر سميت نانوذرات مگنتيت با غلظـت  عدم 

اقـد خـواص مغناطيسـي اسـت،     دليل اينکـه يـون آهـن ف   به. ليتر باشد

بنابراين در تيمار حـاوي کـلات آهـن، سـيگنال مغناطيسـي در گيـاه       

هاي مختلف سوياي کشـت شـده   در حالي که در بافت ،مشاهده نشد

ــاوي در  ــه محلـــول حـ ــات بـ ــا مشخصـ ــانوذرات مگنتيـــت بـ  نـ
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۲۴  

  هاي نانوذرات مگنتيت سنتز شده به روش هيدروترمالويژگي. ۱جدول 

 cميانگين اندازه ذرات 

)nm(  

  bاندازه ذرات در محلول  نوع پوشش

)nm(  

  a پتانسيل زتا

)mV( 
dمغناطيس ذرات
   

)emu/g(  

  ۹/۵۶  ۷/۱۷±۱/۱  ۷/۱۹±۴/۰  دکستران  ۹

a :وسيلههگيري پتانسيل زتا باندازه Malvern Zetasizer 3000 Has   
b: وسيله  بي بهآ اندازه ذرات در محيط ميانگين  گيرياندازهMalvern PCS-4700  
 :c وسيله اندازه ذرات بهميانگين  گيرياندازه JEOL-2010 and FEI Tecnai F20 electron microscopes operating at 200 kV  
d: وسيله ذرات به خاصيت مغناطيسي گيرياندازه  VSM-5-18  

 

هاي مغناطيسي با شـدت  سيگنالکار برده شده در اين آزمايش،  

بـا قـدرت زيـاد    سيگنال مغناطيسي  .)۱شکل ( متفاوت ديده شد

)memu/gدستگاه  توسط) ٤٤/١VSM هـاي کامـل زيـر    در برگ

 memu/g با توجه به اينکـه هـر  . گيري شدمريستم انتهايي اندازه

 نظر گرفتن چگالي با در(باشد ذره مي ۴۸/۸×۱۰۱۱تقريباً حاوي 

gr/cm
شـود كـه   تخمـين زده مـي  ) براي نـانوذرات آهـن   3۱۷/۵

ريشـه  . نانوذره به برگ منتقل شده باشد ۲/۱×۱۰۱۰حداقل تعداد 

داراي قويترين سـيگنال مغناطيسـي بـوده، در حـالي کـه ميـزان       

تـرين  سيگنال مغناطيسي دريافـت شـده از سـاقه سـويا ضـعيف     

دهد کـه  اي مغناطيسي نشان ميهوجود اين سيگنال. سيگنال بود

بخشي از نانوذرات از محلول به استوانه مرکـزي راه يافتـه و در   

گيـري  سيگنال مغناطيسي اندازه. اندمسيرهاي طولاني منتقل شده

شـکل  (شده در ناحيه طوقه گياه بيش از ساير مناطق سـاقه بـود   

۱- A1, B1, C1, D1 .(  

درصـد از آهـن    ۱/۵۸نتايج موازنه جرمـي نشـان داد کـه تنهـا     

موجود در محيط کشت قبل از کشت سويا، از محلول توسط بافـت  

درصد از نانوذرات مگنتيـت   ۳/۱۹گياه جذب و تجمع يافته است و 

درصـد از   ۹/۲۷حـدود  . انـد همچنان در محلول غذايي بـاقي مانـده  

 ۹/۰و تنهـا   داشـته نانوذرات در سـطح و درون بافـت ريشـه قـرار     

 ۴/۷۷نشان داد که تنهـا   اين نتايج. منتقل شده استها درصد به برگ

انـدک بـودن   . درصد از آهن کل در اين آزمايش قابل بازيافت است

درصد بازيافت جرمي نـانوذرات مبـين از دسـت رفـتن بخشـي از      

بينـي  پـيش . گيـري و رشـد گيـاه اسـت    نانوذرات در مراحل انـدازه 

اده سـازي  شود كه بخشـي از نـانوذرات مگنتيـت در مرحلـه آم ـ     مي

  .هاي سويا شسته شده باشدنمونه از سطح ريشه و ساير اندام

 

 بحث

نتايج اين تحقيق بـه روشـني نشـان داد کـه نـانوذرات مگنتيـت       

توانند از محلول غـذايي  نانومتر مي ۹سنتزي داراي ميانگين قطر 

اگرچه مکانيسـم  . هاي هوايي سويا منتقل شوندجذب و به اندام

ات در گياه تاکنون به دقت ارزيـابي نشـده   جذب و انتقال نانوذر

تـوان چنـين   است ولي براساس نتايج تحقيقات انجام گرفته مـي 

فرض کرد که وجود قويترين سيگنال مغناطيسي ايجـاد شـده در   

وسيله ترشـحات و بـار    علت جذب سطحي نانوذرات بهريشه به

تجمع در سطح ريشه موجب تغييراتي . سطحي ريشه سويا است

هاي سطحي نانوذرات و پخشيده شدن آنهـا بـه درون   در ويژگي

تـا   ۵حفرات ديواره سلولي داراي ابعادي بـين  . ريشه شده است

بنابراين، از لحـاظ تئـوري، نـانوذرات داراي    . نانومتر هستند ۲۰

. توانند از ديواره سلولي عبور کنندنانومتر مي ۲۰ابعادي کمتر از 

ه که ماش و گندم قادر به با اين وجود، نتايج تحقيقات نشان داد

). ۲۶(باشـند  نـانومتر مـي   ۵۰جذب نانوذراتي با قطر در حـدود  

همچنين، برخي از نانوذرات مانند نقره قادرند سـاختار حفـرات   

ديواره سـلولي را تغييـر داده و موجـب نشـت پروتوپلاسـتي و      

نانوذرات مگنتيـت  ). ۱۱(دپلاريزه شدن غشاي پلاسمايي گردند 

ديواره سلولي، از غشاي سلولي عبور کـرده و از  پس از عبور از 

 توسـط يونيزاسيون سطحي هاي ناقل، طريق اندوسيتوز، پروتئين

هاي برون سـلولي  هاي يوني، کلات کنندهکانالسلول و عبور از 

  بـه درون سـلول راه يافتـه و از    و سوراخ کردن غشـاي سـلولي   
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  ...محلول غذايي با ارزيابي جذب، انتقال و تجمع نانوذرات مگنتيت از 

۲۲۵  

  

  

  

 هاي مختلف سويا

غشاي سلولي براسـاس شـيمي سـطح، پيونـدهاي کـووالانتي و      

عــلاوه بــر ). ۱۵(کننــد انوذرات برقــرار مــي

سـلولي شـامل فضـاهاي    سلولي، مسيرهاي برون

هـاي  آپوپلاستي در نواحي زير مريستمي و نواحي اطراف ريشـه 

). ۲۴(باشـند  سلولي عبـور نـانوذرات مـي   فرعي، مسيرهاي برون

توانند توسط جريان شيره آونـدي، در اثـر   نانوذرات مگنتيت مي

ارزيابي جذب، انتقال و تجمع نانوذرات مگنتيت از  

  

  

  
emu/g

 =۱۰۳× memu/g 

هاي مختلف سوياگيري شده از بخشهاي مغناطيسي اندازهبرخي سيگنال. ۱شكل 

، ۷(شـوند  طريق مجاري سيمپلاستي به استوانه مرکزي منتقل مي

با توجـه بـه اينکـه نـانوذرات مگنتيـت داراي ابعـاد       

باشند، حفرات ديواره سـلولي و  آهن مي

پلاسمودسماتا موجب عبور انتخـابي ذرات براسـاس قطـر آنهـا     

غشاي سلولي جذب نانوذرات بـه درون سـلول را بـر    

 هـاي پـروتئين . کنـد هاي سطحي آنهـا کنتـرل مـي   

غشاي سلولي براسـاس شـيمي سـطح، پيونـدهاي کـووالانتي و      

انوذرات برقــرار مــيغيرکــووالانتي بــا نــ

سلولي، مسيرهاي برونمسيرهاي درون

آپوپلاستي در نواحي زير مريستمي و نواحي اطراف ريشـه 

فرعي، مسيرهاي برون

نانوذرات مگنتيت مي

شكل 

 

طريق مجاري سيمپلاستي به استوانه مرکزي منتقل مي

با توجـه بـه اينکـه نـانوذرات مگنتيـت داراي ابعـاد       ). ۱۳و  ۱۰

آهن ميبزرگتري نسبت به يون 

پلاسمودسماتا موجب عبور انتخـابي ذرات براسـاس قطـر آنهـا     

غشاي سلولي جذب نانوذرات بـه درون سـلول را بـر    . گرددمي

هاي سطحي آنهـا کنتـرل مـي   اساس ويژگي
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  ۱۳۹۳ زمستان/ بيستمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۲۶  

نتـايج نشـان داد کـه    . تبخير و تعرق، به اندام هوايي منتقل شوند

دليل داشتن کار برده شده در اين آزمايش بهنانوذرات مگنتيت به

تر و پايـداري بيشـتر،   هاي سطحي مطلوبابعاد کوچکتر، ويژگي

اند نسبت بـه ذرات بکـار بـرده شـده در آزمـايش ژو و      توانسته

ه تجمع يافته و بيشتر به اندام کمتر در سطح ريش) ۳۲(همکاران 

  .هوايي منتقل شوند

مقدار کم درصد بازيافت جرمي نـانوذرات مگنتيـت ممکـن      

هاي برگ از طريق تبخير است در اثر خروج آنها از طريق روزنه

و تعرق  و يا شستشو از مقاطع گياهي در زمـان نمونـه بـرداري    

رصـد  در ايـن آزمـايش، امکـان دارد بخشـي از کـاهش د     . باشد

بازيافت جرمي ناشي از يونيزه شدن نانوذرات مگنتيت در گياه و 

محيط کشت و شرکت در فراينـدهاي بيوشـيميايي و سـاختاري    

از آنجايي که نانوذرات مگنتيت تنها منبع آهن در محلـول  . باشد

غذايي بوده است، عدم وجود مشاهده کلروز برگـي در گياهـان   

توانـد دال بـر   رات ميکشت شده در محلول غذايي حاوي نانوذ

   .يونيزه شدن نانوذرات مگنتيت باشد

 

  گيرينتيجه

اگرچه نتايج اين تحقيق به روشني بيانگر جذب نانوذرات مگنتيت 

نانومتر در شرايط هيدروپونيک است ولي قابـل تعمـيم    ۹با اندازه 

هـاي ديگـر گيـاهي    به نانوذرات بـا مشخصـات متفـاوت و گونـه    

بهتر اثر متقابل بين گياهان و نـانوذرات، نيـاز   براي درک . باشد نمي

به تداوم تحقيقات در بـاره مکانيسـم جـذب و انتقـال نـانوذرات      

هاي ساختاري نانوذرات بر ميزان جذب و توسط گياه،  اثر ويژگي

هــاي انتقـال در گيـاه، ميـزان توانــايي جـذب نـانوذرات در گونـه      

 باشدمختلف گياهي و اثر ريزوسفر بر جذب نانوذرات مي
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