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 چکیده 

بنابراین اثر متقابل نانو ؛ های مختلف تغییر دهدا را در محیطنهتواند سمیت و تحرک آبه سموم زیستی مختلف می اتصال باومیک اسید هی

 روی اکسید نانو ذره سمیت اثر بررسی پژوهش این از هدف .توجه است طور خاص مورد به محیطی یستز یدگاهاز د یومیکه یدو اس ذرات

آزمایش با  .بود آزمایشگاه محیط در ذره نانو این سمیت کاهش بر هیومیک اسید اثرات بررسی همچنین و زنی جوانه همرحل در کلزا گیاه بر

 دوگرم در لیتر و اسید هیومیک در  یلیم 2000، 1750، 1500، 1250، 1000، 750، 500، 250، صفر غلظت نانو ذرات اکسید روی شامل نه

نتایج نشان داد که با  تصادفی انجام گرفت. فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صورت بهتکرار  سهدر گرم در لیتر،  یلیم 100، صفرغلظت 

دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پراکسیداز افزایش یافت  افزایش غلظت نانو ذره اکسید روی، میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید

کاربرد اسید هیومیک باعث کاهش اثرات سمیت ناشی از نانو ذره اکسید روی شد. با  .داددر حالیکه میزان پروتئین روندی کاهشی را نشان 

 بنیه شاخص و زنی جوانه سرعت زنی، جوانه انرژی زنی، جوانه نهایی درصد)زنی  های جوانه شاخص افزایش غلظت نانو ذره اکسید روی،

اکسیدان در گیاه شد و با  فعالیت آنتی و میزان زنی های جوانه فزایش شاخصحال تیمار با اسید هیومیک باعث ا این کاهش یافت. با (بذر

 سمیت آن گردید. های ناشی ازمحافظت گیاه در برابر سمیت نانو ذرات اکسید روی، باعث کاهش خسارت

 

 بیعیط آلی مواد ،بیوشیمیایی فعالیت ،روغنی گیاهان ،زنی جوانه های شاخص ،زیست محیط آلودگی: واژهکلید

 

 مقدمه

دندان، شامپو،  در ساخت دارو، خمیر نانو ذرات اکسید روی

بهداشتی، کشاورزی،  -آفتاب، صابون، لوازم آرایشیضد

شود بنابراین به رساناها و کاتالیزورها استفاده می نیمه پزشکی،

تواند توسط گیاهان جذب شود و زیست وارد شده و میمحیط

ذرات است  ترین نانورفترین و پرمصیکی از پرکاربرد

(Pokhrel and Dubey, 2013). ین حجم بالای استفاده از نانوا 

 به منجر که مصرفی صنایع از بسیاری ذره اکسید روی در

 مختلف محیطی هایاکوسیستم از بسیاری به انهآ آزادسازی

 روی بر انهآ اثرات مورد در تحقیق لزوم مؤید شد خواهد

 که است شده  برآورد .است گیاهان ازجمله زنده موجودات

 و دارد افزایشی روند  یک فلزی کسیدا و فلز ذرات نانو تولید

 در تن 2000 از و یافت خواهد افزایش روز  به روز احتمالاً

 رسید خواهد 2020 سال در تن 58000 از بیش به 2002 سال

(Stoimenov et al., 2002) .ذرات اکسید روی در لیست  نانو

که از طرف بخش  شده برای تحقیقاتذرات پیشنهاد نانو
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محیط، بهداشت و ایمنی سازمان همکاری و توسعه اقتصادی 

(OECDارائه می ) شود نیز وجود دارد(Hernandez-Viezcas 

et al., 2011) های خاکی، آبی و .گیاهان در معرض محیط

  جذبتوسط سطوح گیاهی  نانو ذراتین هوایی هستند بنابرا

 یافته و در آنجا باقی   راهدنبال آن به درون گیاه به شده

 شوند مانند و بدین طریق وارد چرخه غذایی میمی

(Dietz and Herth, 2011). 

های زیستی در ارتباط با جذب نتایج محدودی درباره پیامد

بسیاری درباره  سؤالاتتوسط گیاهان وجود دارد و  نانو ذرات

 مانده است   یباقدر گیاهان  نانو ذراتسرنوشت و رفتار 

(Ma et al., 2010) . 

تواند به سموم زیستی مختلف می اتصال بااسید هیومیک 

؛ های مختلف تغییر دهدا را در محیطنهسمیت و تحرک آ

بنابراین اثر متقابل نانو ذرات و اسید هیومیک از دیدگاه محیط 

 مواد آلی طبیعیبرخی  .است توجه موردطور خاص  یستی بهز

جذب و سرعت  اند که شدهید فولیک و صمغ عربی باعث اس

 طور بهها ( توسط ریشهCeO2اکسید سریم ) ذره نانوتجمع 

توسط مواد آلی  نانو ذراتچشمگیری کاهش یابد و جذب 

 های در شاخه نانو ذراتحال جذب   ینع درطبیعی مهار، 

ک ین ترتیب افزودن مواد آلی به خابد تنبل را کاهش داد.کدو

های تواند یکی از روش منظور کاهش سمیت فلزات، می به

ین ترتیب بد .(Schwabe et al., 2013)اصولی و مطمئن باشد 

دلیل هزینه کم، فراوانی گیری از مواد آلی به رسد بهره نظر میبه

های عاملی از قبیل هیدروکسیل، کربوکسیل و بالا و وجود گروه

کار مناسبی برای کاهش  فنل میل ترکیبی قوی با فلزات، راه

 .(Pizzeghello et al., 2013)سمیت نانو ذرات باشد 

افزایش  در لیتر اسید هیومیک باعث گرم یلیم 54غلظت 

 شدچه گندم  شهیر  خشکو وزن  طول ی،زن جوانهسرعت 

(. طی یک بررسی نشان داده شد 1389کاران، سبزواری و هم)

ی گیاه دانیاکس یآنتکه اسید هیومیک باعث افزایش فعالیت 

گزارش کردند  .(Ghasemzadeh et al., 2011)شود زنجبیل می

که اثر اسید هیومیک باعث افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید 

همچنین  .(Xie et al., 2015)شود  دیسموتاز در برنج می

پاشی اسید هیومیک باعث افزایش میزان  سطوح مختلف محلول

 .(Endalew et al., 2011)لاز شد ها ازجمله کاتا اکسیدان آنتی

ی این آزمایش، بررسی تأثیر اسید هیومیک بر از اجراهدف 

زنی بذر کلزا در شرایط اعمال نانو فعالیت بیوشیمیایی و جوانه

ذرات اکسید روی و بررسی اثر اسید هیومیک در کاهش اثر 

ی بر زن جوانهسمیت نانو ذرات اکسید روی در مراحل اولیه 

 زنی بود.ی جوانههااکسیدان و شاخص های آنتیفعالیت آنزیم

 

 هاروش مواد و

( NP-ZnO) روی اکسید نانو ذرات اثرات بررسی منظور به

 روی آن سمیت کاهش در اسید هیومیک نقش و (1)جدول 

اکاپی آزمایشی در  رقم ،(.Brassica napus L) کلزا گیاه

آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهان زراعی گروه مهندسی تولید و 

 رازی دانشگاه طبیعی منابع و ورزیکشا پردیس ژنتیک گیاهی

 با تصادفیکاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صورت به کرمانشاه

نانو  عبارت از هاعامل. گرفت انجام 1395سال  در تکرار سه

، 500، 250، صفر) غلظت 9( در NP-ZnO) روی اکسید ذرات

 و( لیتر در گرممیلی 2000، 1750، 1500، 1250، 1000، 750

لیتر(  در گرممیلی 100 ،صفر) غلظت 2 در یکهیوم اسید

اکسید روی  ذره نانو، نظرموردهای بودند. جهت تهیه غلظت

اولتراسونیک  حمام مقطر با کمک دستگاهدر آب (،1 )شکل

 و دقیقه 30 مدتبه (Jamesشرکت  ساخت Heating-)مدل

 و یکنواخت محلولی حصول برای گرادسانتی درجه 50 دمای

 .(Adhikari et al., 2012) حل شد همگن،

العمل انجمن اساس دستوری استاندارد برزن جوانهآزمون 

ی این منظور برا .(ISTA, 2005) شدالمللی آزمون بذر اجرا  ینب

یقات و آموزش مرکز تحقشده از  یهته بذر کلزاعدد  25

نی با عفوکشاورزی و منابع طبیعی استان کرمانشاه، پس از ضد

ثانیه و سه بار  60مدت کلریت سدیم یک درصد بهمحلول هیپو

دیش قرار داده شدند شده، در پتریمقطر استریلشستشو با آب

ذرات اکسید روی و اسید هیومیک به  نانو از لیتر یلیم 5و 

 های حاوی بذور بهدیشدیش اضافه و سپس پتریپتری

 منتقل گردید تا مراحلگراد درجه سانتی 25ژرمیناتور با دمای 
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 195 ...زنی ¬بر جوانه کیومیه دیو اس یرو دیبرهمکنش نانو ذره اکس

 

 

 مصرفی نانو ذراتخصوصیات  -1جدول 

 (Zno) روی یداکس ویژگی

 %99 %(خلوص )

 10-30 نانومتر(ذرات )اندازه 

 سفید رنگ

 امریکا US NANO محصول

 

 
 ذرات اکسید روی نانو TEMتصویر  -1 شکل

 

بار در روزانه )یک صورت بهها زنی در آن طی شود. بذرجوانه

زده، دارای طول وز( بازبینی شد و تعداد بذور جوانهطی ر

ها  یبردار نمونه .(,ISTA (2005ثبت گردید  مترمیلی 2چه ریشه

در روز هشتم انجام  های بیوشیمیایی یریگ اندازهبرای انجام 

 .(,ISTA (2005گرفت 

 :(Lopez-Moreno et al., 2010)زنی درصد نهایی جوانه

 (1رابطه )

 

n زده جوانههای = تعداد بذر، Nکل بذور = 

 ( عبارت است از درصد بذور GEی )زن جوانهانرژی 

 Ruan et) رسدی به اوج خود میزن جوانه کهیزمان در زده جوانه

al., 2002). 

 (2رابطه )

 
 Ni در برخی ارقام روز دوم و در برخی  زده جوانه= تعداد بذور

 بذور تعداد کل= N ، ی(زن جوانهروز چهارم )اوج 

 :(Maguire, 1962)زنی سرعت جوانه

 (3رابطه )

 
 Nدر هر شمارش زده جوانههای = تعداد بذر، T  تعداد روز =

 امnتا شمارش 

 :(Butola and Badola, 2004)شاخص بنیه بذر 

 (4رابطه )

 
 LSطول ساقه = ،LR طول ریشه = ،GP  یزن جوانه= درصد 

گرم تریس را  607/0لیتر بافر استخراج،  میلی 50برای تهیه 

 مقطر لیتر آب میلی 40 وینیل پیرولیدون درپلی گرم 05/0با 

 8محلول را به  pH کلرید خوبی حل کرده و سپس با اسید به

لیتر  میلی 50به حجم نهایی  و بعد از آن محلول را رسانده

های محلول گیری پروتئینرسانیم و از این بافر برای عصاره می

کنیم )این محلول باید در  اکسیدانی استفاده می های آنتی و آنزیم

گرم  5/0 گیری، ابتداجهت عصارهیخچال نگهداری شود(. 

لیتر  میلی 2نماییم، سپس  نمونه برگ را در هاون چینی خرد می

کوبیم. مخلوط حاصل را فر استخراج را به آن اضافه نموده میبا

سانتریفیوژ  13000دقیقه با دور  15مدت در لوله اپندورف و به

میزان پروتئین و  خواندنآن فاز بالایی جهت  از  نموده و پس

 گردد. ها جدا می فعالیت آنزیم
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 میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گیری اندازه برای

 محلول لیتر میلی یک با را شده استخراج عصاره از میکرولیتر 50

 جذب مخلوط گردید. سپس پراکسیداز آسکوربیک گیری اندازه

 دستگاه با دقیقه یک مدت از پس nm290 موج طول در آن

 شد خوانده( Biotek Power Wave xs2اسپکتروفتومتر )

(Nakano and Asada, 1981). 

 33 پراکسیداز آنزیم کمی فعالیت میزان گیری اندازه برای

 از لیتر میلی یک با شدهرقیق آنزیمی عصاره از میکرولیتر

 فواصل با دقیقه بیست مدتبه و مخلوط پراکسیداز سوبسترای

 Chance and)گردید  خوانده nm470موج  طول در ثانیه 30

Maehly, 1955). 

 500 یری شد:گ اندازهروش زیر کاتالاز به آنزیم فعالیت

 فسفات بافر لیتر میلی 1 با شده رقیق آنزیمی عصاره میکرولیتر

 500 کردناضافه با واکنش و مخلوط =7pH مولارمیلی 100

. گردید آغاز مولارمیلی 60پراکسید هیدروژن  محلول میکرولیتر

  معرف لیتر میلی 2 از استفاده با معین زمان گذشت از پس

. یافت پایان واکنش( 3:1) اسیداستیک  ،%(5) کروماتدی

 15 مدتبه جوش آب حمام داخل سرعت به آزمایش های لوله

دستگاه اسپکتروفتومتر  از استفاده با خواندن شد.  داده قرار دقیقه

  گرفت صورت نانومتر 570 جذبی موج طول در

(Sinha, 1972). 

 دیسموتاز: سوپراکسید آنزیم کمی فعالیت میزان گیری اندازه

 عصاره از میکرولیتر 200 ،150 ،100 ،50ی این منظور ابتدا برا

 200 نهایی حجم به استخراج محلول کمک به شده استخراج

 گیری اندازه محلول لیتر میلی 4به  و رسانده میکرولیتر

 فسفات افرب مولمیلی 50 شامل که دیسموتاز سوپراکسید

 13 مولار نیترو بلو تترازولیوم،میکرو pH=،75 7با  پتاسیم

 2 و EDTA مولارمیلی 1/0 متیونین، -ال مولارمیلی

 نمونه سپس دو. گردید مخلوط بود، ریبوفلاوین میکرومولار

 عنوان به را استخراج بافر یترلیکروم 200 حاوی عصاره بدون

 کردناضافه از پس. گرفت قرار استفاده مورد بلانک و کنترل

 دیسموتاز سوپراکسید گیری اندازه محلول و استخراج عصاره

 15 مدتبه مخلوط این واکنش انجام جهت. اضافه شد کوت به

 نوری جذب میزان سپس. شد  داده قرار نور اتاقک در دقیقه

 nm 560 موج طول در دستگاه اسپکتروفتومتر در حاصل محلول

 .(Beauchamp and Fridovich, 1971) شد خوانده

 عصاره میکرولیتر 20 ئینپروت محتوای گیری اندازه برای

 5 رقیق و استخراج بافر لیترمیکرو 80 در را شده استخراج

 و شد ورتکس سپس و افزوده آن به برادفورد معرف لیتر میلی

 موج طول در آن نوری جذب میزان دقیقه، 5 گذشت از پس

 .(Bradford, 1976) شد خوانده نانومتر 595

 افزار نرم توسط آزمایش از حاصل های داده و تحلیل  تجزیه

SAS (9.2) با نمودارها رسم و Excel مقایسه جهت. شد انجام 

 سطح در( LSD) دار معنی اختلاف حداقل آزمون از ها میانگین

 .شد استفاده درصد پنج احتمال

 

 نتایج و بحث

 داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج زنی: درصد نهایی جوانه

روی بر درصد  اکسید ذره نانو هیومیک، اسید غلظت اثر که

 بود دارمعنی P <05/0 احتمال سطح در زنی ی جوانهنهای

زنی با مصرف اسید هیومیک  درصد نهایی جوانه .(2 جدول)

بر  همچنین .(2 شکل) داری بیشتر از شاهد بود طور معنی به

ات اکسید ذر نانو، با افزایش سطوح آمده  دست بههای  پایه یافته

 به شاهد کاهش سبتنبرابر  45/1زنی  روی، درصد نهایی جوانه

ذرات فلزی باعث بازدارندگی  نانو. همچنین (3 شکل) داشت

 .(Da Costa and Sharma, 2016)زنی در برنج شد  جوانه

دلیل نفوذ سریع به زنی به ذره در محیط جوانه وجود نانو

های فیزیولوژیکی داخل بذر همراه آب از طریق تأثیر بر فرایند

ها سبب اختلال مهم ازجمله تنفس و جلوگیری از تقسیم سلول

 Marquez-Garcia et)شود زنی و رشد گیاهچه می در جوانه

al., 2013). 

 داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج زنی: سرعت جوانه

بر  انهآ متقابل اثر و اکسیدروی ذره نانو اسید هیومیک، اثر که

 دارمعنی P <05/0 احتمال سطح ی درزن جوانهشاخص سرعت 

 سمیت نانو ذره اکسید روی با حضور اسید (.2 جدول) بود

 هیومیک کاهش یافت. در این رابطه کمترین میزان سرعت
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 زنی های جوانهشاخص نتایج تجزیه واریانس برخی -2 جدول

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

زنی انرژی جوانه شاخص بنیه بذر زنی سرعت جوانه  زنی درصد نهایی جوانه   

154194250 * 40/1711  * 99/21  * 85/1451 هیومیک اسید 1 *   

6/98062531  * 33/409  * 156/3  * 51/556 رویاکسید  8 *  

3/1082703  * 07/6  ns 37/1  * 18/15  ns 8 اکسید روی ×هیومیک  اسید  

5/86709  07/18  115/0  48/17  خطا 36 

46/6  86/5  28/4  51/5  ضریب تغییرات - 

 دهد.را نشان می  P<05/0 داری در سطح احتمالمعنیداری و عدمترتیب معنیبهns و  *

 

 
اختلاف عدم انگریب کسانیحروف . زنی )درصد( شاخص درصد نهایی جوانه ( برHAمقایسه میانگین اثرات ساده اسید هیومیک ) -2 شکل

 .است LSDدرصد با استفاده از آزمون  5در سطح احتمال  دار یمعن

 

 
 بیانگر یکسان روفح. زنی )درصد( ( بر شاخص درصد نهایی جوانهZnOروی ) های مختلف اکسیدمقایسه میانگین اثر غلظت -3 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلافعدم

 

گرم  یلیم 2000زنی در سطح صفر اسید هیومیک و سطح  جوانه

تعداد در روز( و بیشترین  19/6ذره اکسید روی ) در لیتر نانو

گرم در لیتر اسید  یلیم 100ی در سطح زن جوانهمیزان سرعت 

تعداد در  56/9ذره اکسید روی ) ومیک و سطح صفر نانوهی

داده است  نشان یادیز مطالعات (.4 شکل) روز( مشاهده شد

ی و رشدی گیاهان زن جوانههای که اسید هیومیک بر شاخص

 کاربرد اسید هیومیک در ازجملهمختلف اثر مثبت داشته است 

 و یزن جوانهگندم را باعث افزایش جذب آب، تنفس و میزان 
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 سطح در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. زنی مقایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر سرعت جوانه -4شکل 

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال

 

 .(Kadam et al., 2011)ی دانستند زن جوانهسرعت  جهینتدر

افزایش  در لیتر اسید هیومیک باعث گرم یلیم 54غلظت 

چه گندم شد شهیر  خشکو وزن  طول ی،زن جوانهسرعت 

اسید هیومیک باعث افزایش  .(1389و همکاران،  سبزواری)

سرعت  جهینتدری شده و زن جوانهجذب آب و تنفس در هنگام 

 (Saruhan et al., 2011)دهد ی را افزایش میزن جوانه

 داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج زنی: انرژی جوانه

بر انرژی  روی اکسید ذره نانو هیومیک، اسید غلظت اثر که

 .(2 جدول) بود دارمعنی P <05/0 احتمال سطح نی درز جوانه

برابر  2/1گیری اسید هیومیک نیز افزایشی نزدیک به کار به

ی زن جوانهمصرف آن در انرژی داری در مقایسه با عدم معنی

ذره اکسید  افزایش سطوح نانو با (.5 شکل) کرد گیاه ایجاد

 هش یافت داری کا طور معنی زنی به روی انرژی جوانه

برابر نسبت به  5/1ی نزدیک به زن جوانهه میزان انرژی یکطور به

 کاهش مقدار انرژی  (.6 شکل)نشان داد  شاهد کاهش

زیرا انرژی  استزنی  دلیل کاهش درصد جوانهزنی به جوانه

یجه با نتدراست  زده جوانههای ی تابعی از تعداد بذرزن جوانه

 زنی کاهش  انرژی جوانه ،زده جوانههای کاهش تعداد بذر

پذیری کوچک و واکنش اندازه  بهذرات، با توجه  نانو .یابدمی

های توانند وارد سلول شده و بر مکانیسمبالایی که دارند می

مختلف درون سلول اثر گذاشته و باعث اختلال در تقسیم 

ی بذر، زن جوانهسلولی شوند. همچنین نانو ذرات باعث توقف 

ی و کاهش ده گلشد گیاه، ساقه، ریشه، تأخیر در کاهش ر

 . نانو(El‐Temsah and Joner, 2012)شوند  یمعملکرد گیاه 

 زنی در برنج شد  ذرات فلزی باعث بازدارندگی جوانه

(Da Costa and Sharma, 2016). 

 داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج شاخص بنیه بذر:

بر  انهآ متقابل اثر و روی اکسید نانو ذره اسید هیومیک، اثر که

 بود دارمعنی P <05/0 احتمال سطح در شاخص بنیه بذر

زنی که تحت  های جوانه یکی دیگر از شاخص (.2 جدول)

 ذرات اکسید روی و اسید هیومیک قرار گرفت، سمیت نانو

ین اساس، کمترین میزان شاخص بر همشاخص بنیه بذر بود. 

های نانو ذره  بنیه بذر هنگامی مشاهده شد که بالاترین غلظت

 توانسته هیومیک اسید حضور و بود شده  استفاده روی اکسید

 (.7 شکل) دهد کاهش داری معنی طور به را سمیت اثر این بود

 باعث افزایش در لیتر اسید هیومیک  گرم یلیم 54غلظت 

دار شاخص بنیه بذر گندم شد )سبزواری و همکاران، معنی

و  چهاستفاده از اسید هیومیک باعث افزایش طول ریشه(. 1389

نهایت افزایش شاخص بنیه بذر در گیاهان شده چه و درساقه

و ریشه به خاطر تأثیر مثبت اسید  است. افزایش طول ساقه

با تحریک  ATPایش تولید بر تنفس گیاهی، یعنی افز هیومیک

فسفریلاسیون اکسیداتیو همراه با افزایش جذب و انتقال مواد 

 ,.SILVA et al)مغذی و همچنین بیوسنتز ترکیبات است 

نتیجه شاخص بنیه بذر در تیمار اسید هیومیک . در(1999
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 دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. زنی )درصد( شاخص انرژی جوانه ( برHAمقایسه میانگین اثرات ساده اسید هیومیک ) -5 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در

 
  بیانگر یکسان حروف. زنی )درصد( ( بر شاخص انرژی جوانهZnOهای مختلف اکسید روی )مقایسه میانگین اثر غلظت -6 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در دار معنی اختلافعدم

 

 
 سطح در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. قایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر شاخص بنیه بذرم -7 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال

 

 یابد.افزایش می

 نشان واریانس تجزیه جدول نتایج دیسموتاز: سوپراکسید

 انهآ متقابل اثر و روی اکسید نانو ذره اسید هیومیک، اثر که داد

 P <05/0 احتمال سطح دیسموتاز در سوپراکسید میآنز بر

بر همین اساس اسید هیومیک اثرات  .(3 جدول) بود دارمعنی

بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید  ذره اکسید روی افزایشی نانو

هایی گزارش  طی بررسی (.8 شکل) دیسموتاز را تشدید کرد

فعالیت آنزیم  سید هیومیک بر برنج باعث افزایشکردند که اثر ا

توان . می(Xie et al., 2015)شود  دیسموتاز می سوپراکسید

داری آب  اظهار داشت که اسید هیومیک با افزایش ظرفیت نگه
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 های بیوشیمیایی فعالیت نتایج تجزیه واریانس برخی -3 جدول

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

ید دیسموتازسوپراکس پروتئین  کاتالاز آسکوربات پراکسیداز پراکسیداز 

165/0  * 4/710  * 6/52361  * 53/426  * 5/67723  اسید هیومیک 1 * 

493/0  * 6/1850  * 13/71411  * 58/253  * 5/198061 رویاکسید  8 *   

022/0  ns 66/88  * 06/9872  * 17/67  * 2/11006 اکسید روی × هیومیک اسید 8 *   

014/0  01/24  9/1937  64/4  8/3078  خطا 36 

26/10  83/9  75/11  55/10  29/9  ضریب تغییرات - 

 دهد.را نشان می  P<05/0 داری در سطح احتمالمعنیداری و عدمترتیب معنیبهns و  *

 

 
 اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. دیسموتاز وپراکسیدمقایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر میزان فعالیت س -8 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در دار معنی

 

تواند سبب افزایش فعالیت و از طریق فعالیت شبه هورمونی می

. اسید (Khan et al., 2013)اکسیدان گیاه گردد  آنزیم آنتی

 از و سیتوکینین شبه ازجمله هورمونی ویژگی دلیلبه هیومیک

 هایفعالیت تنظیم در ای یاخته تنفس سیستم بر تأثیر طریق

 کند و می نیز دخالت آنزیمی هایفعالیت سایر و اکسیدانیآنتی

و افزایش تحمل به  گیاه فیزیولوژیک هایفعالیت بهبود موجب

 .(Zhang and Ervin, 2004)شود تنش می

اسید  اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج کاتالاز:

کاتالاز  میآنز بر انهآ متقابل اثر و روی اکسید ذره نانو هیومیک،

نتایج  .(3 جدول) بود دارمعنی  P<05/0 احتمال سطح در

مقایسه میانگین نشان داد که کمترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

 در لیتر و سطح صفر نانو ومیکگرم اسید هی یلیم 100 در سطح

گرم میلی میکرومول در دقیقه بر 02/96ذره اکسید روی )

پروتئین( بود. همچنین بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در 

 یرونانو ذره اکسید  2000اسید هیومیک و سطح  100سطح 

 گرم پروتئین( مشاهده شدمول در دقیقه برمیلیمیکرو 6/232)

یک بررسی نشان داده شد که اسید هیومیک ی ط. (9)شکل 

شود ی گیاه زنجبیل میدانیاکس یآنتباعث افزایش فعالیت 

(Ghasemzadeh et al., 2011)ریتأثکمپوست . همچنین ورمی 

ی آنزیمی داشته است ها دانیاکس یآنتی بر فعالیت دار یمعن

 .(1395پور و همکاران، )آدمی

 نشان واریانس تجزیه جدول نتایج آسکوربات پراکسیداز:

 انهآ متقابل اثر و روی اکسید نانو ذره اسید هیومیک، اثر که داد

 P <05/0 احتمال سطح آسکوربات پراکسیداز در میآنز بر

های مختلف  بررسی میانگین ترکیب .(3 جدول) بود دارمعنی

اکسید روی، نشان داد که اسید  ذره نانواسید هیومیک و 
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 در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. میزان فعالیت کاتالازمقایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر  -9 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح

 

 
 اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. مقایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز -10 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در دار معنی

 

داری بر  افزایی معنی ذره اکسید روی اثر هم هیومیک و نانو

به  21/13فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز داشتند )از 

یب برای ترتبهگرم پروتئین مول در دقیقه برمیلیمیکرو 23/43

ذره همراه با اسید  ی تنها و نانوذره رو نانو های ترکیب

اسید هیومیک با افزایش فعالیت شبه  .(10 شکل)( هیومیک

اکسیدان گیاه  تواند سبب افزایش فعالیت آنزیم آنتیهورمونی می

همچنین در همین راستا  .(Zhang and Schmidt, 2000)گردد 

در پی استفاده از  اکسیدان آنتیهای افزایش میزان فعالیت آنزیم

-Kesba and El)شده است   اسید هیومیک در انگور مشاهده

Beltagi, 2012) .شبه هایفعالیت نیز ها گزارش از برخی 

سیتوکینین  و جیبرلین اکسین، همانند تأثیری ازجمله هورمونی

 سلولی، متابولیسم افزایش و غشا پذیرینفوذ از طریق حفظ

 دهد رامی افزایش محیطی متفاوت شرایط در را گیاهان رشد

 .(Cooper et al., 1998)اند  ید کردهأیت اسید هیومیک برای

 اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :پراکسیداز

 میآنز بر انهآ متقابل اثر و روی اکسید نانو ذره اسید هیومیک،

 (.3 جدول) بود دارمعنی P <05/0 احتمال سطح پراکسیداز در

در این رابطه فعالیت آنزیم پراکسیداز هنگام افزودن اسید 

 5/1اکسید روی  نانو ذراتهای حاوی  یشدیپتریومیک به ه

اسید هیومیک در اثر متقابل با  (.11)شکل  برابر افزایش یافت

پراکسید سمی فعالیت هیدروژن بردن کادمیوم برای از بین

-Ozfidan) را افزایش داد های آسکوربات پراکسیداز آنزیم
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 در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. میزان فعالیت پراکسیداز میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید روی بر مقایسه -11 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح

 

 
 در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. (mg/gfw) نپروتئی محتوای اسید هیومیک بر غلظت اثرات ساده میانگین مقایسه -12 شکل

 است. LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح

 

-Konakci et al., 2018).  ی میوه دانیاکس یآنتمیزان فعالیت

کمپوست افزایش یافت های ورمیتیمار ریتأثفلفل تحت 

(Aminifard et al., 2012). توان اظهار داشت که اسید می

تواند سبب افزایش هیومیک از طریق فعالیت شبه هورمونی می

. (Khan et al., 2013)اکسیدان گیاه گردد  فعالیت آنزیم آنتی

ستیک های اسید هیومیک تولید ایندول اسازوکار نیتر مهم

 های آمینه تریپتوفان و آدنین ها با اسیداسید، سیتوکنین

 -1ماده اتیلن )از ریشه، هیدرولیز پیش شده ترشح

کربوکسیلیک اسید( و تولید مواد  -1- آمینوسیکلوپروپان

هورمونی و شبه هورمونی در اثر واکنش نیتریت حاصل از 

رکیب بنابراین این ت استتنفس نیتراتی با اسید آسکوربیک 

رشد  کننده میتنظمستقیم با سازوکار تولید مواد  ریتأثعلاوه بر 

 های با کنترل میزان فعالیت آنزیم میمستقریغ طور بهگیاه 

 .(Salimon et al., 2012)مفید دارد  ریتأثی گیاهان دانیاکس یآنت

 اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :پروتئین

 پروتئین محتوای بر روی اکسید ذره نانو هیومیک، اسید غلظت

  به. (3 جدول) بود دارمعنی P <05/0 احتمال سطح در

  با مقایسه در داری معنی افزایش هیومیک اسید کارگیری

 .(12 شکل) کرد ایجاد گیاه پروتئین محتوی در آن مصرفعدم

ذرات اکسید روی محتوای  در این رابطه، افزایش غلظت نانو

 75/0به  51/1پروتئین را نزدیک به دو برابر کاهش داد )از 

کاهش در محتوی  (.13 شکل)( تازه گرم بر گرم برگ میلی

در گیاه یونجه  پروتئین محلول برگ تحت سمیت اکسید روی

های . گونه(Bandyopadhyay et al., 2015)شده است   گزارش

زدن به پروتئوم گیاه باعث نابودی توانند با صدمهفعال اکسیژن می

 (.Turgut et al., 2004) های گیاه شوندشمار زیادی از پروتئین
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 اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. (fw mg/g) پروتئین محتوای بر( ZnO) روی اکسید های مختلفغلظت میانگین اثر مقایسه -13 شکل

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد 5 احتمال سطح در دار معنی

 

ا اختلال در فرایند تثبیت نیتروژن از طریق همچنین فلزات ب

هایی مانند گلوتامین سینتاز، گلوتامات بازدارندگی فعالیت آنزیم

سینتاز و نیترات ردوکتاز و فرایند احیا نیترات سبب کاهش 

 Panda and)کند تولید پروتئین شده و رشد را متوقف می

Khan, 2003). 

 

 گیری یجهنت

توان اظهار  آمده از این مطالعه می دست  توجه به نتایج به با

میزان  داشت که با افزایش شدت سمیت نانو ذره اکسید روی

حال تیمار با  یابد. با این ها افزایش می اکسیدان فعالیت آنزیم آنتی

های  اسید هیومیک باعث افزایش بیشتر در میزان فعالیت آنزیم

 دان در گیاه شد و با محافظت گیاه در برابر سمیت نانواکسی آنتی

 های ناشی از تنشذره اکسید روی، باعث کاهش خسارت

توان اظهار داشت که اسید اکسیداتیو آن گردید. همچنین می

تواند سبب افزایش هیومیک با افزایش فعالیت شبه هورمونی می

ت نانو ذره اکسیدان گیاه گردد و اثرات سمی یآنتفعالیت آنزیم 

و شاخص بنیه بذر  یزن جوانهسرعت  جهینتدرو را کاهش دهد 

 .را افزایش دهد
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Abstract 

 
Humic acid can vary the toxicity of biotoxins at different environments when it is bond to them.  Therefore, the 

interaction between nanoparticles and humic acid is specially considered in the view of environmental point . The 

objectives of this study were the investigation of ZnO nanoparticle toxicity on rapeseed at germination stage, and the 

reduction of the nanoparticle toxicity by humic acid in laboratory condition. The experiment was conducted with nine 

concentrations of 0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 mg / L zinc oxide nanoparticle and two 

concentrations of 0, 100 mg / L humic acid, as factorial in a completely randomized design with three replications. The 

results showed that increasing of the ZnO nanoparticle concentration caused increasing the activity of superoxide 

dismutase, ascorbate peroxidase, catalase and peroxidase enzymes, while the protein content showed a reduction trend. 

Humic acid application decreased the toxicity effects of ZnO nanoparticle. Increasing the concentration of ZnO 

nanoparticle caused reduction in germination indices (such as final germination percentage, germination energy, 

germination rate and seed vigor index). However, application of humic acid resulted in improving the germination 

indices, antioxidants activity in the plant and a reduction of toxicity by protecting the plant against the ZnO 

nanoparticle. 

 

Keywords: Biochemical activity; Environmental pollution; Germination indices; Natural organic matter; Oilseed crops 
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