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 چکیده

 Daturaهدف این مطالعه، بررسی تغییرات آناتومیک گیاه داتوره 

stramonium  511و  111، صفر)در پاسخ به نانوذرات اکسید روی  
تیمار شوری . است( مولار میلی 311و صفر )و شوری ( گرم در لیتر میلی

تیمار . شاهد شد دار میزان طول و عرض برگ نسبت به کاهش معنی موجب
افزایش میزان طول و عرض  موجبگرم در لیتر نانو اکسید روی  میلی 111

کاهش اثرات منفی  موجبهمچنین این تیمار . برگ نسبت به شاهد شد
 511در حالیکه تیمار . شوری بر طول برگ و عرض برگ گیاه داتوره شد

کاهش این خصوصیات رشدی در  موجبگرم در لیتر نانو مانند شوری  میلی
کاهش ضخامت برگ و تضعیف توسعه آوندها  موجبشوری . برگ شد

گرم در لیتر نانو اکسید روی  موجب افزایش  میلی 111در حالیکه تیمار . شد
تیمار نانو اکسید روی در . ضخامت برگ و تقویت توسعه سیستم آوندی شد

سمیت شوری در گیاه تخفیف علائم  موجبگرم در لیتر  میلی 111غلظت 
کاهش تمایز آوندی شد،  موجبدر مقطع عرضی ساقه، تیمار شوری . شد

گرم در لیتر نانو اکسید روی موجب توسعه بافت  میلی 111در حالیکه تیمار 
همچنین دستجات آوندی ساقه توسعه بیشتری در . استحکامی کلانشیم شد

 111در غلظت  در تیمار همزمان شوری و نانو روی. این گروه داشتند
گرم در لیتر توسعه سیستم آوندی نسبت به گروه کنترل شوری بیشتر  میلی

. کاهش علائم سمیت شوری در گیاه شود موجببود که همین امر توانست 
گرم در لیتر نانو اکسید اثرات بازدارنده بر  میلی 511نتایج نشان داد که تیمار 

های  رسد تیمار نانو در غلظت یبنابراین به نظر م. تمایز سیستم آوندی داشت
م سمیت شوری را از طریق تاثیر بر تمایز سیستم آوندی، ئتواند علا کم می

 .های استحکامی و رشد را تخفیف دهد بافت
 Daturaناتومیک، نانو اکسید روی، آتنش شوری، صفات  :کلمات کلیدی

stramoniu 
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 Abstract 
This study aimed to evaluate the anatomical response of 
Datura stramonium to long-term exposure to zinc oxide 
nanoparticles (0, 100, and 500 mgl-1) and salinity (0 and 
300 mM). Salinity treatment reduced leaf length and width 
compared to the control, while treatment of 100 mgl-1 
nano-zinc oxide increased the leaf length and width relative 
to the control. Furthermore, 100 mgl-1 nano-zinc oxide 
treatment alleviated adverse effects of salinity. However, 
the treatment of 500 mgl-1 nano zinc oxide had a negative 
effect on those characteristics. Salinity decreased leaf 
thickness and vascular development, whereas 100 mgl-1 
treatment increased leaf thickness and vascular system 
development compared to the control. 100 mgl-1 Zinc nano 
oxide treatment also reduced the signs of salinity stress in 
the plant. In the cross-section of the stem, salinity treatment 
reduced vascular differentiation, while 100 mgl-1 zinc 
nanoparticle treatment reinforced development of 
conducting tissues and the development of collenchyma.  In 
the simultaneous treatment of salinity and 100 mgl-1 
nanozinc oxide, the development of the vascular system 
was higher than the salinity control, thereby reducing the 
symptoms of salinity toxicity in the plant. The results 
showed that the treatment of 500 mgl-1 limited the 
differentiation of xylem tissue. Therefore, it seems that 
nano-zinc at low dose can mitigate the risk of salinity 
through the modification in differentiation of xylem tissue 
and collenchyma. 
Keywords: Anatomical traits, Datura stramonium, Nano 
zinc oxide, Salt stress. 
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 و کلیات مقدمه

از جمله ( nZnO) و فرم نانو آن (ZnO) اکسید روی

ترکیبات اکسید فلزی است که به طور گسترده در 

برداری  صنعتی مورد بهرهبسیاری از زمینه های 

قرارگرفته و احتمال آلودگی خاک و آب را افزایش 

 العمل گیاه به عکس. (Faizan et al.,, 2020)دهد  می

nZnO تواند با عوامل مختلفی مانند، غلظت،  می

صفات فیزیکوشیمیایی نانوذرات، روش کاربرد، زمان 

قرارگرفتن در معرض نانو ذره، نوع گونه گیاهی و 

در  nZnO مزایای بالقوه. رشد، متغیر باشد مرحله

 زایی ، اندام(Faizan et al., 2018) رشد گیاه

(Babajani et al., 2019)تجمع زیستی روی ، 

(Babajani et al., 2019)فتوسنتز ، (Faizan et al., 

 و گلدهی  (Babajani et al., 2019) ، تغذیه(2018

(Bandyopadhyay et al., 2015) ای ه در گونه

علاوه بر این، این   مختلف گیاهی گزارش شده است

می تواند  nZnOمسئله مطرح شده است که کاربرد 

متابولیسم ثانویه را تحریک کرده و باعث محافظت از 

 ;Babajani et al., 2019)گیاه در برابر تنش شود 

Faizan et al., 2020 .) آلودگی خاک باnZnO  ممکن

داشته باشد که از است با میکروبیوم برهمکنش 

فاکتورهای تعیین کننده حیاتی برای رشد و تغذیه 

برخی از . (Iranbakhsh et al., 2020) گیاه است

ژنی / محققان همچنین در مورد سمیت سلولی 

nZnO  در گیاهان هشدار داده اند(Iranbakhsh et 

al., 2020) . با این وجود، سازوکاری کهnZnO 

ها را ایجاد کند، به ویژه در  تواند این واکنش می

سطوح مولکولی و آناتومیک باید توضیح داده شود تا 

متعلق  Daturaجنس . خلاهای تحقیقاتی تکمیل شود

است گیاهان این جنس به  Solanaceaeبه خانواده 

ویژه به دلیل تولید آلکالوئیدهای تروپان که با حلقه 

 بی نظیر دو حلقه ای تروپان، گیاهان دارویی با

منبع غنی از   .D. stramonium Lگیاه . ارزشی هستند

آلکالوئیدهای تروپان است که در میان آنها هیوسیامین 

. و اسکوپولامین مواد اصلی تشکیل دهنده هستند

  فعالیت Daturaمحصولات مشتق از گیاه / ترکیبات

های مختلفی مانند ضدآسم، ضدکولینرژیک، 

دهند  شان میضدسرطان، ضد التهاب و ضدقارچ را ن

Soni et al., 2012) .)نظر گرفتن عملکردهای  با در

مختلف دارویی قابل توجه آلکالوئیدهای تروپان، 

هایی جهت  های زیادی برای معرفی استراتژی تلاش

. تسریع رشد و متابولیسم این گیاهان انجام شده است

 هیدروکسیلاز-بتا 1هیوسیامین  و  تروپینون ردوکتاز

(H6H) د آلکالوئیدهای تروپان کمک می کنندبه تولی .

های اصلی در مهندسی  ژن H6Hو  TR-Iهای  ژن

ژنتیک مسیر متابولیک آلکالوئیدهای تروپان هستند 

(Qiang et al., 2015 .) گیاهان برای مقابله با شرایط

زایی و  اند و رشد، مورفولوژی، اندام تنش تکامل یافته

سیگنالینگ  متابولیسم را از طریق ایجاد مسیرهای

 ای تنظیم ریزی رونویسی هسته پیچیده و برنامه

در این راستا، فاکتورهای رونویسی از . کنند می

اهمیت حیاتی در طول رویدادهای بیولوژیکی انتقال 

شواهد علمی بر نقش . سیگنال برخوردار هستند

برداری در تنظیم رشد، متابولیسم و  فاکتورهای نسخه

(. Vafaee et al., 2021)تمایز بافتی تاکید دارد 

زای اصلی  شوری یکی از فاکتورهای تنش

ی رشد و باروری گیاهان است  محدودکننده

(Saleem et al., 2011 .) در صد از کل  7در حدود
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علاوه،  به. مساحت کره زمین متأثر از شوری است

های کشاورزی به یک مشکل عمده  شور شدن زمین

خشک و برای تولید مواد غذایی در مناطق 

 ,Munns and Tester)شده است  خشک تبدیل نیمه

شوری یکی از عوامل محیطی مضر و  (.2008

. هاست ی رشد محصولات و عملکرد آن محدودکننده

ترین عامل کمبود آب و سمیت  تنش شوری اصلی

یونی مشخص در گیاهان است که از طریق اختلال 

از ویژه فتوسنتز مانع  در فرایندهای فیزیولوژیکی به

تنش شوری (. Shu et al., 2010)شود  رشد گیاه می

راندمان فتوسنتزی گیاه را از طریق محدود کردن 

و محدودیت غیر ( Chaves et al., 2008)ها  روزنه

ای مانند از دست دادن کلروفیل، مهار فعالیت  روزنه

های غشایی  آنزیم روبیسکو و تخریب پروتئین

 Mittal et)دهد  میدستگاه فتوسنتزی تحت تأثیر قرار 

al., 2012 .)طور مستقیم  علاوه بر این تنش شوری به

به دستگاه فتوسنتزی خسارت وارد کرده و درنتیجه 

زمان جذب کاهش  هم سرعت فتوسنتز و هم مدت

کلروپلاست که محل (. Prasad et al., 2013)یابد  می

فتوسنتز است اندامکی بسیار حساس به محیط است 

های اصلی  ی گونه اصلی تولیدکنندهضمن اینکه منبع 

تواند  شوری بالا می. است( ROS)اکسیژن فعال 

های اکسیژن فعال در درون  موجب تجمع گونه

شوری زیاد  (.Yang et al., 2018)کلروپلاست شود 

پتانسیل اسمزی ماتریکس خاک را افزایش داده و 

. ی جذب آب در گیاهان است درنتیجه محدودکننده

های سمی با  یون سدیم در غلظت علاوه بر این

جذب یون پتاسیم تداخل ایجاد کرده و درنتیجه 

 این  به. شود باعث اختلال در هومئوستازی یونی می

ترتیب تجمع سدیم و کاهش جذب پتاسیم و کلسیم  

و انتقال نمک در گیاهان منجر به اختلالات متابولیکی 

در این آزمایش اثرات . شود شدید در گیاهان می

های مختلف نانو اکسید روی و شوری بر  غلظت

 .شود های آناتومیک گیاه داتوره بررسی می ویژگی

 فرآیند پژوهش

در این آزمایش، ماده نانوزینک اکسید از : نحوه تیمار

 US research)شرکت معتبر تهیه شد 

nanomaterials, Inc; 3302 Twig Leaf Lane 

Houston, TX 77084, USA .) این نانوذرات اندازه

  D. stramoniumبذرهای . نانومتر داشتند 31تا  11

رشد ( 1: 3)در گلدان های حاوی کوکوپیت و پرلیت 

میلی لیتر از  01گیاهان دو بار در هفته با . داده شدند

دانه رست های . محلول غذایی هوگلند آبیاری شدند

دانه رست . قرارگرفتند nZnOیک ماهه در معرض 

، صفرمیلی لیتر محلول غذایی در سه سطح  111با  ها

mgl 511و  111
و  صفرنانو و شوری در دو سطح  1-

میلی مولار به مدت دو و نیم ماه تحت تیمار  311

شایان ذکر است که سطح تیمار براساس . قرارگرفتند

دانه رست . تجزیه و تحلیل پیش آزمون انتخاب شد

ساعت  11)ند ها در شرایط کنترل شده نگهداری شد

 41: تاریک ؛ میزان روشنایی/ ساعت روشن  0/ 

دانه (. 20میکرومول در متر مکعب در ثانیه؛ دمای 

 .های سه ماهه مورد آنالیز قرار گرفتند رست

نمونه های برداشت شده در : مطالعات آناتومیک

از ساقه و . فیکساتور الکل و گلیسیرین تثبیت شدند

. عرضی تهیه شد برگ گیاهان تیمار شده مقاطع

مقاطع اماده شده طی چند مرحله متوالی تحت تاثیر 

 %  5، اسید استیک (دقیقه 21)هیپوکلیریت سدیم 



 0011، چهارم شماره شانزدهم،، دوره گیاه و زیست فناوری ایرانفصلنامه  21

 31)و متیلن بلو ( دقیقه 21)، کارمن زاجی (دقیقه 3)

مقاطع تهیه شده با . رنگ آمیزی شدند( ثانیه

با . گرفتندارمیکروسکوپ نوری مورد مطالعه قر

استفاده از نرم افزار دیجی مایزر صفات اناتومیک 

 . مورد ارزیابی قرار گرفتند

نتایج به دست آمده با استفاده از : آنالیز آماری

از آزمون . پد تحلیل و ارزیابی شدند افزار گرف نرم

 .ها استفاده شد  توکی برای مقایسه میانگین

 نتایج و بحث

ن طول برگ نسبت کاهش میزا موجبتیمار شوری 

گرم در لیتر نانو اکسید  میلی 111تیمار . به شاهد شد

افزایش میزان  طول برگ نسبت به  موجبروی 

گرم در لیتر نانو  میلی 111شاهد شد در ضمن تیمار 

کاهش اثرات منفی شوری روی طول  موجبروی 

گرم  میلی 511در حالیکه تیمار . برگ گیاه داتوره شد

کاهش طول برگ  موجبشوری  در لیتر نانو مانند

کاهش میزان عرض برگ  موجبتیمار شوری  .شد

گرم در لیتر نانو  میلی 111تیمار . نسبت به شاهد شد

افزایش میزان عرض برگ نسبت به شاهد  سببروی 

گرم در لیتر نانو روی  میلی 111شد در ضمن تیمار 

کاهش اثرات منفی شوری روی عرض برگ  موجب

گرم در  میلی 511حالیکه تیمار  در. گیاه داتوره شد

 .کاهش عرض برگ شد موجبلیتر نانو مانند شوری 

کاهش ضخامت برگ و توسعه آوندها  موجبشوری 

گرم در لیتر نانو اکسید  میلی 111شد در حالیکه تیمار 

روی  موجب افزایش ضخامت برگ و توسعه سیستم 

 111تیمار نانو اکسید روی در غلظت . آوندی شد

علائم شوری در گیاه  کاهش موجبگرم در لیتر  میلی

گرم در لیتر  نانو  میلی 511در حالیکه تیمار . شد

 موجبایجاد سمیت شد و  موجباکسید روی 

علاوه تیمار همزمان  به. کاهش ضخامت برگ شد

گرم  یمیل 511نانو اکسید روی در غلظت  شوری و

در . در لیتر کمترین میزان ضخامت برگ را داشت

کاهش تمایز  سببعرضی ساقه، تیمار شوری مقطع 

گرم در لیتر  میلی 111آوندی شد، در حالیکه تیمار 

نانو اکسید روی موجب توسعه بافت استحکامی 

توسعه  موجبکلانشیم شد همچنین این تیمار 

که دستجات آوندی  وندی شد به طوریآسیستم 

در تیمار همزمان . توسعه بیشتری در این گروه داشتند

گرم در لیتر  میلی 111نانو روی در غلظت  شوری و

توسعه سیستم آوندی نسبت به شوری بیشتر بود که 

کاهش علائم سمیت  موجبهمین امر می تواند 

 511نتایج نشان داد که تیمار . شوری در گیاه شود

گرم در لیتر نانو اکسید روی موجب کاهش  میلی

انو رسد نیمار ن بنابراین به نظر می. سیستم آوندی شد

تواند سیستم آوندی را تحت  روی بسته به غلظت می

 .تاثیر قراردهد
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میلی گرم درلیتر و شوری  500و  100، 0در سه سطح تغییرات در صفات مربوط به رشد و مورفولوژی برگ در گیاه داتوره تحت تیمار نانواکسید روی  -1شکل

، (میلی گرم در لیتر 100نانو روی ) ZnONP100، (میلی مولار 300شوری ) salt stress، (کنترل) C .میلی مولار 300و  0در دو سطح 

ZnONP100+salinity ( میلی مولار 300شوری میلی گرم در لیتر و  100نانو روی) ،ZnONP500  ( میلی گرم در لیتر 500نانو روی)  و

ZnONP500+salinity ( میلی مولار 300شوری میلی گرم در لیتر و  500نانو روی.) 

Fig 1- Changes in growth and morphology of leaf in Datura plant treated with zinc nano oxide at three levels of 0, 100 

and 500 mg l-1 and salinity at two levels of 0 and 300 mM. C (control), salt stress (salinity 300 mM), ZnONP100 (zinc 

nano oxide 100 mg l-1), ZnONP100 + salinity (zinc nano oxide 100 mg l-1 and salinity 300 mM ), ZnONP500 (zinc 

nano oxide 500 mg l-1) and ZnONP500 + salinity (zinc nano oxide 500 mg l-1 and salinity 300 mM). 

 

 
میلی  300و  0در دو سطح  میلی گرم در لیتر و شوری 500و  100،  0نانو اکسید روی در سه سطح  مقطع عرضی برگ گیاه داتوره تحت تیمار  -2شکل

میلی گرم  100نانو روی ) d )ZnONP100+salinity، (میلی گرم در لیتر 100نانو روی ) c) ZnONP100میلی مولار،  300شوری  (bکنترل،  (a.مولار

میلی گرم در لیتر و  500و روی نان) f )ZnONP500+salinity، (میلی گرم در لیتر 500نانو روی )  e) ZnONP500، (میلی مولار 300شوری در لیتر و 

 .مزوفیل Meاوند چوبی  Xyپارانشیم،  Paکلانشیم،  Co: علایم اختصاری(. میلی مولار 300شوری 

Fig 2- Leaf cross section in Datura plant treated with zinc nano oxide at three levels of 0, 100 and 500 mg l-1 and 

salinity at two levels of 0 and 300 mM. treatments are as follows: C (control), salt stress (salinity 300 mM), 

ZnONP100 (zinc nano oxide 100 mg l-1), ZnONP100 + salinity (zinc nano oxide 100 mg l-1 and salinity 300 mM ), 

ZnONP500 (zinc nano oxide 500 mg l-1) and ZnONP500 + salinity (zinc nano oxide 500 mg l-1 and salinity 300 mM). 
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 a) C.میلی مولار 300و  0و شوری در دو سطح  mgl-1 500و  100،  0سه سطح  مقطع عرضی ساقه گیاه داتوره تحت تیمار نانواکسید روی در  -3شکل

 100نانو روی ) d )ZnONP100+salinity، (میلی گرم در لیتر 100نانو روی ) c) ZnONP100، (میلی مولار 300شوری ) b) salt stress، (کنترل)

میلی گرم  500نانو روی ) f )ZnONP500+salinity، (میلی گرم در لیتر 500نانو روی )  e) ZnONP500، (میلی مولار 300شوری میلی گرم در لیتر و 

 .اوند چوبی Xyپارانشیم،  Paکلانشیم،  Co: علایم اختصاری(. مولار میلی 300شوری در لیتر و 

Fig 3- Shoot cross section in Datura plant treated with zinc nano oxide at three levels of 0, 100 and 500 mg l-1 and 

salinity at two levels of 0 and 300 mM. treatments are as follows: C (control), salt stress (salinity 300 mM), 

ZnONP100 (zinc nano oxide 100 mg l-1), ZnONP100 + salinity (zinc nano oxide 100 mg l-1 and salinity 300 mM ), 

ZnONP500 (zinc nano oxide 500 mg l-1) and ZnONP500 + salinity (zinc nano oxide 500 mg l-1 and salinity 300 mM). 

 

کاهش جذب آب در ریشه و نبود تعادل بین جذب 

آب و تعرق از عوامل کاهش رشد در اثر تنش شوری 

آیند که سبب کاهش پتانسل آب در آوند  به شمار می

های  چوبی و کاهش شیب پتانسیل آب بین سلول

آوند چوبی که گسترش )درحال توسعه و منبع آب 

کارگر خرمی و ) شود می( کند ایت میها را هد سلول

دهند  های پیشین نشان می مطالعه. (2111، همکاران

خوردن توازن یونی در گیاهان در اثر تنش  برهم

  شناختی، فیزیولوژیکی و شوری به اختلالات ریخت

 

بیوشیمیایی مختلف مانند کاهش سطح برگ، تسریع 

حرارت برگ، کاهش  ها، افزایش درجه پیری برگ

کنندۀ  یی زنجیرۀ انتقال الکترون و کمپکس جمعکارا

نور، کاهش کارایی دکربوکسیلازی آنزیم روبیسکو یا 

افزایش فعالیت اکسیژنازی این آنزیم، کاهش ظرفیت 

علت مهار   به ATP ، مهار سنتزRUBP بازسازی

،  PSIIو PSI شدن نتتاز، غیرفعالس  فعالیت کمپلکس

روری و نبود های ض اختلال در جذب و انتقال یون

تعادل و کمبود عناصر ضروری، تنش اکسیداتیو و 
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ها  اکسیداسیون ترکیبات مهم زیستی ازجمله پروتئین

 (.2111کارگر خرمی و همکاران،)شود منجر می

کارگر خرمی و همکاران بیان کردند تنش شوری از 

کند و  رشد، تقسیم و گسترش سلولی جلوگیری می

زی و کاهش کاهش ضخامت برگ نتیجۀ تنش اسم

کاهش میزان . های مزوفیلی است میزان آب در سلول

های اکسین و جیبرلین و افزایش فعالیت  هورمون

توان ازجمله عوامل کاهش  اکسیداز را می اکسین

. های مختلف دانست ها در بافت گسترش سلول

شده روی دو رقم ذرت نشان دادند  های انجام مطالعه

 یابد ری کاهش میتأثیر تنش شو محتوای اکسین تحت

 بر  علاوه، (2111، کارگرخرمی و همکاران)

نشان دادند میزان ( 2111)و همکاران   Mendozaاین،

اکسین و انتقال قطبی در اثر تنش شوری کاهش 

کنندۀ رشد و  ازآنجاکه هورمون اکسین تنظیم. یابد می

توان کاهش میزان  شود، می ها شناخته می توسعۀ سلول

کاهش رشد و تغییر در توسعه و اکسین را از علل 

رشد ساختارهای آناتومی دانست که ممکن است 

علت کاهش بیوسنتز آن یا افزایش فعالیت آنزیم  به

نتایج مشابهی از کاهش میزان . اکسیداز باشد اکسین

 Dunlap) اکسین در شرایط تنش شوری در گوجه

and  Binzel, 1996) برنج و (Nilsen and Orcutt, 

ای،  شاخص تراکم روزنه. اند اهده شدهشم (1996

های پارانشیم نردبانی و ضحامت لایۀ  طول سلول

علت اصلی . یابد ای نیز کاهش می پارانشیم حفره

ویژه  کاهش ضخامت ساقه، کاهش بافت آوندی به

هاست و به میزان کمتری  مرتبط با کاهش قطر گزیلم

 با کاهش پارانشیم پوستی و مغزی ارتباط دارد

در مطالعۀ حاضر،  (.2111، خرمی و همکارانکارگر)

ای  کاهش درخور توجهی در شاخص تراکم روزنه

مشاهده شد که احتمالاً عاملی برای کاهش جریان 

آب در اثر کاهش تعرق و جلوگیری از هدررفت آب 

نتایج . های سمی است یافتن یون و مانعی برای جریان

ادند نشان د( 2114)همکاران  و  Younis های مطالعه

میزان ضخامت پوست ریشه و ساقه در اثر تنش 

آنها بیان کردند این کاهش به . یابد شوری کاهش می

بررسی   .شود کاهش رشد ریشه و ساقه منجر می

تشریحی ساقه و برگ گیاه تاتوره تحت تیمار نانو 

اکسید روی و شوری نشان داد که تیمار شوری و 

مانع توسعه میلی گرم در لیتر نانو اکسید روی  511

 نانوذرات. آوندی در گیاه تاتوره نسبت به شاهد شد

ZnO  اثر سمیت برروی طول ریشه برنج داشت

(Zheng et al., 2005 .) همچنین کاهش رشد گندم و

 Lee et)شد  لوبیا در تیمار با نانوذرات مس مشاهده

al., 2008 .)نظمی در مسیر انتقال آب و مواد  بی

که  یشنهادی برای اینهای پمعدنی یکی از راه

شود  گیاه می  نانوذرات چگونه موجب آسیب زدن به

Ahmadi et al., 2020) .)میلی گرم در لیتر  111تیمار

توسعه آوندی در گیاه تاتوره  موجبنانو اکسید روی 

تیمار نانوذرات اکسید روی از . نسبت به شاهد شد

طریق افزایش سطح ایندول استیک اسید در ریشه 

 Ahmadi et)ب افزایش رشد این گیاه شد نخود موج

al., 2020 .) نانوذرات با عبور از دیواره سلولی و لایه

ساقه و برگ  درون گیاه نفوذ کرده و به اپیدرم ریشه به

مطالعات نشان داده که تغییرات . کنندراه پیدا می

تغییرات تشریحی در سلول  تواند منجر به محیطی می

ر پژوهشی، در غلظت د. شودهای گیاهی و بافت

های بالای نانوذرات اکسید روی آشفتگی در بافت
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گسترش  چنین منجر به ریشه لوبیا مشاهده شد، هم

های پارانشیم پوست و سلولسیستم واکوئلی در 

 ,.Ahmadi et al)فشرده شدن استوانه آوندی شد  

2020  .) 
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