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 پیشگفتار
 

 یاهیگ بر دوش دانشمندان علوم یبزرگ تیمسئول د،یدر هزاره جد تیپرجمع تیبشر هیتغذ یبرا
ر کشف کنند. در کنا یمحصولات کشاورز دیتول شیافزا یبرا یدتریجد یهااست تا راه

 یفناور ایآ ،یوتکنولوژیو علوم ب یاصلاح نژاد مولکول ک،یحاصل از اصلاح نژاد کلاس یهایورود
موهبت  کی "یوتکنولوژینانوب"تولد علم به اصطلاح  ایامر کمک خواهد کرد؟ آ نیادر  زینانو ن

به نظر  یکیزیعلوم فاز  ییساده ممکن است به عنوان الگو ینانو به معنا یخواهد بود؟ فناور
کنون نانو است. همانطور که ا یفناور لیدست کم گرفتن پتانس کی نیحال، ا نیبرسد. با ا

ست و امرتبط  یستینانو به همان اندازه با علوم ز یو مدرن فناور شرفتهیمشخص است، علم پ
اساس  کند. بر فایا ندهیآ یهاانسان در سال یزندگ تیفیدر بهبود ک یممکن است نقش مهم

 لیبه دل . نانوذراتشودیانجام م یپزشک نهیهر روز در زم دینانو، اختراعات جد یاصول فناور
 ن،ی. بنابراکنندیرا به خود جلب م یادیخود توجه ز فردمنحصر به  ییایمیکوشیزیخواص ف

 یجا. شوندیبه کار گرفته م یستیدر علوم ز رسانش هوشمند یهاستمینانوذرات به عنوان س
 یهاگلوله» به عنوان باتیترک نیاز ا ش،یپاول ارل ،یولوژیزینوبل ف زهیکه برنده جا ستیتعجب ن

ها کشو نانوآفت یبیترک ینانوذرات به عنوان کودها ،یکرده است. در کشاورز ادی «ییجادو
که  اده شده استنشان د ریاخ یهااز همه، در سال زتریانگجانی. هدهندیخود را نشان م تیاهم

مانند  ییهاهدف قرار دادن مولکول یبرا «ییایمیعوامل انتقال ش»نانوذرات ممکن است به عنوان 
درک  نکهی. با توجه به اعمل کنند اهانیهسته در گ مانندخاص  یسلول یهاها به اندامکژن
رخوردار است، ب ییبالا تیاز اهم یاهیگ یهاستمینانو در رابطه با س یاز نقش فناور ترقیعم

 یناورفو  اهیمختلف گ یهادر مورد گرد هم آوردن جنبه یکتاب اختصاص کیکه  میاحساس کرد
امع از استفاده ج یدگاهید ،«یاهینانو و علوم گ یفناور»امروز است. کتاب ما با عنوان  ازینانو، ن

جاندن نانوذرات در . گندهدیارائه م یاهیگ قاتیتحق یایو پو دهیچیپ یهااز نانوذرات در جنبه
رش گست یاست. برا افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه یصنعت یو کاربردها یمحصولات تجار

 یکیولوژیب یهاستمینانوذرات و س نیتعامل ب یهاسمیدرک مکان ،یتجار یدستاوردها نیا شتریب
 یوتکنولوژیوبقرار گرفته است. نان دیکتاب مورد تأک نیمهم است. جنبه دوم در ا یدر سطح مولکول

 . دیگشایم کیژنت یرا در علم مهندس یدیجد یحوزه نوظهور، مرزها کیبه عنوان 
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 :اولفصل 

 نانوذرات و نقش آنها  یمیوشیب ،یمیش

 اهانیدر گ یدانیاکسیدفاع آنت ستمیدر س
 

 مقدمه

 ژنیفعال اکس یهاگونه یهامولکول اهان،یمانند گ ،یدر موجودات هواز یکیمتابول یندهایفرآ
(ROSرا به عنوان محصولات واسطه )هیحالت پا ژنیکاهش اکس یا (O2به آب تول )دی 
 یانرژ دیتول یبرا ژنیاکس(. 2011و کاریوپانپاندیان و همکاران،  2004)اپل و هرت،کنندیم

(، 1O2) یتک ژنی: اکسشوندیم دیتول بیبه ترت ریز یها ROS ند،یفرآ نیو در ا ابدییکاهش م
 کالی( و رادH2O2) دروژنیه دپراکسی ،(HO2) یدروپروکسیه کالرادی، دیسوپراکس کالیراد
به طور مداوم  اهانیگ(. 2011و کاریوپانپاندیان و همکاران،  2004)اپل و هرت، لیدروکسیه

ROS یشبکه آندوپلاسم ها،زومیپراکس ها،یتوکندریها، ممانند کلروپلاست ییرا در ساختارها 
(ERو غشاها )ب،یترت نیبه هم(. 2011)کاریوپانپاندیان و همکاران،  کنندیم دیپلاسما تول ی 

به  دهیچیپ یاعدف ستمیس کیبه طور مداوم توسط  رایز کنندینم دایتجمع پ ROS یهامولکول
 ،یزوریکاتال تیبر اساس فعال یدفاع ستمیس ی. اجزاشوندیحذف م یمیآنز ای یمیرآنزیصورت غ

اند شده یبندعمل طبقه سمیمکان ایو سطح دفاع  کنندیکه در آن عمل م یقسمت ،یوزن مولکول
 دیتول نیوجود دارد که تعادل ب یستیرزیو غ یستیعامل ز نی(. چند2011و همکاران،  پرادیدوا)

هستند که  یستیز یزا. حملات حشرات از جمله عوامل استرسدهدیم رییرا تغ ROSو حذف 
 دیو متعاقباً تول یموضع تیپاسخ حساس کیاند. در نقطه نفوذ، مطالعه را داشته نیشتریب
 شدهیزیرمرگ برنامه یبرا یسازمرتبط با پاتوژنز در آماده یهانیپروتئ ریو سا هانیتوالکسیف

(. 2003و همکاران،  دی گرا) شودیم ROS دیباعث تول ندیفرآ نی( وجود دارد. اPCD) یسلول
حالت  ایسطح و/»در  یراتییتغ جادیباعث ا یاضاف ROS(، 2003و همکاران. )دی گرا طبق گفته 

-شیاکسا یهامیآنز تیدر فعال نی( و همچنGSH) ونیگلوتات ایکاهش آسکوربات و/-شیاکسا
 اهانیدر گ یستیز یهابه تنش یگریپاسخ د شده،لهیفسفر یهانی. پروتئشودیم «اکاهش آنه

 اهیگ یهادر برگ هانیدر فسفوپروتئ یکم راتیی( تغ2011هستند. هوانگ و همکاران. )
Arabidopsis thaliana شده  ماریت کنند،یم دیرا تقل یستیز یهاکه تنش یباتیکه با ترک

مرتبط  یستیز یزابا عوامل تنش ادیرا که به احتمال ز نیفسفوپروتئ 75کردند. آنها  نییبودند، تع
که توسط  یبرنج اهانیگ که افتندی( در2014و همکاران. ) یاگیکردند. ت فیو توص افتندیهستند، 
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را  OsSAP11و  OsSAP1 یهاژن انیب شیاند، افزاها مورد تهاجم قرار گرفتهو قارچ هایباکتر

در  انیب شیافزا قیاز طر اهیگ یدفاع یهادر پاسخ OsSAP1 یعملکرد. نقش دهندینشان م
 GF14 یخانواده ژن ن،ی(. علاوه بر ا2014و همکاران.  یاگیشده است )ت یبررس ختهیترار اهانیگ
 یهاهورمون اهان،یگ ریکه در سا ی. در حالابدییم انیب شیبرنج تحت حمله پاتوژن افزا اهانیگ
 افتندی شیافزا یستیتحت تنش ز کیجاسمون دیو اس کیلیسید سالیاس لن،یمانند ات یاهیگ
(Fraire-Velázquez 2011.) 

عدم تعادل  ،ییایمیش باتیترک د،یشد یاز عوامل مانند دما یاتوسط مجموعه یستیرزیتنش غ 
( 2012و همکاران ) Mizoi. شودیم جادیا نیاز حد فلزات سنگ شیآب و وجود ب طیدر شرا

 نیکردند. طبق ا یدما و آب بررس طیرا تحت شرا یاهیتنش گ یهاپاسخ ورددر م ریمقالات اخ
را فعال  یستیرزیپاسخ به تنش غ یهاژن انیدارند که ب یاتصال یهانیپروتئ اهانیمقالات، گ

به نام  یسیرونو یاز فاکتورها یتوسط خانواده بزرگ ییو دما یآب یهاها به تنش. پاسخکنندیم
AP2/ERF دامنه اتصال  کیکه  شوندیم میتنظDNA حفظ شده را به اشتراک  یبه خوب

 نگیگنالیس یهامولکول زین ROS+ و Ca2 م،یوابسته به کلس ینازهایک نی. پروتئگذارندیم
 ابندییم انیب شیافزا یستیو ز یستیرزیغ یهاهستند که تحت تنش یاشناخته شده

(FraireVelázquez 2011مس .)انیب شیاست که افزا یژن انوادهخ نیشامل چند یکیژنت ری 
 یهاتحت تنش RO-292( گزارش دادند که در برنج، ژن 2004و همکاران ) موتویهاش دارند.
 اهانیشده گشناخته یزااز عوامل استرس نی. فلزات سنگابدییم انیب شیافزا یو خشک یشور

مورد استفاده  یهای( استراتژ2014اووکا و تاکاک ) ر،یاخ یبررس کیهستند. در  یستیرزیغ
 جهینت سندگانینو نیرا برجسته کردند. ا نیاز فلزات سنگ یناش ترساس تیریمد یبرا اهانیگ

توسط  یتا حد"است اما  پیمختص ژنوت نیبه استرس فلزات سنگ اهانیگرفتند که پاسخ گ
در حفظ هموستاز  یناقل فلز نیمشخص شده است که چند ".شودیم لیتعد یطیمح طیشرا

 ییهاناقل یهادر مورد خانواده قیدق عاتنقش دارند. اطلا یاهیگ یهادر سلول نیفلزات سنگ
( 2014موارد توسط اووکا و تاکاک ) ریو سا هانیتوکلاتی، فZIP ،HMA ،CDF ،NRAMPمانند 

و  ROS دیبر تول نیاثرات فلزات سنگ یبا هدف بررس یمطالعات نیشد. همچن لیو تحل هیتجز
( 2008. کابالا و همکاران. )ستو پلاسما انجام شده ا یواکوئل یپروتون در سطوح غشا یهاپمپ

 نیحال، ا نینداشتند؛ با ا یریپروتون تأث یهابر پمپ کلیمس و ن وم،یگزارش دادند که کادم
 یکی دیپیل ونیداسیدادند. پراکس رییپلاسما را تغ یچرب غشا یدهایفلزات ساختار و خواص اس

است. در  اهانیدر گ نیاعمال شده توسط فلزات سنگ ویداتیاز اثرات معمول استرس اکس گرید
 کلی(، ن4(، کروم )4) ی(، رو10مس ) مولارکرویم یها.(، غلظتHordeum vulgare Lجو )

و همکاران، لوکنیز شدند ) دیپیل ونیداسیپراکس ی( باعث القا22) ومی( و کادم0.1(، سرب )4)
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 دیتول کرومولار،یم 3و  0.1کم  یهادر غلظت بیبه ترت ومیو کادم یرو ن،ی(. علاوه بر ا2012

از فلزات  یاسترس ناش گری(. انواع د2012و همکاران،  لوکنیزتوده خشک را کاهش دادند ) ستیز
 شهیر یدر فراساختار و معمار راتیی(، تغومیکادم ،یشامل کاهش فتوسنتز )مس، رو نیسنگ
وگِِر، هیِ( است )وومیسرب، اوران وم،ی)کادم یسلول ونومیدر  رییمس( و تغ وم،یکادم وم،ینی)آلوم

 نییپا یهادر غلظت یاست که نشان داده شده است حت نیاز فلزات سنگ گرید یکی(. نقره 2014
روز  10( گزارش دادند که پس از 2013. کاوه و همکاران )شودیم اهانیاسترس در گ جادیباعث ا

اه یدر گ انیژن کاهش ب 53و  انیب شیژن افزا Ag+/L ،84 گرمیلیم 5قرار گرفتن در معرض 
A. thaliana مرتبط بودند و  ویداتیبا استرس اکس انیب شیافزا یهااز ژن یوجود داشت. برخ

 مرتبط بودند. یهورمون یهاو محرک زایماریبا پاسخ به عوامل ب انیکاهش ب یهااز ژن یبرخ

 اهانینانوذرات و برهمکنش آنها با گ

نانومتر هستند  100تا  1 نیبا حداقل دو بعد ب یمواد ،یمصنوع ای یعی(، طبNPs) نانوذرات
(ASTM 2012 .)نانوذرات مهندس ینانوذرات مصنوع(شده،ی ENPsم )ایکربن  هیبر پا توانندی 

دارند:  یبر کربن دو نوع اصل ی(. نانوذرات مبتن2011و همکاران،  Peralta-Videaفلز باشند )
و  یفلز یدهایبر فلز در فلزات، اکس یکه نانوذرات مبتن یدر حال ؛یکربن یهاو نانولوله هافولرن

(. از جمله نانوذرات 2011و همکاران،  PeraltaVidea) شوندیم یبندگروه یمنقاط کوانتو
(، nZnO) یرو دیبه نانوذرات اکس توانیو استفاده را دارند، م دیتول نیشتریبر فلز که ب یمبتن

( و نانوذرات nCeO2) میسر دی(، اکسnAg(، نقره )nAu(، طلا )nTiO2) ومیتانیت دیاکسید
، nMn ،nFe3O4مانند  یگری(. نانوذرات د2013و همکاران،  Keller) ( اشاره کردnCuمس )

nCuO  وnCoFe2O4 نشان داده  قاتی. تحقرندیگیبه طور گسترده مورد استفاده قرار م زین
 لیبا پتانس یاضاف ROSتنش هستند و  جادیبر کربن و فلز قادر به ا یتنمب ENPsاست که هر دو 

(. 1.1)شکل  کنندیم دیتول اهانیدر گ DNAو  هادراتیکربوه دها،یپیل ها،نیبر پروتئ ریتأث
 ROSبر کربن، باعث تجمع  یمبتن ENPsاز  یکی ،یکربن یهاگزارش شده است که نانولوله

ها نهال شهی( و نوک ر2010و همکاران،  وی)ل یرا در کشت سلول دیپیل ونیداسیو پراکس شوندیم
 یمبتن یهاENPمشخص شده است که  گر،ید یاز سو .دهندیم شی( افزا2013و همکاران،  وی)ل

. شوندیم اهانیدر گ ROSاسترس و تجمع  جادیآزاد شده از نانوذرات، باعث ا یهاونی ایبر فلز و/
مختلف بر فتوسنتز  یهابه روش nAgو  nAuکه  دهدیگزارش نشان م نیبه عنوان مثال، چند

و  Olejnik؛ 2011و همکاران،  Bujak؛ 2005و همکاران،  Barrazzouk) گذارندیم ریتأث
 زین nTiO2و  nCeO2 ،nFe3O4 ،nCoFe2O4مانند  یگرید نانوذرات (.2013همکاران، 
؛ 2007و همکاران،  Mingyu) گذارندیم ریتأث ROSو  لیکلروف دیاند که بر تولنشان داده
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Ursache-Oprisan  ،؛ 2011و همکارانRico  ،2013و همکارانbاند (. مطالعات نشان داده

 Fenoglio) شوندیدر اسفناج م ROS دیباعث تول nTiO2و آناتاز  لیروت یستالیکه هر دو فاز کر
و مس  یرو یهاونیبا نانوذرات و  nCuOو  nZnO(. تنش اعمال شده توسط 2009و همکاران، 

 .Shi et al. 2011; Kumari et al. 2011; Lee et alآزاد شده مرتبط دانسته شده است )

2013; Nair 

and Chung 2014دیدر مورد تول یمتناقض جینتا گر،ید ی(. از سو ROS  توسطnCeO2 
 یها(. در بخشRico et al. 2013b; Gomez-Garay et al. 2014گزارش شده است )

آنها  یدفاع یهاسمیو مکان اهانیآزاد شده بر گ یهاونی/ENPsتنش اعمال شده توسط  ،یبعد
 .میدهیرا مورد بحث قرار م

 یبرهمکنش نانوذرات با دستگاه فتوسنتز

ست. ا یستیرزیو غ یستیاز عوامل ز یتنش ناش صیتشخ یبرا یپارامتر مناسب یفتوسنتز بازده
ازده ب. نانوذرات، شودیم اهانیدر گ ویداتیمنجر به تنش اکس یفتوسنتز تیاختلال در فعال

 ن،یبنابرا دهند؛یم رییتغ اهانیرا در گ یو عملکرد کوانتوم ییایمیفلورسانس فتوش ،یفتوسنتز
انوذرات ناز  یناش ویداتیدرک تنش اکس ،یدانش در مورد برهمکنش نانوذرات با دستگاه فتوسنتز

 . کندیرا فراهم م اهانیدر گ یدانیاکسیدفاع آنت ستمیو س

 ینانوذرات فلز

شده است.  یبررس یفتوسنتز ستمیس کی ییایمیش یانرژ دیدر تول ینانوذرات فلز یامدهایپ
شده است و در آن مرکز واکنش  ی( طراح2007) یکه توسط گووروف و کارمل یشیآزما

 ییمؤثر بر کارا یمتصل شده بود، دو اثر رقابت nAgو  nAuبه  I (PSI) ستمیفتوس کی یفتوسنتز
اثر رزونانس پلاسمون  لیبه دل لیرا نشان داد: بهبود جذب نور توسط مولکول کلروف ستمیفتوس

 لیکلروف یانتقال انرژ شیافزا لیبه دل ستمیتوسط فتوس یو کاهش بازده کوانتوم ،ینانوذرات فلز
گزارش  nAg ای nAuبه  ختهیبه طور مشابه، انتقال الکترون از فلوروفور برانگ . یبه نانوذرات فلز

و همکاران،  Beyer؛ 2010و همکاران،  Nieder؛ 2005و همکاران،  Barrazzoukاست ) شده
و همکاران،  Olejnik؛ 2013و همکاران،  Matorin؛ 2011و همکاران،  Bujak؛ 2011
2013.) Falco ( اثرات 2011و همکاران )nAu لیفلورسانس کلروف یرا بر خاموش a  در
استخراج شد و پس از مخلوط  لیکردند. کلروف نییتع ایسو یهادر برگ II (PSII) ستمیفتوس

، 7.2، 3.6، 0مختلف ) یهانانومتر( و غلظت 20، 10، 5مختلف ) یهابا اندازه nAuکردن با 
( و nAuمشخصه سطوح  ینانومتر )باند جذب 538(، جذب در کرومولاریم 17.3، 14.0، 10.6
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ها نشان داده شدند. یریگانومتر( اندازهن 625-800) PSIIمعمول  هیفلورسانس در ناح یهافیط

. جذب در درجه اول ابدییم شیافزا nAuغلظت  شیفلورسانس با افزا یداد که جذب و خاموش
فلورسانس  یکه خاموش یدر حال افت،ی شیافزا کند،یم بکه نور را جذ nAu شتریمقدار ب لیبه دل
جذب در  نیکمتر گر،ید ی. از سوافتی شیانتقال الکترون افزا یموجود برا شتریب nAu لیبه دل
 nAuاندازه  نیفلورسانس در کمتر یخاموش نیکه بالاتر یثبت شد در حال nAuاندازه  نیبالاتر

داد که  شیسطح تماس بالاتر، سرکوب فلورسانس را افزا لیبه دل nAuثبت شد. اندازه کم 
 یبه نانوذرات فلز لیرا جذب کند که انتقال الکترون کلروف لیمولکول کلروف یادیمقدار ز تواندیم

فلورسانس در  یخاموش شینانومتر( باعث افزا 8) nAu. به طور مشابه، کندیم لیرا بهتر تسه
شده  ختهیبرانگ لیکلروف یهااز مولکول افتهی شیشد که به انتقال الکترون افزا لیمحلول کلروف

( 2011(. در همان مطالعه، فالکو و همکاران )2005همکاران، نسبت داده شد )بارازوک و  nAuبه 
 nAuبا  ایسو یهاکردند. دانه یبررس in vivo طیدر شرا ایسو یهارا در برگ لیفلورسانس کلروف

ظاهر شوند.  یبرگو سه یبرگتک ،یالپه یهاتا برگ نندشدند و اجازه داده شد تا جوانه بز حیتلق
 یبرگو سه یبرگتک ،یالپه یهااز برگ کیسطح هر  یرو ماًیمستق لیفلورسانس کلروف

از  یناش یباند فلورسانس به طول موج بالاتر و خاموش رییدهنده تغنشان جیشد. نتا یریگاندازه
nAu که  یزمان نیمچنبود. فلورسانس ه لیدر فلورسانس کلروفnAu ایسطح  یرو ماًیمستق 

 شیفلورسانس مشابه افزا یخاموش ج،یشد و نتا یریگها رسوب داده شد، اندازهبرگ نیریسطح ز
 ری( تأث2013و همکاران ) نیمطالعه مشابه، ماتور کی در ها نشان داد.را در برگ nAuبا  افتهی

nAg افتندیکردند. آنها در یبررس ینهاردتیر دوموناسیجلبک سبز کلام یفتوسنتز تیرا بر فعال 
 دیو تول کندیمهار م PSIIندارد، اما انتقال الکترون را در  PSIبر  یمیاثر مستق چیه nAgکه 

مشاهدات برخلاف مشاهدات  نی. ادهدیم شی( را افزاQB) هیثانو نونیالکترون ک یهارندهیگ
را  PSII یراندمان کوانتوم nAg( بود که در آن 2012aگزارش شده توسط شارما و همکاران )

 nMnدر معرض  Vigna radiata یمیدر فتوش لی. تعددیبهبود بخش Brassica junceaدر 
و  هیقرار گرفته است. تجز یرس( مورد بر2013و همکاران ) Pradhanبه طور گسترده توسط 

 PSII تیفعال nMnجدا شده نشان داد که  یهادر کلروپلاست یکاهش نور یهاتیفعال لیتحل
انتقال الکترون  رهیزنج ونیلاسیفتوفسفور تیو بهبود فعال ژنیآب و تکامل اکس هیتجز شیرا با افزا

(ETCتعد )یفتوسنتز تیرا بر فعال یماثرات نقاط کوانتو نی. مطالعات مرتبط همچنکندیم لی 
. را Chlamydomonas sp( 2009و همکاران ) Lin. نشان داد. Chlamydomonas spدر 

جذب نور را  یکه نقاط کوانتوم افتندیدرقرار دادند و  CdSe/ZnS یدر معرض نقاط کوانتوم
و  Jung. در مقابل، شودیدر جلبک م یفتوسنتز تیکه باعث کاهش فعال دهندیکاهش م

و ادغام شده با  C. reinhardtiiشده از  یسازخالص PSIفتوسنتز در  ندی( فرآ2010) کارانهم
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نور را  توانندیم یکه نقاط کوانتوم افتندیکردند. آنها در یرا بررس CdSe/ZnS ینقاط کوانتوم

 منتقل کنند. PSIرا به طور موثر به  یجذب کرده و انرژ

 یفلز دینانوذرات اکس

 ینور بیها به تخررنگدانه رینسبت به سا اهان،یدر گ یفتوسنتز ی، رنگدانه اصلa لیکلروف
رشد  یهایژگیبا و سهینانوذرات در مقا تیسم یبرا یدتریشاخص مف تواندیتر است و محساس

را در برنج  لیکلروف یرا القا نکرد اما محتوا تیسم یعلائم ظاهر nCeO2باشد. به عنوان مثال، 
(Oryza sativa به شدت کاهش داد )(Rico et al. 2013a). nFe3O4  وnCoFe2O4 
ه شاهد، نسبت ب لیکلروف یآفتابگردان نشان ندادند، اما محتوا یهانهال یبر رو یاثر سم چیه زین

 کاهش ٪28 زانیبه م nCoFe2O4 یمارهاتی در و ٪50 زانیبه م nFe3O4 یمارهایدر ت
نشان داد که  زیمطالعه مرتبط ن کی(. Ursache-Oprisan et al. 2011) افتی

Scenedesmus obliquus  تریدر ل گرمیلیم 50در معرض nSiO2یعیرشد طب رغمی، عل 
(. در مقابل، نانوذرات Wei et al. 2010نشان داد ) aلیدر کلروف یخود، کاهش قابل توجه

 ایدر سو تیسم از یاثر چیرا بدون ه لی( سطح کلروفSPIONs) سیآهن سوپرپارامغناط دیاکس
 یشاخص جهان کیبه عنوان  a/b لیکلروف نسبت (.2013و همکاران،  انی)غفار دندیبهبود بخش

به نور و در دسترس بودن  اهانیاز پاسخ گ یشاخص نی. اشودیدر نظر گرفته م یفتوسنتز تیفعال
که  افتندی( در2011و همکاران ) سانیاوپر-(. اورساچ1996 ما،یو تراش کوساکایاست )ه تروژنین

nFe3O4  وnCoFe2O4 (20-100 بتریدر ل تریکرولیم )نداشتند  یریتأث یزنسرعت جوانه ر
و  nFe3O4در هر دو  لیحال، نسبت کلروف نیدر آفتابگردان نشدند. با ا یو باعث اثرات سم

nCoFe2O4 و همکاران  کوی. در مقابل، رافتیکاهش  یبا شاهد به طور قابل توجه سهیدر مقا
(2013aدر )که  افتندیnCeO2 را  لیکلروف نسبتدر برنج،  لیکلروف یکاهش محتوا رغمیعل

در  a/b لیدر نسبت کلروف یرییتغ چی( ه2013و همکاران ... ) انیکه غفار یداد، در حال شیافزا
قرار  ریراندمان فتوسنتز تحت تأث دهدیمشاهده نکردند، که نشان م SPIONsدر معرض  یایسو

 لیکلروف سبتدر ن راتییکننده تغ جادیا یهاسمیمطالعات مکان نیحال، ا نینگرفته است. با ا
a/b لیرا روشن نکردند. فلورسانس کلروف a  درLemna gibba  گرم  0.4تا  0.1که در معرض
مطالعه  نی(. ا2010و همکاران،  Perreaultشده است ) یقرار گرفته است، بررس nCuO تریدر ل

 یندهایکه فرآ دهدیرا کاهش م یبازده کوانتوم یبه طور قابل توجه nCuOنشان داد که 
به شدت  نیهمچن nCuO. شودیم اهیدر رشد گ یو باعث عقب ماندگ کندیرا مهار م یسنتزفتو

را تا  ییایمیفتوش ریفلورسانس غ یرا سرکوب کرده و خاموش ییایمیفلورسانس فتوش یخاموش
است. به طور  PSII یمیعمده در فتوش راتییداده است، که نشان دهنده تغ شیافزا یادیحد ز
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 PSII انتقال الکترون قینور جذب شده را از طر یانرژ لیتبد nCuOداد که  ننشا هاافتهی ،یکل

باعث  nCuO( گزارش دادند که 2014و همکاران. ) Lalau. به طور مشابه، دهدیکاهش م
ها و کلروپلاست یکلروپلاست، اعوجاج استروما و گراناها یاتساع غشا ،یتوکندریاختلال در م

 دیپوشش داده شده با اس nCuO. شودیپونکتاتا م ایلندولت در یفتوسنتز یهارنگدانه رییتغ
 C. reinhardtii یدر جلبک تک سلول PSIIانتقال الکترون  ستمیبه س نیهمچن کیلیآکریپل

به انحلال و  nCuO تیسم نجا،ی(. در ا2009و همکاران،  Saisonوارد کرد ) یجد بیآس
مساحت  لیبه دل ی( به طور کلnTiO2-Aآناتاز )-نانو مس نسبت داده شد. یهاونی یآزادساز
را در  یفتوسنتز تیبالا، فعال یستیفوتوکاتال ییبالا و توانا یحرارت ییبزرگ، رسانا ژهیسطح و

و  Yang؛ 2007a ،bو همکاران،  Lei؛ 2007و همکاران،  Mingyu) بخشدیبهبود م اهانیگ
( Spinacia oleraceaکلروپلاست اسفناج ) ماریاند که ت(. مطالعات نشان داده2007همکاران، 

 یبازده کوانتوم شی، افزاa لیجذب نور در کلروف شیر به افزا( منجکرومولاریم 5) nTiO2-Aبا 
 شودیم ژنیسرعت تکامل اکس شیانتقال الکترون و افزا یهاتیفعال شی، افزاPSIIفلورسانس در 

(Mingyu  ،2007و همکاران.  انگی؛2007و همکاران.) 

در جذب، انتقال و  یقرار گرفتند، راندمان بالاتر nTiO2-Aکه در معرض  یفرنگاسفناج و گوجه
و  Lei(. 2013و همکاران،  Qi؛ 2007a ،bو همکاران،  Leiنشان دادند ) PSIIنور در  لیتبد

شده توسط نور در  دیتول یالکترون یهارا مطرح کردند که حفره هیفرض نی( ا2007bهمکاران )
nTiO2 ،hژنیاکس یآب و آزادساز زیفتول عیکه باعث تسر کنندیها را از آب جذب م+، الکترون 

 Ulmus اهیدر گ nTiO2-Aدرصد  0.4تا  0.1 یپاش. برعکس، محلولشودیم PSIIدر 

elongata  قرار گرفته  هیبر متر مربع بر ثان کرومولیم 1600و  800که در معرض شدت نور
 و سرعت ییایمیفتوش یخاموش ل،ی، فلورسانس کلروفPSII یکوانتومبود، منجر به کاهش عملکرد 

و از دست دادن آب نسبت به شاهد شد  ییایمیرفتوشیغ یخاموش شیانتقال الکترون، اما افزا
(Gao  ،کاهش قابل توجه فعال2013و همکاران .)یاتلاف آب ناش شیافزا لیبه دل یفتوسنتز تی 

با مسدود کردن  nTiO2-Aمعتقد بودند که  نیهمچن قانمحق نیبود. ا لیمزوف تیاز کاهش فعال
مطالعه مرتبط،  کی. در دهدی، سرعت انتقال الکترون را کاهش مQBبه  QAانتقال الکترون از 

 ومینیآلوم دیدروکسیه یهالمیپوشش داده شده با ف لی)نانو روت nTiO2 افتهی رییتغ یهاغلظت
 یباقلا، حت اهیرا در گ PSII یبازده کوانتوم داکثر، حppm 50تا  5 یها( در غلظتکونیمتیو دا

و  هی(. تجز2011و همکاران،  Folteteنداد ) رییساعت قرار گرفتن در معرض آن، تغ 48پس از 
تا  nCeO2 (100ماهه که در معرض  Medicago arborea 8انتشار فلورسانس از  لیتحل

(. 2014و همکاران،  Gomez-Garay( قرار گرفته بود، انجام شده است )تریدر ل گرمیلیم 400
 nCeO2 تریدر ل گرمیلیم 200و  100 یمارهایمطالعه نشان داد که نسبت به شاهد، ت نیا


