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 یمقاله پژوهش
 

های و آنزیماکسید تیتانیوم بر برخی پارامترهای رشدی نانوذرات اکسید روی و دی تأثیر

 سمیت کادمیوم تحتانگور رقم سلطانی سفید اکسیدانی آنتی

 

 *1، احمد آقایی2، غلامرضا گوهری1، حسین شعبانی1وندصالح شهابی
 ، ایراناغهشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مرگروه زیست1

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه2

 (04/04/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:12/12/1402 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

بیشتر  د توجهو نیازمن آیدبه شمار می جاندارانو دیگر  است که به عنوان خطر بالقوه برای انسان سمیکادمیوم از جمله فلزات سنگین 

برد ت پیشاوری در جههمراه با توسعه فناوری نانو، از این فن اخیر هایجهت جلوگیری از ورود این فلز به زنجیره غذایی است. در سال

نی های انگور رقم سلطااکسید تیتانیوم بر نهالنانوذرات اکسید روی و دی ات. به منظور مطالعه اثرشده استاستفاده  یاهداف زیست محیط

وم کادمی کاربردول فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. فاکتور ا صورت آزمایشی به ،سفید تحت تنش کادمیوم

 اکسید تیتانیوم درپاشی نانوذرات اکسید روی و دیمحلول گرم در کیلوگرم خاک( و فاکتور دوم شاملمیلی 100و  50در سه سطح )صفر، 

های رشدی و عث کاهش در شاخصکه تنش کادمیوم با نشان داد حاصل گرم در لیتر( بود. نتایجمیلی 100و  50فر، سطح )ص سه

اکسیدانی )سوپراکسید دیسموتاز و های آنتیآلدهید و فعالیت آنزیمهای فتوسنتزی و افزایش در میزان پراکسید هیدروژن، مالون دیرنگیزه

 و سنتزیهای فتواکسید تیتانیوم سبب بهبود پارامترهای رشدی، رنگیزهروی و دی اشی نانوذرات اکسیدپ. محلولگایاکول پراکسیداز( شد

های انگور شد. نهالدر  کادمیومید و پراکسید هیدروژن تحت تنش هآلدمالون دیی و از طرف دیگر کاهش اکسیدانهای آنتیآنزیم فعالیت

گرم در میلی 100خصوص در غلظت هب)اکسید تیتانیوم پاشی نانوذرات اکسید روی و دیمحلول رسدبراساس نتایج این پژوهش به نظر می

تحت فید سسلطانی  های انگورنهال اکسیدانیهای آنتیهای فتوسنتزی و فعالیت آنزیمرشدی، رنگیزهتواند سبب افزایش پارامترهای می (لیتر

 .سمی شود فلزضر این شده و باعث افزایش تحمل گیاه به اثرات مکادمیوم سمیت 

 

 تیتانیوم، روی ذره،انگور سلطانی، تحمل، کادمیوم، نانو های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

( از خانواده انگورسانان .Vitis vinifera Lانگور ) گیاه

(Vitaceae) استگونه  ۹۰۰جنس و حدود  ۱۴که شامل  است 

(Soejima and Wen, 2006 جنس ویتیس .)(Vitis ) از خانواده

کره گونه است که در مناطق معتدل نیم ۷۰تاسه شامل حدود وی

 یانگور یکی از محصولات مهم باغ شوند.شمالی یافت می

است که در حال حاضر کشت آن در سراسر جهان گسترش 

شده  خوری و فرآوریصورت تازههای انگور بهیافته و میوه

 )نوشیدنی، مربا، آب میوه، ژله، عصاره دانه انگور، کشمش،

 مقام دارای ایران شود.سرکه و روغن هسته انگور( مصرف می
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 سطح در کشمش تولید در چهارم مقام و انگور تولید در نهم

هزار هکتار  ۳۰۰ ایران با بیش از .(FAO, 2016) استجهانی 

میلیون تن انگور  ۳کشت انگور و با تولید بیش از سطح زیر

)احمدی و  باشدیکی از کشورهای مطرح تولیدکننده انگور می

( یک نوع انگور سفید Sultanaرقم سلطانی )(. ۱۳۹6همکاران، 

خوری و شیره برای تازه )سبز کم رنگ( بیضی شکل است که

شود کشمش این نوع انگور کوچک و شیرین است استفاده می

طعم مناسب، اتصال محکم حبه به  و رنگ طلایی دارد. رنگ و

تراکم مناسب خوشه،  شدن دم خوشه و حبه،خوشه، دیر خشک

ها، مقاومت ها، مقاومت در برابر بیمارییکنواختی رسیدن حبه

قابلیت انبارداری و نگهداری به دلیل ضخامت  نقل وودر حمل

هایی است که باعث شده پوست انگور سلطانی از جمله ویژگی

 .(۱۳۹5)دولتی بانه،  داران زیادی در دنیا داشته باشدفطر

های روزمره خود مقادیر قابل توجهی یتانسان در اثر فعال

از  کند.های مختلف را به آب، خاک و هوا وارد میاز آلاینده

های موجود، تجمع عناصر سنگین به یک مشکل بین آلاینده

دوام  کهطوریهب محیطی جهانی تبدیل شده استزیست

در خاک، سبب انباشته  ماندن شناختی و باقیبلندمدت زیست

در  .گرددت در خاک و زنجیره غذایی انسان میشدن این فلزا

گیاه  برایکادمیوم یک عنصر غیرضروری بین عناصر سنگین، 

کم  هایاست که هیچ نقش بیولوژیکی ندارد و حتی در غلظت

نیز  گرم وزن خشک برگ(میکروگرم بر میلی ۱۰تا  5)بیشتر از 

از . (White and Brown, 2010) گیاهان سمی استاکثر برای 

و صنعتی ی خانههارکاب فاضلا توانمینابع عمده کادمیوم م

شیمیایی به ی هادکوو کشها هیه حشرروبیف مصر ،یشهر

(. سمیت Zulfiqar et al., 2022) را نام بردفسفاته انواع ه یژو

شناسی، فیزیولوژیکی و بیولوژیکی کادمیوم از نظر ریخت

ه اختلالات منجر ب کادمیوم. دهدگیاهان را تحت تأثیر قرار می

های فعال به ویژه تولید بیش از حد گونه ،فیزیولوژیکی در گیاه

 Moradi et) شودمیافزایش تنش اکسیداتیو به علت  ،اکسیژن

al., 2019.)  

نقش مهمی  ثیر بر رشد و نمو گیاهان،أنانوذرات علاوه بر ت

های غیرزیستی مختلف در حفاظت از گیاهان در برابر تنش

سازی اکسیدان را شبیههای آنتیات فعالیت آنزیمدارند. این ذر

اکسیداتیو  در طی تنش زداییرو در سمیتکنند و از اینمی

(. اندازه کوچک و مساحت Shah et al., 2019) نقش دارند

دسترسی به فلزات سمی برای اتصال و  ،سطح بزرگ نانوذرات

بودن و سمیت فلزات را فراهم در نتیجه کاهش در دسترس

(. نشان داده شده است که Worms et al., 2012کند )می

های غیرزنده نانوذرات از سیستم فتوسنتزی در مقابل تنش

کنند و با سرکوب تنش اکسیداتیو، فتوسنتز را محافظت می

حال پاسخ گیاهان به تیمارهای نانوذرات بخشند. با اینبهبود می

 است، متفاوت گونه گیاهی و نانوذره مورد استفادهبا توجه به

(Siddiqui et al., 2014.) ثیر مثبت أدر مطالعات قبلی ت

اکسید تیتانیوم )به عنوان عنصر غیرضروری ولی نانوذرات دی

های مفید در مقادیر کم برای گیاه( و اکسید روی بر ویژگی

های های فتوسنتزی و فعالیت آنزیمرشدی، میزان رنگیزه

ی غیرزیستی گزارش شده هااکسیدانی گیاهان تحت تنشآنتی

 ;Emamverdian et al., 2021; Singh and Lee, 2016است )

Venkatachalam et al., 2017.)  

لی های اصبا توجه به اینکه منطقه آذربایجان یکی از قطب

 شود و نیز مشکلات تولید انگور در کشور محسوب می

افزایش غلظت فلزات سنگین در آب ناشی  محیطیزیست

 پاشیحلولم، در این پژوهش اثرات های زراعیو خاکآبیاری 

 ی،رشد یهاشاخص یزانبر م یتانیومو ت ینانوذرات رو

و  اکسیدانییآنت هاییمآنز یتفعال ی،فتوسنتز هاییزهرنگ

تحت تنش  یدسف یانگور رقم سلطان یداتیواکس یمارکرها

 رفت.قرار گ یمورد بررس یومکادم

 

 هامواد و روش

 منظور بررسی کاربرد نانوذرات اکسید روی وهاین آزمایش ب

( Cd) اکسید تیتانیوم در کاهش سمیت فلز سنگین کادمیومدی

صورت آزمایش فاکتوریل در گیاه انگور رقم سلطانی سفید به

در قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم و 

انجام تکرار  سهمهندسی باغبانی دانشکده کشاورزی مراغه با 

دار سه ساله رقم سلطانی سفید از مرکز ریشه هایقلمه د.ش
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 2۴۳ ...یپارامترها یبر برخ ومیتانیت دیاکسیو د یرو دینانوذرات اکس ریتأثوند و همکاران                                                      شهابی

 

 

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان غربی 

واقع در شهرستان اشنویه تهیه شد. تیمارهای آزمایشی شامل 

کلرید کادمیوم( در به صورت نمک کادمیوم )کاربرد فلز سمی 

کاربرد و  خاک گرمگرم بر کیلومیلی ۱۰۰و  5۰صفر،  سطوح

برای سطح ) سه اکسید تیتانیوم درنانوذرات اکسید روی و دی

 ۱۰۰و  5۰صفر، هر کدام از نانوذرات روی و تیتانیوم شامل 

اکسید تیتانیوم نحوه تهیه نانوذرات دی. بودندگرم بر لیتر( میلی

نانومتر( و نانوذرات اکسید روی )با اندازه  2۰-۳۰با اندازه )

توضیح داده شده است ما ومتر( در مطالعات قبلی نان ۱۰۰-8۰

گیاهان بعد از (. Gohari et al., 2020؛ ۱۳۹۹)ثریا و همکاران، 

صورت کشت های هفت لیتری بهانتقال به گلخانه در گلدان

خصوصیات خاکی در بستر خاک و کوکوپیت کاشته شد. 

، رس %۱5، سیلت %۷5به صورت: شن  فیزیکوشیمیایی خاک

گرم بر کیلوگرم، میلی 8/۱، کادمیوم %28/۱ه آلی ، ماد۱۰%

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم میلی 8/۳۱، فسفر %۱۳/۰نیتروژن کل 

بود.  EC ۹/۱ dS/mو  pH 2/۷گرم بر کیلوگرم، میلی 2۹۷

برگ حقیقی با محلول یک چهارم  ۱۰گیاهان تا زمان ظهور 

نظور مبهها، برگی گیاهچه ۱۰پس از مرحله هوگلند تغذیه شد. 

کادمیم به  مورد نظرهای اعمال تنش فلز سنگین کادمیم، غلظت

اضافه شد. گیاهان شاهد فقط با آب )در سه مرحله( آب آبیاری 

 5۰، گروه دیگر با غلظت استفاده از کادمیوم(بدون )آبیاری 

روز  2۰آبیاری شدند.  گرممیلی ۱۰۰و بقیه با غلظت  گرممیلی

، گیاهان نانوذراتبررسی اثرات  منظوربعد از اعمال تنش و به

 5۰های صفر، روز با غلظت چهارچهار مرتبه و با فاصله زمانی 

اکسید روی و دی گرم بر لیتر از نانوذره اکسیدمیلی ۱۰۰و 

منظور افزایش سطح تماس و پاشی شدند. بهتیتانیوم محلول

ها به تمام محلول 2۰جذب، مقدار پنج قطره محلول تویین 

 2۰و تمام گیاهان با آب معمولی و محلول تویین اضافه شد 

 از اعمال پسدو ماه برداری از گیاهان پاشی شدند. نمونهمحلول

)در مرحله  اکسید تیتانیومتیمار با نانوذرات اکسید روی و دی

 ،های رشدیشاخصگیری میزان منظور اندازه، بهرشد رویشی(

کسید هیدروژن و آلدهید، پرامالون دی های فتوسنتزی،رنگیزه

اکسیدانی شامل گایاکول پراکسیداز های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

(GPX) و ( سوپراکسید دیسموتازSODانجام ) .سپس  گرفت

ازت قرار داده  کشده در داخل تانهای برگی برداشتنمونه

ها در گیری شاخصهای فریز شده تا زمان اندازهنمونه . بعدشد

 نگهداری شدند. برای  گراد(درجه سانتی -8۰فریزر )

ها را در گیاهان، نمونه ریشه و برگ گیری وزن خشکاندازه

ساعت  ۴8گراد به مدت درجه سانتی 6۰داخل آون در دمای 

  ۰۰۱/۰با ترازوی  هاقرار داده سپس وزن خشک نمونه

 گیری شد.اندازه

 2/۰به مقدار  برگاز نمونه  های فتوسنتزی:سنجش رنگیزه

کرده و در هاون چینی با استفاده از نیتروژن مایع وزن گرم 

درصد به نمونه  8۰لیتر استون میلی 2۰سپس پودر گردید. 

با سرعت  ژفیویدر دستگاه سانتربعد از هضم شده و اضافه 

دقیقه سانتریفیوژ شد، سپس  ۱۰دور در دقیقه به مدت  6۰۰۰

دست آمده به داخل میکروتیوب ریخته شد. میزان عصاره به

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول جذب نمونه

نانومتر برای  6۴5 و aنانومتر برای کلروفیل  66۳های موج

های شد. در نهایت با استفاده از فرمول خوانده bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر نمونه بر حسب میلی هارنگیزهمیزان  آرنون

 (.Arnon, 1967) آمددست به

تهیه عصاره آنزیمی برای جهت ه آنزیمی: عصارتهیه 

رم از گ 5/۰اکسیدان ابتدا حدود آنتی یهافعالیت آنزیم تعیین

خوبی هر نمونه گیاهی در هاون و به کمک نیتروژن مایع به

و به  لیتری منتقلمیلی 2های پودر گردید. پودر حاصله به تیوب

 دامهد. در اشلیتر بافر فسفات پتاسیم اضافه میلی 5/۱آن 

 ۴دور در دقیقه و دمای  ۱۳۰۰۰دقیقه با  ۳5ها به مدت نمونه

ودن گراد سانتریفیوژ شدند. پس از سانتریفیوژ نمدرجه سانتی

له بلافاص های جدید منتقل وها به تیوبها، مایع رویی آننمونه

رای و از آن ب شدهگراد منتقل رجه سانتید -8۰ یخچالبه 

 و دازپراکسیگایاکول های زیمگیری میزان فعالیت آناندازه

 .استفاده گردید سوپراکسید دیسموتاز

گیری میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اندازه

(SOD) :اندازه( گیری آنزیم سوپراکسید دیسموتازSOD طبق )

مخلوط  ( انجام شد.۱۹۹۷و همکاران ) Giannopolitisروش 
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 2/۰ مولار،میلی ۱۰۰لیتر بافر فسفات میلی 2/۰واکنش شامل 

مولار میلی EDTA ۳ لیترمیلی ۱/۰ مولار، 2/۰لیتر متیونین میلی

( 30C2Naلیتر سدیم کربنات )میلی ۱/۰مقطر و لیتر آبمیلی ۱و 

باشد. درون لیتر ریبوفلاوین میمیلی ۱/۰ مولار و در آخر 5/۱

های میکرولیتر نمونه آنزیمی اضافه شد. لوله 5۰هر لوله 

متری در منبع سانتی ۳۰دقیقه در فاصله  ۱6ه مدت آزمایش ب

دقیقه در تاریکی کامل  ۱5نور قرار گرفته بعد به مدت 

ها با استفاده از دستگاه تغییرات جذب نمونه نگهداری شد

شد. یک واحد  خواندهنانومتر  56۰موج اسپکتروفتومتر در طول

درصد  5۰مرتبط با  اساس حجم عصاره آنزیمی آنزیمی بر

 شود. انعت از انجام واکنش بیان میمم

: گیری میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازاندازه

  ۱۰۰لیتر بافر فسفات میلی ۱کمپلکس واکنش حاوی 

لیتر میلی ۱مولار، میلی EDTA ۱/۰میکرولیتر  25۰مولار، میلی

  ۱5لیتر پراکسید هیدروژن میلی ۱مولار، میلی 5گایاکول 

میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شده  5۰مولار و میلی

نانومتر در مدت  ۴۷۰موج در طول هابود. تغییرات جذب نمونه

 یک دقیقه ثبت و میزان فعالیت آنزیم با استفاده از ضریب

 Chance andمحاسبه شد ) cm 1-mmol 6/26-1 یخاموش

Maehly, 1955.) 

ی برا: (2O2Hهیدروژن ) پراکسیدگیری میزان اندازه

 2گرم نمونه برگی در  2/۰گیری میزان پراکسید هیدروژن اندازه

-)وزنی اسید استیک کلروتریدرصد  ۱/۰لیتر از محلول میلی

دقیقه  ۱5به مدت  ۱2۰۰۰حجمی( همگن شده و در دور 

 5/۰سانتریفوژ قرار داده شد. سپس کمپلکس واکنش با ترکیب 

مولار میلی ۱۰سفات لیتر بافر فمیلی 5/۰لیتر سوپرناتانت، میلی

دست لیتر پتاسیم یدید یک مولار بهو یک میلی ۷برابر   pHبا

ها با استفاده از اسپکتروفتومتری در آمد. میزان جذب نمونه

 زانیم تیدر نها .گیری گردیدنانومتر اندازه ۳۹۰موج طول

2O2H 1 یخاموش بیبا استفاده از ضر-cm 1-mmol  28  محاسبه

 Sergiev) دیگرد انیبر گرم وزن تر ب ولکرومیو به صورت م

et al., 1997).  

نمونه برگی با  گرم از 2/۰: لدهیدآدی مالونسنجش میزان 

اسید همگن  استیک کلرودرصد تری ۱/۰لیتر از محلول میلی 2

-میلی 2سانترفیوژ گردید.  ۱5۰۰۰دقیقه در دور  ۱۰مدت و به

 کلروتری %2۰از محلول  لیترمیلی ۴لیتر از سوپرناتانت نمونه با 

درصد اسید تیوباربیتوریک مخلوط  5/۰اسید محتوی  استیک

درجه  ۹5دقیقه در دمای  ۳۰مدت شد. کمپلکس حاصل به

گراد نگهداری و سپس به حمام آب سرد منتقل گردید. سانتی

فیوژ یسانتر ۱۰۰۰۰دقیقه در دور  ۱۰ها مجدداً به مدت نمونه

تفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ها با اسشدند. جذب نمونه

گیری و ثبت گردید. میزان نانومتر اندازه 6۰۰و  5۳2موج طول

های موجشدن لیپیدها با استفاده از اختلاف بین طولپراکسید

دست آمد به cm 1-mmol ۱55-1جذبی و ضریب خاموشی 

(Health and Packer, 1968.) 

لب طرح این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل در قا

آن اثر نانوذرات  تصادفی در سه تکرار اجرا شد که در کاملاً

( و تنش کادمیوم سطح سهاکسید تیتانیوم )اکسید روی و دی

با  ها( مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل دادهسطح سه)

انجام شد. مقایسه  MSTAT-C ver 2.1افزار استفاده از نرم

و  ۱در سطح احتمال  LSDآزمون ها با استفاده از میانگین داده

 رسم شدند.  Excel 2016افزارها با نرمنمودار درصد آنالیز و 5

 

 نتایج و بحث 

 نتایج نشان داد که افزایش غلظت وزن خشک برگ و ریشه:

 شدو ریشه  باعث کاهش وزن خشک برگ در خاک کادمیوم

و ریشه گرم(  8/۰)وزن خشک برگ  ترین میزانکم بطوریکه

بدون تیمار کادمیوم  گرممیلی ۱۰۰در غلظت  رم(گ 2/۱)

کادمیوم یک عنصر (. A۱-و  B )شکل بدست آمدنانوذره 

غیرضروری در گیاه است که هیچ نقش بیولوژیکی ندارد و 

نشان داده های کم نیز برای گیاهان سمی است. حتی در غلظت

 مورفولوژیکیسمیت کادمیوم با ایجاد علائم شده است که 

کردن برگ گیاه، کند پیچشنکروز و  ،ند کلروزمتعدد مان

توده، عملکرد گیاه زیستکاهش رشد و همچنین  و زنیجوانه

. از طرف دیگر کاربرد (Abbas et al., 2017) دهدمیرا کاهش 

نانوذرات روی و تیتانیوم در همه سطوح کادمیوم در خاک، اثر 
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( انگور سلطانی تحت سطوح Bیشه )ر( و Aاکسید تیتانیوم بر وزن خشک برگ )ثر سطوح مختلف نانوذرات اکسید روی و دیا -1شکل 

ون حداقل زمآدرصد بر اساس  5دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنینشان در هر ستون مشابه حروف غیر. مختلف کادمیوم در خاک

   .است( LSD) دارتفاوت معنی

 

های رشدی داشت بطوریکه مثبت افزایشی بر شاخص

 ۳5/۴و ریشه )گرم(  2/۴) ترین میزان وزن خشک برگبیش

بدون  گرم ومیلی ۱۰۰در سطح  تیتانیومذره در تیمار نانوگرم( 

اکسید دیذرات . نانو(A۱-و  B)شکل  دشاعمال تنش مشاهده 

را  ش کادمیومت تنتوده گیاهان سویا تحرشد و زیست تیتانیوم

(. قرار گرفتن در معرض Singh and Lee, 2016افزایش دادند )

شد ذرت را بهبود ر اکسید تیتانیومت دیپاشی نانوذرامحلول

 Lianشده بستگی دارد )به دوزهای اعمال آن بخشید، اما پاسخ

et al., 2020.)  تواند میاکسید تیتانیوم دی کهشده گزارش

را افزایش دهد که  عناصر پرمصرفها و میزان جذب ریزمغذی

توده زیست افزایش تواند عامل اصلی در رشد گیاه ومیاین امر 

 ۱۰۰)روی  نانوذرات همچنین اثر .(Bajguz et al., 2010باشد )

و  5۰وزن خشک برگ در سطوح  گرم( در بهبود شاخصمیلی

 بودتیتانیوم گرم کادمیوم اندکی بیشتر از نانوذره میلی ۱۰۰

اکسید  اند کهاز مطالعات گزارش کرده (. برخیA۱-)شکل 

دهد رشد گیاه را تحت تنش فلزات سنگین افزایش میروی 

(Rasool et al., 2018.) به تحقیق با توجه Venkatachalam  و

شده نانوذرات های پوشش داده(، مولکول2۰۱۷همکاران )

 Leucaenaهای سوبابل )رشد نهال ،اکسید روی

leucocephala نسبت به شاهد  سرب راو کادمیوم ( تحت تنش

افزایش دادند. روی در مقیاس نانو باعث افزایش وزن خشک 

 ( تحت تنشBoehmeria niveaبرگ، ساقه و ریشه گیاه رامی )
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ی تحت ( انگور سلطانB) bکلروفیل ( و A) aاکسید تیتانیوم بر میزان کلروفیل لف نانوذرات اکسید روی و دیاثر سطوح مخت -2شکل 

زمون آس درصد بر اسا 5دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنینشان در هر ستون مشابه حروف غیرسطوح مختلف کادمیوم در خاک. 

   .است( LSD) دارحداقل تفاوت معنی

 

  (.Gong et al., 2017شد ) کادمیوم

تنش کادمیم باعث کاهش  های فتوسنتزی:ظت رنگیزهغل

 در برگ گیاهان انگور bو  a هایمیزان کلروفیلدار در معنی

 a (۹۹5/۰کلروفیل ترین میزان . کم(A2–و  B)شکل شد 

گرم بر میلی b (525/۰کلروفیل  و( رگرم بر گرم وزن تمیلی

 گرم کادمیوم بدون اعمالمیلی ۱۰۰در غلظت  (رگرم وزن ت

(. کاهش میزان کلروفیل در 2)شکل حاصل شد  نانوذره تیمار

گیاهان تحت تنش کادمیوم در مطالعات قبلی مشخص شده 

تواند ناشی از کاهش )یا است و این امر که کاهش فتوسنتز می

مهار( بیوسنتز و نیز تخریب کلروفیل در گیاهان تحت سمیت 

 ,.Shahabivand et alکادمیوم باشد، گزارش شده است )

روی و کاربرد نانوذرات نشان داد که  2(. نتایج شکل 2012

در  bو  aکلروفیل غلظت از کاهش تیتانیوم تا حد زیادی 

ترین میزان بیش. جلوگیری کردسطوح مختلف کادمیوم 

 bکلروفیل  و (رگرم بر گرم وزن تمیلی 665/۱) aکلروفیل 

تیتانیوم در ذره ( در تیمار نانورگرم بر گرم وزن تمیلی ۹65/۰)

 مشاهده گردیدکادمیوم بدون اعمال تنش  گرممیلی ۱۰۰ غلظت

بر میزان فتوسنتز اکسید تیتانیوم دی مثبتاثر . (A2–و  B)شکل 

اکسید دیو محتوای کلروفیل در برنج در معرض همزمان با 

( و سویا در معرض نانوذرات Ji et al., 2017)کادمیوم -تیتانیوم

( Singh and Lee, 2016) کادمیوم تحت تنش اکسید تیتانیومدی

را  ب کلروفیلتخری اکسید تیتانیومدی .ه استگزارش شد
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تواند می وکند را تحریک می آن دهد و بیوسنتزکاهش می

ها و کاروتنوئیدها تقویت کند فتوسنتز را با تثبیت کلروفیل

(Mohammadi et al., 2014.)  ،ثیر نانوذره أتدر این مطالعه

در گیاهان  bگرم( بر میزان کلروفیل میلی ۱۰۰در سطح روی )

و  5۰انگور سلطانی بیشتر از اثر نانوذره تیتانیوم تحت تنش 

های نانوذرات مولکول. (B2–)شکل  گرم کادمیوم بودمیلی ۱۰۰

های سوبابل های فتوسنتزی را در نهالاکسید روی رنگدانه

(Leucaena leucocephalaنسبت به شاهد افزا ) یش دادند

(Venkatachalam et al., 2017.) پاشی برگی نانوذرات محلول

های فتوسنتزی و فعالیت روی باعث افزایش محتوای رنگیزه

PSII  در گیاهCucumis sativus  شد و حداکثر این پارامترها در

 Ghaniگرم بر لیتر نانوذره روی مشاهده شد )میلی ۱۰۰سطح 

et al., 2022( گزارش ۱۳۹۹و همکاران )سلطانی (. محمود

 های سیتوپلاسمیغلظت تنظیم در دخالت با روی فلزکردند که 

 مهمی نقش هاکاروتنوئید و بیوسنتز کلروفیل در منیزیم، و آهن

 کند.می ایفا را

و میزان  دیلدهآیو مالون د دروژنیه دیپراکسغلظت 

نشان  A۳–و  Bشکل نتایج  اکسیدان:های آنتیفعالیت آنزیم

که افزایش غلظت کادمیوم در خاک )با کاربرد نانوذره و  داد

بدون نانوذره( باعث افزایش میزان پراکسید هیدروژن و مالون 

لدهید در انگور سلطانی شد بطوریکه بیشترین مقدار هر آدی

گرم و فاقد میلی ۱۰۰دو پارامتر در گیاهان با سطح کادمیوم 

توان با گیاهان را می تنش اکسیداتیو درتیمار نانوذره ثبت شد. 

های فعال عنوان یکی از گونهه )ب 2O2H گیری محتوایاندازه

)بیانگر سطح پراکسیداسیون  لدهیدآمالون دی اکسیژن( و

ارزیابی  ی گیاهیهادر بافتاسیدهای چرب غشای سلول( 

ها بیانگر افزایش عبارتی افزایش مقادیر این شاخصه . بکرد

سنگین کادمیوم در گیاه انگور  سطح تنش ناشی از سمیت فلز

های انگور سمیت اصلی کادمیوم برای نهالرقم سلطانی است. 

منجر به از بین  تواندمیاست که های آزاد اکسیژن گونهتولید 

لیپیدها و  ،هارفتن یکپارچگی غشا و همچنین آسیب به پروتئین

در کنار  (.Rizwan et al., 2016شود ) های حیاتیسایر مولکول

نشان داد که با  A۴–و  Bشکل ها، نتایج مربوط به ین یافتها

های افزایش سطح کادمیوم در خاک میزان فعالیت آنزیم

دار گایاکول پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز نیز افزایش معنی

حاصل کرد. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز باعث تبدیل رادیکال 

آنزیم گایاکول سمی سوپراکسید به پراکسید هیدروژن شده و 

پراکسیداز، پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه 

اکسیدان نظیر های آنتیکند. مشخص شده که آنزیممی

با ( GPX) ( و گایاکول پراکسیدازSOD) سوپراکسید دیسموتاز

( به گیاهان ROSهای فعال اکسیژن )گونهسطح مهار و تنظیم 

 (.Mushtaq et al., 2020کنند )تنش کمک میمعرض در 

در  SOD و GPX اند که افزایش فعالیتمطالعات نشان داده

تنش دهنده افزایش تحمل در برابر سمیت گیاهان نشان

( و آسیب اکسیداتیو Zhang et al., 2017غیرزیستی است )

ناشی از افزایش سطح پراکسید هیدروژن و رادیکال سوپراکسید 

افزایش سطح مالون توانند منجر به ها می)که این رادیکال

در  (.Jahan et al. 2018دهد )را کاهش میشوند( لدهید آدی

 این تحقیق، افزایش محتوای پراکسید هیدروژن و مالون 

لدهید در گیاهان انگور سلطانی با وجود افزایش فعالیت آدی

دهنده این موضوع است که اکسیدانی نشاننتیآهای آنزیم

فی برای غلبه بر میزان بالای این ها کاافزایش سطح این آنزیم

دو شاخص تنش اکسیداتیو )یعنی پراکسید هیدروژن و مالون 

 لدهید( نبوده است.آدی

از طرفی تیمار نانوذرات روی و تیتانیوم باعث کاهش 

آلدهید در دار در غلظت پراکسید هیدروژن و مالون دیمعنی

که  گرم کادمیوم در خاک شد، هر چندمیلی ۱۰۰و  5۰سطوح 

داری بر این دو پارامتر در سطح صفر نانوذرات اثر معنی

ها، نتایج . در کنار این یافته(A۳–و  B)شکل کادمیوم نداشتند 

نشان داد که کاربرد برگی نانوذرات  A۴–و  Bشکل مربوط به 

داری بر روی و تیتانیوم در خاک فاقد تیمار کادمیوم اثر معنی

 ۱۰۰و  5۰نداشت ولی در تیمار  اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

های گایاکول پراکسیداز رفتن فعالیت آنزیمگرم کادمیوم بالامیلی

دار در مقایسه با گیاهان طور معنیه و سوپراکسید دیسموتاز ب

نانوذرات اکسید روی به شدت باعث فاقد نانوذرات شد.  

های پارامترهای فیزیولوژیکی و فعالیت آنزیم ،افزایش رشد
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( انگور B) آلدهیدمالون دی( و Aراکسید هیدروژن )پاکسید تیتانیوم بر میزان ثر سطوح مختلف نانوذرات اکسید روی و دیا -3شکل 

درصد بر  5دار در سطح احتمال عنیدهنده تفاوت منشان در هر ستون مشابه حروف غیرسلطانی تحت سطوح مختلف کادمیوم در خاک. 

 .است( LSD) دارزمون حداقل تفاوت معنیآاساس 

 

حال ( شد و در عینGossypium hirsutumپنبه ) اکسیدانآنتی

 Priyanka andرا در گیاهان کاهش داد ) MDAمحتوای 

Venkatachalam, 2016 .) روی به کاهش تنش عنصر

کند و منجر کمک می سیژنفعال اکهای اکسیداتیو ناشی از گونه

 SOD و GPXمانند  اکسیدانآنتیهای آنزیمبه افزایش فعالیت 

اکسید دیتأثیر نانوذرات  (.Praveen et al., 2018شود )می

اکسیدانی و رشد گیاه در چندین بر افزایش فعالیت آنتی تیتانیوم

 ;Emamverdian et al., 2021مطالعه گزارش شده است )

Singh et al., 2012توان به نقش القایی (. این افزایش را می

دهی مرتبط با در افزایش سیگنال اکسید تیتانیومدینانوذرات 

اکسیدانی نسبت داد آنتی هایشدن فعالیت آنزیمفعال

(Emamverdian et al., 2021.)  

های مسئول رسد نانوذرات با تحریک بیان ژنبه نظر می

SOD  وGPX  معرض تنش فلزات سنگین در گیاهانی که در

های مسئول سازی ژنقرار دارند، نقش اصلی را در فعال

گزارش شده  (.Kohli et al., 2018کنند )می ایفا یاکسیدانآنتی

و  شده یموانع آپوپلاست ایجاد کیباعث تحر نانوذراتاست که 

دهند. علاوه بر یکاهش م شهیر ستمیرا در س فلز سنگینغلظت 

ناقل فلز در  یهاژن یمیتنظ کینامیبر د توانندینانوذرات م ن،یا

 داریپا یهاکمپلکس جهیبگذارند، در نت ریتأث یاهیگ یهاسلول

بدین و  دهندیم لیکرده و تشک یریرهگ فلز سنگینرا با 

 کنندیمختل م اهیها را در گآن ییجاجابه ترتیب
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سوپراکسید ( و Aاکسید تیتانیوم بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )ثر سطوح مختلف نانوذرات اکسید روی و دیا -4شکل 

ار در سطح ددهنده تفاوت معنینشان در هر ستون مشابهحروف غیر( انگور سلطانی تحت سطوح مختلف کادمیوم در خاک. B) دیسموتاز

 .است( LSD) دارزمون حداقل تفاوت معنیآاس درصد بر اس 5احتمال 

 

(Manzoor et al., 2023).  با توجه به نتایج این تحقیق و

توان گفت که گزارشاتی که از تحقیقات قبلی انجام گرفته می

های زیمآن ثیر بر بیان ژنأنانوذرات تیتانیوم و روی احتمالاً با ت

ه تحقیقات بیشتر ب هایی که نیازاکسیدان )از طریق مکانیسمآنتی

ن ها و در پی آن کم شددارد( و نیز افزایش فعالیت این آنزیم

( و های آزاد اکسیژن )مانند پراکسید هیدروژنتولید رادیکال

توده آلدهید، باعث افزایش تولید زیستکاهش تولید مالون دی

در گیاه انگور سلطانی تحت سمیت کادمیوم در خاک شده 

 است.

 

 گیرینتیجه

یج بدست آمده از این پژوهش نشان داد تنش کادمیوم نتا

 و ریشه برگوزن خشک  رشدی شامل موجب کاهش صفات

میزان های فتوسنتزی شده و در مقابل باعث افزایش و رنگیزه

 یدهآلددی هیدروژن و مالون پراکسیدهای تنش یعنی شاخص

 در انگور سلطانی سفید SODو  GPXهای و نیز فعالیت آنزیم

اکسید در این پژوهش کاربرد نانوذرات اکسید روی و دی. شد

 ی وفتوسنتزهای رشدی، رنگیزهپارامترهای بهبود تیتانیوم سبب 

و از طریق کاهش میزان  شده اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

ناشی از تنش  اتید اثرهآلددی هیدروژن و مالون پراکسید

پاشی که محلول توان نتیجه گرفتکادمیوم را تعدیل کرد. می

های اعمال اکسید تیتانیوم در غلظتنانوذرات اکسید روی و دی
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گیاه  درکادمیوم ی باعث افزایش مقاومت به تنش ودتا حد شده

 .شودمی رقم سلطانی سفید انگور
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Abstract 
 
Among the toxic heavy metals is cadmium, which is considered as a potential risk for humans and other organisms and 

requires more attention to prevent this metals to entering the food chain. In recent years, along with the development of 

nanotechnology, it has been used to advance environmental goals. In order to study the effect of zinc oxide- and 

titanium dioxide-nanoparticles on white grape (cv. Sultana) seedlings under Cd stress, a factorial experiment was 

conducted based a completely randomized design with three replicates. The first factor was cadmium stress at three 

levels (0, 50 and 100 mg/kg soil) and the second factor was the spraying of the nanoparticles of zinc oxide and titanium 

dioxide at 3 levels (0, 50 and 100 mg L-1). The results showed that cadmium stress significantly reduced the growth 

parameters and photosynthesis pigments, and increased H2O2 and malondialdehyde (MDA) contents and antioxidant 

enzymes activity of guaiacol peroxidase (GPX) and super oxide dismutase (SOD). Foliar application of zinc oxide- and 

titanium dioxide-nanoparticles improved morphological characteristics, photosynthetic pigments and enzymatic 
antioxidants but reduced MDA and H2O2 contents under cadmium stress. Based on the results of this research, it seems 

that foliar spraying the nanoparticles of zinc oxide and titanium dioxide (especially at the concentration of 100 mg L-1), 

can improves the growth, photosynthetic pigments and antioxidant enzymes activity under cadmium stress, and 

increases plant tolerance to harmful effect of this toxic metal in grape cv. Sultana. 
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