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برخی صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک خرفه  بهبودذرات آهن بر نانو پاشیمحلول أثیرت

(Portulaca oleracea L. )تحت تنش کادمیوم 
 

، 1، مهدی برادران فیروزآبادی1، محمدرضا عامریان2اله پیردشتی، همت*1، حسن مکاریان1زهرا نوری آکندی

 3محمدعلی تاجیک قنبری
 فناوری کشاورزی طبرستان،پژوهشکده ژنتیک و زیست گروه زراعت، 2،ده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکگروه زراعت 1

 پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه گیاه 3،کشاورزی و منابع طبیعی ساری علوم دانشگاه

 (28/01/1398، تاریخ پذیرش نهایی: 16/10/1397تاریخ دریافت: )

 

 

  چکیده

 پژوهشی  خرفه تحت تنش کادمیوم، مورفولوژیک و فیزیولوژیک صفات بهبود برخی بر آهن ذراتنانو پاشیمحلول منظور بررسی تأثیربه

و در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  1396در سال در سه تکرار  یتصادف کاملاًدر قالب طرح صورت فاکتوریل به

خاک از منبع  لوگرمیدر ک گرمیلیم 125و  100، 75، 50، 25)صفر،  ومیشامل شش سطح عنصر کادم یشیآزما یمارهاید. تانجام شساری 

ذرات نتایج نشان داد برهمکنش نانو .د( بوتریدر ل گرم 1و  75/0، 5/0، 25/0ذرات آهن )صفر، نانو یپاش( و پنج سطح محلولومیکادم دیکلر

برگ، وزن خشک ریشه و پرولین در سطح پنج درصد و بر وزن خشک برگ و شاخص سبزینگی برگ در  آهن و کادمیوم بر صفت سطح

گرم در لیتر  1و  75/0، 5/0، صفربا افزایش میزان کادمیوم در سطوح  روند پاسخ سطح برگداری داشت. سطح یک درصد اثر معنی

پاشی ایی بیان شد. محلولتکهصورت دوگرم در لیتر به 25/0پاشی لصورت خطی و کاهشی بود اما با محلوذرات آهن بهپاشی نانومحلول

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک گردید اما در سطوح بالاتر وزن خشک میلی 25ذرات آهن سبب افزایش میزان وزن خشک ریشه تا سطح نانو

درصد نسبت به شاهد بیشترین  80/34ذرات آهن با انوپاشی نگرم در لیتر محلول 5/0در این میان غلظت  ریشه با شیب کاهشی همراه بود.

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک میلی 25تا غلظت  75/0و  5/0میزان عدد اسپد در هر دو سطح  تأثیر را در افزایش وزن خشک ریشه داشت.

عدد اسپد با روند کاهشی همراه بود.  درصد به نسبت شاهد افزایش یافت. با این وجود در سطوح بالاتر کادمیوم 90/28و  19/11ترتیب به

  تواند تا حدودی در بهبود تحمل به تنش کادمیوم در گیاه خرفه مؤثر باشد.ذرات آهن میپاشی نانودر مجموع، نتایج نشان داد که محلول

 

 ذراتپالایی، فلزات سنگین، نانوتنش، گیاهکلمات کلیدی: 
 

 مقدمه

 مشکلات  رینتاساسی از یکی سنگین فلزات آلودگی

روبرو است )نادری  آن با مدرن جهان که است محیطیزیست

های انسانی، افزایش (. با توجه به فعالیت1391و همکاران، 

 های کشاورزی و تولید شدن، تولید انرژی، فعالیتصنعتی

های شهری، میزان فلزات سنگین در خاک افزایش یافته زباله

 در مهم بسیار منابع از (. یکیMegateli et al., 2009است )

 این است. شهری هایفاضلاب تخلیه خاک، آلودگی افزایش
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  128

 

 

 چه اگر شوند،می استفاده نیز مزارع آبیاری برای که هافاضلاب

 فلزات از غنی منبعی همزمان اما هستند، مغذی مواد از سرشار

 (.MacFarlane et al., 2007) هستند نیز زاسرطان و سمی

به انتقال و انباشت در گیاهان، حیوانات و  فلزات سنگین قادر

نهایت منجر به مهار های بالا درها هستند که در غلظتانسان

(. علاوه بر Mishra et al., 2006شوند )رشد و حتی مرگ می

مدت در بدن انسان  این فلزات سنگین دارای پایداری طولانی

سان هستند که ممکن است مسائل بهداشتی خطرناکی را برای ان

 ایجاد کند. عوامل متعددی از جمله گونه گیاهی و شرایط خرد

زیست بر غلظت این فلزات در گیاهان اقلیم، آلودگی محیط

(. این فلزات در Broadley et al., 2007گذارند )تأثیر می

 هایسلول پلاسمایی غشاء سبب تخریب بالا هایغلظت

 هایتئینپرو سازنده هایآنزیم فعالیت در اختلال گیاهی،

  و حیاتی مواد ساختمان در شدنجایگزین یا و ساختمانی

 قرچه، و صدوری)شوند می آنها فعالیت شدنمختل نتیجهدر

1392.) 

 ترینسمی از یکی( Cd) کادمیوم سنگین، فلزات بین در

گونه ارزش غذایی برای گیاهان ندارد اما هیچ که است عناصر

اهی در سطوح بالا جذب های گیراحتی توسط ریشه و بافتبه

های بیماری و سمی مواد (. سازمانPrasad, 1995شود )می

 Agency for Toxic Substances and Disease) آمریکا

Registryو  ماده خطرناک ده فهرست اولویت در را ( کادمیوم

(. کادمیوم به Kammeno, 2000) است داده قرار خود سمی

ها متصل د پروتئین و آنزیمهای سولفاتیک ماننراحتی به گروه

 Aibibuدهد )شده و به این ترتیب عملکرد آنها را کاهش می

et al., 2010تواند از طریق تخریب ( همچنین این فلز می

های درگیر در کلروپلاست، کاهش فتوسنتز، تخریب آنزیم

، پراکسیداسیون لیپید و اختلال در متابولیسم CO2تثبیت 

 ,.Das et alیت در گیاه شود )نیتروژن و گوگرد سبب سم

(. مطالعات بسیاری در زمینه تأثیر مخرب کادمیوم بر رشد 1997

توان به گیاه خرفه گیاهان انجام شده است که از جمله آنها می

(Yaghoubian et al., 2016 (، بادرنجبویه )یعقوبیان و

( و 1397فرنگی )رحیمی و همکاران، (، گوجه1395همکاران، 

و  Abo-Kassem( اشاره نمود. Shah et al., 2017گل جعفری )

نشان دادند که تیمار گیاهان گندم با غلظت ( 1995)همکاران 

درصدی میزان رشد  2۰م باعث کاهشومولار کادمیمیکرو 1۰

بیان همچنین در مطالعه دیگری  .نسبی در این گیاهان گردید

 54ی گیاه جو تحت تنش کادمیوم با غلظت میزان رشد نسب شد

 (.Vassilev, 2003)کاهش یافت درصد  85 مولار،میکرو

به  آلوده هایخاک اصلاح و ترمیم برای مختلفی هایروش

تثبیت،  هایروش بین این در که دارند وجود سنگین فلزات

شناخته  هاروش بهترین عنوانبه پالاییگیاه و خاک شستن

 شود، می گفته نیز سبز پالایش آن به که پالاییگیاه. اندشده

از  که است شده شناخته درجا پالایش روش یک عنوانبه

 ,Willeyکند )می استفاده آلوده هایخاک اصلاح برای گیاهان

 هایتوانایی و فناوری زیستی از با استفاده (. خوشبختانه2007

 به توانمی را زیستمحیط به صدمه میزان طبیعت موجود در

جذب،  شامل که است لایشیپا روش پالاییگیاه. حداقل رساند

 گیاهان برای کمک با هاآلاینده تصعید یا و تجمع شکل، تغییر

 ,.Mulligan et al) است هوا و خاک آب، هایآلودگی زدودن

  هدف برای گیاه یک انتخاب برای کلی، طور به .(2001

 بالا تودهزیست تولید گیاه، بالای جذب قدرت باید پالاییگیاه

 بگیرد قرار نظر مد ساقه به ریشه از عنصر زیاد انتقال و

(Zhang et al., 1997.) 

 جذب بر تواندآهن می ایتغذیه از طرفی وضعیت

 باشد گذاراثر فلزات سنگین اختصاصیغیر و اختصاصی

(Cohen et al., 2004آهن .) ها،ساختار سیتوکروم جزء 

  از بسیاری و در هاستهموگلوبینلگ و هافردوکسین

 مولکولی تثبیت و فتوسنتز، تنفس قبیل از گیاه حیاتی هایفعالیت

 هایپروتئین ساختمان در آهن کند. همچنینمی شرکت نیتروژن

 نیازپیش ترکیبات این که کار رفتهبه (Heme-proteins) همِ

 (. فلزاتSanchez et al., 2005) هستندکلروفیل  ساخت

 ریشه، آپوپلاست در آهن جذب و دسترسی قابلیت سنگین

 را هوایی بخش به انتقال و ریشه هایسلول درون به جذب

 هابرگ اختیار در کمتری آهن شوندمی سبب و دهندمی کاهش

 آهن، کمبود وضعیت در که است شده گزارش. گیرد قرار
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 129 ...کیولوژیزیصفات ف برخی بهبود بر آهن ذرات¬نانو پاشی¬محلول ریتأث

 

 

 ,.Tafvizi et al) یابدمی افزایش سنگین فلزات تجمع و جذب

طبیعی عناصر طور کلی کادمیوم در جذب و انتقال به (.2014

کند و بخشی از اثرات سوء آن غذایی در گیاه تداخل ایجاد می

زدن تعادل عناصر غذایی و تداخل در همدر گیاه مربوط به بر

جذب عناصر ضروری است. در آزمایشی نشان داده شد 

نتیجه اختلال کادمیوم خاک موجب تخریب ساختمان برگ و در

نتیجه میزان گردد. دریجذب عناصر از ریشه م در تعرق گیاه و

های بالای خاک انتقال عناصر ضروری برای گیاه در قسمت

 بر مؤثر هایژن تواندمی یابد. از طرفی فقدان آهنکاهش می

 و جذب است ممکن هااین ژن که کند فعال را عنصر این جذب

 تسهیل نیز را کادمیوم و قبیل روی از ظرفیتی دو فلزات انتقال

 از برخی فلزات وجود چند (. هرCohen et al., 1998کند )

 است، گیاهان ضروری طبیعی رشد برای خاک در آهن جمله

 آزاد هایافزایش رادیکال طریق از عناصر این بالای هایغلظت

 بازدارندگی عاملی برای تواندمی اکسیداتیو تنش القا و سمی

 (، بنابراینSuh et al., 2002شود ) سمیت علائم ایجاد و رشد

  برخوردار است. سزاییهب اهمیت از آن مطلوب میزان عیینت

 کشاورزی در نانو کاربردهای فناوری ترینمهم از یکی

 ,.Rezai et al) است تغذیه گیاه در نانو ترکیبات از استفاده

 به برگ طریق از این ترکیبات انتقال و زیرا جذب (2010

دها کو(. نانوLiu et al., 2006) شودمی انجام سهولت

 پذیریحل قابلیت مؤثر، غلظت مطلوب مانند خصوصیات

 دارند که را شدهکنترل رهایش و بالا گذاریو تأثیر ثبات مناسب،

 ,.Naderi et alشوند )می غذایی عناصر افزایش کارایی سبب

 Portulaca oleraceaیخرفه با اسم علم دارویی اهیگ(. 2013

L. یسیو با نام انگل Purslane خرفه رهیاز ت (Portulacaceae) ،

بوده  C4گیاهی گرمادوست است که مسیر فتوسنتزی آن از نوع 

. خرفه حاوی مقادیر زیادی مواد است CAMو قابل تبدیل به 

نظیر چربی مانند  العاده و ترکیبات بی با خواص درمانی فوق

اشباع دیگر و )اسید لینولنیک( و اسیدهای چرب غیر 3امگا 

و  A ،C ،Eهای  ویتامین ای ملاحظهار قابلدارای مقدهمچنین 

 دارا را آزاد های کردن رادیکالخنثی و تواناییاست  بتا کاروتن

 و سرطان عروقی،-های قلبی بیماری از جلوگیری پتانسیل و بوده

 ,Safdari and Kazemitabarاست ) دارا را عفونی های بیماری

2009; Shidfar et al., 2007) نظر هاز نقط. این گیاه

های فیزیولوژیکی دارای قابلیت تحمل بسیار بالا در محیط

آلوده به فلزات سنگین بوده و گیاه مناسبی برای کاشت و 

رود شمار می پالایش محیط و خاک از فلزات سنگین به

(Tiwari et al., 2008در زمینه تأثیر نانو .) ذرات آهن بر تحمل

  ردند که کاربرد( بیان ک1395به تنش غلامی و همکاران )

افزایش  و آلدهیدمالون دی میزان کاهش باعث آهن کلاتنانو

 نهایتو در پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت و پرولین

شوری  تنش تحت ریحان گیاه رشد افزایش و بهبود سبب

( 1397عشری و انتشاری )گردید. در تحقیق دیگری اثنی

آهن سبب افزایش میزان ذرات گزارش کردند که کاربرد نانو

اکسید دیسموتاز تحت تنش پروتئین و فعالیت آنزیم سوپر

(، 1393آلومینیوم گردید. طبق گزارش فتحی و زاهدی )

شکل  به نسبت ذراتنانو شکل به روی و آهن پاشیمحلول

 حال، این دارد. با ذرت گیاهان رشد بر بیشتری تأثیر آنها معمول

 برتری گیاه رشد بر شوری تاثرا تعدیل نظر از نانو شکل

( نیز گزارش کردند در 1394حیدری و همکاران ) .نداشت

آهن سبب  اکسیدپاشی نانوسطوح بالای تنش خشکی، محلول

نهایت ها، جذب عناصر کانی و درافزایش میزان رنگدانه

 آزمایش افزایش عملکرد دانه در گیاه کنجد را در پی داشت. در

Konate تجمع که گردید نیز مشخص (2۰17) همکاران و 

 هایگیاهچه در اکسیداتیو تنش و ریشه رشد مهار کادمیوم،

 توجهیقابل طور آهن به ذراتنانو با افزودن گندم و خیار

بنابراین هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی . یافت کاهش

بهبود تحمل به تنش کادمیوم  بر آهن ذراتنانو امکان استفاده از

 ر نظر گرفته شد.در گیاه خرفه د

 

 هامواد و روش

 و  کیدر پژوهشکده ژنت 1396در سال  پژوهش نیا

طبرستان واقع در دانشگاه علوم  یکشاورز فناوریستیز

در  لیفاکتور شیصورت آزما به یسار یعیو منابع طب یکشاورز

های ماریت در سه تکرار انجام شد. یتصادف قالب طرح کاملاً
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  13۰

 

 

، 75، 5۰، 25)صفر،  ومیکادم شامل شش سطح عنصر یشیآزما

( دیکلر ومیکادمخاک از منبع  لوگرمیدر ک گرمیلیم 125و  1۰۰

، 5/۰، 25/۰صفر، ذرات آهن )نانو یپاشو پنج سطح محلول

ظرفیتی  ذرات آهن صفرابتدا نانو( بود. تریدر ل گرم 1و  75/۰

( در دمای محیط AAS – ZVINشده با اسید آسکوربیک )پایدار

( توسط سدیم بر هیدرات Fecl3کلرید )آهن احیای از طریق 

(NaBH4بر ) سنتز شد  1اساس رابطه(Zhang et al., 2011; 

Huang et al., 2014; Savasari et al., 2015). 

  (1)رابطه 

 
مولار  16/۰لیتر محلول، شامل مخلوط میلی 1۰۰در ابتدا 

یونیزه در آب دی( NaOHمولار سود ) 1/۰هیدرات و  سدیم بر

 3۰لیتر محلول )میلی 1۰۰طور جداگانه آماده شد. سپس به

یونیزه( حاوی مخلوط لیتر آب دیمیلی 7۰لیتر اتانول و میلی

مولار تهیه شد.  1/۰کلرید آهن اسید و آسکوربیک مولار  1/۰

داخل بورت  شده با سودهیدرات حل در مرحله بعد سدیم بر

ره )یک قطره در هر دو ثانیه( به صورت قطره قطریخته و به

ذرات کلرید اضافه گردید. در طول ساخت نانوآهن محلول 

صورت یکنواخت و با شده محلول بهظرفیتی پایدار آهن صفر

سرعت ثابت توسط همزن برقی همزده و در پایان برای 

اطمینان کامل از شرایط احیا و اتمام واکنش، محلول حاصل به 

منظور تعیین مزن برقی باقی ماند. بهدقیقه روی ه 3۰مدت 

شده نیز از دستگاه ظرفیتی پایدار ذرات آهن صفراندازه نانو

( استفاده گردید )کاشانی SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 (. 1397و همکاران، 

 مترییسانت ۰ - 3۰از عمق  شیآزما یخاک مورد نظر برا

 کیدو به دانشگاه برداشت و به نسبت  یخاک مزرعه پژوهش

عبور داده شد. سپس  مترییلیبا ماسه مخلوط و از الک دو م

مورد نظر  ریو مقاد میتقس یخاک به شش قسمت مساو

شد. ابتدا در هر  عتوزی هاگلدان ینبه آن اضافه و ب ومیدمکا

شدن تنک شده و خرفه کاشته و پس از سبز اهیبذر گده گلدان 

 در و گلخانه در هان. گلداافتیبه پنج بوته در گلدان کاهش 

 قرار گرفته و  اهیگ یمطلوب برا یو دما یعینور طب طشرای

در مرحله  یپاشمحلول نی. اولندشد یارآبی روزانه صورتبه

صورت گرفت که در دو مرحله به فاصله زمانی  یهشت برگ

 ده روز پس از اتمام دوره  هفت روز یکبار انجام شد.

 با گیاهان تر و خشک وزن ،شده برکف هابوته ،یپاش محلول

 کولیس با ساقه قطر کش،خط با بوته ارتفاع دیجیتالی، ترازوی

 صفات ،Digimizer افزار دیجیتالی سطح برگ با نرم

 ،(Lutts et al., 1995) الکترولیت نشت جمله از فیزیولوژیک

 شاخص سبزینگی برگ  ،(RWC) برگ آب نسبی محتوای

  (SPAD-502, Minolta, Japan) مترکلروفیل با اسپد( )عدد

 پرومتر  دستگاه از استفاده ای باهدایت روزنه و

مول بر متر ( بر حسب واحد میلی KR1310, KOREA)مدل

مربع در ثانیه و صفات بیوشیمیایی شامل پراکسیداسیون لیپیدی 

برای . شدند گیریپراکسید و پرولین اندازههیدروژن غشا، 

های برگ یک برگ از برگگیری محتوای نسبی آب اندازه

های آزمایش انتهایی گیاه برداشت و بلافاصله توزین و به لوله

ها ساعت وزن آماس برگ 24مقطر منتقل و بعد از حاوی آب

درجه و  72های برگی در آون در دمای تعیین شد. سپس نمونه

ها با ساعت خشک و محتوای رطوبت نسبی برگ 48مدت به

 (. Schonfeld et al., 1988دست آمد )به 2استفاده از رابطه 

               (                 2)رابطه 

: وزن خشک برگ و WD: وزن تر برگ، WFکه در این رابطه 

WT.وزن آماس برگ است : 

 در  گیری نشت الکترولیت نمونه برگیمنظور اندازهبه

 مقطر قرار گرفت. پسآب لیترمیلی ده حاوی آزمایش هایلوله

دستگاه  با هر نمونه الکتریکی هدایت ،ساعت 24 گذشت از

EC ( مترCON 410 )انـدازه( گیری شدEC1). منظور به  

 سلول، اثر مرگ در هانشت الکترولیت کل میزان گیریاندازه

 و  درجه 9۰ دمای با ماریبن در دستگاه آزمایش هایلوله

لکتریکی ا هدایت مجدداً و شدند قرار داده دقیقه 2۰ مدتبه

با  هاالکترولیت نشت درصد سپس (.EC2) گردید ثبت هانمونه

 (.Teutonica et al., 1993محاسبه شد ) 3رابطه  از استفاده

 (                          3)رابطه 

 و Alexievaپراکسید با استفاده از روش هیدروژن  میزان

( KI) یدیدپتاسیم  با H2O2 واکنش اساسبر ( و2۰۰1همکاران )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
18

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
29

 ]
 

                             4 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.18.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1184-fa.html


 131 ...کیولوژیزیصفات ف برخی بهبود بر آهن ذرات¬نانو پاشی¬محلول ریتأث

 

 

 در برگ تازه بافت از گرممیلی 5۰۰روش  این در. گردید تعیین

. شد ساییده یخ آب حمام در درصد TCA 1/۰لیتر میلی پنج

 سانتریفیوژ g 12۰۰۰ در دقیقه 15 مدتحاصل به عصاره

 لیترمیلی نیم رویی، محلول از لیترمیلی نیم سپس بـه. گردید

  یک و 5/7 اسیدیته و مولارمیلی ده پتاسیم بـافر فسفات

 مخلوط واکنش. گردید اضافه مولار یک یدیدپتاسیم  لیترمیلی

 و گرفت اتاق قرار دمای در تاریکی در ساعت یک مدتبه

 .شد گیرینانومتر اندازه 39۰ در هانمونه جذب سپس

 بولی و,Stewart روش اساسغشا بر لیپیدی پراکسیداسیون

  ده در گیاه هایبرگ زا گرم 5/۰شد.  گیریاندازه( 198۰)

 و هموژن اسید کلرواستیکتری درصد 1/۰از محلول  لیترمیلی

 از لیترمیلی گردید. دو سانتریفیوژ g 15۰۰۰ مدت ده دقیقه دربه

 درصد 2۰ محلول از لیترمیلی چهار با حاصل محلول رویی

 درصد تیوباربیتوریک 5/۰ی امحتو اسید کلرواستیکتری

 95 در دمای دقیقه 3۰ مدتبه اصلح شد. کمپلکس مخلوط

 شد. منتقل سرد حمام آب به سپس و نگهداری گرادسانتی درجه

شدند.  سانتریفیوژ g 1۰۰۰۰ در دقیقه ده مدتبه مجدداً هانمونه

 ثبت و میزان نانومتر 6۰۰ و 532موج طول در هانمونه جذب

 هایموج طول بین اختلاف از استفاده با شدن لیپیدهاپراکسید

mmol خاموشی و ضریب جذبی
-1

 cm
-1

 آمد. دستبه155 

و همکاران  Btesگیری محتوای پرولین با روش اندازه

( انجام شد. در این روش نیم گرم برگ تازه گیاه در 1973)

لیتر سولفوسالسیلیک اسید سه درصد هاون کوبیده و در ده میلی

لیتر دست آمده صاف شد. سپس دو میلیههموژن و عصاره ب

هیدرین اسید به دو لیتر محلول نایناسید و دو میلیاستیک 

شده در یک لوله آزمایش اضافه گردید. لیتر عصاره صافمیلی

مدت یک ساعت در حمام آب و دمای  های آزمایش بهلوله

گراد قرار گرفت و در پایان به یک بستر یخی درجه سانتی 1۰۰

لوله آزمایش اضافه لیتر تولوئن به هر چهار میلی و منتقل شده

شد. غلظت پرولین محلول در تولوئن با اسپکتروفتومتر با توجه 

 به منحنی استاندارد پرولین تعیین گردید.

 تجزیه و 1/9نسخه  SASافزار آماری ها با نرمنهایت دادهدر

 و صفات مورفولوژیک تغییرات روند سازیکمی جهت

لات خطی معاد برازش و رگرسیونی تجزیه فیزیولوژیک از

( پیشنهاد شده توسط سلطانی و 5ای )رابطه ( و دو تکه4)رابطه 

 ( استفاده شد. Soltani et al., 2006همکاران )

 (                                           4)رابطه 

 (5)رابطه 
  

 

مقدار  aورد نظر، شده برای صفات مبینیمقدار پیش yکه در آن 

نقطه  x0غلظت تیمار،  xثابت در غلظت صفر تیمار مورد نظر، 

شیب تغییرات صفات  b2و  b1چرخش بین دو فاز معادله و 

ترتیب در فاز یک و دو معادله هستند. )کاهشی یا افزایشی( به

 .شد انجام Excel افزارنرم با هامنحنی رسم

 

 نتایج و بحث

های حاصل از آزمایش ریانس دادهنتایج حاصل از تجزیه وا

ذرات آهن بر ارتفاع بوته، قطر و وزن نشان داد که اثر ساده نانو

دار بود. همچنین اثر خشک ساقه در سطح یک درصد معنی

کادمیوم بر ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن خشک ساقه و وزن 

داری نشان داد. خشک کل در سطح یک درصد اثر معنی

آهن و کادمیوم نیز در صفت سطح برگ و  ذراتبرهمکنش نانو

وزن خشک ریشه در سطح پنج درصد و وزن خشک برگ در 

 (.1دار بود )جدول سطح یک درصد معنی

ها پاسخ ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن خشک ساقه طبق یافته

 صورت خطی و و وزن خشک کل به افزایش کادمیوم به

بیان  855/۰و  879/۰، 759/۰، 865/۰ترتیب با ضریب تبیین به

شد. با افزایش سمیت کادمیوم میزان ارتفاع بوته، قطر ساقه، 

های ترتیب با شیبوزن خشک ساقه و وزن خشک کل به

کاهش یافت )شکل  -۰۰26/۰و  -۰۰11/۰، -۰۰61/۰ ،-71/1۰

ذرات آهن روند ارتفاع بوته (. همچنین با افزایش غلظت نانو1

 ( و قطر ساقه 71/۰یین ایی )با ضریب تبتکهبه صورت دو

(. افزایش 2( بود )شکل 81/۰صورت خطی )با ضریب تبیین به

گرم در لیتر سبب افزایش  25/۰ذرات آهن تا سطح غلظت نانو

درصدی ارتفاع بوته نسبت به سطح شاهد شد اما با  35/4

ذرات آهن میزان ارتفاع بوته نسبت به افزایش بیشتر غلظت نانو
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 انس اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات مورفولوژیک خرفهتجزیه واری -1جدول 

 سطح برگ قطر ساقه ارتفاع بوته df منابع تغییر
  وزن خشک  

 کل ریشه ساقه برگ

4 53/36 (Aذرات آهن )نانو  **
 375/۰  **

 48/42  ** ۰۰۰5/۰  ns ۰۰26/۰ ** ۰۰22/۰  ** ۰۰24/۰  ns 

5 93/434 (Bکادمیوم )  **
 74/3  **

 
 **27/197 ۰219/۰  **

 ۰444/۰  **
  **۰258/۰ 26۰1/۰  **

 

A × B 2۰ 4۰/3  ns ۰8/۰  ns 35/3  * ۰۰1۰/۰  ** ۰۰۰3/۰  ns ۰۰8/۰  * ۰۰23/۰  ns 

41/3 6۰ خطای آزمایشی  ۰7/۰  79/1  ۰۰3/۰  ۰۰۰6/۰  ۰۰۰4/۰  ۰۰2۰/۰  

۰6/1۰   ضریب تغییرات  77/9  81/13  26/15  85/22  81/24  2۰/14  

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنییترتیب غیر معنبه **و 

 

  

  

خرفه به سطوح مختلف گیاه ( D( و وزن خشک کل )C(، وزن خشک ساقه )B) ، قطر ساقه(A)روند پاسخ صفات ارتفاع بوته  -1شکل 

 کادمیوم

 

(. از طرفی میزان قطر و A  2سطح شاهد کاهش یافت )شکل

ذرات آهن )با شیب نانو وزن خشک ساقه نیز با افزایش غلظت

درصد نسبت به  41/77و  82/11( به میزان -۰26/۰و  -352/۰

(. مهار رشد توسط B, C 2 سطح شاهد کمتر شد )شکل

 علت مهار تقسیم سلولی و سرعت طویلتواند بهکادمیوم می

قابل برگشت ها باشد که اغلب توسط مهار غیرشدن سلول

 Liu etدهد )ست، رخ میپمپ پروتون که مسئول این فرآیند ا

al., 2003توان به تحرک بالای (. از دلایل دیگر کاهش رشد می

های گیاه کادمیوم در آوند آبکش و تجمع آن در هر یک از اندام

 داده  های فتوسنتزی برگ را تحت تأثیر قراراشاره کرد که رنگدانه
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 ذرات آهن( گیاه خرفه به سطوح مختلف نانوC( و وزن خشک ساقه )B) قطر ساقه، (A)ارتفاع بوته  روند پاسخ صفات -2شکل 

 

 (.Hussain et al., 2015شود )و کاهش رشد گیاه را سبب می

 نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که روند پاسخ سطح برگ

گرم  1و  75/۰، 5/۰، صفربا افزایش میزان کادمیوم در سطوح 

صورت خطی و کاهشی ذرات آهن بهپاشی نانومحلول در لیتر

بود. به  99/۰و 9۰/۰، 85/۰، 86/۰ترتیب با ضریب تبیین به

ها طوریکه با افزایش میزان کادمیوم، سطح برگ در این غلظت

درصد نسبت به سطح  ۰3/67و  6۰/66، ۰4/62، 58/59میزان به

کاهشی صفر کادمیوم کاهش یافت. در این میان بیشترین شیب 

گرم در لیتر  5/۰پاشی واحد( در سطح محلول -۰89/۰)

مشاهده شد. اما روند پاسخ سطح برگ به افزایش کادمیوم در 

ایی و با تکهصورت دوگرم در لیتر به 25/۰پاشی غلظت محلول

بیان شد. به طوریکه میزان سطح برگ تا  9۰/۰ضریب تبیین 

 ۰5/15میزان به گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی 25غلظت 

واحد( افزایش یافت  ۰338/۰درصد به نسبت شاهد )با شیب 

های بالای کادمیوم روند کاهشی )با شیب اما در غلظت

(. این روند در 2، جدول A  3واحد( نشان داد )شکل -1۰2/۰

تواند بیانگر گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک میمیلی 25سمیت 

گرم در  25/۰آهن در غلظت  ذراتپاشی نانوتأثیر مثبت محلول

 لیتر باشد.

پاسخ وزن خشک برگ به افزایش کادمیوم خاک در تیمار 

صورت خطی و کاهشی )ضریب تبیین پاشی بهعدم محلول

( بود در حالیکه روند پاسخ وزن خشک برگ در هر سه 669/۰

ای بیان شد. تکهصورت دوذرات آهن بهپاشی نانوسطح محلول

، 25/۰های میزان وزن خشک برگ در غلظت با افزایش کادمیوم

و در غلظت یک گرم در  25پاشی تا سطح محلول 75/۰ و 5/۰

افزایش یافت اما افزایش بیشتر از  35پاشی تا سطح لیتر محلول

این سطوح کادمیوم، سبب کاهش وزن خشک برگ گردید 

(. روند پاسخ وزن خشک ریشه نیز در 2، جدول B  3)شکل

 صورت خطی و کاهشی )با ضریبپاشی بهتیمار عدم محلول

 ( نشان داده شده بدین صورت که با افزایش923/۰تبیین 
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 سطوح مختلف کادمیوم بر پارامترهای مورفولوژیک گیاه خرفه در ذرات آهننانوکننده رابطه تیمارهای معادله مناسب توصیف -2جدول 

نانوذرات 

 آهن
 وزن خشک ریشه وزن خشک برگ سطح برگ

0 y= -0.067x + 13.94 

R²= 0.865  P=0.0071  CV= 14.18 

y= -0.0007x + 0.161 

R²= 0.669  P=0.046  CV= 22.52 

y= -0.0008x+0.121 

R²= 0.923  P=0.0022  CV=16.33 

0.25 
y= 0.0338x + 15.146         x≤ 25 

y= -0.1028x + 15.99           x>25 

R²= 0.907   P= 0.0035  CV= 12.04 

y= 0.0022x + 0.1348        x≤ 25 

y= -0.0012x + 0.1916        x>25 

R²= 0.890   P= 0.0047   CV= 13.01 

y= 0.00151x+0.0943       x≤ 25 

y= -0.00109x+0.1321       x>25 

R²= 0.889  P=0.0047   CV=18.15 

0.5 
y= -0.089x + 16.18 

R²= 0.850   P= 0.0089   CV= 18.64 

y= 0.00192x + 0.1282      x≤ 25 

y= -0.00109x + 0.1762       x>25 

R²= 0.760  P= 0.023   CV= 17.122 

y= 0.00195x+0.1105       x≤ 25 

y= -0.00114x+0.1593       x>25 

R²= 0.961  P=0.0005   CV= 8.55 

0.75 
y= -0.070x + 13.50 

R²= 0.909  P= 0.0032   CV=12.84 

y= 0.0019x + 0.129          x≤ 25 

y= -0.00112x + 0.1773      x>25 

R²= 0.883  P= 0.0053   CV= 12.33 

y= 0.000861x+0.0937     x≤ 25 

y= -0.00081x+0.1152      x>25 

R²= 0.797  P=0.0166   CV=19.24 

1 
y= -0.060x + 11.28 

R²= 0.990  P=0.000   CV= 4.03 

y= 0.00215x + 0.0917       x≤ 35.37 

y= -0.00104x + 0.1677       x>35.37 

R²= 0.931   P= 0.0018   CV= 7.95 

y= 0.00121x+0.0885       x≤ 25 

y= -0.00093x+0.1188       x>25 

R²= 0.665  P= 0.050   CV= 29.17 

 

 

  
 

 
های تحت غلظت به سطوح کادمیوم( گیاه خرفه C)ریشه ( و وزن خشک B(، وزن خشک برگ )Aروند پاسخ سطح برگ ) -3شکل 

 پاشی نانوذرات آهنمختلف محلول
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 135 ...کیولوژیزیصفات ف برخی بهبود بر آهن ذرات¬نانو پاشی¬محلول ریتأث

 

 

درصد نسبت به سطح  64/72کادمیوم وزن خشک ریشه با 

شاهد کادمیوم کاهش یافت. روند پاسخ وزن خشک ریشه در 

ایی تکهصورت دوذرات آهن بهپاشی نانوتمامی سطوح محلول

در هر چهار  ذرات آهنپاشی نانوبیان شد. به طوریکه محلول

  25سطح سبب افزایش میزان وزن خشک ریشه تا سطح 

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک گردید اما در سطوح بالاتر میلی

وزن خشک ریشه با شیب کاهشی همراه بود. در این  25از 

ذرات آهن با پاشی نانوگرم در لیتر محلول 5/۰میان غلظت 

را در افزایش وزن درصد نسبت به شاهد بیشترین تأثیر  8۰/34

و  Dehric (.2، جدول C 3 خشک ریشه داشت )شکل

کاهش وزن  گزارش کردند که کادمیوم سبب( 2۰۰7)همکاران 

 Parida و Talatamشود. خشک اندام هوایی اسفناج می

تر و خشک گیاه اسفناج در اثر کادمیوم را  کاهش وزن( 2۰۰9)

میتوکندری  به سبب تأثیر منفی کادمیوم بر تولید انرژی در

های بر طبق نتایج این پژوهش در تمامی غلظت. نسبت دادند

ذرات آهن افزایش در میزان وزن خشک ریشه و برگ در نانو

رسد با توجه نظر میسطوح پایین کادمیوم خاک مشاهده شد. به

به نقش آهن در ساختمان کلروفیل و سیستم فتوسنتزی گیاه 

ذرات آهن پاشی نانوول(، محل1395زاده و همکاران، )یوسف

در سطوح مناسب با افزایش دسترسی گیاه به آهن موجب 

نهایت وزن سازی در گیاه شده و دربهبود فتوسنتز و ماده

خشک گیاه را افزایش داده است. در همین زمینه نتایج مشابهی 

( و نعناع 1392زاد و همکاران، برای گیاه دارویی انیسون )پیر

تر گزارش شده ( نیز پیش1387ران، فلفلی )حیدری و همکا

 بود. 

پاشی های حاصل از آزمایش اثر ساده محلولطبق یافته

( در سطح RWCذرات آهن بر محتوای نسبی آب برگ )نانو

ایی و داربود. تأثیر کادمیوم بر هدایت روزنهیک درصد معنی

دار میزان نشت الکترولیت در سطح احتمال یک درصد معنی

ذرات آهن و کادمیوم بر شاخص سبزینگی نانوبرهمکنش بود. 

 (.3دار بود )جدول برگ )عدد اسپد( در سطح یک درصد معنی

های حاصل بیانگر کاهش محتوای آنالیز رگرسیون داده

واحد(  -287/۰صورت خطی )با شیب رطوبت نسبی برگ به

در مقایسه با سطح شاهد کادمیوم  RWCبود. میزان کاهش 

(. همچنین روند پاسخ نشت A  4)شکلدرصد بود  45حدود 

صورت خطی و افزایشی بود و با افزایش غلظت الکترولیت به

میزان واحد و به 163/۰کادمیوم خاک نشت الکترولیت با شیب 

 درصد نسبت به سطح شاهد کادمیوم بیشتر شد  68/24

شدن غلظت کادمیوم روند تغییرات (. با بیشترC 4 )شکل

( 979/۰ایی )با ضریب تبیین تکهورت دوصایی بههدایت روزنه

گرم بر میلی 87بیان شد به طوریکه از سطح شاهد تا سطح 

ایی با شیب بیشتری کیلوگرم کادمیوم خاک میزان هدایت روزنه

های بالاتر از این سطح با شیب واحد( و در غلظت -2۰7/۰)

 محدودیت(. B4 واحد( کاهش یافت )شکل  -۰۰8/۰کمتری )

 و اسیدآبسیزیک  تشکیل باعث موکادمی تنش از شینا آب جذب

 هایمولکول سایر و اسیدآبسیزیک  . شودمی پراکسیدهیدروژن 

 راکسیدپ هیدروژن وند.شمی داده انتقال هاگبر به رسان،پیام

 منجر و شودمی اسید آبسیزیک پاسخ تشدید باعث نیز شدهتولید

 کلسیم  هایکانال سازیفعال طریق از روزنه شدنبسته به

 و تعداد کاهش(. Schutzendubel and Polle, 2002شود )می

است از دلایل دیگر کاهش هدایت  ممکن هاروزنه هانداز

(. روند Bergmann, 2004ایی در تیمار کادمیوم باشد )روزنه

ذرات آهن پاشی نانوپاسخ محتوای نسبی آب برگ به محلول

بیان شد. افزایش 977/۰یین ایی با ضریب تبتکهصورت دوبه

گرم در لیتر  25/۰ذرات آهن تا سطح پاشی نانوغلظت محلول

درصد  16/6میزان سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ به

 های بالاتر نسبت به سطح شاهد گردید. اما در غلظت

 -88/17پاشی میزان محتوای نسبی آب برگ با شیب محلول

سبت سطح شاهد کاهش درصد به ن29/14میزان واحد و به

پاشی بر این تأثیر محلولتواند بیانگر عدم( که می5یافت )شکل 

در اثر گرم در لیتر باشد.  25/۰پارامتر در سطوح بالاتر از 

 رشدی مطلوب شرایط در گیاه مغذی،ریز پاشی عناصرمحلول

 کهیطور هب. رودمی بالا نیز آن کارایی آب، جذب با و گرفته قرار

 شیب زیرا دهدمی دست از کمتری CO2آب،   جذب برای

 بالا قدری به شودمی ایجاد روزنهزیر اتاقک در که غلظتی

 خواهد چندین برابر CO2 جذب برای تمایل که رفت خواهد
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 تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات فیزیولوژیک خرفه -3جدول 

لیتنشت الکترو اییهدایت روزنه df  RWC منابع تغییر  شاخص سبزینگی برگ 

4 37/471 (A) نانوذرات آهن ** 69/18 ns 38/1۰1 ns ۰8/167 ** 

5 28/2744 (Bکادمیوم ) ** 24/861 ** **57/1249 54/287 ** 

A × B 2۰ 52/36 ns 98/6 ns 49/54 ns 42/32 ** 

53/36 6۰ خطای آزمایشی  ۰5/12  2۰/51  81/7  

83/9  ضریب تغییرات   13/27  51/12  ۰3/13  

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 

 

  
  

 
 ( گیاه خرفه به سطوح مختلف کادمیومC( و نشت الکترولیت )Bایی )(، هدایت روزنهA) محتوی رطوبت نسبی روند پاسخ صفات -4شکل 

 

 نیز کمتری آب CO2مولکول  هر ورود ازایبه بنابراین شد.

 نیز برگ آب نسبی یامحتو طریق این از که شودیم خارج

 (. 1383یابد )قدسی و همکاران، افزایش می

های غلظت در روند پاسخ سبزینگی برگ به سطوح کادمیوم

ذرات آهن نشان داد با افزایش غلظت پاشی نانومختلف محلول

گرم در لیتر  1و  25/۰، صفرکادمیوم سبزینگی برگ در سطوح 

ترتیب با ضریب تبیین ذرات آهن به خطی )بهنوپاشی نامحلول

 1( کاهش یافت که در این میان سطح 87/۰و  95/۰، 73/۰

واحد بیشترین شیب کاهشی را نشان  -۰75/۰پاشی با محلول

و  5/۰(. پاسخ سبزینگی برگ در سطوح 4، جدول 6داد )شکل 

ترتیب با ضریب ایی )بهتکهصورت دوپاشی بهمحلول 75/۰

( تبیین شد. میزان سبزینگی برگ در هر دو سطح 87/۰ و 93/۰

 گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی 25تا غلظت  75/۰و  5/۰

 درصد به نسبت شاهد بیشتر شد. در 9۰/28و  19/11ترتیب به
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 سطوح مختلف کادمیوم بر صفت عدد اسپد و پرولین گیاه خرفه در نانوذرات آهنکننده رابطه تیمارهای معادله مناسب توصیف -4جدول 

 پرولین عدد اسپد غلظت نانوذرات آهن

0 
y = -0.066x + 23.01 

R² = 0.732   P= 0.029  CV= 11.19 

y = 0.0002x + 0.1183              x≤ 50  

y = 0.00161x + 0.1283             x>50  

R² = 0.844    P= 0.0096   CV= 14.19  

0.25 
y = -0.048x + 21.33 

R² = 0.959   P= 0.006   CV= 2.89 

y = 0.0012x + 0.139 

R² = 0.959 P=0.0006 CV= 6.09  

0.5 

y = 0.138x + 28.03            x≤ 25  

y = -0.143x + 31.48            x>25  

R² = 0.934     P= 0.0017   CV= 6.074 

y = 0.00059x + 0.1261           x≤ 21.54 

y = 0.00133x + 0.1388            x>21.54  

R² = 0.897     P= 0.0041   CV= 10.66  

0.75 

y = 0.411x + 25                x≤ 25  

y = -0.233x + 35.27           x>25  

R² = 0.877     P= 0.0059   CV= 13.54 

y = 0.0007x + 0.122 

R² = 0.844    P=0.0096   CV= 9.37 

1 
y = -0.075x + 25.74 

R² = 0.875    P=0.0061   CV= 7.09 

y = 0.0008x + 0.133 

R² = 0.984   P=0.000  CV= 2.86 

 

 
 روند پاسخ محتوای رطوبت نسبی برگ به سطوح مختلف نانوذرات آهن در گیاه خرفه -5شکل 

 

 

 
 ذرات آهناشی نانوپهای مختلف محلولتحت غلظت روند پاسخ سبزینگی برگ به سطوح کادمیوم در گیاه خرفه -6شکل 

 

سطوح بالاتر کادمیوم سبزینگی برگ با روند کاهشی همراه بود. 

ذرات آهن در لیتر از گرم نانو 75/۰پاشی در این میان محلول

 برخوردار بود 5/۰شیب کاهشی بیشتری در مقایسه با سطح 

 تجزیه واریانس اثر تیمارهای نتایج (.4، جدول 6)شکل 
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 س اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات بیوشیمیایی خرفهتجزیه واریان -5جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی پرولین هیدروژن پراکسید مالون دی آلدئید

۰23/۰  **
 ۰۰17/۰  ns ۰۰8/۰  

**
 (A) نانوذرات آهن 4 

141/۰  
**

 ۰362/۰  
**

 ۰34/۰  
**

 (Bکادمیوم ) 5 

۰۰3/۰  ns ۰۰۰4/۰  ns ۰۰14/۰  * 2۰ A × B 

۰۰29/۰  ۰۰۰9/۰  ۰۰۰6/۰  خطای آزمایشی 6۰ 

۰۰8/1۰  91/9  64/13  ضریب تغییرات )درصد(  

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنیبه **و 

 

   
 ( گیاه خرفه به سطوح کادمیومB( و مالون دی آلدئید )Aروند پاسخ پراکسید هیدروژن ) -7شکل 

 

که اثر ساده نشان داد  خرفه آزمایشی بر صفات بیوشیمیایی

آلدئید و اثر کادمیوم بر ذرات آهن بر محتوای مالون دینانو

آلدئید در سطح یک درصد و مالون دی پراکسیدهیدروژن میزان 

ذرات آهن و کادمیوم بر محتوای دار بود. برهمکنش نانومعنی

 (.5داری داشت )جدول پرولین در سطح پنج درصد اثر معنی

ز رگرسیون صفات بیوشیمیایی، روند پاسخ طبق آنالی

 صورت به افزایش غلظت کادمیوم به پراکسیدهیدروژن 

بیان شد به طوریکه با افزایش  93/۰ایی با ضریب تبیین تکهدو

گرم در کیلوگرم خاک میزان میلی 25غلظت کادمیوم تا سطح 

درصد نسبت به شاهد کاهش یافت.  88/7پراکسید هیدروژن 

 ۰۰129/۰های بالاتر کادمیوم شیب افزایشی )تاما در غلظ

(. با افزایش غلظت کادمیوم خاک a  7واحد( نشان داد )شکل

( 86/۰صورت خطی )با ضریب تبیین آلدئید بهمیزان مالون دی

 (. از تبعات مهم افزایش غلظت فلزاتb  7افزایش یافت )شکل

 وجبم که است اکسیژن آزاد هایرادیکال تولید گیاه در سنگین

 و اکسید، هیدروکسیلسوپر هایرادیکال فعالیت افزایش

 موجب شدههای تولیدشود. رادیکالمی پراکسیدهیدروژن 

 به پروتئین، آسیب ، DNAمانند هاییماکرومولکول هیدرولیز

 (. افزایشAli et al., 2015شود )یونی می نشت و سلولی غشای

هیدروژن ت غلظ افزایش دلیلبه آلدئیددی مالون محتوای

 نهایتدر که است شدهایجاد تنش از ناشی محیط در پراکسید

(. Xiao et al., 2008شود )می سلول غشای به آسیب موجب

ذرات پاشی نانوآلدئید به سطوح محلولدی پاسخ محتوای مالون

آلدئید ایی بود به طوریکه محتوای مالون دیتکهبه صورت دو

درصد کاهش  48/7میزان یتر بهگرم در ل 25/۰از سطح شاهد تا 

واحد  126/۰با شیب  25/۰های بالاتر از در حالیکه در غلظت

 روند پاسخ پرولین به سطوح کادمیوم(. 8افزایش یافت )شکل 

 پاشیگرم در لیتر محلول 1و  75/۰، 25/۰های در غلظتدر 
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 ه خرفه به سطوح مختلف نانوذرات آهنروند پاسخ مالون دی آلدئید گیا -8شکل 

 

 

 
 پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولتحت غلظت روند پاسخ پرولین به سطوح کادمیوم در گیاه خرفه -9شکل 

 

، 95/۰ترتیب با ضریب تبیین صورت خطی )بهذرات آهن بهنانو

که با افزایش غلظت کادمیوم ( بیان شد به طوری98/۰و  84/۰

افزایش یافت که در این میان  ولین به نسبت شاهدمیزان پر

واحد بیشترین شیب افزایشی را داشت.  ۰۰12/۰با  25/۰ سطح

گرم در  5/۰پاشی و روند پاسخ پرولین در سطوح عدم محلول

 89/۰و  84/۰ترتیب با ضریب تبیین ایی بهتکهصورت دولیتر به

ولین تا سطح پاشی میزان پرمحلولنشان داده شد. در تیمار عدم

های واحد( و در غلظت ۰۰۰2/۰کادمیوم با شیب کمتری )  5۰

واحد( افزایش  ۰۰16/۰) کادمیوم با شیب بیشتری 5۰تر از بالا

پاشی میزان پرولین تا گرم در لیتر محلول 5/۰یافت. در غلظت 

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک )با شیب میلی 21سطح 

د به نسبت شاهد افزایش درص 16/9میزان واحد( به ۰۰۰59/۰

گرم در میلی 21های بالاتر از یافت در صورتیکه در غلظت

کیلوگرم کادمیوم خاک میزان پرولین با شیب بیشتری 

(. نتایج حاصل بیانگر 9واحد( افزایش یافت )شکل  ۰۰133/۰)

ذرات پاشی نانوافزایش میزان پرولین گیاه در سطوح محلول

تجمع پرولین در گیاهان . استآهن به نسبت سطح شاهد 

ها در تحت تنش با کاهش خسارت در غشا سلولی و پروتئین

عنوان یک اسمولیت، جاروب . همچنین پرولین بهاستارتباط 

ها و یک جز دیواره کننده ماکرومولکولها، تثبیتکننده رادیکال

 جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدهاکند که با سلولی عمل می

 (. درHayat et al., 2012گردد )غشا می باعث حفظ تمامیت

 که گردید نیز مشخص( 2۰17) همکاران و Konate آزمایش

 تنش و ریشه رشد مهار کادمیوم، تجمع آهن، ذراتنانو افزودن
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 طور به را گندم و خیار گیاه دو هر هایگیاهچه در اکسیداتیو

 سازیتوان به فعالاز دلایل آن می. داد کاهش توجهیقابل

نتیجه و در آهن ذراتنانو افزودن با اکسیدانیآنتی ازوکارهایس

 .اشاره نمود اکسیداتیو تنش برابر در محافظتی نقش ایفای

 

 گیرینتیجه

 پاشی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که محلول

ذرات آهن با افزایش پارامترهایی مانند سطح برگ، وزن نانو

بهبود رشد گیاه و با خشک ریشه، برگ و عدد اسپد سبب 

افزایش میزان پرولین سبب افزایش تحمل گیاه در برابر شرایط 

 25ذرات آهن در سطح تنش کادمیوم گردید. بیشترین تأثیر نانو

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک مشاهده شد. در مجموع، میلی

 پاشی برگی گیاه خرفه با توان اظهار داشت که محلولمی

واند گامی مؤثر در جهت کاهش اثرات سو تذرات آهن مینانو

نهایت افزایش رشد و ناشی از تنش کادمیوم تلقی گردد و در

عملکرد گیاه را در پی داشته باشد. با این وجود شناخت دقیق 

 های بیشتری است.ذرات آهن نیازمند پژوهشبخشی نانواثر

 

 سپاسگزاری

 فناوریزیست و ژنتیک پژوهشکده مالی حمایت با پژوهش این

 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه در طبرستان کشاورزی

 .گرددمی سپاسگزاری بدین وسیله که شده انجام ساری

 

 منابع

 آنزیمی های آنزیمی و غیرآهن بر مکانیسم( مقایسه اثرات کلرید آهن، کلات آهن و نانو1397عشری، ا. و انتشاری، ش. )اثنی

 .194-2۰4: 7مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  .جبویه تحت تیمار آلومینیوماکسیدانی گیاه بادرنآنتی

 .ن اسانس آنیسونزاآهن و روی بر صفات گیاهی و می پاشی عناصرمحلولاثر ( 1392) زاده، ر.و درویش .پ ،، طوسی.ل .ع ،ادزپیر

 .12-23: 15علوم زراعی ایران 

مغذی و تراکم بوته بر عملکرد و ( تأثیر عناصر ریز1387) .ر م. ،دادپور . وو ،ی، آلیار.ع ،، جوانشیرز. ،هتاب سوماسیز، .ف ،حیدری

 پژوهش کشاورزی: آب، خاک و گیاه در کشاورزی .(piperata Mentha) خصوصیات مورفولوژیکی گیاه داروویی نعنا فلفلی

8 :131-119. 

 دانه، عملکرد بر آهن اکسیدنانو پاشیمحلول و خشکی تنش تأثیر( 1394آبادی، م. ) فیروز حیدری، م.، گلیج، م.، قربانی، ه. و برادران

 .619-628: 46ایران  زراعی گیاهان علوم .کنجد نورساختی هایرنگدانه یونی و محتوای

 ( تأثیر متقابل سیلیکون و کادمیوم بر رشد و پارامترهای فیزولوژیکی1397زاده، س. )زاده، ز.، بهدا، آ. و محسنرحیمی، پ.، قنبر

 .2۰۰-2۰7: 7مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  .(Solanum lycopersicumفرنگی )های گوجهگیاهچه

 .های آلوده به مواد سمیهای آلوده در احیای زمینهای همزیست ریشه در احیای زمین( نقش قارچ1392صدوری، م. و قرچه، ن. )

 . 45-2:6۰شناسی گیاهی دانش بیماری

 ریحان فیزیولوژیک و رشد هایویژگی بر آهن کلاتنانو پاشیمحلول ( تأثیر1395، گرامی، م. و قربانی، ا. )غلامی، آ.، عباسپور، ح.

(Ocimum basilicum L.تحت ) 117-133: 8 زراعی گیاهان فیزیولوژی اکو پژوهشی علمی مجله .شوری تنش. 

 Zea)ذرت  ژنوتیپ دو یونی محتوای و رشد بر روی و هنآ اکسید ذراتنانو پاشیمحلول ( تأثیر1393ر. و زاهدی، م. ) فتحی، ع.

mays) 11۰-117: 12ایران  زراعی هایپژوهش نشریه .خاک متفاوت هایشوری در.  

عملکرد  با مرتبط صفات بین همبستگی و نمو گندم مراحل حساسیت ارزیابی (1383مظاهری، د. ) و م.، چایچی، م. کمالی، ،.م قدسی،

 گیلان، ایران. دانشگاه ایران، نباتات اصلاح و علوم زراعت کنگره هشتمین .رطوبتی تنش شرایط در

( .Brassica napus L) کلزا فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات ( پاسخ1397م. ) پروا، پ. و عمادی، س.کاشانی، آ.، پیردشتی، ه.، بی

 رآیند و کارکرد گیاهی )در حال چاپ(. مجله ف .شوری تنش تحت شدهپایدار ظرفیتی صفر آهن ذراتنانو کاربرد به
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  و انسان فصلنامه .سنگین فلزات به آلوده هایخاک پالایی گیاه بر مروری( 1391. )ر نادری، و. ع شهرکی، دانش ،.م نادری،

 .35-49 :23 زیستمحیط

 فلورسانس های مؤلفه و رویشی رشد اسخپ سازی ( کمی1395تلاوت، م. ر. و پیردشتی، ه. ا. ) یعقوبیان، ی.، سیادت، س. ع. ا.، مرادی

 های تولید گیاهی  نشریه پژوهش .خاک در کادمیوم غلظت به (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه دارویی گیاه کلروفیل

23 :165-185. 

 و فیزیولوژیکی هایویژگی بر آهن کلاتنانو پاشیمحلول ( تأثیر1395محمدی، م. )نیا، ن. و جانبادی، ه.، صباغزاده، س.، نقدییوسف

 .152-16۰: 15فصلنامه گیاهان دارویی  .(.Dracocephalum moldavica Lبادرشبو ) گیاه شیمیایی
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Abstract 

 
In order to investigate the effects of foliar spraying of iron nanoparticles on improvement of some physiological and 

morphological traits of purslane (Portulaca oleracea) under cadmium stress, a factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications.  The experiment was conduted  under greenhouse conditions at 

Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University during 2017. The experimental factors included cadmium 

chloride in six levels (0, 25, 50, 75,100 and 125 mg/kg soil) and foliar spring of iron nanoparticles in five levels (0, 

0.25, 0.5, 0.75 and 1 g/l). The results showed that the interction effects of iron nanoparticles and cadmium were 

significant on leaf area, root dry weight and proline content at 5% as well as leaf dry weight and chlorophyl contents at 

1% probablity level. The leaf area responded a linear decrease trend with increasing cadmium levels at levels of 0, 0.5, 

0.75 and 1 g/l of foliar spraying of iron nanoparticles. By contrast, as a segmented model at concentration of 0.25 g/l. 

Foliar spraying of iron nanoparticles at all four levels increased root dry weight to 25 mg/kg of cadmium, but at levels 

above 25, the root dry weight decreased at higher level of Cd. Meanwhile, the concentration of 0.5 g/l of foliar spraying 

of iron nanoparticles had the most effect on root dry weight by 34.80% increase as compared to the control. SPAD 

value increased in both levels of 0.5 and 0.75 to 25 mg/kg of soil cadmium, 11.19 and 28.99% respectively, as 

compared to the control. In general, our results, indicated that foliar application of iron nanoparticles was effective to 

improve cadmium tolerance in purslane plant in low cadmium concentrations. However, more research is needed to 

investigate the mechanism of iron nanoparticles. 
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