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 یمقاله پژوهش
 

خصوصیات مورفولوژیک، بیوشیمیایی و  بر (4O3Fe-nano) کسید آهنا اتنانوذرثیر أارزیابی ت

 تنش کادمیوم ( تحت3j N-Cal رقم)فرنگی در گیاه گوجه آنزیمی
 

 و 0مقدممحمد براهویی، نور2، رشید جامعی5جواد آروین، محمد*1، حسین مظفری2زادهراضیه رحمتی

 3علیعبدالاحد ابن
گروه اکولوژی، دانشکده علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی  1 ، ارومیه، ایران،شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیهگروه زیست 2

شناسی، گروه زیست 0 ، ایران،گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان 5 ، ایران،صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان

 ، ایرانگروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه 3 ، ایران،زاهدان ه علوم، دانشگاه فرهنگیاندانشکد

 (21/40/2042، تاریخ پذیرش نهایی:25/41/2042تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 عنوانبه آهن چه اگر .است شده های گوناگون فناوریپیشرفت شاخه سببظهور،  در حال رشته یک عنوانبه نانوفناوری زمینه در تحقیقات

 قرار مطالعه مورد گسترده طوربه های غیرزیستیتنش کاهش در آن نقش اما شود،می گرفته نظر در گیاه رشد برای ضروری عنصر یک

در این  در گلخانه دانشگاه تحصیلات تکمیلی، صتعتی و فناوری پیشرفته کرمان انجام شد. 2592رو آزمایشی در سال است. از این نگرفته

 کلرید کادمیوم تنش تحت لیتر در گرممیلی 244و  34، 14، 24، صفر سطح پنج در فرنگیگوجه بر گیاه 4O3Fe پژوهش اثر نانوذرات

(2CdCl) 2میکرومولار  144میکرومولار مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد غلظت  144و  244، صفرغلظت  سه باCdCl  در محلول

درصد(،  0/31درصد(، طول اندام هوایی ) 3/03درصد(، وزن خشک ریشه ) 30دار وزن خشک اندام هوایی )معنی هشغذایی باعث کا

داری نسبت به شاهد طور معنیدر اندام هوایی و ریشه به 2O2Hو  MDAهمچنین محتوای  درصد( نسبت به شاهد گردید. 8/30طول ریشه )

 0/1درصد ) 3/205برابر( و در ریشه  5/5درصد ) 0/151در اندام هوایی  (SOD) د دیسموتازتغییر فعالیت آنزیم سوپراکسیافزایش یافت. 

بود و از طریق  ثرؤبرای رشد گیاه م داریمعنی طوربه 4O3Fe-nanoنانوذرات  لیتر در گرممیلی 14برابر( نسبت به شاهد بود. اما کاربرد 

طور کلی نتایج بخشد. به غلظت کادمیوم آزاد در گیاه بهبود کاهش همراه با را کادمیوم سمیت دفاعی مختلف توانست تحریک سازوکارهای

 فرنگی تحت تنش کادمیوم استفاده نمود. توان از اسپری نانوذرات اکسید آهن برای محافظت گیاه گوجهاین تحقیق نشان داد که می

 

 نانوتکنولوژی از،سنگین، کاتال فلزات تنش اکسیداتیو، پراکسیداز، آسکورباتکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

(، Ni) (، نیکلCu) سم مانند سنگین فلزات بالای سطوح وجود

 تهدید زیست یک ر محیطد (Co) و کبالت (Cd) کادمیوم

 مهم نگرانی یک و همچنین هااکوسیستم برای بزرگ بالقوه

. (Wei et al., 2021)جهان است  سراسر در محیطیزیست

 محدوده  در ودهآلغیر خاک محلول در Cd غلظت

Mµ 23/0 –000/0 آلوده متوسط هایخاک کهحالی در است 

 نای به باید .(Kao, 2014)است  Mµ 1-23/0 محدوده در
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 در مکرر کودهای آلی یا شیمیایی کاربرد که کرد توجه واقعیت

 خاک در کادمیوم مانند فلزاتی مدت طولانی ماندگاری و مزارع

 در. (Kubier et al., 2019)شود ها مینگرانی بعضی از باعث

 یابد، افزایش زمان طی در کادمیوم به خاک آلودگی که شرایطی

 محصولات تولید جهت تدریجبه است ممکن خاک این

 .(Shiyu et al., 2020)شود  استفاده قابلغیرکشاورزی 

 زیستی تنوع بر منفی یرثأت کادمیوم به خاک شدنآلوده همچنین

. (Kubier et al., 2019)میکروبی دارد  جمعیت فعالیت و

 انسانی، هایفعالیت طریق از کادمیوم ورودی تریناصلی

 Haider et)ها هستند کارخانه از آمده دستبه صنعتی ضایعات

al., 2021) .و حتی شیمیایی کودهای یا و آلی کودهای  

 کنترلی مراکز شدیدترین از که نیز شهری فاضلاب هایلجن

 هاآلاینده دیگر به را آن و هستند کادمیوم دارای کنندمی عبور

فلزات  تمام میان . در(Latosinska et al., 2021)کنند می اضافه

 گیاهان به آسیب بالایی از سطح به منجر کادمیوم سمی، سنگین

 Haider)اندازد انسان را به خطر می سلامت همچنین شود ومی

et al., 2021). در شود و جذب راحتی به تواندکادمیوم می 

 طریق انسان از بدن به سپس توزیع و گیاه مختلف هایقسمت

 تحرک،. (Genchi et al., 2020)منتقل شود  غذایی زنجیره

عنصر سبب شده است که  پویایی زیاد و ماهیت آبدوست این

 ,Zhou and Li)شود  انباشته و جذب گیاهان راحتی دربه

 از حیاتی فرآیند چندین در تغییراتی باعث . کادمیوم(2022

ای آنزیمی هفعالیت معدنی، مواد تغذیه تعرق، رشد، جمله

 نوکلئیک  و اسیدهای کلروفیل مرتبط با متابولیسم، بیوسنتز

 شدن ایقهوه هایی مانند کلروز، نکروز،شود و باعث آسیبمی

. (Genchi et al., 2020)گردد مرگ می نهایتدر و ریشه نوک

 انسان، بدن در( سال 20 تا 10) عنصر این بالای عمر نیمه

معرفی  بدن در تجمع برای فلز عنوان مستعدترینرا به کادمیوم

مشکلات اساسی  از . یکی(Haider et al., 2021)کند می

 ,.Genchi et al) است بدن آن در شدن متابولیزه عدم کادمیوم،

 بروز و بوده مختلف انسان بر سنگین فلزات . تأثیرات(2020

. ( 2021et alHaider ,.)است  آنها مهمترین از عصبی اختلالات

فلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد معدنی 

 کلیطوربه. ( 2022et alZhang ,.) گردندمورد نیاز در بدن می

 پیری ها،سرطان تنفسی، انواع اختلالات عصبی، اختلالات

 آسیب عروقی، ها، مشکلات قلبیهورمون تعادل عدم زودرس،

 مواردی در و بدن ایمنی سیستم ها، تضعیفژن تخریب کبد، به

 Haider et)است  سنگین در بدن فلزات هایآسیب از مرگ

al., 2021)مشخص کامل طوربه کادمیوم سمیت . مکانیسم 

 هایبه گروه  Cdاتصال احتمالی مکانیسم یک است اما نشده

 تورهایکوفاک جایگزینی یا کربوکسیل یا /و سولفیدریل

 . (Shanying et al., 2017)است  کادمیوم با روی مانند ضروری

 محصول (.Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

نظر از  زمینیسیب که بعد از است زمینیسیباقتصادی از تیره 

 ,.Shamshiri et al) دارد قرار اقتصادی در مقام دوم جهان

است  گرمسیری و معتدله منطقه هایز میوهیاه جگ این. (2018

 Shamshiri) دشوداده می نیز کشتجهان  در سراسرامروزه اما 

et al., 2018) صورت تازه و بعد از به. مصرف این گیاه بیشتر

آب،  ترکیباتی از قبیل حاویو  است شده صورت فرآوریآن به

مواد معدنی شامل ، اسیدهای چرب و پروتئین ،هاهیدروکربن

،  Aهاییتامینو، مس، منگنزکلسیم،  ،فسفر، پتاسیم ، روی،آهن

B1 ،2B ،C ،E  ،تنوئیدها ونوئیدها، کارولافو نیاسین 

 .(Li et al., 2020است )ها توکوفرول

عنوان یک رشته در حال به نانوفناوری در قرن حاضر،

 و سبب بهبود داشته مردم زندگی بر بسزایی پیشرفت تأثیر

های زمینه در کاربردی هایبرنامه طریق از زندگی کیفیت

 ،انرژی، علوم مواد، تولیدات خوراکی، پزشکی جمله مختلف از

. (Shang et al., 2019)و کشاورزی شده است  درمانیزیست

 حجم به سطح مانند نسبت مهمی هایویژگی دارای ذراتنانو

 که خواص هستند انرژی سطحی فراواناندازه کوچک و  بالا،

دهد ها میای به آنزیستی برجسته شیمیایی و فیزیکی،

(Kumar et al., 2019)تا 1ای بین اندازه معمولاً ذرات . این 

 مغذیریز یک . آهن(Shang et al., 2019)نانومتر دارند  100

 مرتبط فیزیولوژیکی هایواکنش از بسیاری با که است ضروری

است و چهارمین عنصر مهم در بین عناصر هست اما مقدار 

 بیشتر و (Rizwan et al., 2019) استمورد نیاز گیاه به آن کم 
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 یافت بالا  pHبا هاییخاک درویژه به  Fe+3 نامحلول شکل به

 هاییچنین خاک رو،این از. (Manzoor et al., 2021)شود می

. ( 2019et alRizwan ,.)هستند  2Fe+ آهن کمبود دارای معمولاً

 نقاط از بسیاری آهن در حاوی معدنی مواد کم حلالیت دلیلبه

 از آهن استفاده کمبود با مقابله برای حلراه یک جهان،

 در که آهن نانوذرات. (Manzoor et al., 2021)است  نانوذرات

دهند سبب برهمکنش می زنده هایبا سلول مولکولی سطح

 ,.Ahmad et al)شوند جذب مواد غذایی برای گیاه می بهبود

 از آهن کوچکتر ه نانوذرات اکسیدک. با توجه به این(2021

بیشتری  هایهستند، کمپلکس آهن اکسید معمولی هایمولکول

کنند و سطح آهن بالاتری را برای گیاه فراهم کنند که ایجاد می

. (Rizwan et al., 2019)شوند ته میخرشد یا باعث افزایش

 نانو فناوری با جدید آهن کودهای از برداریهمچنین بهره

آهن  کلروز های جایگزین برای حذف علائماست روش ممکن

 از آهن اکسید . نانوذرات(Rizwan et al., 2019)ند را فراهم ک

 طبیعت هستند و در نانومواد زمینه در مهمترین اکسیدها جمله

 et Hussain)دارند  وجود 4O3Feو  3O2Fe بلورهایی صورت به

., 2018al) 4. تحقیقات بسیار اندکی در مورد نانوذرهO3Fe  بر

تخفیف تنش فلزات سنگین در گیاهان انجام شده است لذا در 

در تخفیف تنش  4O3Fe-nanoثیر أپژوهش حاضر بررسی ت

 مورد ارزیابی قرار گرفت.فرنگی یاه گوجهدر گکادمیوم 

 

 هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً پژوهش حاضر به

تصادفی در سه تکرار در گلخانه دانشگاه تحصیلات تکمیلی، 

دقیقه  7درجه و  75صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان )واقع در 

متر  1570دقیقه عرض جغرافیایی و  15درجه و  20طول و 

انجام گرفت.  1225ماه ارتفاع از سطح دریا( از فروردین تا آذر

( از شرکت فلات ایران )تهران( 3j N-cv. Calفرنگی )بذر گوجه

 10مدت درصد به 10تهیه شد. بذرها ابتدا با هیپوکلریت سدیم 

دقیقه استریل سطحی شدند و سپس با آب دیونیزه سه بار 

بذر در هر  10زنی )ور جوانهمنظشستشو داده شدند. بذرها به

دیش قرار داده شدند گروه( روی کاغذ صافی مرطوب در پتری

 53مدت ها اضافه شد و بهلیتر آب دیونیزه به آنمیلی 10و

گراد برای تولید درجه سانتی 37ساعت در تاریکی و در دمای 

های ها به گلدانزنی، گیاهچهریشه قرار گرفتند. پس از جوانه

ها با پرلیت متر( منتقل شدند. گلدانسانتی 30×20) پلاستیکی

گیاهچه کشت شد. سپس  سهپر شدند و برای هر گلدان 

درجه  32±3روز در اتاقک رشد با دمای  10مدت ها بهگیاهچه

های روشن و ¬درصد، دوره 77-77گراد، رطوبت نسبی سانتی

میکرومول بر  320ساعت، تحت شرایط نوری  2/17تاریک 

ع ثانیه قرار گرفتند و با محلول هوگلند نصف قدرت متر مرب

 تغذیه شدند.

 ، تحت شرایط نیتروژن مایع4O3Feبرای تهیه نانوذرات 

chloride hexahydrate+3 Fe  (4.6 g, 0.017 M) و همچنین 

chloride tetrahydrate (2.2 g, 0.011 M)2  +Fe  100در  

گراد حل شدند. درجه سانتی 70در دمای  لیتر آب دیونیزهمیلی

سپس مخلوط واکنش تا درجه حرارت محیط سرد شرد. پس از 

شده در معرض جداسازی مغناطیسی خارجی آن نانوذرات سنتز

)آهنربا( قرار گرفتند و چندین بار با آب دیونیزه شسته شدند. 

زدایی شدند. در دمای اتاق آب 4O3Feدر نهایت، نانوذرات 

توسط تصویر میکروسکوپ  4O3Feاندازه و شکل نانوذرات 

SEM  )شکل)شرکت دی پترونیک تهران( a1)  و حضور

ید گردید. میکروگراف أی( تb1 )شکل XRDنانوذرات توسط 

SEM  77/30به وضوح تغییر اندازه نانوذرات سنتز شده را از 

 (.a1 نشان داد )شکل 00/72تا 

 100و  70، 30، صفرهای شده در غلظتنانوذرات سنتز

طور مستقیم در آب دیونیزه اضافه گردید و ر لیتر بهگرم دمیلی

دقیقه اعمال شد تا  00مدت پس از آن ارتعاش اولتراسونیک به

طور یکنواخت در به 4O3Fe-nanoهای پایدار سوسپانسیون

بار در پاشی یکشده پخش شود. بلافاصله محلولمحلول ذکر

برگی صورت  چهارروز روی گیاهان  پنجمدت روز و به

در سه  2CdClروز با  10مدت گرفت. بعد از آن گیاهان به

میکرومول به همراه محلول هوگلند  300و  100، صفرغلظت 

)با نصف غلظت( تغذیه شدند. بعد از چهار هفته از شروع 

( صفات مورفولوژی شامل وزن خشک و 32آزمایش )در روز 
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 4O3Feمربوط به نانوذره سنتز شده  XRD  (b)و SEM (a)تصویر  -2شکل 

 

س گیری شد. سپطول گیاهان هم در ساقه و هم در ریشه اندازه

 اندام هوایی و ریشه در نیتروژن مایع منجمد شدند و در دمای

گراد نگهداری شدند تا آنالیزهای درجه سانتی -20

آلدئید ، مالون دیفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند کلروفیل

(MDA( پراکسید هیدروژن ،)2O2H پرولین، پروتئین، فعالیت ،)

 آسکوربات پراکسیداز (،CAT) اکسیدانی کاتالازآنتی هایآنزیم

(APX ،)سوپراکسید دیسموتاز (SOD)  و جذب اتمی انجام

 گیرد.

گرم میلی 300های فتوسنتزی گیری رنگدانهبرای اندازه

درصد  20لیتر استون میلی 17ر های تازه گیاه دبرگ

(Lichtenthaler, 1987) ها ساییده شد و سپس رنگدانه

 و 707، 772استخراج و سانتریفیوژ شدند. میزان جذب عصاره 

 Shimadzu, Japan) مترنانومتر با استفاده از اسپکتروفتو 050

Model 1700 )محاسبه شد. محتوای MDA  با توجه به روش

(Heath and Packer, 1968) ها وزن شده و در تعیین شد. برگ

-3استیک اسید و  کلرودرصد تری 10محلول حاوی 

 27دقیقه در دمای  70مدت درصد به 77تیوباربیتوریک اسید 

گراد حرارت داده شد و سپس در دمای اتاق سرد درجه سانتی

دقیقه سانتریفیوژ شدند.  10مدت دور به 10000شد و در 

نانومتر خوانده شد.  700و  723 موججذب مایع رویی در طول

 70برای تخمین سطح پراکسید هیدروژن، اندام هوایی و ریشه )

درصد  1/0شده در گرم( گیاهان شاهد و تیمارمیلی

)وزنی/حجمی( تری کلرواستیک اسید آسیاب شدند. مخلوط 

مولار میلی 10واکنش حاوی عصاره بافت، بافر فسفات پتاسیم 

(5=pH)  جذب مخلوط واکنش در  .مولار بود 1و یدید پتاسیم

 با استفاده از منحنی 2O2H نانومتر بود. غلظت 220موج طول

 ( 2000et alVelikova ,.)اساس روش و بر 2O2Hاستاندارد 

گرم نمونه میلی 200محاسبه شد. برای تعیین غلظت پرولین 

درصد ساییده شد پس  2برگ تازه در اسید سولفوسالیسیلیک 

هیدرین و اسید استیک گلاسیال اضافه شد لیتر نینمیلی 3از آن 

و یک ساعت در حمام آبگرم و سپس بلافاصله در حمام آب 

ب لایه بالایی سرد قرار گرفت. بعد از اضافه کردن تولوئن جذ

. (Bates et al., 1973)نانومتر خوانده شد  730موج در طول

و همکاران  گیری پروتئین کل از روش برادفورداندازه

(Bradford, 1976)  انجام شد و از سرم آلبومین گاوی در

سنجش عنوان استاندارد استفاده گردید. های مختلف بهغلظت

سرعت  با استفاده از (EC 1.11.1.6) فعالیت آنزیم کاتالاز

( 2O2H)کاهش مقدار پراکسید هیدروژن کاهش جذب تجزیه و 

 Dhindsa et) روش استفاده از و بانانومتر  300 موجطول در

al., 1981)  لیتر میلی 2در حجم . مخلوط واکنش گرفتانجام

مولار با میلی 70بافر فسفات پتاسیم  لیترمیلی 250/3شامل 

5pH=  با  .بود ارمول 7/1 میکرولیتر پراکسید هیدروژن 20و

فوق آنزیمی به مخلوط  میکرولیتر عصاره 100اضافه کردن 

شد. برای شروع پراکسید هیدروژن آنزیمی تجزیه  واکنش

 از (EC1.11.1.1) آسکوربات پراکسیدازسنجش فعالیت آنزیم 

  020/3شامل و  لیترمیلی 2دارای حجم اکنش مخلوط و

 5pH=،20با  ارمولمیلی 70بافر فسفات پتاسیم  لیترمیلی

 7/0آسکوربات میکرولیتر  200، ارمولمیلی 2O2H 17 میکرولیتر

b a 
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 321 ...اتی( بر خصوص4O3Fe-nanoآهن ) دینانوذرات اکس ریتأث یابیارز                                              زاده و همکاران  رحمتی

 

 

 170و ار مولمیلی EDTA 10 میکرولیتر 20، ارمولمیلی

 ,Nakano and Asada)استفاده گردید آنزیمی  میکرولیتر عصاره

 EC)سوپراکسید دیسموتاز آنزیم سنجش فعالیت . (1981

احیای نوری این واکنش سنجش مهار  کمکبا  (1.15.1.1

NBT مخلوط واکنش  .شدانجام نانومتر  770 موجطول در

 57 میکرومولار، 057/0 (NBT) نیتروبلوتترازولیم شامل

 pH،12=5مولار میلی 70ر فسفات ریبوفلاوین، باف ارمیکرومول

میکرولیتر  70و  Na-EDTA ارمولمیلی 1/0ن، متیونی ارمولمیلی

برای  .(Giannopolitis and Ries, 1977) است آنزیمی عصاره

های اندام هوایی و ریشه گیری محتوای کادمیوم، نمونهاندازه

گراد درجه سانتی 50ساعت در آون در دمای  53مدت به

گرم نمونه 7/0توده خشک، خشک شدند. بعد از تعیین زیست

درصد )وزنی/حجمی( )فوق  77لیتر اسید نیتریک میلی 10در 

ونیزه، حجم خالص، مرک( حل شد. سپس با استفاده از آب دی

لیتر رسانیده شد. غلظت کلی عناصر با میلی 70هر نمونه به 

 ,.Sagner et al)گیری شد استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

1998) (ICP ،OES ،Varian CO.)  

از  حاصل آمده بدست هایداده آماری هایتحلیل و تجزیه

 و گرفت انجام SPSS 20.0 افزارنرم از استفاده این آزمایش با

 در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین اختلاف

 . شدند درصد مقایسه 27 اطمینان سطح

 

 نتایج و بحث

گیاه  رشد کاهش بر کادمیوم تنش گونهکه چاین مشاهده برای

محتوای  و رشد گذارد، پارامترهایمی تأثیر فرنگیگوجه

تنش کادمیوم باعث کاهش  .شد بررسی های فتوسنتزیرنگیزه

و این کاهش با  های فتوسنتزی گردیدرنگیزهمحتوای  و رشد

میکرومولار  300بیشتر نمایان شد.  2CdClافزایش غلظت 

درصد در وزن خشک اندام هوایی،  77ش کادمیوم باعث کاه

درصد در طول اندام  7/73درصد در وزن خشک ریشه،  7/77

در کلروفیل  درصد 2/72درصد در طول ریشه و  2/77هوایی، 

 گرم بر لیترمیلی 30اضافه شدن  حال، این گردید. باکل 

4O3Fe-nano تخفیف شرایط  فرنگی باعثبه گیاهان گوجه

 300و  4O3Fe-nano لیتر در گرممیلی 30م أتنش شد. تیمار تو

درصد در وزن خشک  27باعث کاهش  2CdClمیکرومولار 

درصد در  22درصد در وزن خشک ریشه،  3/00اندام هوایی، 

درصد در  2/37درصد در طول ریشه و  23طول اندام هوایی و 

   (.1)جدول گردید  کلروفیل کل

 هاییویژگ ترینمهم از یکی رشد پارامترهای کاهش

 ,.Naciri et al) فرنگیمانند گوجه گیاهانی در کادمیوم سمیت

 Munawar)خیار و  (Ur Rahman et al., 2021)گندم  (،2021

et al., 2021) ممکن رشد کادمیوم، کاهش تنش . تحتاست 

 مانند) سلول دیواره اجزای بین قوی پیوندهای دلیل به است

های کادمیوم باشد با یون( و پروتئین پکتات سلولز، همی سلولز

 El Rasafi)سلولی همراه است  بین فضای اندازه کاهش که با

et al., 2021). سلولی دیواره به لیگنین دیگر تزریق سوی از 

 انبساط کاهش و شدن سخت به کادمیوم منجر تحت تنش

 همچنین تنش . این(Naciri et al., 2021) شوددیوار سلولی می

 به آسیب آن دنبال به شود کهمی ROS افزایش تولید به منجر

 و فتوسنتز فرآیند در تغییرات ،هاماکرومولکول و غشا سلول

نانو  .(Feng et al., 2021)دهد رخ می غذایی ب عناصرجذ

 هایتنش برابر در حفاظت در کلیدی نقش است ممکن مواد

 فعالیت از طریق افزایش سنگین بخصوص فلزات محیطی

ها و کاهش غلظت تجمع اسمولیت اکسیدانی،آنتی هایآنزیم

از طرف . (Siddiqui et al., 2014)کادمیوم در گیاه ایفا کنند 

-Al) استفتوسنتز  و برای رشد ضروری عنصر دیگر آهن یک

Amri et al., 2020) .در آهن اگر اکسیدگزارش شده نانو 

 باعث بهبود رشد به شود، گرم در لیتر استفادهمیلی 30 غلظت

. (Wang et al., 2015)گردد در هندوانه می توجهی قابل میزان

گرم در لیتر میلی 30 رسد کهمی نظرپژوهش حاضر نیز به در

4O3Fe-nano مانند کلروفیل  یآل ترکیبات سنتز افزایش با

داری معنی طوراکسیدانی بههای آنتیآنزیم و پرولین، پروتئین

 کادمیوم تجمع کاهش با و گردید مضر تنش اثرات باعث بهبود

بود. در توافق با نتایج ما شیخ  در اندام هوایی و ریشه همراه

گرم در لیتر  57/0 کردند گزارش (3012بیگلو و همکاران )

 درو کل  a ، bمقدار کلروفیل افزایش ثباع آهن نانواکسید
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بر وزن خشک و طول اندام   لیتر( بر گرمذره اکسید آهن )میلی بر لیتر( و نانو های مختلف کلرید کادمیوم )میکروگرماثر غلظت -2 جدول

 3j N-Calرقم فرنگی ر گیاه گوجه، کل و کارتنوئید دb، کلروفیل aهوایی و ریشه و همچنین کلروفیل 

b کلروفیل کل کارتنوئید کلروفیل    a کلروفیل    طول ریشه 
طول اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

-nano اندام هوایی

Fe3O4 

 کلرید

مکادمیو  
(بر گرم وزن تر کروگرمیم)  (اهیبر گ متر¬یسانت)   (اهیگرم بر گ)   

3/11±0/30cde 17/27±0/75de 2/52±0/20def 11/75±0/32de 10/2±0/12d 13/20±0/07bcd 0/71±0/00a 0/70±0/01abcd 0 

0 

3/72±0/10b 32/21±0/70b 7/02±0/00b 17/25±0/37b 12/77±0/75ab 10/20±0/07ab 0/70±0/03a 0/73±0/01abc 10 

2/00±0/02a 37/20±0/27a 5/71±0/12a 12/23±0/51a 10/00±0/11a 17/00±1/17a 0/70±0/00a 0/77±0a 30 

3/02±0/13bcd 12/17±0/77c 7/33±0/72c 12/20±0/27c 13/77±0/12b 12/70±0/07bc 0/71±0/07a /70±0/07ab 70 

3/50±0/02b 17/23±0/21cd 0/77±0/12cd 13/17±0/21cd 11/00±0/11c 10/37±0/72ab 0/73±0/01a 0/71±0/03abc 100 

1/05±0/11fg 11/33±0/22g 3/70±0/30g 2/75±0/00fghi 5±0/12g 10/30±1/17e 0/70±0/01b 0/03±0/02d 0 

100 

1/21±0/10fg 10/02±3/02ef 0/01±0/12de 10/10±0/01def 2/77±0/11e 13/77±0/77bcd 0/77±0/01ab 0/05±0/03abcd 10 

3/71±0/03bc 17/27±1/22de 2/77±0/05ef 11/05±1/77def 2/55±0/02d 12/00±0/70bc 0/73±0/01a 0/02±0/02abcd 30 

3±0/11de 13/27±0/20fg 2±0/03fg 2/27±1/37efg 2/11±0/11ef 11/07±0/00cde 0/72±0/01ab 0/07±0/01bcd 70 

1/51±0/20ef 11/77±0/00fg 3/53±0/22g 2/23±0/52fgh 5/33±0/02fg 10/70±1/12de 0/77±0/01ab 0/00±0/01cd 100 

0/70±0/07i 7/23±0/32i 1/70±0/17h 0/25±0/31j 0/00±0/02h 7/07±1/02f 0/31±0/01d 0/33±0/01f 0 

300 

1/12±0/12gh 10/13±0/32gh 7/32±0/31c 5/57±0/32ghi 7/22±0/12h 7/72±0/32f 0/33±0/01d 0/30±0f 10 

2/07±0/12a 11/05±0/00fg 5/32±0/12a 10/52±0/17def 5±0/12g 5/20±0/32f 0/20±0/03c 0/23±0/02e 30 

0/52±0/07hi 2/02±0/53hi 1/70±0/11h 7/22±0/21hij 7/20±0/12h 7/20±1/17f 0/30±0/01d 0/32±0/03f 70 

0/70±0/31i 5/22±0/30hi 1/73±0/20h 7/07±0/22ij 7±0/75h 7/72±0/52f 0/33±0/02d 0/33±0/02f 100 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی 3ای دانکن در سطح با استفاده از آزمون چند دامنهمشابه های دارای حروف میانگین

 

آلدهید، سایر آلدئیدها، بر مالون دی  گرم بر لیتر(ذره اکسید آهن )میلی( و نانومیکرومولارهای مختلف کلرید کادمیوم )اثر غلظت -1جدول 

 3j N-Calفرنگی رقم ولین و پروتئین در اندام هوایی و ریشه گیاه گوجهپراکسید هیدروژن، پر

شهپروتئین ری  
ام پروتئین اند

 هوایی
 پرولین ریشه

پرولین اندام 

 هوایی

پراکسید 

 هیدروژن ریشه

پراکسید 

هیدروژن اندام 

 هوایی

سایر 

آلدهید 

 ریشه

 سایر آلدهید

 برگ

مالون دی 

هآلدهید ریش  

مالون دی 

برگآلدهید   nano-

Fe3O4 
کلرید 

 کادمیوم

( گرم بر گرم وزن تر یلیم ) ( بر گرم وزن تر کرومولیم  (نانومول بر گرم وزن تر) (

3/03±0/37fg 5/72±/27fg 101/22±7/23gh 25/37±1/72hi 71/35±2/37ef 20/20±2/07f 0/17±0e 0/07±0f 0/22±0/01g 0/10±0/03ij 0 

0 

3/12±0/13g 5/25±0/02g 22/22±7/27gh 23/22±1/21i 70/03±2/51f 32/25±3/37f 0/07±0i 0/07±0/01f 0/30±0/07g 0/02±0jk 10 

3/21±0/13g 5/21±0/37fg 23/27±7/77h 50/07±0/72j 71/32±5/75f 32/37±1/57f /00±0j 0/00±0f 0/12±0/07g 0/07±0/01k 30 

3/77±0/02fg 2/07±0/27fg 107/21±7/71fgh 21/22±1/23gh 72/20±13/22f 23/71±1/71f 0/07±0i 0/05±0/01f 0/37±0/07g 0/11±/01jk 70 

3/50±0/07fg 2/37±0/00efg 110/25±7/31efg 101/32±1/02ef 77/70±2/02ef 20/70±2/77f 0/17±0e 0/07±0f 0/32±0/07g 0/12±0/01j 100 

2/20±0/02d 11/22±0/71de 120/50±3/22cd 107/01±7/20ef 107/07±2/35c 72/77±0/22d 0/30±0b 0/37±0/03c 0/20±0/02e 0/27±0/01e 0 

100 

2/72±0/07de 2/27±0/05ef 130/77±2/12cdef 22/02±1/55fg 23/15±1/22de 70/53±2/50e 0/15±0cd 0/12±0/01d 0/70±0/07f 0/30±0/01gh 10 

2/01±0/25ef 10/77±0/00de 112/75±0/05defg 23/53±1/22gh 77/72±1/07ef 02/12±3/77e 0/10±0g 0/10±0e 0/72±0/02f 0/12±0/01hi 30 

2/77±0/12d 11/20±0/31de 137/20±7/30cde 103/17±1/52ef 23/00±7/72de 72/71±1/12de 0/17±0e 0/12±0/01d 0/72±0/11ef 0/32±0/01fg 70 

0/00±0/02d 13/21±0/52d 125/50±3/10c 105/70±3/20e 22/32±2/20cd 77/27±1/30de 0/12±0c 0/31±0d 0/75±0/01ef 0/20±0/03ef 100 

2/71±0/30a 37/00±1/22a 121/20±2/71a 177/52±2/22a 150/37±2/32a 21/52±1/75a 0/37±0a 0/07±0a 1/72±0/01a 0/52±4/03a 0 

300 

2/27±0/12a 33/03±0/00b 152/07±5/73a 122/22±3/72c 172/57±0/07a 20/22±0/75b 0/17±0de 0/27±0b 1/23±0/02b 0/73±0/03c 10 

7/32±0/12c 17/52±0/77c 177/70±7/17b 130±3/50d 123/22±2/10b 72/70±1/00c 0/05±0h 0/32±0c 0/25±0/01d 0/73±0/03d 30 

2/77±0/33b 31/20±1/71b 123/37±0/55a 102/21±2/72b 172/75±1/23a 52/72±1/13b 0/13±0f 0/22±0/01b 1/12±0/03c 0/77±0/03bc 70 

2/00±0/21ab 30/72±0/52b 120/27±2/30a 170/02±3/00a 175/02±0/17a 23/72±1/70b 0/13±0f 0/03±0a 1/20±0/03b 0/72±0/03ab 100 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 3ای دانکن در سطح با استفاده از آزمون چند دامنهمشابه های دارای حروف میانگین
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-های آنتیبر تغییر فعالیت آنزیم  (گرم بر لیترمیلی) و نانوذره اکسید آهن (میکرومولار) های مختلف کلرید کادمیوماثر غلظت -5 جدول

 3j N-Cal فرنگی رقماکسیدانی کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و محتوای کادمیوم اندام هوایی و ریشه در گیاه گوجه

هکادمیوم ریش  
کادمیوم 

دام هواییان  

سوپراکسید 

هریش دیسموتاز  

سوپراکسید 

 اندام دیسموتاز

 هوایی

آسکوربات 

هریش پراکسیداز  

آسکوربات 

 پراکسیداز

 اندام هوایی

 کاتالاز ریشه
اندام  کاتالاز

-nano هوایی

Fe3O4 
 کلرید

مکادمیو  

نیپروتئ گرم¬یلیبر م میواحد آنز درصد وزن خشک  

0±0h 0±0e 12/71±1/27i 5/55±0/57g 5/73±0/70fgh 0/05±0/21e 33/20±1/15g 11/72±1/07g 0 0 

0±0h 0±0e 17/27±1/37ghi 2/07±0/20g 7/77±0/77gh 0/73±0/17e 30/72±3/37fg 13/07±1/37g 10  

0±0h 0±0e 30/75±3/51fgh 10/23±1/21g 2/32±0/77efg 0/27±0/07de 30/01±3/32fg 13/07±1/71g 30  

0±0h 0±0e 33/02±1/00fg 2/71±1/71g 10/70±0/71def 0/70±0/72e 12/20±0/02g 13/35±1/00g 70  

0±0h 0±0e 17/12±1/10ghi 10/02±0/05g 7/20±0/52h 0/20±0/31e 30/50±3/20g 13/72±1/71g 100  

1/27±0/00g 0/71±0/02d 12/77±3/12fgh 17/01±1/70f 10/15±0/27def 7/00±0/32de 32/07±1/05ef 17/20±0/55f 0 100 

1/75±0/07fg 0/05±0/01d 30/55±3/12ef 12/77±0/07ef 13/20±1/30bcde 7/20±0/02de 22/22±1/32cd 12/02±1/07ef 10  

1/23±0/17e 0/07±0/03d 21/02±1/11d 30/72±0/72cd 17/71±1/75b 7/00±0/00de 00/32±1/01b 37/75±1/12cd 30  

3/27±0/13e 0/05±0/07d 20/27±3/55cd 33/25±1/72cd 13/12±1/22cde 7/70±0/33d 22/12±1/00bc 31/20±3/12de 70  

3/30±0/02de 0/02±0/07d 32/72±0/02de 17/22±1/02f 2/75±1/32fgh 7/20±0/72d 22/55±1/70cd 15/37±1/22f 100  

0/07±0/37a 1/10±0/07b 22/33±1/22d 37/22±1/20c 13/27±0/22bcd 2/01±1/32c 25/05±1/75bc 35/50±1/33bc 0 300 

2/73±0/30b 1/07±0/00b 22/72±0/70bc 23/71±1/00b 17/12±0/70bc 10/07±0/00c 22/07±1bc 21/55±0/51b 10  

3/57±0/02c 0/22±0/03c 02/20±3/32a 00/27±1a 12/20±0/22a 12/27±0/15a 02/51±1/72a 25/71±1/51a 30  

2/53±0/13ab 1/12±0/07b 03/30±1/77b 33/05±1/72cde 10/72±0/52bc 11/20±1/03b 25/77±1/01bc 35/27±1/77bc 70  

2/23±1ab 1/22±0/07a 00/72±3/27bc 31/72±0/22de 10/22±1/27bc 11/20±0/75b 20/02±3/72de 33/30±1/32de 100  

 .ندارند داریدرصد تفاوت معنی 3ای دانکن در سطح با استفاده از آزمون چند دامنهمشابه های دارای حروف میانگین

 

کاربرد  در گندم .(Sheykhbaglou et al., 2018) شودسویا می

 تر و وزن نانوذره اکسید آهن باعث افزایش طول، گرممیلی 30

 . (Rizwan et al., 2019)گردید  ریشه و هوایی اندام خشک

 تنظیم اثر نانوذره اکسید آهن بر از طرف دیگر برای ارزیابی

تنش کادمیوم  فرنگی تحتگوجه گیاهان اکسیداتیو در تنش

، پرولین و همچنین 2O2Hآلدئیدها،  مانند نشانگرهای اکسیداتیو

 تأثیر نتایج .شدند بررسی ریشه و هوایی اندام درپروتئین 

میکرومولار به  300ظت بخصوص در غلرا  2CdCl مخرب

داد و باعث افزایش  نشان فرنگیگوجه گیاه روی وضوح

 (.3)جدول محتوای این پارامترها گردید 

 فلزات های مختلف نشان داده است کهنتایج پژوهش

 اکسیداتیو و تنش ROS باعث افزایش تولید گیاهان در سنگین

و  هاینپروتئ لیپیدها، هایی مانندماکرومولکول شوند که بهمی

در  .(Wani et al., 2018)رسانند می نوکلئیک آسیب اسیدهای

لار منجر به میکرومو 300کادمیوم تا  غلظت گیاه گندم افزایش

و  CATو افزایش فعالیت  MDA ،2O2Hسطح پرولین،  افزایش

SOD  گردید(Ur Rahman et al., 2021)  قیق تحکه با نتایج

 300(. در مطالعه حاضر 3نیز موافق است )جدول  حاضر

اندام  CATدرصد در  2/127کادمیوم باعث افزایش  میکرومولار

اندام هوایی،  APXدر  7/110ریشه،  CATدر  2/77هوایی، 

 7/102اندام هوایی و  SODدر  0/323، ریشه APX در 3/53

 هایمتنش، از سیست شرایط در گیاهان ریشه گردید. SODدر 

و  SOD ،CAT نظیر هاییآنزیم از متشکل اکسیدانیآنتی دفاع

APX حد از بیش تجمع مهار برای  

. از (Bhat et al., 2019)کنند می استفاده آزاد هایرادیکال

اکسیدانی های آنتیناپذیر از آنزیمطرفی آهن یک فاکتور جدایی

 اکسیدانی درهای آنتیء فعالیت آنزیمالقااست و  CATمانند 

 در آهن میانجیگری از راهکارهای یکی است ممکن گیاهان

زنده مانند فلزات غیر هایاز تنش آمده بوجود ROS مقابل

و همکاران  Rizwan. (Manzoor et al., 2021)سنگین باشد 
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 تنش از طریق  به ( نیز به نقش نانوذره آهن در تحمل3012)

  زایش محتوایاف و اکسیدانیآنتی هایآنزیم القا فعالیت

 ,.Rizwan et al)مانند پروتئین اشاره کردند  هاییاسمولیت

 ویژه دررا به 4O3Fe-nano نیز نقش محافظتی ما . نتایج(2019

  گرم در لیتر در شرایط تنش کادمیوم نشانمیلی 30غلظت 

نیز گزارش ( 3015و همکاران ) Konate (.2)جدول دهد می

از طریق  4O3Fe-nano گرم در لیترمیلی 3000از  استفادهکردند 

 کاهش همچنین پروتئین و قند، کلروفیل، محتوای افزایش

 بهبود و اکسیدانیآنتی ظرفیت افزایش باعث MDA محتوای

 ,.Konate et al) گیاه گندم در شرایط تنش کادمیوم شد رشد

 مطابقت دارد. ما با نتایج که (2017

 

 گیرینتیجه

 لیتر در گرممیلی 30کاربرد  که داد نشان پژوهش این ایجنت

4O3Fe-nanoتنش برابر در فرنگیگوجه گیاه از محافظت ، در 

درصد  7داری دار و چشمگیر در سطح معنیثیر معنیأت کادمیوم

 دهد که نشان می مطالعه این هایداشته است. یافته

4O3Fe-nano هوایی،  اندام در کادمیوم تجمع از طریق کاهش

اکسیدان های آنتیکسیداتیو و القا فعالیت آنزیما تنش کاهش

 در اطلاعاتی مطالعه باعث تخفیف این تنش گردد. این تواندمی

های فیزیولوژیکی و مکانیسم بر 4O3Fe-nanoنقش  مورد

 این با .دهدکادمیوم ارائه می تنش کاهش در جهت بیوشیمیایی

 به ترعمیق بینش برای سطح مولکولی بیشتر در تحقیقات حال،

 در کادمیوم و تنش 4O3Fe-nano برهمکنش ماهیت درک منظور

 .است نیاز مورد گیاهان

 

 تقدیر و تشکر

 مدتبخشی از پژوهش فرصت مطالعاتی کوتاه مطالعه این

تکمیلی  تحصیلات دانشگاه درداخل کشور بوده است که 

 وزارت انجام شد و توسط کرمان صنعتی و فناوری پیشرفته

 مالی گردید. فناوری حمایت و تحقیقات علوم،
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Abstract 
 
Research in the field of nanotechnology as an emerging field has culminated in the advancement of various branches of 

technology. The role of iron in reducing abiotic stresses has not been widely studied despite the fact that it is considered 

an essential element for plant growth. Therefore, an experiment was conducted in 2017 in the greenhouse of Kerman 

Graduate University of Technology. In this research, the effect of Fe3O4 nanoparticles at five levels of 0, 10, 20, 50 and 

100 mg/l on tomato plant subjected to cadmium chloride (CdCl2) stress with three concentrations of 0, 100 and 200 μM 

was evaluated. The results showed that the 200 μM CdCl2 concentration in the nutrient solution caused a significant 

decrease in shoot dry weight (56%), root dry weight (65.5%), shoot length (52.6%), as well as root length (56.8%) 

compared to the control. Besides, MDA and H2O2 content of shoots and roots increased significantly relative to the 

control. The change in superoxide dismutase (SOD) activity was 232.4% (3.3-fold) in the shoot and 143.5% (2.4-fold) 

in the root compared to the control. However, the application of 20 mg/L concentration of Fe3O4 nanoparticles was 

significantly effective for plant growth and improved cadmium toxicity along with reducing the concentration of free 

cadmium in the plant through the stimulation of various defense mechanisms. In general, the results of this research 

showed that spraying iron oxide nanoparticle can be useful to protect tomato plants under cadmium stress. 
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