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در سطوح ) .Ocimum basilicum L( گياه دارويي ريحان كمي و كيفي خصوصياتپاشي سديم نيتروپروسايد بر بررسي محلول

  .مختلف كادميوم خاك

Study of foliar application sodium nitroprusside on quality and quantity characteristics  of basil medicinal plant  

under different levels cadmium of soil. 

  .3، محمد نصري*2، ميثم اويسي1مهسا وفايي
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  چكيده

جهت بررسي اثر سطوح مختلف سديم نيتروپروسايد و كادميوم، بر رقم سبز ريحان، آزمايشي گلداني در دانشكده كشاورزي 

تكرار  سهصورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي در به 1396در سال پيشوا  -دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامين

پاشي با آب (شاهد محلول صفر پاشي سديم نيتروپرووسايد به ميزان:ح محلولسه سط تيمارهاي آزمايشي شامل: انجام شد.

گرم در ميلي C1 ،10 (شاهد) صفرو چهار سطح كادميوم به مقدار:N3  ميكرومولار N2 ،100 مولارميكرو N1،50 ص)لخا

نتايج تحقيق نشان داد كه اثرات  .بودC4  گرم خاكگرم در كيلوميلي C3،30 گرم خاكگرم در كيلوميلي C2 ،20 كيلوگرم خاك

دار شد با افزايش كادميوم از ميزان كلروفيل برگ كاسته شد و در نهايت ميزان معنيمورد بررسي بر صفات ها متقابل تيمار

، وزن خشك برگ در بوته، درصد اسانس و عملكرد ارتفاع بوته بالاترين .آسيميلاسيون كاهش يافت و وزن برگ كاسته شد

دست آمد و به  (N3*C1)مولار نيتروپروكسايد سديم و شاهدميكرو 100از تيمار مصرف و متيل كاويكول درصد  اسانس

از تيمار  ، درصد اسانس و عملكرد اسانسپايداري غشاي سيتوپلاسمي، وزن خشك برگ در بوته، ارتفاع بوتهميزان  ترينپايين

. نتايج نشان داد حاصل شد  (N1*C4)در كيلوگرم كادميوم در خاك گرمميلي 30پاشي با آب خالص) و مصرف شاهد (محلول

  با صرف نيترو پروكسايد سديم اثرات منفي تنش كادميوم تا حدودي زيادي برطرف شد.

  

  

  

  ، ريحان، عملكرد اسانس.سديم : تنش عناصر سنگين، كادميوم، نيتروپروكسايدواژگان كليدي
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  مقدمه

كشاورزي به عناصر سنگين، آلودگي خاك و محصولات 

دليل پيشرفت صنايع و همچنين عدم استفاده صحيح از هب

كودهاي شيميايي و دامي در زمين هاي كشاورزي، باعث 

نگراني هاي زيادي از نظر كيفيت و امنيت اين محصولات 

 از آنجايي (Geneva, 2003). و سلامت انسان شده است

فلزات سنگين از كه آلوده شدن محصولات كشاورزي با 

يك طرف منجر به كاهش كيفيت محصولات كشاورزي و 

از طرف ديگر تهديدي جدي براي سلامت انسان است، لذا 

 از جنبه هاي زيست محيطي بسيار حائز اهميت هستند

مفهوم تنش فلزات . )1391نعمت اله ثاني و همكاران، (

هاي بالاي فلزات كه سبب  سنگين را حساسيت بـه غلظت

 Kafi)كنند شود، تعريف ميبـه گياه يا مرگ آن ميصدمه 

et al., 2006) .سنگين به غلظت هايي  آلودگي فلزات

شود. حضور فلزات سنگين ساز اطلاق ميبالاتر از حد خطر

در منطفه ريزوسفر و ورود آنها به گياه باعث كاهش رشد 

زند؛ بنابراين روي شده و متابوليسم سلولي را بر هم مي

هاي مهمي مانند انتقال آب، فسفريلاسيون فرايند 

اكسيداتيو ميتوكندري، فتوسنتز و مقدار كلروفيل اثر 

حال با اين  al., 2015)  (Vitoria et منفي مي گذارد

لوده آهاي برخي گياهان بيش انباشت كننده كه در خاك

با فلزات سنگين رشد مي كنند، اين توانايي را دارند كه 

هاي در بخشآنها راو ريشه جذب كردهفلزات را توسط  اين

در  ..et al., 2014) (Marciol مختلف خود انباشته كنند

ميـان فلزات سـنگين، كـادميوم نيـز داراي اهميـت 

باشد كه  كادميوم ازجمله فلزات سنگين مي اي است.ويـژه

امروزه به عنوان يك عامل مهم آلوده كننده محيط، با 

 آيد. شمار مي وانات و گياهان بهسميت بسيار بالا براي حي

ين عنصر در خاك از تحرك بالايي برخوردار است و در ا

صورت حضور در محيط ريشه به راحتي جذب گياه شده و 

 Sanita di Toppi(يابد  هاي هوايي گياه انتقال مي به اندام

& Gabbrielli, 2003(.  در بررسي كادميوم موجب كاهش

ليتر در هكتار نسبت به  49/0ميزان  عملكرد اسانس به

سيترال -شاهد گياه ريحان شد. درصد متيل كاويكول و اي

درصد  36/0و  97/2ترتيب  در ريحان با كاربرد كادميوم به

اكسيد ديسموتاز، كاتالاز و كاهش يافت. آنزيم سوپر

دميوم كاهش يافت (مجنون پراكسيداز در شرايط كاربرد كا

  ).1391حسيني، 

تحقيقات متعددي نشان داد وقتي گياهان در معرض 

تنش فلزات سنگين خصوصا كادميوم قرار مي گيرند وزن 

 & Rauser, 2011 (Souza  (هاي هواييتر و خشك اندام

  يابدها در آنها كاهش ميخصوص برگ
 (Cheng & Huang, 2012).  

جنس و نزديك  220با  )Labiatea( خانواده نعناعيان

گونه در تمام دنيا يكي از بزرگترين و مشخص  4000به 

 ترين خانواده ها در ميان خانواده هاي گل دار است

يكي از گياهان مهم  ).1394 ،(حسين پور و افشاري

) Ocimum basilicum L.دارويي و زراعي اين تيره ريحان (

دليل عطر، طعم هساله است كه باست. ريحان گياهي يك

ت و كار قرار ــــفوق العاده و خواص درماني مورد كش

گيرد. در صنعت پزشكي از ماده موثره آن جهت درمان مي

سردردهاي عصبي، آرامش دهنده ي اعصاب، تب بر، 

 درمان اسهال و ضد تهوع و استفراغ كاربرد زيادي دارد

پيكر رويشي اين گياه حاوي  ).1391(مجنون حسيني، 

باشد كه به اسانس  درصد مي 5/0-5/1به مقدار اسانس 

ترين اجزاء اسانس عبارتند از:  بازيليك موسوم است. مهم

% و ديگر اجزاء آن شامل 55متيل كاويكول به مقدار 

 باشد استراگول، لينالول، سينئول، اوژنول و غيره مي

  ).1394 ،(حسين پور و افشاري

 عنوان يك سيگنال مهم دريد بهـــنيتريك اكس

هاي فيزيولوژيكي گياه نقش دارد. درمراحل مربوط عاليتف

به رشد ونمو، شروع جوانه زني، گلدهي، رسيدگي ميوه ها 

 ).Wieczorek et al., 2006(ش دارد ــــها نقوپيري اندام

NOهاي  كننده تواند به عنوان واسطه در عمل تنظيممي

 هاي آزاد اكسيژن رشد گياهي و متابوليسم راديكال

(ROS)  شركت كند و در بسياري از مطالعات نشان داده

هاي زيستي  شده است كه در انتقال پيام و پاسخ به تنش

اين  (Del Rio et al., 2004). و غيرزيستي نيز دخالت دارد

تركيب در تحريك تقسيم سلول، افزايش ميزان كلروفيل و 

 Beligni and(بسياري ازاعمال ديگر سلول دخالت دارد 

Lamattina, 2001 (احتمالا از اين طريق باعث افزايش  و

تعداد ميوه در بوته مي شود. محققان تاثير  فتوسنتز و

مثبت سديم نيتروپروسايد را در شرايط تنش فلزات 

 (Hsu and Kao, 2004). زارش كردندـــسنگين گ

سايد سديم روي گياهچه هاي برنج كپاشي نيتروپرومحلول

تحمل گياه به تنش  به بهبود روابط آبي گياه و افزايش

در مقايسه پيش  .Farooq et al)  (2009 ,.كندكمك مي
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هاي تيمار سديم نيتروپروسايد و آرژنين بر برخي پاسخ

فيزيولوژيكي گياه گوجه تحت تنش كم آبي نشان دادند 

هاي تاثيري بر روي رنگيزه SNP كه تاثير كاربرد

فتوسنتزي و قند محلول برگ نداشته است. احتمالا 

سوخت در اين ميان ضعيف است و مسير اصلي   NOنقش

ها و پرولين است و از  آرژنين را به طرف پلي آمين و ساز

كند (نصيبي و اين طريق حفاظت خود را اعمال مي

 NO ). برخي پژوهش هـا نشان دادند كه1390همكاران، 

با جانشيني اثر نور و يا شكست خواب بذر سبب افزايش 

  (Besson-Bard et al., 2008).ـتجوانه زني شـده اس

اين تحقيق با هدف بررسي تاثيرات سطوح مختلف 

نيتروپروسايد بر برخي خصوصيات فيزيولوژيك گياه 

دارويي ريحان تحت سطوح مختلف آلودگي كادميوم خاك 

  صورت پذيرفت.

  

  ها مواد و روش

جهت بررسي اثر سطوح مختلف سديم نيتروپروسايد بر 

، تحت تنش سطوح مختلف كادميوم خاك رقم سبز ريحان

 صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملا تصادفي آزمايشي به

به صورت گلداني در گلخانه دانشكده كشاورزي دانشگاه 

تكرار انجام  سهدر پيشوا  –آزاد اسلامس واحد ورامين 

  شد.

پاشي سديم تيمارهاي آزمايشي شامل:سه سطح محلول

 پاشي با آب خاص)د محلول(شاه صفر نيتروپرووسايد

(N1)،50 ميكرومولار(N2)  ،100 ميكرومولار (N3)  و چهار

ميلي گرم در  10،  (C1)(شاهد ) صفر سطح كادميوم

 (C3)ميلي گرم در كيلوگرم خاك 20،  (C2)كيلوگرم خاك

  . (C4)ميلي گرم در كيلوگرم خاك 30،

متر از يكديگر سانتي سهطور مستقيم به فاصله بذور به

ند. در اين دها كشت شمتر در گلدانسانتي يكو به عمق 

هاي مورد اساس تيمارآزمايش مقادير مختلف كادميوم بر

ها مخلوط آزمايش محاسبه و قبل از كاشت با خاك گلدان

ها با سديم نيتروپروسايد پس از پاشي بوتهمحلول .شدند

هاي گياه كه برگطوريهها اعمال شد، باستقرار كامل بوته

منظور بهبود جذب برگي سديم كاملا خيس شدند. به

درصد  01/0با غلظت  X100نيتروپروسايد، از تريتون 

ها، استفاده شد. عمليات داشت شامل آبياري گلدان

 موقع انجام شد.هواكاري وتنك كردن درطول دوره رشد ب

به  گيري شدند.در طي دوران رشد صفات ذيل اندازه

بوته  پنجرگ بوته، ــمنظور تعيين ارتفاع بوته و تعداد ب

شدند و با متر بر حسب سانتي متر  طور تصادفي انتخاببه

سه بوته  برگ،گيري وزن خشك جهت اندازه سنجيده شد.

 48مدت دادن در پاكت بهانتخابي جدا شده و بعد از قرار

ها ون، نمونهآگراد در درجه سانتي 70ساعت در دماي 

ميزان  توزين شد.در بوته خشك شده و بر حسب گرم 

 515اسپكتوفتومتر با طول موج  با استفاده از پرولين برگ

گيري ) اندازه1993و روش ايريگون و همكاران(متر نانو

گرم از  100مقدار اسانس از  .)Irigoyen et al., 1993( شد

برگ تازه ريحان هر تيمار با استفاده از دستگاه تقطير 

كلونجر مدل فارماكوپه بريتانيا به مدت سه ساعت تعيين 

 شد و پس از آبگيري حجم اسانس يادداشت گرديد

جهت تعيين درصد متيل  ).1394 ،و افشاري (حسين پور

كاويكول هر تيمار ابتدا استاندارد منتول به دستگاه تزريق 

) جاي پيك متيل كاويكول RTتا با تعيين زمان تاخير( شد

د. در نهايت به روش مدست آهب فيكروماتوگراروي طيف 

نرمال كردن ميزان متيل كاويكول در اسانس تعيين 

از عملكرد اسانس  ).1394 ،و افشاري (حسين پور ديگرد

د اسانس ـدر درص وزن خشك برگحاصلضرب عملكرد 

ها به آزمايشگاه با استفاده پس از انتقال برگ د.مدست آهب

هايي به مساحت تقريبي يسكاز وسيلة مخصوص از آنها د

ساعت در  24بعد از گذشت  .متر مربع تهيه شدسانتي 6

 پايداري غشاي سيتوپلاسميشرايط تاريك آزمايشگاه 

)Ec هر لوله آزمايش توسط دستگاه (EC  متر اندازه گيري

 پايداري غشاي سيتوپلاسميشد. اعداد حاصله را از 

و  گرديدمحلول شاهد ( محلول مانيتول فاقد برگ ) كسر 

دست آمد هبرگ ب پايداري غشاي سيتوپلاسميميزان 

)Wieczorek et al., 2006.(  درپايان آزمايش؛ نتايج هريك

از تيمارها بعد از تعميم دادن به هكتار به كمك نرم افزار 

تجزيه واريانس شد و مقايسه ميانگين داده  SPSSاي رايانه

و  يكها باكمك آزمون چند دامنه اي دانكن درسطوح 

ت و نمودارها توسط برنامه ــصورت پذيرف پنج درصد

  د.يترسيم گرد Excelاي رايانه

  

 نتايج و بحث:

  ارتفاع بوته

نتايج جدول تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي 

پاشي متقابل تيمار محلول سطوح مختلف كادميوم و اثرات
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فاع بوته تاثير ــنيتروپروسايد سديم و كادميوم بر ارت

داري داشت و اختلافات به وجود آمده از نظر آماري معني

اما اثرات اصلي  بود.دار در سطح پنج و يك درصد معني

پاشي نيتروپروسايد سديم هر چند موجب تيمار محلول

اما اين اختلافات از نظر  ؛بروز اختلافاتي در ارتفاع بوته شد

د و همگي در يك كلاس آماري قرار بودار نآماري معني

اساس نتايج مقايسه ميانگين اثرات بر ).يك گرفتند (جدول

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح متقابل تيمار محلول

ترين ارتفاع بوته را از تيمار مصرف مختلف كادميوم بيش

با   (N3*C1)سديم و شاهد مولار نيتروپروسايدميكرو 100

د كه با ــمتر به دست آميــسانت 8/43توسط ــــم

  (N3*C2)و (N3*C1)،  (N1*C1)، (N2*C1)هايتيمار

داري نداشتند و كمترين ميزان ارتفاع بوته اختلاف معني

 30پاشي با آب خالص) و مصرف از تيمار شاهد (محلول

  (N1*C4)گرم در كيلوگرم كادميوم در خاكميلي

 5/39كه اختلاف  متر حاصل شدسانتي 5/26باميانگين 

  ).نمودار يك(مشهود بود  cو تيمار  aدرصدي بين تيمار 

  

  

N1    پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 ميلي مولار 100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.  

  

نتايج به دست آمده از اعمال تيمار كادميوم و 

نيتروپروسايد نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم 

 پاشيمحلولاما با  ،ميزان ارتفاع بوته كاهش يافت

نيتروپروسايد سديم به دليل جذب سطحي كادميوم در 

از اثرات  ،خاك و عدم انتقال آن به ريشه گياه ريحان

كادميوم با توجه به سمي بودنش  ،تجمعي آن كاسته شد

تواند باعث شود و مياكسيداتيو در گياهان مي تنشباعث 

هاي مختلف از جمله كلروز برگ، پوسيدگي بروز نشانه

در واقع  ).Jarup, 2003(ريشه و مهار رشد شود 

نيتروپروسايد دامنه تحمل گياه ريحان را به كادميوم را 

توان به دليل كاهش فعاليت اكسيداتيو افزايش داد كه مي

  در گياه دانست.
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Figure 1 - Interactions of SNP foliar application on plant height under cadmium stress.
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تحت شرايط تنش  پايداري غشاي سلوليپاشي نيتروپروسايد بر ارتفاع بوته، وزن خشك برگ و تجزيه واريانس سطوح مختلف محلول  -1جدول 

  .كادميوم

Table 1- Analysis of variance of different levels of SNP foliar application on plant height, dry weight leaf and 

Ec under cadmium stress conditions.. 

         M.S  ميانگين مربعات

  پايداري غشاي سلولي

Ec 

 وزن خشك برگ

D. w. leaf  

 ارتفاع بوته

Plant height  

  درجه آزادي

df 

  منبع تغييرات

  

S.O.V  

ns
 21.52  

ns
 20539.8  8165.2

ns
  Block  بلوك  2  

94.78
*

  
*
 419825.8  12453.1

ns
 SNP Foliar نيتروپروسايدپاشي  محلول  2   

102.91
*

  
*
 381968.6  111236.6

*
  Cd  مصرف كادميوم  3  

1452.12
**

  
**
 783902.1  2401085.8

**
  SNP *C  كادميوم *نيتروپروسايد  9  

  Error  خطا  24  20313.1  65198.2  16.13

 (%)Cv  ضريب تغييرات    11.9  7.6  5.83

ns ،* دار در سطح پنج و يك درصد مي باشند. داري و اختلاف معني به ترتيب بيانگر غير معني **و  

Ns, * and **: Non significant, Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  

  

  وزن خشك برگ در بوته

پاشي محلول اصلينتايج جدول تجزيه واريانس اثرات 

خاك و نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف كادميوم 

داري بر وزن خشك برگ تاثير معنيها اثرات متقابل تيمار

وجود آمده از نظر آماري در اشت و اختلافات بهگذدر بوته 

  (جدول يك). بوددار درصد معنيو يك سطح پنج 

 نشان دادقابل ــــنتايج مقايسه ميانگين اثرات مت

 100تيمار مصرف  وزن خشك برگ در بوته درترين بيش

با   (N3*C1)مولار نيتروپروسايد سديم و شاهدميكرو

-كه با تيمارمشاهده شد  گرم در بوته 94/1متوسط 

و  داري نداشتاختلاف معني  (N3*C2)و  (N2*C1)هاي

ترين و كم جاي گرفتند aهر سه تيمار در كلاس آماري 

- تيمار شاهد (محلول ازوزن خشك برگ در بوته ميزان 

گرم در كيلوگرم ميلي 30پاشي با آب خالص) و مصرف 

 در بوتهگرم  14/1با ميانگين   (N1*C4)كادميوم در خاك

 cو تيمار  aدرصدي بين تيمار  2/41و اختلاف  حاصل شد

هر چه ميزان نيتروپروسايد  ).نمودار دو( مشاهده شد

سديم بيش تر شد از ميزان اثرات منفي كادميوم كاسته 

  شد.

  

N1    پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 ميلي مولار 100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.
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Figure 2. Interactions of SNP foliar application on dry weight leaf under cadmium stress.
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پتانسيل  سازوكاركادميوم از طريق در اين تحقيق 

هاي گياهي شده و باعث كنترل و اسمزي وارد سلول

اما كاربرد نيتروپروسايد  ،كاهش وزن خشك برگ گرديد

و از كاهش  شداهش اثرات منفي كادميوم كسديم موجب 

وزن خشك برگ در گياه جلوگيري نمود (نمودار  شديد

كاربرد نيتروپروسايد سديم ). پژوهشگران عنوان نمودند دو

پاشي سبب افزايش حداكثر شاخص سطح صورت محلولهب

سطح برگ شد و از اين  صبرگ و همچنين دوام شاخ

. همچنين با كاهش فتياطريق كارايي مصرف آب افزايش 

 توانستها و تعرق در شرايط تحت تنش شدن روزنهبسته

و در نهايت ميزان ماده از اتلاف آب گياه جلوگيري كند و 

يابد و وزن تر و خشك برگ افزايش فتوسنتزي افزايش 

محققان گزارش  (Mata and Lamattina, 2001). يابد

كاهش رشد ممكن است به دليل كاهش ميزان  كردند

فتوسنتز باشد نتايج نشان داد كه قرارگيري گياهان در 

هاي بالاي فلزات سنگين موجب كاهش معرض غلظت

به  شود. آسيبميزان فتوسنتز و بيوسنتز كلروفيل مي

فتوسنتز اساسا در اثر كاهش كلروفيل و افزايش 

 & Mathe–Gaspar)( دهدها رخ ميپراكسيداسيون ليپيد

Anton., 2002.  تحقيقات متعددي نشان داد وقتي گياهان

گين خصوصا كادميوم قرار ـــدر معرض تنش فلزات سن

 ,Rauser( هاي هواييگيرند وزن تر و خشك انداممي

2011  (Souza & ها كاهش مي يابدخصوص برگبه 
(Cheng & Huang, 2012)  كه در اين تحقيق كاملا

  مشهود است.
  

 ECپايداري غشاي سلولي سيتوپلاسمي 

 اصليس نشان داد اثرات ـــجدول تجزيه واريان

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف محلول

داري بر اثير معنيو اثرات متقابل تيمارها، تكادميوم خاك 

 ECپايداري غشاي سلولي غشاي سيتوپلاسمي 

وجود آمده از نظر آماري در ت و اختلافات بهــــداش

  ).يك دار شد (جدولدرصد معني و يك سطح پنج

 نشان داد، هانتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمار

پايداري غشاي سلولي غشاي سيتوپلاسمي  حداكثر ميزان

EC پاشي با آب خالص) و مصرف تيمار شاهد (محلول از

با   (N1*C4)گرم در كيلوگرم كادميوم در خاكميلي 30

ميزان  حداقلو حاصل شد  mos/cm)µ (9/804متوسط 

تيمار  در ECپايداري غشاي سلولي غشاي سيتوپلاسمي 

مولار نيتروپروسايد سديم و ميكرو 100مصرف 

مشاهده  mos/cm)µ (6/237 با ميانگين  (N3*C1)شاهد

استفاده از نيتروپروكسايد موجب  ).سهنمودار ( گرديد

افزايش پايداري غشاي سيتوپلاسمي شده و از برون ريزي 

مواد و مرگ سلولي در شرايط تنش كادميوم جلوگيري 

به عنوان  NOنموده است كه مي توان علت آن را نقش 

هاي رشد گياهي و  كننده واسطه در عمل تنظيم

در  دانست، (ROS) آزاد اكسيژنهاي متابوليسم راديكال

در  NO بسياري از مطالعات نشان داده شده است كه

زيستي نيز هاي زيستي و غيرانتقال پيام و پاسخ به تنش

    (Del Rio et al., 2004). دخالت دارد

  

  

N1    پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 مولارميلي  100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.  
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Figure 3. Interactions of SNP foliar application on Ec under cadmium stress

ي 
ول
سل
ي 
شا
 غ
ي
دار
پاي

E
C

(µ
m

o
s/

cm
)



 97، سال 2شماره  15هاي زراعي در حاشيه كوير جلد پژوهش

 

125 

تحت  پرولين برگو  درصد متيل كاويكول، عملكرد اسانس، درصد اسانس برگپاشي نيتروپروسايد بر تجزيه واريانس سطوح مختلف محلول -2جدول 

  .شرايط تنش كادميوم

Table 2- Analysis of variance of different levels of SNP foliar application on leaf essential oil percentage, 

essential oil yield, methyl caviar percentage and proline under cadmium stress conditions.. 

      M.S  ميانگين مربعات    

 پرولين برگ

Proline  

  متيل كاويكول

Methyl Kavicol 

 عملكرد اسانس

Essential oil Yield 

 اسانس برگ

Essential oil 

  درجه آزادي

df 

  منبع تغييرات

  

S.O.V  

ns
  0.0052  0.0008

ns  ns 4671.2  ns 0.00022  2  بلوك  Block  

0.5435
**  * 0.001  457381.19

  Foliar SNP نيتروپروسايدپاشي محلول  2  0.013 *  **
**

0.7158  0.0029
**  386730.21

  Cd  مصرف كادميوم  3  0.0124 *  **

0.842
**  0.0051

**  585489.04
  SNP *C  كادميوم *نيتروپروسايد  9  0.0296 **   **

  Error  خطا  24  0.0016  18984.56  0.0007  0.068

 (%)Cv  ضريب تغييرات    6.65  9.32  5.48  8.39

ns ،* دار در سطح پنج و يك درصد مي باشند. داري و اختلاف معني به ترتيب بيانگر غير معني **و  

Ns, * and **: Non significant, Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  

  

  درصد اسانس برگ

 اصلياثرات  نشان داد نتايج جدول تجزيه واريانس

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف محلول

بر درصد اسانس  و اثرات متقابل تيمارها، كادميوم خاك

  ).دو(جدول  بوددار معنيدرصد و يك در سطح پنج برگ 

 ها،اساس نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيماربر

 100تيمار مصرف  درصد اسانس برگ به حداكثر ميزان

با   (N3*C1)مولار نيتروپروسايد سديم و شاهدميكرو
 a تخصيص يافت و در كلاس آماري درصد 76/0متوسط 

 درصد اسانس برگ درميزان  حداقلو  جاي گرفت

 30پاشي با آب خالص) و مصرف تيمار شاهد (محلول

با   (N1*C4)گرم در كيلوگرم كادميوم در خاكميلي
  ).چهارنمودار ( مشاهده شد درصد 32/0ميانگين 

  

N1   پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 ميلي مولار 100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd. 

از  اختلال در اجراي فرايند تنفس و تثبيت نيتروژن

 و همكاران، سفندياريا( ديگر اثرات منفي كادميوم است

). افزون بر اين، تثبيت نيتروژن منجر به توليد 1388

هاي آمونيوم و نيترات شده كه در نهايت به كمك آنزيم

 ترانس آميناسيون، گروه آمين لازم براي تبديل اسيدهاي

مانع آورد. كادميوم  ستني به اسيدهاي آمينه را فراهم ميآ

از فعاليت آنزيم نيتروژناز شده و به اين ترتيب تثبيت 

اين اختلال در اجراي اين بردهد. بنا نيتروژن را كاهش مي

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

N
1
*
C

1

N
1
*
C

2

N
1
*
C

3

N
1
*
C

4

N
2
*
C

1

N
2
*
C

2

N
2
*
C

3

N
2
*
C

4

N
3
*
C

1

N
3
*
C

2

N
3
*
C

3

N
3
*
C

4

i
h

fgg

b

f e
de

a
c

d

gh

.اثرات متقابل تيمارهاي محلولپاشي نيتروپروسايد بر درصد اسانس برگ تحت تاثير تنش كادميوم -4نمودار 

Figure 4 - The interaction of SNP foliar application treatments on leaf essential oil percentage under cadmium 

stress.
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هاي حياتي  مولكولموقع بيو فرايند مانع تأمين كافي و به

كه مي تواند باعث كاهش  سلول خواهد شد كه برآيند آن

نتايج اين ميزان توليد اسانس در گياهان دارويي گردد. 

تحقيق نشان داد كادميوم موجب كاهش درصد اسانس 

ريحان گرديد ولي محلولپاشي نيتروپروسايد تا حدود 

زيادي اثرات منفي تنش كادميوم را خنثي كرد و ميزان 

 57/0به  N1C3درصد در تيمار  32/0درصد اسانس از 

  ). چهاررسيد (نمودار  N3C3درصد در تيمار 

  

 عملكرد اسانس 

اساس نتايج جدول تجزيه واريانس اثرات ساده بر

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف محلول

داري بر تاثير معني و اثرات متقابل تيمارها كادميوم خاك

وجود آمده از نظر گذاشت و اختلافات به عملكرد اسانس

  ).دو(جدول  بوددار آماري در سطح يك درصد معني

پاشي اثرات متقابل تيمار محلولنتايج مقايسه ميانگين 

 نشان داد نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف كادميوم

 100تيمار مصرف  عملكرد اسانس از ترين ميزانبالا

با   (N3*C1)مولار نيتروپروسايد سديم و شاهدميكرو

-كه با تيمارمشاهده شد  گرم در بوته 12/1متوسط 

و  نداشت دارياختلاف معني (N3*C2) و  (N2*C1)هاي

ترين پايينو  جاي گرفتند aهر سه تيمار در كلاس آماري 

پاشي با آب تيمار شاهد (محلول ازعملكرد اسانس ميزان 

گرم در كيلوگرم كادميوم در ميلي 30خالص) و مصرف 

 مشاهده شد گرم در بوته 32/0با ميانگين   (N1*C4)خاك

وجود  dو تيمار  aدرصدي بين تيمار  4/71و اختلاف 

  ).پنجنمودار (داشت 

  

  

N1   پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 ميلي مولار 100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.   

نتايج تحقيقات نشان داد كه تنش كادميوم موجب كاهش 

شود بر اساس نظر عملكرد اندام هوايي در گياهان مي

) تعداد كلروپلاست و 1387مينويي و همكاران (

گرم بر ميلي 100در مقادير هاي موجود در آن تيلاكوئيد

. در داشتليتر كادميوم در مقايسه با شاهد كاهش 

. اما  ها تغيير چنداني نداشتكه ساختار بقيه اندامك حالي

طبيعي ها غيرتر از اين ميزان، ساختار اندامكدر مقادير بالا

تواند دليل محكمي بر كه مي دادشده و تغيير نشان 

كه با نتايج اين  مار آيدشكاهش توليد ماده خشك به

نجايي كه عملكرد اسانس برآيند آتحقيق مطابقت دارد از 

درصد اسانس در عملكرد وزن خشك است تحت تاثير 

درصدي داشت اما  54رفت و كاهش گمنفي كادميوم قرار

 دارمعني موجب كاهشپاشي نيتروپروسايد سديم محلول

  ).پنج(نمودار  گرديدمنفي كادميوم اثرات 
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Figure 5. Interactions of SNP foliar application treatments on essential oil yield under 

cadmium stress.
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  د متيل كاويكول اسانس برگدرص

 اصلينتايج جدول تجزيه واريانس نشان داد اثرات 

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف محلول

هاي محلول پاشي متقابل تيمار اتو اثركادميوم خاك 

-تاثير معنينيتروپروسايد سديم و سطوح كادميوم خاك 

داري بر درصد متيل كاويكول اسانس برگ داشت و 

وجود آمده از نظر آماري در سطح پنج و يك اختلافات به

  ).دو(جدول  بوددار درصد معني

اساس نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمار بر

پاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف محلول

درصد متيل كاويكول اسانس برگ  حداكثر ميزان ،كادميوم

وسايد سديم و ميكرومولار نيتروپر 100تيمار مصرف  از

حاصل شد كه با  درصد 46/9با متوسط   (N3*C1)شاهد

داري نداشت اختلاف معني (N1*C1) ,(N2*C1) هايتيمار

 درصد متيل كاويكول اسانس برگ درميزان  حداقلو 

 30پاشي با آب خالص) و مصرف تيمار شاهد (محلول

با   (N1*C4)گرم در كيلوگرم كادميوم در خاكميلي

  ).ششنمودار ( مشاهده شد درصد 38/5ميانگين 

  

  

N1   پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 ميلي مولار 100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.   

انس ـــكادميوم موجب كاهش عملكرد اس طي تحقيقي

گياه  در ليتر در هكتار نسبت به شاهد 49/0ميزان به

سيترال در ريحان - ريحان شد. درصد متيل كاويكول و اي

درصد كاهش  36/0و  97/2ترتيب  با كاربرد كادميوم به

؛ كه با نتايج اين تحقيق )1391(مجنون حسيني،  يافت

  مطابقت دارد.

  

  پرولين برگ

- جدول تجزيه واريانس نشان داد اثرات ساده محلول

 مختلف كادميوم خاكپاشي نيتروپروسايد سديم و سطوح 

پاشي نيتروپروسايد سديم هاي محلولو اثرات متقابل تيمار

داري و سطوح كادميوم خاك بر پرولين برگ تاثير معني

وجود آمده از نظر آماري در سطح و اختلافات بهداشت 

  ).دو(جدول  بوددار و يك درصد معني پنج

پاشي نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمار محلول

 نشان داد، نيتروپروسايد سديم و سطوح مختلف كادميوم

پاشي تيمار شاهد (محلول پرولين برگ از حداكثر ميزان

گرم در كيلوگرم كادميوم ميلي 30با آب خالص) و مصرف 

حاصل  448/0 (µg.grFw) با متوسط  (N1*C4)در خاك

 100تيمار مصرف  پرولين برگ درميزان  حداقلو شد 

با   (N3*C1)ميكرومولار نيتروپروسايد سديم و شاهد

نمودار ( مشاهده گرديد 168/0 (µg.grFw) ميانگين

  ).هفت
سميت كادميوم در گياه ناشي از واكنش اين عنصر با گروه 

هاست ها و پروتئينسولفيدريل موجود در ساختار آنزيم
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. Figure 6. Interaction of SNPfoliar application treatments on the percentage of Methyl Kavicolunder 

cadmium stress.
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فلزات تنش ). 1382منوچهري كلانتري،  و(علومي 

 تواند موجـب سميت يوني، تنش اسـمزيسنگين مي

شـود كـه منجـر بـه پراكسيداسيون تدريجي ليپيد، 

 .Tanou et al., 2009)( شودها مياكسيداسيون پروتئين

كادميوم همچنين باعث افزايش ميزان پرولين در گياه 

 ,Nedjimi and Daoud). گرديداسفناج باغي 

ها هم، شامل تغييرات پروتئينبه كادميوم خسارت (2009

هاي آمينه در جايگاه هاي ويژه، قطعه قطعه شدن اسيد

زنجيـر پپتيدي، تغيير بار الكتريكي و در نهايت مستعد 

شدن پـروتئين براي پروتئـوليز گزارش شـده اسـت 

(Noctor, and Foyer, 1998).  نتايج اين تحقيق نشان داد

به اسيد آمينه و تنش كادميوم موجب تجزيه پروتئين 

توليد پرولين جهت افزايش پايداري غشاي سيتوپلاسمي و 

 ,Nedjimi and Daoud).فشار اسمزي درون سلول گرديد 

كاربرد نيتروپروسايد سديم موجب كاهش اثرات (2009

 منفي تنش كادميوم گرديد و ميزان پرولين در تيمار

و  سديم ميلي مولار نيتروپروسايد 100پاشي محلول

 گرم در كيلوگرم كادميوم در خاكميلي 30مصرف 

(N3C4) 37 پاشي با شاهد (محلول درصد نسبت به تيمار

گرم در كيلوگرم كادميوم ميلي 30مصرف  آب خالص) و

  كاهش يافت. N1C4)( در خاك

  

  

N1   پاشي با آب خالص)، ( محلول شاهدN2 ميلي مولار 50پاشي محلول ،N3 مولارميلي  100پاشي محلول ،C1 ( عدم مصرف كادميوم)، شاهد C2 مصرف Mg.Kg 10 كادميوم ،C3 

 كادميوم. Mg.Kg 30 مصرف C4،  كادميوم Mg.Kg 20 مصرف

N1: Control., N2: 50µmolSNP., N3: 100µmolSNP& C1:Control., C2: 10 Mg.Kg Cd., C3: 20 Mg.Kg Cd., C4: 30 Mg.Kg Cd.  

  

  نتيجه گيري كلي

دامنه تحمل گياه  سديم نيتروپروسايدنتايج نشان داد 

-توان بهمي علت را ريحان را به كادميوم را افزايش داد كه

ارتفاع  ،دليل كاهش فعاليت اكسيداتيو در گياه دانست

هاي اول و آخر نشان بين تيمار ،درصدي 39بوته افزايشي 

بالطبع آن با افزايش ميزان كادميوم از ارتفاع بوته و  داد.

 تعداد برگ و وزن ويژه و وزن خشك برگ كاسته شد.

تحقيقات متعددي نشان داد وقتي گياهان در معرض تنش 

گيرند وزن تر و فلزات سنگين خصوصا كادميوم قرار مي

 & Rauser, 2011  (Souza( اي هواييـــهخشك اندام

 ,Cheng & Huang) يابدها كاهش ميخصوص برگبه

با افزايش  تحقيق كاملا مشهود است.كه در اين  (2012

ميزان كادميوم موجود در خاك از درصد اسانس برگ 

اما  ،درصد رسيد 42/0به  64/0ريحان كاسته شد و از 

 19/0باعث افزايش  سديم پاشي نيتروپروكسايدمحلول

ها درصدي ميزان اسانس برگ گرديد، اثرات متقابل تيمار

پايداري غشاي  سديمنشان داد تحت تاثير نيتروپروكسايد

ترين ميزان مصرف كادميوم خاك سيتوپلاسمي در بالا

نسبت به تيمار عدم مصرف نيتروپروكسايد سديم افزايش 

دنبال آن هداشته كه نشانگر كاهش اكسيژن آزاد و ب
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Figure 7. Interaction of SNP foliar application treatments on proline under cadmium stress.
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مصرف  كاهش بيوماركر تخريب در سلول گياهي است.

كادميوم باعث افزايش پرولين برگ شد كه نشاندهنده 

ه باش گياه در حالت تنش و افزايش تحمل سلولي و آماد

 افزايش ميزان تنظيم اسمزي است ولي با كاربرد

نيتروپروكسايد سديم از ميزان پرولين برگ كاسته شد كه 

نقش اين ماده را در افزايش تحمل گياه در برابر تنش را 

  كند.مشخص مي
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