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 مقاله پژوهشي

      سديم نيتروپروسايد در كاهش سميت ناشي از كادميوم در گياه ريحاناثر بررسي 
)Ocimum basilicum L.(  

  3راد، مجتبي يوسفي2، ابوالفضل معصومي زواريان*1محسن اصغري
  ، ايران. دانش آموخته كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ساوه، گروه زراعت و اصلاح نباتات، ساوه1

 ، ايرانساوه نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه ساوه، واحد اسلامي، آزاد . دانشگاه2

 ، ايرانساوه نباتات، اصلاح و زراعت گروه ساوه، واحد اسلامي، آزاد دانشگاه استاديار. 3

  25/12/97؛ تاريخ پذيرش: 27/11/97: افتيدر خيتار
  چكيده

ب طرح فاكتوريل در قال صورتبه حانير اهيدر گ ومياز كادم يناش تيدر كاهش سم ديتروپروساين ميسد اثر يبررس منظوربهاين تحقيق 
 30و  20، 10در اين تحقيق شامل كادميوم در سطوح صفر (شاهد)،  شدهاعمالاجرا گرديد. فاكتورهاي  1396-97در سال  تصادفي كاملاً
گيري ميكرومولار بود. صفات اندازه 100و  50پاشي سديم نيتروپروسايد در سطوح صفر (شاهد)، گرم در كيلوگرم خاك و محلولميلي

موتاز، اكسيدان سوپراكسيد ديسمالون دي آلدئيد، فعاليت آنزيم آنتيدرصد اسانس، شامل ارتفاع بوته، خشك بوته، تعداد برگ در بوته، 
 ،نشان داد كه كادميوم باعث كاهش ارتفاع بوته، وزن خشك بوته، تعداد برگ در بوته آمدهدستبهپرولين و غلظت كادميوم بود. نتايج 

و فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز و افزايش پرولين، غلظت كادميوم و مالون دي آلدئيد شد. بيشترين تأثير كادميوم در  نسدرصد اسا
گرم در كيلوگرم خاك به دست آمد. همچنين مشاهده شد كه كاربرد سديم نيتروپروسايد توانست موجب افزايش ارتفاع ميلي 30تيمار 
غلظت كادميوم و مالون دي  و فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز و كاهش پرولين، ، درصد اسانسبوته زن خشك بوته، تعداد برگ دربوته، و
 پاشيبر اساس نتايج، محلول ميكرومولار سديم نيتروپروسايد حاصل گرديد. 100بيشترين تأثير مثبت در كاربرد  طوركليبهشود،  آلدئيد

 و كاهش مالون دي آلدئيد در شرايط تنش فلز سنگين كادميوم گردد. وانست باعث بهبود خصوصيات رويشيسديم نيتروپروسايد ت
در شرايط حضور كادميوم و كاهش اثرات منفي ناشي از  خصوصبهبه اثرات مثبت سديم نيتروپروسايد  آمدهدستبهتوان از نتايج مي

روسايد براي تعديل بخشيدن اثرات منفي ناشي ميكرومولار سديم نيتروپ 100بنابراين كاربرد ؛ آن تنش در گياه دارويي ريحان پي برد
  گردد.تنش فلز سنگين كادميوم پيشنهاد مي از

  كادميوم، مالون دي آلدئيد سديم نيتروپروسايد، ريحان،: تنش فلز سنگين، هاي كليديواژه

  مقدمه
ريحان ، خانواده نعناعيان يكي از گياهان مهم دارويي و زراعي

)Ocimum basilicum L. هكتار  1200) است كه در حدود
 سالهيكگيرد. ريحان گياهي در ايران مورد كشت قرار مي

و خواص درماني مورد  العادهفوقعطر، طعم  به دليلاست كه 
ن آ مؤثرهگيرد. در صنعت پزشكي از ماده كشت و كار قرار مي

، تب بر، باعصا دهندهآرامش، سردردهاي عصبيجهت درمان 

كاربرد زيادي دارد  ضد تهوع و استفراغو  درمان اسهال
)Marwat et al., 2011.(   

 هايدر خاك سنگين فلزات حضور از ناشي آلودگي

 جهان سطح در مشكلات اكولوژيك ترينمهم از يكي كشاورزي،

 اين كه است آن سنگين فلزات مربوط به اصلي مشكل .است

 پذيرتجزيه آلي هايآلاينده برخلاف يآل ريغ هايآلاينده

 ترينخطرناك از يكي به را سنگين فلزات نيستند. اين واقعيت،
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است  كرده تبديل محيطيزيست هايآلاينده گروه

)Vodyanitskii, 2016 .(كادميوم فلز سنگين، فلزات بين در 

 توسط گياه، جذب و خاك در زياد پويايي و تحرك به دليل

). Khatamipour et al., 2011است ( خاصي اهميت داراي
آلاينده  و غيرضروري سنگين فلزات از يكي كادميوم
براي  سنگين فلزات ترينخطرناك از و است محيطيزيست
 براي نيز كم بسيار هايغلظت در شود كهمي محسوب گياهان
 بالاتر هايغلظت در كهدرحالي سمي است، گياهان از بسياري

 منجر تواندمي برگ خشك وزن گرم ميكروگرم بر 10 تا 5 از
). كادميوم White and Brown, 2010شود ( گياه مرگ به
برابر  20شود و سميت آن تا گياه جذب مي وسيلهبه راحتيبه

 Noorani Azad andبيشتر از ساير فلزات سنگين است (

Kafilzadeh., 2010 كادميوم از  ازجمله). فلزات سنگين
يب سآهاي فعال اكسيژن موجب طريق توليد انواع مختلف گونه

منجر  درنهايتشده و  DNAها و ها، كربوهيدراتبه پروتئين
   ).Zhang et al., 2009شوند (به ايجاد تنش اكسيداتيو مي

افزايش ميزان كادميوم خاك موجب افزايش جذب آن 
). Jahanbakhshi et al., 2013توسط گياه اسفناج شد (

 بخش خشك افزايش غلظت كادميوم با كاهش وزنهمچنين 
گياه  در كادميوم انباشت ريشه و افزايش ميزان و هوايي

). در نعناع Yadegari et al., 2017همراه بود ( بهارهميشه
فلفلي اعمال كادميوم موجب كاهش خصوصيات مورفولوژيكي 

). Amirmoradi et al., 2017و درصد اسانس گرديد (
مشاهده شده است كه كادميوم در همچنين در آزمايشي 

اكسيدان كاتالاز، هاي آنتيريحان موجب كاهش فعاليت آنزيم
پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز و همچنين كاهش ازت و 

 ,Hosseinpour and Afshariشود (درصد اسانس مي

2016.(  
در  تنش اثرات كاهش منظوربه اخيراً كه از تركيباتي

 نيتروپروسايد است. سديم ،قرارگرفته آزمايش مورد گياهان
 ريكاكسيد نيت رها كنندهسديم نيتروپروسايد يك تركيب 

هاي مختلفي است كه نقش آن در گياهان موضوع پژوهش
 ).Esmail et al., 2018; Kotyal et al., 2018بوده است (

اكسيد نيتريك، خود يك گونه فعال نيتروژن است كه تصور 
اي هدر پاسخ رسانپياميك مولكول  عنوانبهشود بتواند مي

-يدر گياهان ميانج غير زيستيهاي زيستي و سازشي به تنش
ها را ROSاكسيدان، يك عامل آنتي عنوانبهگري كرده و 

 در ).Asadi Sanam et al., 2014آوري و از بين ببرد (جمع

 كه سديم است شده داده نشان مطالعات از بسياري

غير  و هاي زيستيتنش به پاسخ و پيام انتقال در نيتروپروسايد
). محققان Del Rio et al., 2004دارد ( دخالت نيز زيستي

گزارش كردند كه كاربرد خارجي نيتريك اكسيد موجب جارو 
و  بهبود فتوسنتز، توسعه توانايي غشاي سلولي، ROSكردن 

ي فتوسنتز كاراييشود. احتمالاً افزايش وضعيت آب برگ مي
تواند سبب افزايش عملكرد توسط سديم نيتروپروسايد مي

از  استفاده در تحقيقي ).,.Farooq et al 2009شده باشد (
 سبب افزايش كاغذيپوستدر كدوي  نيتروپروسايد سديم
وزن  و قطر دانه، عملكرد دانه، هزار وزن فرعي، شاخه تعداد

اي با در مطالعه). Yadollahi et al., 2013ميوه شد (
پاشي سديم نيتروپروسايد، كلروفيل، درصد اسانس و محلول

 Gorginiاكسيداني مرزه افزايش پيدا كرد (فعاليت آنتي

Shabankareh and Khorasani Nejhad, 2018 .(
با تحقيق روي گياه نخود گزارش كردند پژوهشگران همچنين 

ك دهنده نيتري عنوانبهكه استفاده از سديم نيتروپروسايد 
اكسيد موجب توسعه رشد گياه در شرايط تنش كادميوم و 

هاي مختلف گياه كادميوم موجود در قسمت غلظتكاهش 
 مزاياي به عنايت با لذا ).Kumari et al., 2010( ه استشد

نيتروپروسايد هدف از اين مطالعه بررسي  سديم براي ذكرشده
اده يك م عنوانبهپاشي سديم نيتروپروسايد تأثير محلول

تخفيف دهنده تنش فلزات سنگين بر رشد، خصوصيات 
 اكسيدان و درصد اسانسهاي آنتيرويشي، فيزيولوژيك، آنزيم

  .استگياه ريحان با مقادير مختلف فلز سنگين كادميوم 
  

  هامواد و روش 
در ي تصادف كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورتبهتحقيق اين 

فاكتورهاي  اجرا گرديد.گلداني  صورتبه 1396-97سال 
در اين تحقيق شامل كادميوم در سطوح صفر  موردمطالعه

از منبع گرم در كيلوگرم خاك ميلي 30و  20، 10(شاهد)، 
پاشي سديم نيتروپروسايد در سطوح محلولو نيترات كادميوم 

- بدين منظور از گلدان ميكرومولار بود. 100و  50صفر (شاهد)، 

 دهشاستفادهخاك هايي با حجم سه كيلوگرم استفاده گرديد. 
 بود كه پس يكدوبهاي از خاك مزرعه و ماسه به نسبت آميخته

درصد  5و با فرمالدهيد  شدهيختهآم خوبيبهاز الك كردن 
 ظرموردنضدعفوني گرديد. براي بيرون كردن فرمالدهيد، خاك 

در اين آزمايش مقادير مختلف   .روز هوادهي شد 10به مدت 
نيترات كادميوم بر اساس مقدار خاك يكسان براي هر گلدان 
و بر اساس تيمارهاي مورد آزمايش، محاسبه و پيش از كاشت 

از سه هفته نگهداري خاك در  با خاك مخلوط شد و پس
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منظور آغشته شدن خاك با فلز هاي مخصوص بهنايلون

سنگين با حفظ ميزان رطوبت مناسب جهت جذب فلز 
منظور بهها با اين خاك پر شدند. كادميوم با خاك، گلدان

هاي احتمالي قارچي بذور ضدعفوني بذور و جلوگيري از آلودگي

به مدت دو دقيقه در محلول هيپوكلريت سديم يك درصد قرار 
گرفتند، سپس به ترتيب با آب معمولي و آب مقطر شستشو 

داده شدند. 

  
  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مورد آزمايش. 1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil 

 بافت خاك
Soil texture  

 الكتريكيهدايت 
Ec 

(ds.m-1) pH  

 شن

Sand  
(%)  

 سيلت

Silt  
(%)  

 رس

Clay  
(%)  

 آلي كربن

O.C 
(%)  

  ازت كل
TN 
(%) 

فسفر 
 جذبقابل

P (mg/kg)  

پتاسيم 
 جذبقابل

K (mg/kg) 
  رسي سيلتي
Silty Clay 

1.8  7.2  13  42.6  43.4  1.2  0.32  0.17  243.2  

 
 

تقرار پس از اس ها با سديم نيتروپروسايدپاشي بوتهمحلول
ه كطوريبرگي) صورت پذيرفت، به 8-10ها (مرحله كامل بوته

 طوربهبذر  7تا  6تعداد خيس شدند.  هاي گياه كاملاًبرگ
 1متر از يكديگر و به عمق سانتي 3مستقيم به فاصله 

ها كشت شدند. دو هفته پس از رويش در گلدان مترسانتي
ها ها، عمليات تنك بوتهدر داخل گلدان شدهكشتبذور 

 گياهچه باقي ماند. 4صورت گرفت و در داخل هر گلدان 
جذب برگي سديم نيتروپروسايد، از تريتون  بهبود منظوربه

X100  روز پس از  70 درصد استفاده گرديد. 01/0با غلظت
 گيريبراي اندازه .يرفتذورت پصكاشت، عمليات برداشت 

ساعت در آون در  48به مدت  موردنظرهاي وزن خشك نمونه
گراد قرار گرفتند و سپس با استفاده از درجه سانتي 72دماي 

جهت استخراج اسانس از  دقيق توزين گرديد.ترازوي 
. بدين منظور از روش شداستفاده  شدهخشك كاملاً هايبرگ

 گرديدتقطير با آب توسط دستگاه كلونجر استفاده 
)Omidbaigi, 2004(. ميزان پرولين برگ بر طبق روش 

-مشخص شد. نمونه )Bates et al., 1973بيتس و همكاران (

دستگاه اسپكتروفتومتر قرار گرفت و جذب هاي استاندارد در 
. غلظت پرولين شدنانومتر قرائت  520 موجطولها در نمونه

گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از منحني ميلي برحسب
  استاندارد تعيين گرديد.

 2/0براي سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز، 
با  HEPES-KOHمتر بافر ميلي 3گرم نمونه منجمد در 

8/7=pH  حاويEDTA 1/0 گيري شد. مولار عصارهميلي
نانومتر با استفاده از دستگاه  560 موجطولدر  هانمونه جذب

اسپكتروفتومتر قرائت شد. يك واحد فعاليت سوپر اكسيد 
مقدار آنزيمي در نظر گرفته شد كه منجر  عنوانبهديسموتاز 

وتترازوليوم گرديد درصد احياي نوري نيتروبل 50به مهار 
)Giannopolitis and Ries, 1997.(  براي سنجش تغييرات

 McCue and( كوئي و شتيمك از روشمالون دي آلدئيد 

Shetty, 2002 ( استفاده شد. مقدار جذب روشناور در
نانومتر خوانده و غلظت مالون دي  600و  532 موجطول

بيان  FW1-mmol.g برحسبآلدئيد بر اساس جذب مولي و 
گرديد. مقدار مالون دي آلدئيد با استفاده ضريب خاموشي 

)1-ε=155 μM cm.محاسبه شد (  
گيري به روش هضم خشك، سازي و عصارهپس از آماده

اتمي مدل  جذبغلظت كادميوم در گياه با دستگاه 
)Analytic Jena, Contera AA300گيري شد ) اندازه
)Munson and Nelson, 1990 .( وتحليليهتجزبراي انجام 

ها، از آزمون ، جهت مقايسه ميانگينSASافزار ها از نرمداده
  .شددرصد استفاده  5اي دانكن در سطح احتمال چند دامنه

 
  نتايج و بحث
  و وزن خشك بوته ارتفاع بوته

اثر كادميوم و  نشان داد كه )2(جدول  واريانس تجزيهنتايج 
 ونيتروپروسايد در سطح احتمال يك درصد روي ارتفاع بوته 

همچنين اثر متقابل  بود،دار شده معنيوزن خشك بوته 
فاع داري را روي ارتكادميوم و سديم نيتروپروسايد تأثير معني

 در سطح احتمال پنج درصد نشان داد.و وزن خشك بوته بوته 
نسبت به و وزن خشك بوته  با اعمال كادميوم ارتفاع بوته

گرم ميلي 30تيمار كادميوم  كهطوريبهشاهد كاهش يافت، 
را به خود  ذكرشدهميزان صفات كمترين در كيلوگرم خاك 

 درصدي ارتفاع بوته 26/46حكايت از كاهش  اختصاص داد و
داشت  نسبت به شاهددرصدي وزن خشك بوته  82/62 و
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در شرايط كاربرد و وزن خشك بوته ). ارتفاع بوته 3(جدول 

 100سديم نيتروپروسايد افزايش پيدا كرد، مصرف 
اد بيشترين افزايش را نشان دميكرومولار سديم نيتروپروسايد 

درصدي  97/30درصدي ارتفاع بوته  89/20موجب افزايش و 
). نتايج 4نسبت به شاهد شد (جدول وزن خشك بوته 

تحت اثر كادميوم و سديم از مقايسه ميانگين  آمدهدستبه
نيتروپروسايد نشان داد كه بيشترين ارتفاع بوته در شرايط 

مربوط به  گرم در كيلوگرم خاكميلي 10و كادميوم  مطلوب
حداكثر  و بود ميكرومولار سديم نيتروپروسايد 100تيمار 

گرم در كيلوگرم ميلي 30و  20در شرايط كادميوم ارتفاع بوته 
 مشاهدهميكرومولار سديم نيتروپروسايد  50 كاربرد درخاك 

 يپاشگرم در كيلوگرم خاك محلولميلي 20حضور گرديد، در 
توانست وزن خشك  ميكرومولار سديم نيتروپروسايد 100

گرم در كيلوگرم ميلي 30بوته را افزايش دهد ولي در سطح 
را  داريتأثير معني سديم نيتروپروسايد پاشيخاك محلول

 كادميوم كه داد نشان تحقيق اين نتايج ).5(جدول نشان نداد 
 است. اين طولي رشد روي بر يك عامل بازدارنده عنوانبه

 اثر رابطه با در شدهانجام تحقيقات از بسياري نتايج با هايافته
 گياهي مطابقت هايگونه رشد كاهش و محدوديت بر كادميوم

 حقيقت در .)Aydinalp and Marinova, 2009( دارد
- سلول و رشد مريستمي منطقه هايسلول تقسيم از كادميم

 ,.Fusconi et alكند (مي جلوگيري رشد منطقه هاي

 كلريد سميت با ارتباط در است در وزن ممكن كاهش ).2007

 تواندمي سمي ماده اين كه صورتنيبد كادميوم باشد.

 از درنهايتو  كرده مختل را نرمال هاي فيزيولوژيكيمكانيسم

كه با نتايج  باشد داشته بيوماس بر منفي طريق اثرات اين
. كاهش )Bhardwaj et al., 2009( شتخواني داهمسايرين 

وزن خشك به جهت اختلال در فرآيند فتوسنتز، تنفس و 
-هاي سمي كادميوم رخ ميمتابوليسم نيتروژن در اثر غلظت

تواند مي عملكرد و رشد در بهبود ).Kim et al., 2004دهد (
 كاهش محتواي و برگ نسبي رطوبت محتواي حفظ از ناشي

 در گياه سيستم آنزيمي بهبود و دشدهيتول هيدروژن پراكسيد

 ,.Sheokand et alباشد ( نيتروپروسايد سديم كاربرد اثر

بهبود وضعيت  موجب نيتروپروسايد سديمهمچنين ). 2008
 شود و باهاي گياهي در شرايط تنش ميكلروفيل سلول

تواند افزايش ماده خشك توليدي را افزايش فتوسنتز گياه مي
هاي هوايي گياه در در پي داشته باشد و نيز با محافظت اندام

به افزايش تجمع ماده خشك تحت اين  درنهايتشرايط تنش، 
 ).Farooq et al., 2009شود (شرايط منجر مي

  و درصد اسانس تعداد برگ در بوته
كادميوم و سديم  ، اثرواريانس تجزيهتايج بر اساس ن

ا در هنيتروپروسايد در سطح احتمال يك درصد اثر متقابل آن
و درصد سطح احتمال پنج درصد روي تعداد برگ در بوته 

). با اعمال كادميوم، كاهش 2دار شدند (جدول معنياسانس 
 نسبت به شاهد رخ داد، و درصد اسانس تعداد برگ در بوته

گرم در كيلوگرم خاك ميلي 30مال اعبيشترين كاهش با 
 درصدي 85/61مشاهده شد كه حاكي از كاهش  كادميوم

نسبت به  درصدي ميزان اسانس 15/46و تعداد برگ در بوته 
سديم نيتروپروسايد موجب پاشي محلول). 3(جدول  بودشاهد 

نسبت به شاهد  و درصد اسانس افزايش تعداد برگ در بوته
 35/26و  12/27بوته به ميزان  شد، حداكثر تعداد برگ در

ميكرومولار سديم  100و  50تيمارهاي  دربرگ به ترتيب 
درصد  34/0بالاترين درصد اسانس به ميزان نيتروپروسايد و 

ميكرومولار سديم نيتروپروسايد مشاهده گرديد  100در تيمار 
   ).4(جدول 

 تهتعداد برگ در بواز مقايسه ميانگين  آمدهدستبهنتايج 
كادميوم و سديم  برهمكنش تحت و درصد اسانس

كاربرد سديم نيتروپروسايد  نيتروپروسايد مبين آن بود
عداد ت بيشترين توانست اثرات منفي كادميوم را كاهش دهد،

گرم در ميلي 20در شرايط مطلوب و حضور برگ در بوته 
ميكرومولار سديم  50كيلوگرم خاك كادميوم مربوط به تيمار 

گرم در ميلي 30و  10در شرايط كادميوم  و ايدنيتروپروس
ميكرومولار سديم  100كيلوگرم خاك مربوط به تيمار 

بود. همچنين مشخص شد كه حداكثر درصد  نيتروپروسايد
 30و  10اسانس در شرايط مطلوب و در شرايط كادميوم 

ميكرومولار  100گرم در كيلوگرم خاك مربوط به تيمار ميلي
گرم در ميلي 20د و در شرايط كادميوم سديم نيتروپروساي

ميكرومولار سديم  50كيلوگرم خاك مربوط به تيمار 
 در سنگين فلزات شدن انباشته ).5نيتروپروسايد بود (جدول 

 كاهش غذايي، مواد و آب كاهش جذب سبب ريشه محيط

ها، آنزيم فعاليت مهار آب، تعادل خوردن بر هم و آب انتقال
 تعرق، تنفس و فتوسنتز، كاهش سلولي، متابوليسم كاهش

كاهش تعداد  مهار رشد و جهيدرنت و فسفر و نيتروژن فقدان
بر اساس نتايج ). Cheng and Huang, 2006گردد (مي برگ

گياه در شرايط تنش فلز سنگين بيشتر مواد ساير محققان 
 زجملهافتوسنتزي خود را صرف توليد تركيبات تنظيم اسمزي 

ا بتواند كند تپرولين، گليسين بتائين و تركيبات قندي مي
شرايط لازم براي ادامه حيات را در اين شرايط فراهم كند 
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بنابراين درصد اسانس با كاهش همراه خواهد بود 

)Yadollahi et al., 2016.( سديم  حفاظتي اثر
 و سبزينگي برگ و كلروفيل افزايش و حفظ بر نيتروپروسايد

 بيشتر بر توليد آن مثبت اثر بر آهن، بودن دسترس بر آن ريتأث

 ,.Farooq et al( دارد دلالت تنش شرايط در خصوصبه برگ

 ميزان افزايش بر اساس نتايج پژوهشگران ديگر ).2009

 مهم نقش دليل سديم نيتروپروسايد به مصرف اثر در اسانس

 اسانس، حاوي جديد هايتقسيم سلول و توسعه در نيتروژن

 ،است ايغده هايكرك و ترشحي اسانس، مجاري هايكانال
سديم  از رهاشده نيتروژن تركيب به توانمي را اين اثرات كه

 ).Nasibi, 2011داد ( نسبت نيتروپروسايد

  
  غلظت كادميوم

كادميوم و سديم  ،)2(جدول  واريانس تجزيهتايج بر اساس ن
 كادميوم داشتداري روي غلظت نيتروپروسايد تأثير معني

)01/0P<.(  همچنين در اثر متقابل كادميوم و سديم
 غلظت كادميوم مشاهده ازنظرداري نيتروپروسايد تأثير معني

افزايش كادميوم موجب افزايش جذب  ).>01/0P( گرديد
كه بيشترين غلظت كادميوم  ياگونهبهغلظت كادميوم شد، 

ربوط به گرم در كيلوگرم وزن خشك مميلي 76/4به ميزان 
). 3گرم در كيلوگرم خاك كادميوم بود (جدول ميلي 30تيمار 

با مصرف سديم نيتروپروسايد نسبت  در گياه غلظت كادميوم
 بالاترين غلظت كادميوم كهينحوبهبه شاهد كاهش پيدا كرد، 

گرم در كيلوگرم وزن ميلي 32/3در تيمار شاهد به ميزان 
ميكرومولار  100تيمار ترين غلظت كادميوم در خشك و پايين

گرم در كيلوگرم وزن خشك حاصل شد ميلي 02/2به ميزان 
كه از نتايج مقايسه ميانگين درصد غلظت  طورهمان). 4(جدول 

كادميوم تحت تأثير فاكتور سديم نيتروپروسايد مشهود است 
و  10غلظت كادميوم در شرايط مطلوب صفر بود، در كادميوم 

ك كمترين غلظت كادميوم مربوط اخگرم در كيلوگرم ميلي 30
ميكرومولار سديم نيتروپروسايد بود، همچنين در  100به تيمار 
 100و  50گرم در كيلوگرم خاك بين سطوح ميلي 20كادميوم 

 دار وجود نداشتميكرومولار سديم نيتروپروسايد تفاوت معني
 ). 5(جدول 

  
 پرولين

مشخص كرد كه تأثير واريانس  از تجزيه شدهتايج حاصلن
داري در اثر كادميوم و سديم نيتروپروسايد بر پرولين معني

اثر  كه ). همچنين نتايج بيانگر اين بود>01/0Pوجود داشت (
دار متقابل كادميوم با سديم نيتروپروسايد بر پرولين معني

). با اعمال كادميوم، پرولين نسبت به شاهد 2نشد (جدول 
 5/9كه بيشترين پرولين به ميزان طوريافزايش يافت به

گرم در كيلوگرم ميلي 30گرم در گرم وزن تر در كادميوم ميلي
درصدي پرولين  53/213خاك حاصل شد كه بيانگر افزايش 

). مصرف سديم نيتروپروسايد سبب كاهش 3بود (جدول 
ين درـرين پرولـالاتـاهد شد، همچنين بـپرولين نسبت به ش

 
پاشي سديم نيتروپروسايد بر خصوصيات مرفوفيزيولوژيك گياه ريحان در سطوح مختلف . نتايج تجزيه واريانس تأثير محلول2 جدول

  كادميوم
Table 2. Variance analysis results of the effect of sodium nitroprusside foliar application on morpho-physiological 
characteristics of basil plant under different levels of cadmium 

S.O.V
 منابع تغييرات

درجه 
آزادي

df 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
Hight  

وزن خشك 
 بوته

Plant dry 
weight 

تعداد برگ 
  در بوته
Leaf 

number 

درصد 
 اسانس

Essential 
oil 

 كادميوم
Cadmium 

 پرولين
Proline 

مالون 
دي 
 آلدئيد

M.D.A 

 سوپر

اكسيد 
 ديسموتاز

S.O.D 
Cadmium (a) 

a(  3  **412.8كادميوم ( **20.47 **932.38 **0.05 **40.99 **69.4 **1.65 **48.8 

Sodium nitroprusside(b)
b(  2  **77.25سديم نيتروپروسايد ( **3.37 **164.87 **0.03 **5.18 **7.92 **0.21 **6.72 

a*b
ns 0.66 1.28** 0.01* 56.72* 0.49* 34.35*  6 سديم نيتروپروسايد ×كادميوم *0.05 ns 1.1 

Error
  0.61 0.01  1.35  0.18 0.003 22.1 0.2 13.03  24 خطا

CV (%) 
  17.16 14.7  19.44  16.21 19.07 19.11  11.22 13.46  تغييرات (%)ضريب 

ns،* ح احتمال پنج و يك درصدودر سط دار، معنيدارمعنيغير به ترتيب  **و 
ns * and **: Non significant, Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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  سطوح مختلف كادميوم بر خصوصيات مرفوفيزيولوژيك گياه ريحانتأثير  هايمقايسه ميانگين. 3 جدول

Table 3. Mean comparison of the effect of different levels of cadmium on morpho-physiological characteristics of Basil 

 كادميوم

Cadmium 

هبوتارتفاع 
Plant 

Height  

وزن خشك 
 بوته

Plant dry 
weight 

تعداد برگ 
 در بوته
Leaf 

number 

درصد 
 اسانس

Essential 
oil 

 كادميوم

Cadmium 

 پرولين

Proline 

مالون دي 
 آلدئيد
M.D.A 

سوپراكسيد 
 ديسموتاز

S.O.D  
(mg.kg-1) (cm) (g)  (%) (mg.kg-1DW) (mg.g-1FW) (mmol.g-1FW) (unit.mg-1FW) 

0 a36.1 a5.54 a37.54 a0.39 d0 d3.03 d0.38 a7.68 
10 b29.02 b4.67 b27.42 b0.29 c1.81 c4.73 c0.54 b4.94 
20  c23.78 c3.52 c19.15 b0.27 b3.86 b6.66 b0.98 c3.12 
30  d19.4 d2.06 d14.32 c0.21 a4.76 a9.5 a1.32 c2.48 

  .ندارند درصد پنج سطح در دانكن يادامنه چند آزمون در آماري اختلاف دارند، مشترك حرف عامل هر براي و ستون هر در كه هاييميانگين
Means which have at least one common letter are not significantly different at the 5% level using DMRT 
 

  
 مرفوفيزيولوژيك گياه ريحانپاشي سديم نيتروپروسايد بر صفات تأثير محلول هايمقايسه ميانگين .4 جدول

Table 4. Mean comparison of the effect of sodium nitroprusside foliar application on morpho-physiological 
characteristics of Basil 

سديم 
 نيتروپروسايد

Sodium 
nitroprusside 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
height  

وزن خشك 
 بوته

Plant dry 
weight 

برگ  تعداد
 در بوته

Leaf 
number 

درصد 
 اسانس

Essential 
oil 

 كادميوم
Cadmium 

 پرولين
Proline 

مالون دي 
 آلدئيد
M.D.A 

سوپراكسيد 
 ديسموتاز

S.O.D  
(µmol) (cm) (g)  (%) DW)1-(mg.kg FW)1-(mg.g FW)1-(mmol.g FW)1-(unit.mg

0  b24.17 c3.39 b20.35 c0.24 a3.32 a6.75 a0.96 b3.7 
50  ab27.09 b4.01 a27.12 b0.29 b2.49 ab6.05 b0.75 a5.08 

100  a29.22 a4.44 a26.35 a0.34 c2.02 b5.13 b0.71 a4.88 
  .ندارند درصد پنج سطح در دانكن يادامنه چند آزمون در آماري اختلاف دارند، مشترك حرف عامل هر براي و ستون هر در كه هاييميانگين

Means which have at least one common letter are not significantly different at the 5% level using DMRT 
 
 

 پاشي سديم نيتروپروسايد بر صفات مرفوفيزيولوژيك گياه ريحان در سطوح مختلف كادميومتأثير محلول هايميانگين سهيمقا .5 جدول

Table 5. Mean comparison of the effect of sodium nitroprusside foliar application on morpho-physiological 
characteristics of basil under different levels of cadmium 

 كادميوم
Cadmium

 سديم نيتروپروسايد

Sodium 
nitroprusside  

بوتهارتفاع 
Plant 
height  

 بوتهوزن خشك 

Plant dry 
weight 

تعداد برگ در 
 بوته

Leaf number 
 درصد اسانس
Essential oil 

 كادميوم
Cadmium 

مالون دي 
 آلدئيد
M.D.A 

)1-(mg.kg (µmol) (cm) (g)  (%) DW)1-(mg.kg FW)1-(mmol.g

0 0  bc33.18 c4.54 bc31.94 bcd 0.3 f0 f0.42 
0  50  bc32.11 ab5.86 a44.43 b0.35 f0 f0.38 
0  100  a40 a6.22 b36.26 a0.5 f0 f0.33 

10 0  de25.42 c4.07 def22.15 def0.22 d2.33 e0.65 
10 50  cd26.89 c4.57 cd25.71 bcd0.29 de1.85 ef0.48 
10 100  ab34.75 b5.37 b34.38 bc0.34 e1.27 ef0.5 
20  0  def21.54 d3.15 fg14.33 cdef0.25 b4.7 bc1.12 
20 50  cd26.82 d3.23 cde24.86 bcd0.31 c3.36 d0.86 
20 100  def22.98 c4.16 defg18.26 cdef0.25 c3.53 cd0.97 
30 0  f16.53 e1.79 g12.98 f0.17 a6.25 a1.64 
30 50  def22.55 e2.37 fg13.5 ef0.19 b4.76 b1.28 
30 100  ef19.14 e2.01 efg16.48 bcde0.27 c3.29 cd1.03 

 دارى ندارند.تفاوت معنى %5 حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطحهاى داراى ميانگين
Means which have at least one common letter are not significantly different at the 5% level using DMRT 
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گرم در گرم وزن تر و حداقل ميلي 75/6تيمار شاهد به مقدار 
گرم در گرم وزن تر در كاربرد ميلي 13/5پرولين به مقدار 

ميكرومولار سديم نيتروپروسايد مشاهده گرديد كه  100
درصدي پرولين نسبت به شاهد بود  24حاكي از كاهش 

ن تحت شرايط نامناسب رشد، ). پرولين در گياها4(جدول 
ن يابد. بين تجمع پروليازجمله تنش فلزات سنگين تجمع مي

- در اثر حضور فلز سنگين ارتباط ويژه جادشدهياو كمبود آب 

). مقدار افزايش Metwally et al., 2003اي وجود دارد (
ه هاي گياهي، بپرولين در شرايط تنش براي بسياري از گونه

در برابر تنش بستگي دارد و غلظت ها ميزان مقاومت آن
 استپرولين در گياهان مقاوم بيشتر از گياهان حساس 

)Ashraf and Foolad, 2007.(  
 

 مالون دي آلدئيد

مبين اين بود كه اثر كادميوم و سديم واريانس  تجزيهتايج ن
نيتروپروسايد در سطح احتمال يك درصد و همچنين اثر 

درصد بر روي مالون دي  ها در سطح احتمال پنجمتقابل آن
). با اعمال كادميوم مالون دي 2دار شد (جدول آلدئيد معني

ر بيشترين مالون دي آلدئيد د كهينحوبهآلدئيد افزايش يافت 
مول ميلي 32/1گرم در كيلوگرم خاك، به مقدار ميلي 30تيمار 

درصد افزايش نسبت به شاهد) حاصل  37/24در گرم وزن تر (
پاشي سديم نيتروپروسايد سبب كاهش محلول). 3شد (جدول 

شترين ي كه بياگونهبهمالون دي آلدئيد نسبت به شاهد گرديد، 
مول در گرم وزن تر در ميلي 96/0مالون دي آلدئيد به ميزان 

و  50تيمار شاهد و كمترين مالون دي آلدئيد در تيمارهاي 
). 4ميكرومولار سديم نيتروپروسايد حاصل گرديد (جدول  100

نتايج مقايسه ميانگين مالون دي آلدئيد تحت تأثير برهمكنش 
) نشان داد كه در 5كادميوم و سديم نيتروپروسايد (جدول 

شرايط عدم اعمال كادميوم، تيمارهاي مختلف سديم 
ار دنيتروپروسايد در يك گروه آماري قرار گرفتند و تفاوت معني

 10د در شرايط با هم نداشتند، كمترين مقدار مالون دي آلدئي
ميكرومولار  50گرم در كيلوگرم خاك مربوط به ميلي 20و 

گرم در كيلوگرم ميلي 30سديم نيتروپروسايد و در شرايط 
ميكرومولار سديم نيتروپروسايد بود.  100خاك مربوط به 

شود و سلولي مي غشا تخريب به كادميوم منجر يون تجمع
هي يابد، نتايج مشابميميزان مالون دي آلدئيد افزايش  جهيدرنت

) به دست Bandeoglu et al., 2004توسط ساير محققان (
نيتروپروسايد  ها، كاربرد سديمآمده است. در ساير بررسي

عنوان تركيب رها كننده نيتريك اكسيد باعث كاهش مقدار به

 ,.Nasibi et alمالون دي آلدئيد تحت تنش شده است (

) كه با نتايج اين آزمايش همخواني داشت. واكنش 2011
- موجب جلوگيري از آسيب غشا مي ROSنيتريك اكسيد با 

اي هشود. واكنش نيتريك اكسيد با آلكوكسي ليپيدها و راديكال
و  راديكال گسترش تواندمي و است سريع پراكسيل

كند. نيتريك  متوقف مستقيماً را آن از ناشي ليپيد اكسيداسيون
عمل  اكسيژن فعال هايگونه كننده عنوان جاروبد بهاكسي
كند. كاهش محتواي مالون دي آلدئيد در اثر كاربرد سديم مي

هاي فعال اكسيژن مثل نيتروپروسايد مربوط به كاهش گونه
هاي گياه تحت تنش فلز سنگين پراكسيد هيدروژن در اندام

 ).Hsu and Kao, 2004است (

 
 سوپراكسيد ديسموتاز

اثر كادميوم و واريانس  از تجزيه شدهحاصلتايج اساس نبر 
سديم نيتروپروسايد در سطح احتمال يك درصد بر روي فعاليت 

اثر متقابل  طورنيهمدار بود. سوپراكسيد ديسموتاز معني
كادميوم و سديم نيتروپروسايد بر فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز 

از فعاليت ). با اعمال كادميوم، 2دار نشد (جدول معني
فعاليت  بيشترين كهينحوبهسوپراكسيد ديسموتاز كاسته شد 
جذب در  68/7د به ميزان سوپراكسيد ديسموتاز در تيمار شاه

گرم وزن تر و كمترين فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز به ميزان 
گرم در كيلوگرم ميلي 30جذب در گرم وزن تر در تيمار  48/2

شد كه با كاربرد سديم ). مشاهده 3خاك رخ داد (جدول 
ش پيدا ديسموتاز افزاي نيتروپروسايد فعاليت آنزيم سوپراكسيد

ميكرومولار سديم نيتروپروسايد  100و  50كرد، البته سطوح 
كادميوم سبب  ).4در يك گروه آماري قرار داشتند (جدول 

كاهش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز شد، زيرا اين عنصر 
اكسيدان سمي است، وجود اين عنصر با آنتيهاي براي آنزيم

اتصال به ساختمان آنزيم سبب آسيب به ساختمان و كاهش 
 بسياري). Daneshmand et al., 2010گردد (فعاليت آن مي

 تنش كاهش در را اكسايد كاركرد نيتريك هاپژوهش از

 هايراديكال كنندهحذف هايآنزيم فعاليت القاي به اكسيداتيو

 ).Zheng et al., 2009( اندداده آزاد نسبت

 
  گيرينتيجه

 زيادي حد تا نيتروپروسايد كه سديم گرفت نتيجه توانمي

از  ريحان در را كادميوم از تنش فلز سنگين حاصل مضر آثار
 هاي آزادو حذف راديكال گياه سيستم آنزيمي طريق بهبود

 .شد تنش شرايط در گياه رشد سبب بهبود و تعديل بخشيد



  1399، پائيز 13جلد ، ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  1016

 
- محلول توانمي پژوهش اين از حاصل محدوده نتايج در لذا

عاملي  عنوانبه ديده تنش ريحانگياه  روي را اين ماده پاشي
عملكرد  افزايش آن دنبال به و تنش شدت كاهش براي
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Abstract 
In order to investigate the effect of sodium nitroprusside on reducing the toxicity of cadmium in basil 
plant, this study was conducted in 2017-2018. The experiment as a factorial form in a completely 
randomized design was conducted. The applied factors in this study were included cadmium at 0 
(control), 10, 20 and 30 mg.kg-1 soil and sodium nitroprusside solution at 0 (control), 50 and 100 μM. 
The measured traits were included plant height, plant dry weight, number of leaves per plant, essential 
oil percent, malondialdehyde, superoxide dismutase antioxidant activity, proline and cadmium 
concentration. The obtained results showed that cadmium caused to decrease plant height, plant dry 
weight, number of leaves per plant, essential oil percent and superoxide dismutase activity, and caused 
to increase Proline cadmium and malondialdehyde concentrates. The most effect of cadmium on 30 
mg.kg-1 treatment was obtained. It was also observed that Sodium nitroprusside using caused to increase 
plant height, plant dry weight, number of leaves per plant, essential oil percent and superoxide dismutase 
activity, and was decreased Proline, cadmium and malondialdehyde concentrations, in general, the most 
positive effect was obtained in 100 μM sodium nitroprusside using. Based on the results, sodium 
nitroprusside foliar application could improve the vegetative properties and reduce malondialdehyde 
under heavy metal cadmium stress conditions. According to the the results, it can be founded the positive 
effects of sodium nitroprusside, especially in the presence of cadmium and reducing the negative effects 
of stress on the basil drug. So using of 100 μM sodium nitroprusside is suggested to modify the negative 
effects of heavy metal cadmium. 
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