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Abstract  
Heavy metals pollution is increasing due to the excessive use of fertilizers and chemical 
pesticides in agricultural products. The application of nanoparticles can significantly reduce 
heavy metal pollution in soil. This research was conducted in the spring of 2022 to investigate 
the effect of nano-hydroxyapatite (n-HAP) on physiological indices and reduce oxidative stress 
caused by cadmium (Cd) stress (100 mg/kg of soil) in two grape cultivars (Bidaneh-Sefid and 
Perlette). The study was conducted factorially based on a completely randomized design in the 
research greenhouse of Malayer University. After 60 days of Cd stress and the application of n-
HAP (1% by weight) in the pots, leaf samples were collected, and physiological indices and 
antioxidant activity were measured. The results showed that the application of n-HAP in both 
grape cultivars increased relative water content, chlorophyll, phosphorus contents, and the 
activity of catalase, guaiacol peroxidase, and ascorbate peroxidase enzymes in the leaves, while 
it reduced ion leakage. In plants under Cd stress, the highest chlorophyll content was observed 
in the Bidaneh-Sefid cultivar treated with n-HAP, which was 10.88% higher compared to the 
Cd-treated control vines. Under Cd stress, the highest relative water content was observed in the 
Bidaneh-Sefid cultivar treated with n-HAP, which was 4.09% higher compared to the control 
vines under Cd stress. The increase in ascorbate peroxidase enzyme activity was 15.71% in the 
Bidaneh-Sefid and 13.04% in the Perlette under Cd stress. Also, under Cd stress, the application 
of n-HAP led to an increase in leaf total phenol and total flavonoid content of the leaf in two 
grape cultivars. There was no difference in the content of these two secondary metabolites 
among the grape cultivars grown under Cd stress conditions. In the plants under Cd stress, the 
highest proline content was related to Perlette cultivar treated with n-HAP compound, which 
was 18.78% higher compared to control vines under Cd stress. According to the results of this 
research, the application of n-HAP in soil can be considered a useful strategy for controlling Cd 
in soils contaminated with this heavy metal. 
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Introduction 
Cadmium, a heavy metal with a wide range of contamination and strong toxicity, has 
increasingly become a serious challenge for vineyard soil and grapes in recent years. Previous 
studies have reported that compared to other heavy metals, cadmium can be absorbed by crops 
and transferred to edible parts. Heavy metal stress can negatively affect the structure of proteins 
and enzyme activities and disrupt the replacement reactions of essential metal ions with 
biomolecules. Therefore, there is an urgent need to reduce cadmium accumulation in crops. One 
of these methods is reducing the bioavailability of heavy metals (such as Cd) in the soil and also 
reducing their absorption from the soil. Among the strategies for reducing the bioavailability of 
Cd in the soil, stabilization is one of the most effective. In this method, using amendments and 
mechanisms such as adsorption, complexation, or precipitation, Cd is removed from the soil 
solution and made unavailable to humans, plants, or groundwater. Nano-hydroxyapatite (n-
HAP), due to reasons such as environmental compatibility, ability to adsorb heavy metals, low 
solubility in water, high stability under oxidative and reductive conditions, high specific surface 
area, and availability, can be an ideal material with high capability for Cd stabilization. Since 
Malayer is recognized as a global city of grapes and has many diverse grape varieties, and due 
to the increasing use of chemical fertilizers containing Cd impurities, this plant and the Cd 
metal were chosen for study. Furthermore, to date, the effect of nano-hydroxyapatite on 
reducing the negative impacts of Cd on woody plants, including grapes, has not been examined. 
Therefore, this research aims to investigate the effect of nano-hydroxyapatite in soil and its 
impact on the physiological indices and enzymatic and non-enzymatic antioxidant systems of 
grape leaves under two conditions: without stress and with 100 mg/kg Cd stress in the soil, in 
two grape varieties, Perlette and White Seedless, in the research greenhouse of the Faculty of 
Agriculture, Malayer University. 
 
Materials and Methods 
 This research was conducted in 2022 to investigate the effect of n-HAP on physiological 
indices and reducing oxidative stress caused by Cd stress (100 mg/kg) in two grape varieties 
(White Soltana and Perlette). The study was designed as a factorial experiment based on a 
completely randomized design in the research greenhouse of Malayer University. After 60 days 
of Cd stress and application of n-HAP (1% by weight) in pots, mature leaves were 
detached from each vine per treatments and following physiological and phytochemical 
parameters, including ion leakage, chlorophyll, phosphorus, relative water content (RWC), 
ascorbate peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GPX), catalase (CAT), proline, total phenol, 
total flavonoid, malondialdehyde (MDA), and soluble sugar contents were measured using a 
spectrophotometer (Spekol, Germany). Data analysis of variance (ANOVA) were performed by 
GLM procedures of SAS (SAS Institute Inc., USA), and Duncan’s multiple range test at a 
confidence level of 5% was used for mean comparisons (three replications). 
 
Results and Discussion 
The results showed that Cd stress decreased chlorophyll content (based on SPAD index) and 
RWC while increasing ion leakage. The application of n-HAP in both grape varieties increased 
the RWC, chlorophyll, and phosphorus contents and reduced ion leakage to some extent. Under 
Cd stress conditions, the use of n-HAP in soil significantly influenced plant indicators such as 
RWC, ion leakage, chlorophyll, and phosphorus. The application of n-HAP significantly 
reduced ion leakage in both grape cultivars compared to untreated soil. Under cadmium stress, 
the highest chlorophyll content was found in the White Soltana variety treated with n-HAP, 
which was 10.88% higher than the control vines under cadmium stress. The highest proline 
content under Cd stress was in the Perlette variety treated with nano-hydroxyapatite, which was 
18.78% higher than the control variety under Cd stress. This value increased by 3.99% in the 
White Soltana variety. The highest water content under Cd stress was in the Bidaneh-Sefid 
cultivar treated with n-HAP, 4.09% higher than the control under Cd stress. The application of 
n-HAP treatment positively affected the biosynthesis and accumulation of phenolic compounds 
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in the vines of both cultivars, especially under Cd stress conditions. Total flavonoid content in 
the White Soltana variety under cadmium stress with nano-hydroxyapatite increased by 69.51% 
compared to plants grown under Cd stress without n-HAP, and this value increased by 56.17% 
in the Perlette variety. The activity of the catalase enzyme in the White Soltana variety treated 
with nano-hydroxyapatite was 19.94% higher than in the same variety under Cd stress without 
nano-hydroxyapatite. The activity of the CAT enzyme increased by 12.63% in Perlette cultivar. 
The increase in GPX enzyme activity in samples treated with this compound under Cd stress 
was 14.47% in the White Soltana cultivar and 12.39% in the Perlette cultivar compared to 
control samples under cadmium stress in both cultivars. The highest activity of the APX enzyme 
was in the Bidaneh-Sefid variety treated n-HAP under Cd stress. There was a 15.71% increase 
in the activity of this enzyme in the leaves of the White Soltana variety treated with n-HAP 
under Cd stress, and this increase was 13.04% in the Perlette cultivar. 
 
Conclusion 
The n-HAP is known as a solution for contaminated and degraded soils. According to the results 
of this research, the use of n-HAP with a concentration of 1% (w/w) in soil contaminated with 
Cd in two grape cultivars increased some physiological indices of leaves, including chlorophyll, 
phosphorus contents and the RWC. Also, the Bidaneh-Sefid cultivar reacted better to the effects 
of n-HAP than the Perlette cultivar. Totally, the soil-application of n-HAP in 1% (w/w) 
concentration can be considered as a useful method to decrease Cd contamination in vineyard 
soil. 
 

 



*Corresponding author: sh.mahdavi@malayeru.ac.ir 

3041-9603 © University of Isfahan                                                                                                             
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
 
10.22108/ijpb.2024.141130.1363 

 22 -1 ، صفحۀ،1402 زمستان، هشتم ة پنجاه و شمارپانزدهم، سال علوم زیستی گیاهی، 
 1403/ 19/02 :تاریخ دریافت مقاله
 31/04/1403 :تاریخ بررسی مجدد
 14/05/1403 :تاریخ پذیرش نهایی

 مقاله پژوهشی 

 

و   ی کی ولوژیزیف يهابر شاخص تیآپات  یدروکس ینانو ه ریتأث
دو رقم   ی میآنز ر یو غ  یمی آنز یدانی اکس یآنت  يهاستمیس

 در خاك  میانگور تحت تنش کادم 
 

 4، روح اله کریمی3، نسرین حسن زاده 2*، شهریار مهدوي1هدا کریمی
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 چکیده
رو بـه   يدر محصـولات کشـاورز  یی ایمیکودها وسموم شـ  هروی¬ی به علتّ کاربرد ب  نیفلزات سنگ  ی آلودگ

در خاك شود.   نیفلزات سنگ  ی سبب کاهش آلودگ  ی تواند تاحد مطلوب  ی است. کاربرد نانوذرات م  شیافزا
 هــاي¬بــر شــاخص تیــآپات ی دروکســینــانوذره ه ریتــأث ی بــا هــدف بررســ 1401پــژوهش حاضــر در بهــار 

خاك) در دو رقـم   لوگرمیبر ک  گرمی لیم  100(  میاز تنش کادم  ی ناش  ی شیو کاهش تنش اکسا  ی کیولوژیزیف 
 ی قـاتیدر گلخانه تحق ی طرح کامل تصادف  هیبر پا لیفاکتور شیو پرلت) به صورت آزما  دسفی¬دانهیانگور (ب

 کیـ( تیـآپات ی دروکسـیو کـاربرد نانوه میروز از اعمـال تـنش کـادم 60انجام شد. پـس از    ریدانشگاه ملا
 ی آنتـ  تیـو فعال  ی کیولـوژیزیف   يهاو شـاخص  يآوربـرگ جمـع  هاينمونـه  هـا،¬) در گلـدانی درصد وزن

در هـر دو رقـم سـبب   تیـآپات  ی دروکسینشان دادند کاربرد نانو ه  جیشدند. نتا  يریگبرگ اندازه  ی دانیاکس
و  دازپراکسـی¬اکولیـکاتـالاز، گا هاي¬میآنز تیفعال شیفسفر و افزا  ل،یآب، کلروف   ی نسب  يمحتوا  شیافزا

 میتحت تنش کـادم  اهانیمنجر شد. در گ  ی ونینشت    زانیبه کاهش م  ی برگ شد، ول  دازیآسکوربات پراکس
مشـاهده  تیـآپات ی دروکسـینانو ه  بیشده با ترک  ماریت  دیسف  دانهیمربوط به رقم ب  لیکلروف   يمحتوا  نیشتریب

آب  يمحتـوا نیشـتریبود. ب شتریدرصد ب 88/10تا    میمشاهد تحت تنش کاد  هاي¬با تاك  سهیشد که در مقا
بـود کـه در   دیسـف  دانـهیدر رقم ب  تیآپات  ی دروکسینانو ه  ماریمربوط به ت  میتحت تنش کادم  هاي¬در تاك

آسـکوربات   میمقـدار آنـز  شیبـود. افـزا  شـتریدرصد ب  09/4  میشاهد تحت تنش کادم  هاي¬با تاك  سهیمقا
درصد  04/13درصد و در رقم پرلت  71/15 میتحت تنش کادم يهادر نمونه دیسف دانهیدر رقم ب  دازیپراکس

 توانـدی م  يدر خـاك تـا حـد  تیـآپات  ی دروکسـیپـژوهش، کـاربرد نـانو ه  نیا  جیمشاهده شد. بر اساس نتا
در نظر گرفته  نیفلز سنگ  نیمناطق آلوده به ا  يها_ در خاك  میکنترل کادم  يبرا  د،یراهکار مف  کیعنوان  به

 شود.

  یونی انگور، کاتالاز،کلروفیل، نانوهیدروکسی آپاتیت، نشت  ها:کلید واژه
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 مقدمه
) بهCdکادمیم  سنگ   کیعنوان  )  دامنه    ن یفلز  با 

سم  ادیز  یآلودگ سال  ، يقو  تیّ و    ر ی اخ   ي هادر 
فزابه جدي    ياندهیطور  چالش  یک  خاك   يبرابه 

 ,.Mamut et alت (شده اس   تبدیلتاکستان و انگور  

کادمیم  )2023 غ   کی.  سم  يضرور  ریعنصر   یو 
قابلاست    اهانی گ  يبرا خطرات  براي  که  توجهی 

است   کرده  ایجاد  زیست  محیط  و  انسان  سلامت 
)Ke, 2023, Zeng et al., 2022استفاده   از   ). 

کمیاب    عناصر  تجمع  سبب  ها  کش   قارچ   و  کودها 
قبیل   که   شودمی  تاکستان  خاك  درکادمیم    از 

  گیاهان   براي  را  آنها  زیستی  فراهمی  است  ممکن 
(  افزایش    . )Jafarhaddadian et al., 2021دهد 

خاك در  کادمیوم  معمولی  هاي  تاکستان  غلظت 
آن  ،mg/kg 5 /0-3/0 انگور مسمومیت  در    حد 

گیاه   mg/kg  5-5 /1خاك   در  آن  بحرانی  حد    و 
mg/kg  53-8 /8 است  )Mamut et al., 2023 .(  

  وارد   آن  توسط  تواند  می  کادمیم  که  هاییراه
شامل  کشاورزي  هايخاك   اتمسفر،   رسوب  شود، 

.  است  آلوده  کود  از  استفاده  یا  آلوده  آب  با  آبیاري
  است   ممکن   خاك  در  کادمیم  حد  از  بیش   غلظت

  تغییر   را   بیوشیمیایی  فرآیندهاي  توجهیقابل  طور به
  کاهش  را  کشاورزي  محصولات  عملکرد  و  دهد
  قبلی   هايپژوهش  . )Juang et al., 2012(  دهد

  سنگین،   فلزات  سایر  با  مقایسه  در  کردند  گزارش
  به   و  شده  جذب  محصولات  توسط  تواندمی  کادمیم
(  منتقل  خوراکی  هايقسمت  ,.Ran et alشود 

2015; Song et al., 2015;(  .  کادمیم گیاهان،  در 
به  اماّ  ندارد،  اي  شده  شناخته  فیزیولوژیکی  نقش 

بافت به  که  _ راحتی  منتقل  گیاه  هوایی  اندام  هاي 
مانند  نامطلوبی  پیامدهاي  به  منجر  کادمیم  سمیت 

و  زردي برگ تنفس  مهار  ها، کاهش سرعت رشد، 
مواد   جذب  کاهش  و  اکسیداتیو  آسیب  فتوسنتز، 

 He et al., 2017; Baliardini etشود (مغذي می

al., 2015  همچنین کادمیم در خاك یک چرخه .(
نشان   را  بالا  سمیتّ  و  تحرك  طولانی،  تجزیه 

مهار  می بذر،  زنی  جوانه  کاهش  به  منجر  که  دهد 
 ,.Kaya et al(شود  رشد گیاه و کاهش عملکرد می

2019; Kaya et al., 2020.(    به نیاز  بنابراین، 
هاي نوآورانه و پایدار جهت کنترل جذب  استراتژي

و انتقال کادمیم از خاك به اندام هوایی محصولات  
 .خوراکی از قبیل انگور وجود دارد

سنگین تنش  ساختار  می فلزات  بر  تواند 
ها تأثیر منفی بگذارد و در  ها و فعالیت آنزیمپروتئین 
یونواکنش  جایگزینی  با  هاي  ضروري  فلزي  هاي 
چنین  مولکول کند.  ایجاد  اختلال  زیستی  هاي 

می کند  واکنشی  مختل  را  غشاءها  یکپارچگی  تواند 
واکنش  تغییر  به  منجر  اساسی،  و  متابولیکی  هاي 

شود  به فتوسنتز  و  تنفس  هموستاز،  مثال،  عنوان 
)Seneviratne et al., 2019(.   علاوه بر این، تنش 

سنگین بهرهمی فلزات  گونهتواند  فعال  وري  هاي 
) هیدروژنROSاکسیژن  پراکسید  مانند   ( )2O2H  ،(

هیدروکسیل(رادیکال رادیکال )OHهاي  هاي  و 
) دهد.O-2 سوپراکسید  افزایش  را  فعال  گونه )  هاي 

تواند به تنش اکسایشی و پراکسیداسیون  اکسیژن می
 ;Tripathi et al., 2021لیپیدهاي غشاء منجر شود (

Metcalfe et al., 2022(.    کادمیم اضافی در گیاهان
گونه تولید  الکترولیت،  با  نشت  اکسیژن،  فعال  هاي 

هیدروژن دي پراکسید  مالون  غلظت  رشد  آلدئیدو 
می کاهش  را  (  گیاه   ;Ali et al., 2015دهد 

Rizwan et al., 2016(.    با این حال، گیاهان داراي
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بر  سازوکارهاي سم غلبه  براي  سنگین  فلزات  زدایی 
اکسیژنگونه فعال  مجموعه هاي  تحریک  از  با  اي 

آنتیآنزیم اکسید هاي  سوپر  مانند  اکسیدانی 
پراکسیداز کاتالاز،  آسکوربات   دیسموتاز،  و 

(   پراکسیداز    )Manikandan et al., 2016هستند 
در  پژوهش  را  کادمیم  سمی  اثرات  متعددي  هاي 

 گیاهان زراعی در سطوح مختلف گزارش کرده اند

)Abbas et al., 2017; Ur Rehman et al., 

2018; Rizwan et al., 2019 (.    مبرم نیاز  بنابراین، 
 به کاهش تجمع کادمیم در محصولات وجود دارد. 

  هاي راهکار  توسعه  به  توجه  اخیر،  هايدهه  در
سنگین   سمّیت   کاهش   براي  مختلف   در   فلزات 

  نیازهاي   به  پاسخگویی  جهت  محصولات  کشت
یکی  .  است  شده  معطوف  و علوفه  غذا،  براي  جهانی

روش این  فلزات  از  زیستی  فراهمی  کاهش  ها، 
سنگین (مثل کادمیم) در خاك و کاهش جذب آن  
از میان راهکارهاي کاهش فراهمی   از خاك است. 
از   یکی  تثبیت  روش  خاك،  در  کادمیم  زیستی 
اصلاح   توسط  روش  این  در  است.  آنها  موثرترین 

سازوکار با  و  مانندکنندها    ، ی سطح  جذب  هایی 
حلول خاك  از م کادمیم رسوب  ا یکمپلکس شدن و 

برا  شودیم  حذف گ  يو  آب    ایو    اهی انسان، 
 .  شودیفراهم م  ری غ ی ن ی رزمیز

نانوفناور همچنین   گسترش  در   يبا  پژوهشگران 
نانو   ش الایپ از  استفاده  به  مواد    بهمواد    خاك  عنوان 

 ي ریپذ  واکنش مواد    نانو  رای. زتوجه کردند  لاحیاص
مواد    يشتری ب  ژهیو سطح و به همان  اندازه   درنسبت 

 Adrees et al., 2015; Abbas et(  دارند  نانو  ری غ

al., 2017(.  برايمی  نانومواد   کنترل   توانند 
سبب   آرامی  به  تا شوند  استفاده هاي محیطی آلودگی

ترکیبات حذف  یا  و  زیستی  فراهمی    بسیار   کاهش 
سنگین  جمله  از  سمی   آلوده   هايخاك   در  فلزات 

نانو هیدروکسی  Mahdavi et al., 2015(.شوند    ،(
) محیط  n-HAPآپاتیت  با  سازگاري  علّت  به   (

توانایی   سنگ   جذب زیست،  کم    حلالیت  ن، ی فلزات 
پا آب،  اح  دی اکس  طیشرادر    ادیز  يداریدر  یی،  ای و 

بالا  ویژه  بودن  سطح  دسترس  در    ک ی  تواندمی   و 
تثبیت   ماده در  بالا  توانایی  با  ال  باشد   ایده  کادمیم 

)Wu et al., 2024; Shaheen & Rinklebe, 

2015; Feng et al., 2021 .( 

موادي نانو  دیگر،  سوي  ،  )NPs(  نانوذرات  مانند  از 
  و   جذب  منفی  تأثیر  کاهش  در  حیاتی  نقش  توانندمی

سنگین   جاییجابه علّت  فلزات    سطح   مساحت  به 
نانوذرات  داشته  شانبزرگ   براي   توانندمی  باشند. 
  استفاده   گیاهان  در  سنگین  فلزات  سمّیت  کاهش 

  و   بذر  زنی  جوانه  توانند  می  نتیجه  در  و  شوند
 Alhammad(  بخشند  بهبود  را  فتوسنتزي  هايسیستم

et al., 2016( . 

طور   به  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  همچنین 
به با  گسترده  سازگار  و  کارآمد  ماده  یک  عنوان 

محیط زیست براي تصفیه آلاینده هاي آب و خاك  
 ,.Feng et al., 2021; Wan et alشود (استفاده می

داده  ی قبل  هاي پژوهش   .)2021 از  نشان  استفاده  اند 
n-HAP  به  تواند  یم  يکشاورز   يهادر خاك منجر 

محصول    بهبود کاهش عملکرد  نیز    ی س دستر  و 
خاك    می کادم نها  شدهدر  در  کاهش    سبب  تیو 

 Kottegoda etد (در محصولات شو  ومی تجمع کادم 

al., 2017(یافته همچنین  دادند .  نشان  ها 
آپاتیت می نانوهیدروکسی  برنج  ریشه  به در  تواند 

کند،   عمل  انداختن سرب  دام  به  براي  مانعی  عنوان 
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را    ).Oryza sativa L(بنابراین انتقال سرب در برنج  
می ( محدود  از    ).Ye et al., 2018کند  -nاستفاده 

HAP  ي سازکمپلکس   ،یون یتبادل    با  تواندیم  
ب  ی سطح انتشار  و    Cdبا    ياذره  ن یو  شود  متصل 
تثب   یی بالا  یی کارا  ن یبنابرا   دارد   م ی کادم   ت ی در 

)Zhou et al., 2023(پ ه  ماریت  ش ی .    ی دروکس ی نانو 
برنج را    يها  در نشاء   میرشد و جذب کادم  تی آپات
 . )Wu et al., 2024کرده است (  می تنظ 

به    ریانگور ملا   دی تول  ستم ی س  ر، ی اخ  يهادر سال
جهان  کشاورزي  مهم  میراث  سازمان    یعنوان  در 

تا جهانی  بار  و  رس ئ خوار  ثبت  به  و  ت  اس  دهی ید 
)FAO, 2018(    ارقام از  فراوانی  تعداد  داراي  و 

افزون  روز  مصرف  علتّ  به  و  است  انگور  متنوع 
بنابراین   کادمیم،  ناخالصی  داراي  شیمیایی  کودهاي 
شد.  بررسی  و  انتخاب  کادمیم  فلز  و  گیاه  این 
بر  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  اثر  تاکنون  همچنین، 
از   چوبی  گیاهان  بر  کادمیم  منفی  اثرات  کاهش 
پژوهش   بنابراین  است.  نشده  بررسی  انگور  جمله 
آپاتیت   هیدروکسی  نانو  اثر  بررسی  براي  حاضر 

تأثیرآن روي شاخص و  فیزیولوژیکی  درخاك  هاي 
هاي آنتی اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی و سیستم

تنش   و  تنش  بدون  سطح  دو  در  انگور   100برگ 
رقم  میلی دو  در  خاك  در  کادمیم  برکیلوگرم  گرم 

تحقیقاتی   گلخانه  در  سفید  بیدانه  و  پرلت  انگور 
دانشکده کشاورزي دانشگاه ملایر مورد بررسی قرار 

 .گرفت

 هامواد و روش
 هابرداري و آماده سازي نمونهنمونه

بر  کادمیم  تنش  تأثیر  حاضر،  پژوهش  در 
سیستمشاخص و  فیزیولوژیکی  هاي  هاي 

آنزیمی و غیر  آنتی آنزیمی برگ دو رقم اکسیدانی 
) آزمایش  .Vitis vinifera Lانگور  صورت  به   (

در  2×2فاکتوریل( تصادفی  کامل  طرح  قالب  در   (
گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه ملایر  

انجام شد. فاکتور اول شامل    1401در بهار و تابستان  
کاربرد   بدون  سطح  دو  در  کادمیم  خاکی  کاربرد 

بر کیلوگرم (تنش)  میلی  100(شاهد) و غلظت   گرم 
بیدانه  انگور  رقم  دو  شامل  دوم  فاکتور  و و  سفید 

ابتدا قلمه هاي ریشه دار درگلدان بود.    7هاي  پرلت 
به   ته  قطر  و  دهانه  قطر  ارتفاع،  با  پلاستیکی  لیتري 

وي خاك کاشته  متر حاسانتی  25و    19،  20ترتیب  
هر  در  گلدان  (دو  تکرار  سه  تیمار  هر  براي  شدند. 
رقم  دو  هر  براي  مجموع  در  و  شد  انتخاب  تکرار) 

گلدان بر اساس طرح کامل تصادفی   24انگور تعداد 
  ي اریآب  کباری هر سه روز  ها  به کارگرفته شد. گلدان

کود   با  هفته  هر  ، NPK  20-20-20  )NutriPadو 
ا  کشت،ن ی مرس غلظت  رانیکرج،  با  در    5/0)  گرم 

پس از    کود داده شدند.  Cd  ماری قبل از شروع ت   تری ل
نهال به  اینکه  نانو    15الی    10ها  رسیدند،  برگی 

) آپاتیت  گلدان  1هیدروکسی  خاك  به  ها  درصد) 
گلدان هفته  دو  حدود  از  پس  و  شد  با  اضافه  ها 

) کادمیم  نمک  از  و  O 2.8H4CdSOمحلولی   (
آبیاري، آب  صورت  به  و  آب  در  آلوده   محلول 

در    .شدند کادمیم  تجمعی  شده  اعمال    4غلظت 
گلدان میلی  100مرحله،   و  کیلوگرم  در  هاي  گرم 

بود تنش  بدون  ،  شوك  از   يری جلوگ  يبرا  .شاهد 
وزن   احتساب  با  کادمیم  وزنی  کیلویی    5مقدار 
مبنا محاسبه ( -میلی  100خاك هر گلدان و غلظت 
نهم  تا هفته    گرم در کیلوگرم) و به صورت هفتگی

  اضافه   بیاري به محیط کشت گلدانبه صورت کودآ
دوره    شد. طول  رتنش در  رطوبت  هر   زوسفری،  در 
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،  PMS-714  ،Lutron(مدل    ومتری تانس  ک یگلدان با  
بررسوانیتا حد  )  در  و  زراعی    %70-65ی  ظرفیت 

حدود    شد.  کنترل  گذشت  از  (انتهاي    60پس  روز 
گره از  بالغ  برگ  تنش،  شروع  از  نهم)  هاي هفته 

طور   به  گلدان  هر  در  فرعی  هاي  شاخه  میانی 
به   بعدي  هاي  ارزیابی  براي  و  برداشت  جداگانه 

باغی  _ آزمایشگاه گیاهان  فیزیولوژي  تحقیقات  هاي 
شناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه منتقل  _ و خاك

شاخص همچنین  نشتشد.  جمله  از  یونی،  هایی 
هیدروژن،  پراکسیداسیون پراکسید  غشاء،  لیپیدهاي 

برگ از  محلول  قند  و  آب  نسبی  تازه  محتواي  هاي 
اندازهاندازه براي  سایر شاخص گیري شد.  ها،  گیري 

فریزر   در  آزمایش  شروع  لحظه  تا  ها    -70برگ 
 گراد نگهداري شدند. درجه سانتی

 

 نشت یونی 
اندازه سلولی  جهت  غشاي  پایدار  از    10گیري  قطعه 

از   مربع  متر  سانتی  یک  مساحت  به  رفرنس  برگ 
به سطح تنش مورد   زمان رسیدن  تیمار در  برگ هر 

 50هاي نظر بریده شد. قطعات برگ را داخل فالکون
مقدار   سپس  و  داده  قرار  لیتري  لیتر   15میلی  میلی 

شد.  اضافه  ها  آن  به  شده  تقطیر  بار  دو  مقطر  آب 
ساعت در دماي اتاق    24ها را به مدت  سپس فالکون

دستگاه   با  مدتّ  این  از  بعد  و  داده  قرار  شیکر  روي 
) الکتریکی  هدایت  الکتریکی،  سنج  )  1ECهدایت 

ها  آن ها اندازه گیري شد. فالکون هاي حاوي نمونه
درجه سانتی گراد و    121دقیقه در دماي    15به مدتّ  

سرد    1فشار   از  بعد  سپس  شدند.  اتوکلاو  اتمسفر 
فالکون نمونهشدن  حاوي  اتاق،  هاي  دماي  تا  ها 

الکتریکی   هدایت  اندازه  )2EC(مجدداً  ها  گیري  آن 

) از رابطه زیر محاسبه  RELو میزان نشت یونی نسبی(
 . Sairam et al., 2002)شد ( 

 : 1رابطه 
%REL=[EC1 / EC2]*100                               

 
 محتواي نسبی آب برگ گیاه

برداري توسط قیچی از برگ رفرنس (آخرین  نمونه
نمونه و  شد  انجام  یافته)  توسعه  بلافاصله  برگ  ها 

ها  درون یخ قرار گرفته و در آزمایشگاه، وزن تر آن 
اندازه دقیق  ترازوي  تمامی  با  سپس  شد.  گیري 

 24ها در آب مقطر قرار داده شدند و به مدتّ  نمونه
دماي   در  سانتی  4ساعت  گرفتند. درجه  قرار  گراد 

اشباع برگ  24بعد از   اندازهساعت وزن  گیري و  ها 
درجه    70ساعت دیگر در دماي    24ها به مدتّ  برگ
هر سانتی خشک  وزن  و  گرفتند  قرار  آون  در  گراد 

 . (Ritchie et al., 1990)گیري شد کدام اندازه

Fw :برداريوزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه  ،
Dw :  وزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون و
Sw :  وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب

 مقطر است. 
 : 2رابطه 

RWC= (Fw- Dw// Sw- Dw)*100                        
 

 پراکسید هیدروژن 
(اندازه هیدروژن  پراکسید  روش  2O2Hگیري  به   (

(2001)  Loreto & Velikova    .گرم   3/0انجام شد
در   و  توزین  برگ  نمونه  تري  3از  لیتر  -میلی 

) یک درصد هموژن شد. سپس  TCAکلرواستیک (
مدت  نمونه به  دماي    10ها  در  سانتی    4دقیقه  درجه 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. پس    10000گراد با  
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به   آن  شناور،    75/0از  محلول  لیتر  میلی    75/0میلی 
  pHمیلی مولار با    10لیتر محلول بافر فسفات پتاسیم  

مولار اضافه شد.   1میلی یدید پتاسیم    1/ 5و    7معادل  
نمونه هیدروژن  پراکسید  مقایسه  غلظت  توسط  ها 

آن موج  جذب  طول  در  منحنی    390ها  و  نانومتر 
میکرومول بر    1000تا    100استاندارد آن در طیفی از  

 . )Loreto & Velikova, 2001لیتر محاسبه شد ( 
 

 پرولین
پاسخ   یک  پرولین  تجمع  که  این  به  توجه  با 
فیزیولوژیکی به شرایط تنش است، سنجش این اسید 
روش   پرولین  سنجش  جهت  شد.  انجام  نیز  آمینه 

Bates et al. (1973)  .شد انتخاب  از    5/0،  گرم 
کوبیده   مایع  ازت  با  و  ریخته  چینی  هاون  در  نمونه 

سه    10شد. سپس   اسید  سالسیلیک  سولفو  لیتر  میلی 
سانتریفیوژ   در  محلول  شد.  افزوده  هزار    10درصد 

محلول   رویی  مایع  از  شد.  داده  قرار  دقیقه  در  دور 
برداشته و در زیر هود   لیتر  میلی  سانتریفیوژ شده دو 
لیتر   میلی  دو  و  استیک  اسید  لیتر  میلی  دو  آن  به 

) هیدرین  نین  هیدرین+  25/1معرف  نین    30گرم 
گلایشیال+ اسید  استیک  لیتر  اسید 20میلی  لیتر  میلی 

دقیقه در    15فسفریک اسید شش مولار) اضافه شد و  
همزن   40حرارت   توسط  هود  زیر  گراد  سانتی 

به مدتّ یک  مغناطیسی هم زده شد. محلول حاصل 
با دماي   درجه سانتی گراد    100ساعت در بن ماري 

مقدار   محلول،  شدن  سرد  از  بعد  شد.  داده    4قرار 
ها را  ها افزوده شد. سپس لولهمیلی لیتر تولوئن به آن

سنجش   براي  شود.  ایجاد  فاز  دو  تا  کرده  ورتکس 
موج   در طول  فوقانی  فاز  میزان جذب  پرولین  میزان 

اندازه  520 اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  -نانومتر 
 .)Bates et al ., 1973گیري شد (

 مالون دي آلدئید
با   را  نمونه  گرم  یک  کلرو  تريلیتر  میلی  10مقدار 

وزنی   20  اسیداستیک درصد  نیم  حاوي    -درصد 
باربیتوریک   تیو  عصاره  حجمی  و  آسیاب  اسید 

مدتّ   به  شده  15حاصله  سانتریفیوژ  محلول    ،دقیقه 
به مدتّ   با دماي    25رویی  دقیقه در حمام آب گرم 

سپس فوري با یخ    ،گراد قرار گرفتدرجه سانتی  80
و   شد  مدّ  12000در  سرد  به  دقیقه    پنجت  دور 

بالایی را جدا و جذب آن  سانتریفیوژ شد. سپس فاز 
موج طول  خوانده    532و    600هاي  در  نانومتر 

مالون  شد نهایی  زیر دي.غلظت  معادله  از  آلدهید 
 . )Heath & Packer, 1986بدست آمد ( 

 : 3رابطه 
              1000     × MDA 

 

 قندهاي محلول 
میلی    5گرم از بافت تازه آن به همراه    5/0از هرگیاه  
درصد در داخل هاون چینی کوبیده و   95لیتر اتانول  

استخراج دو  بالایی محلول جدا شدند. عمل  قسمت 
با   بار  هر  و  دیگر  اتانول    5بار  لیتر  درصد    70میلی 

 15تکرار شد. سپس محلول به دست آمده به مدتّ  
با سرعت   دور در دقیقه سانتریفیوژ شد.    6000دقیقه 

 .Irigoyen et al گیري با توجه به روش  براي اندازه

میلی لیتر از عصاره الکلی برداشته و در   1/0  (1992)
لوله آزمایش ریخته شد و سپس سه میلی لیتر آنترون 

) تهیه شده  +    150تازه  آنترون  گرم  میلی   100میلی 
  ) به آن اضافه W/Wدرصد    72لیتر اسید سولفوریک  

دقیقه در حمام    10شد. لوله هاي آزمایش را به مدت  
مادةرنگی تشکیل شود تا  قرارداده  پس    .آب جوش 

نمونه شدن  آنازخنک  جذب  میزان  طول  ها  در  ها 
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اسپکتروفتومتر    625موج   دستگاه  توسط  نانومتر 
  ی ل ی غلظت قند محلول به صورت مگیري شد.  اندازه

ز رابطه  از  تر  وزن  گرم  در  شد   ریگرم    محاسبه 
)Irigoyen et al., 1992 (.  

 : 4رابطه 

 غلظت کربوهیدرات هاي محلول (میلی گرم بر گرم وزن خشک)

=  ) عدد قرائت شده
میلی گرم

1000 میلی لیتر 
) ×

حجم عصاره (میلی لیتر)

وزن نمونه (گرم)
 

 
 

 فلاونوئید کل 
رنگ   روش  از  کل  فلاونوئید  میزان  سنجش  براي 

 ,.Chang et al(سنجی کلرید آلومینیوم استفاده شد  

ابتدا    .)2002 روش  این  کلرید   میلی  0/ 1در   لیتر 
شد  10آلومینیوم   ریخته  آزمایش  لوله  در   .درصد 

استات  میلی  1/0سپس   به  لیتر  مولار  یک  پتاسیم 
لیتر    میلی  8/2و با آن مخلوط و سپس    افزودهها  لوله

لوله به  مقطر    5/0ها اضافه شد. در مرحله آخر    آب 
شد.    میلی اضافه  مخلوط  به  عصاره  محلول  از  لیتر 
مدّنمونه به  قرار    30ت  ها  تاریک  محیط  در  دقیقه 

نمونه جذب  نهایت  در  و  موج  گرفتند  طول  در  ها 
.  شدنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین    415

عصاره از  کدام  هر  براي  کل  فلاونوئید  در  مقدار  ها 
میلی معادل  به صورت  تکرار  بر    سه  گرم کوئرستین 

 م وزن تر محاسبه شد. گر

 

 فنول کل 
فن م با  ولحتواي  فولین   کل  سیوکالتیو    -معرف 

گرم از بافت منجمد شده    5/0ابتدا    گیري شد.اندازه
در   متانول  میلی  5برگ  ده    %85لیتر  مدتّ  به  و  حل 

لیتر  میلی  5/0به  سانتریفیوژ شد.    g  6000دقیقه با دور  
  5/2لیتر)  گرم بر میلیمیلی  10(  متانولی  از هر عصاره

واکنش میلی فولین لیتر  نرمال    2/0سیوکالتیو  -گر 
 %7لیتر از محلول  میلی  2دقیقه    5افزوده شد، پس از  

شد.   اضافه  آن  به  سدیم  از  کربنات  دقیقه    20پس 
موج   طول  در  مخلوط  توسط    760جذب  نانومتر 

اسپکت  (مدردستگاه  ،  JENWAY 6305ل  وفتومتر 
شدJENWAYشرکت   خوانده  انگلستان)  میزان  .  ، 

کلفنو میلی  ل  معادل  میزان  اساس  اسید بر  گرم 
 ,Jalili & Karimiد (ش بیان وزن ترگالیک در گرم 

2021, Slinkard & Singleton, 1977 .( 

 
 پروتئین محلول 

با   برگ  بافت  گرم  استخراج    5نیم  بافر  لیتر  میلی 
مولار میلی  یک  غلظت  با  در  )،  =7pHو    (تریس 

چینی کاملاً له شده و این    حضور ازت مایع در هاون
سانتریفیوژ    g6000  دقیقه با دور  20مخلوط به مدتّ  

سپس   روشناور   100شد.  محلول  از    5  با  میکرولیتر 
بیوردمیلی اسید    %10[(  لیتر معرف  گلایشیال استیک 

% (حجم/وزن)    1/0آب مقطر+    %65اتانول +    25%+  
بلوجی   بریلیانت  کوماسی    و   مخلوط]  )250محلول 

با    جذب موج    اسپکتروفتومترآن  طول   595در 
(ش  خواندهنانومتر   منحنی    با).  Bradford, 1976د 

از شده  تهیه  مختلفغلظت   استاندارد  آلبومین    هاي 
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میلیمیلی  500-100(  گاوي در  غلظت  گرم  لیتر)، 
میلیپروتئین صورت  به  محلول  گرم  هاي  در  گرم 

 وزن تر محاسبه شد. 
 

 )APXآسکوربات پراکسیداز (آنزیم 
رو به  آنزیم  این  (فعالیت   & Nakano  )  1981ش 

Asada   کاهش  اندازه روش  این  اساس  شد.  گیري 
نانومتر است که ناشی    290جذب نور در طول موج  

آسکوربات   شدن  اکسیده  استخراج  استاز  جهت   .
لیتر  میلی  1گرم بافت پودر شده برگ در    1/0آنزیم،  

«بافر استخراج» ریخته و بهم زده شد. عصاره حاصل  
 14000و با سرعت    ºC  4دقیقه در دماي    20ت  به مدّ

محلول شفاف بالائی که    و دور در دقیقه سانتریفیوژ  
می تلقی  آنزیم  جدا  عصاره  آرامی  به  در  شدشود،   .

کووت دو  کووت   هر  و  مقدار    شاهد  میلی    3نمونه 
مقدار   آن  به  و  ریخته  استخراج  بافر   51/4لیتر 

هیدروژن   پراکسید  شددر  30میکرولیتر  اضافه    . صد 
نمونه نوري  جذب  تغییرات  موج  ثبت  طول  در  ها 

کاهش    290 و  اکسیداسیون  میزان  بیانگر  که  نانومتر 
 120ثانیه و به مدت    10غلظت آسکوربات است، هر  

انجام   (ثانیه   ;Nakano & Asada, 1981شد 

Zokaee Khosroshahi et al., 2023 .( 

 : 5رابطه 

APX activity *       

 

 ) CATکاتالاز (آنزیم 
  Bergmeyer  (1970)ش  فعالیت آنزیم کاتالاز به رو

)  2O2Hو بر اساس میزان ناپدید شدن آب اکسیژنه (
موج   طول  اندازه  240در  جهت  نانومتر  شد.   گیري 

 

گرم بافت پودر شده برگ در    1/0استخراج آنزیم،  
به میلی  1 و  ریخته  استخراج»  «بافر  شد.  لیتر  زده  هم 

و با   ºC  4دقیقه در دماي    20ت  عصاره حاصل به مدّ
. در هر  شددور در دقیقه سانتریفیوژ    14000سرعت  

لیتر   3مونه مقدار  ن  شاهد و کووت  دو کووت میلی 
میکرولیتر    5/4ها مقدار  بافر استخراج ریخته و به آن

2O2H30  ثبت تغییرات جذب نور  .  درصد اضافه شد
موج  نمونه طول  در  میزان    240ها  بیانگر  که  نانومتر 

مدّ  10، هر  است  2O2Hکاهش غلظت   به  و  ت ثانیه 
انجام    120 (بر حسب شدثانیه  آنزیم  فعالیت  میزان   .

میلی در  زیر  واحد  رابطه  از  برگ)  پروتئین  گرم 
 : شدمحاسبه 

 : 6رابطه 
CAT activity =         رابطه 5:  

 

 ) PODپراکسیداز (آنزیم 
گایاکول پراکسیداز سه  براي سنجش فعالیت آنزیم   
از   0/ 855لیتر مخلوط واکنش شامل  لیی م میکرولیتر 

از    355/1مولار گایاکول و  میلی  25  %30میکرولیتر 
میلی-حجمی  سه  در  اکسیژنه  آب  بافر  حجمی  لیتر 

میلی یک  به  استخراجی  فسفات  آنزیمی  لیتر عصاره 
واضافه   آن  شدند  جذب  موج  تغییرات  طول  در  ها 

دقیقه  نانومتر    465 سه  مدتّ  شدبه  فعالیت  .  خوانده 
بر   دقیقه  بر  نور  جذب  تغییرات  حسب  بر  آنزیمی 

(میلی پروتئین  بیان   )ΔOD /Min/mg proteinگرم 
 .)Herzog & Fahimi, 1973شد (

 : 7رابطه 

POD activity= *  رابطه 6:  
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 تجزیه آماري 
 SAS نرم افزار آماريها با  تجزیه آماري داده 

تجزیه   9.3 ها  داده  سازي  نرمال  از  بعد  شد.  انجام 
دستورالعمل   با  دوطرفه  مقایسه و    GLMواریانس 

آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح    بامیانگین ها  
افزار  انجام شد.    05/0 نرم  با   Excel 2013نمودارها 

 . شدرسم  

 

 نتایج و بحث
 نشت یونی 

در گیاهان بدون تنش کادمیم بین تیمارهاي استفاده  
معنی اختلاف  شاهد  و  درصد  شده  لحاظ  از  داري 

تنش   اعمال  حال  این  با  نشد.  مشاهده  یونی  نشت 
کادمیم سبب افزایش درصد نشت یونی برگ در هر 

تاك بین  و  شد  انگور  رقم  تنش  دو  تحت  هاي 
کادمیم، تیمار هیدروکسی آپاتیت و شاهد از لحاظ  

داري مشاهده  درصد نشت یونی برگ اختلاف معنی
) بیدانه  1جدول  شد  رقم  در  یونی  نشت  مقدار   .(

نانو   با  شده  تیمار  کادمیم  تنش  تحت  سفید 
آپاتیت   رشد    %1هیدروکسی  گیاهان  با  مقایسه  در 

نانو   تیمار  بدون  و  کادمیم  تنش  شرایط  در  یافته 
میزان   به  آپاتیت  درصد کاهش    53/13هیدروکسی 

  61/14داشت و این شاخص در رقم پرلت به میزان  
تاك  به  نسبت  تنش  درصد  تحت  تیمار  بدون  هاي 

 ) یافت  افزایش تجمع کادمیم در  1جدول  کاهش   .(
برگ منجر به ایجاد تنش اکسایشی و پراکسیداسیون  

می .  )Metcalfe et al., 2022(شود  لیپیدهاي غشاء 
این تغییرات منجر به اختلال در ویژگی نفوذ پذیري 

یون نشت  و  میغشاء  سلولی  بین  فضاي  در  شود.  ها 
با تأثیر بر فعالیت    تیآپات   یدروکس ی نانو ه  مار ی ت  ش ی پ

هاي آنتی اکسیدان و کاهش تنش اکسایشی و  آنزیم
کاهش   سبب  غشاء  یکپارچگی  حفظ  آن  دنبال  به 

تنش  نشاء   ومی کادم  اثرات  است برنج    يها در  شده 
(Wu et al., 2024).    قابلیت هیدروکسی آپاتیت در

هاي آزاد  کاهش فراهمی کادمیم و زدودن رادیکال
منجر به پایداري بیشتر غشاء و کاهش نشت یونی در  

با این ترکیب شده است  برگ تاك هاي تیمار شده 
هم  است  که  پژوهشگران  دیگر  نتایج  با  راستا 

)Alhammad et al., 2023.(   

 نانو هیدروکسی آپاتیت بر نشت یونی، مالون دي آلدئید و پراکسید هیدروژن برگ دو رقم انگور تحت تنش کادمیماثر  -1ول جد
Table 1- The effect of nano hydroxyapatite (HAP) on leaf electrolyte leakage, malondialdehyde and hydrogen 

peroxideof content of two grapevine cultivars under cadmium (Cd) stress. 

Hydrogen peroxide  
FW) 1-mol gµ( 

Malondialdehyde  
(µmol g-1 FW) 

Electrolyte leakage 
(%)* 

Treatments 

HAP 
(%) Cd (mg/kg) Grape 

cultivars 
1.52c 0.37d 14.94c 0 0 Perlette 

1.45cd 0.36d 14.47c 1 
3.76a 1.44a 56.04a 0 100 
3.37a 1.34b 47.85b 1 

1.27cd 0.35d 13.65c 0 0 Bidane-Sefid 
1.17d 0.35d 12.84c 1 
3.03b 1.33b 54.17a 0 100 
2.48b 1.21c 46.84b 1 

 داري ندارند. درصد) اختلاف معنی   5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري (سطح میانگین*
*Means with common letters in each column do not have a statistically significant difference (5% level) .
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 مالون دي آلدئید 
گرم در کیلوگرم در  میلی  100با اعمال تنش کادمیم  

مالون محتواي  انگور،  رقم  دو  برگ  ديهر  آلدهید 
افزایش تحت تأثیر رقم و   این  پیدا کرد که  افزایش 
عبارت   به  گرفت.  قرار  آپاتیت  هیدروکسی  تیمار 

هاي تیمار شده  آلدهید تاكديدیگر محتواي مالون
تاك از  کمتر  آپاتیت  هیدروکسی  بدون  با  هاي 

تیماربا این ترکیب تحت تنش کادمیم بود. همچنین  
هاي رقم بیدانه  آلدهید برگ تاكديمحتواي مالون

هیدروکسی  با  شده  تیمار  تنش  سفید  تحت  آپاتیت 
) بود  تیمارها  دیگر  از  کمتر  ). 1جدول  کادمیم 

آلدئید برگ در رقم بیدانه سفید و ديمحتواي مالون
تحت   آپاتیت  هیدروکسی  نانو  با  شده  تیمار  پرلیت 

تاك  با  مقایسه  در  کادمیم  بدون تنش  رقم  هر  هاي 
تیمار نانو هیدروکسی آپاتیت تحت تنش کادمیم به  

داد    94/6و    02/9ترتیب   نشان  کاهش  درصد 
نتایج  1جدول( مطابق   .(Hussain et al. (2018)  ،

نشت با افزایش فعالیت آنزیم   اکسید روي نانوذرات
پراکسیداز تجمع   گایاکول  و  تولید  کاهش  به 

) گندم  برگ  در   Triticumپراکسیدهیدروژن 

aestivum L..شد منجر  دیگر،   )  عبارت  به 
هیدروکسینانوذرات  میهاي  طور  آپاتیت  به  توانند 

را در برگ کاهش   کادمیم موثري سمیت و غلظت
داده و از تنش اکسایشی و تولید پراکسید هیدروژن  

   ).Alhammad et al., 2023جلوگیري کند (
 

 پراکسید هیدروژن 
تاك  بیدانهدر  انگور  رقم  دو  هر  پرلت  هاي  و  سفید 

بین   کادمیم  تنش  بدون  شرایط  در  شده  داده  رشد 
و  تاك آپاتیت  هیدروکسی  نانو  با  تیمارشده  هاي 

معنیتاك اختلاف  شاهد  لحاظ  هاي  از  داري 
).  1جدول  محتواي پراکسید هیدروژن مشاهده نشد (

افزایش محتواي   به  اعمال تنش کادمیم  این حال،  با 
پراکسید هیدروژن برگ در هر دو رقم انگور منجر  
رقم   انگور  برگ  هیدروژن  پراکسید  محتواي  شد. 

تنش  بیدانه شرایط  تحت  یافته  رشد  پرلت  و  سفید 
ترتیب   به  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  تیمار   + کادمیم 

تحت    37/10و    15/18 هاي  تاك  از  کمتر  درصد 
بود   آپاتیت  هیدروکسی  نانو  تیمار  بدون  تتنش 

 ). 1جدول (

پژوهش   دادند   .Khan et alدر  نشان  نتایج   ،
تجمع 4O3Fe نانوذرات کاهش  از   با  که  آرسنیک 

هاي برنج در برابر تنش آرسنیک محافظت  رست دانه
به کند،  و می  کرده  عمل  نانو  جاذب  یک  عنوان 

 .کندجذب آرسنیک را در گیاهان برنج محدود می
 2O2H در واقع کاربرد نانوذرات به کاهش محتواي

  . )Khan et al., 2022آلدئید منجر شد (ديو مالون
نانوذرات  .Gohari et alهمچنین    دریافتند کاربرد 

 2TiOغلظت توجهی  قابل  طور  هیدروژن   به 
داد   پراکسید کاهش   ).Gohari et al., 2020(را 
محتواي    هاي ذرترست در دانه  تنش سربکاربرد  

درصد نسبت   143  زانی را به م  آلدئید برگديمالون
افزا شاهد  دیگرداد  ش یبه  سوي  از  از  .  استفاده   ،

  ) %53ی (تا  ه طور قابل توجه آپاتیت بنانوهیدروکسی
که تأئیدي بر   را کاهش دادآلدئید  ديمحتواي مالون

 هاي پژوهش حاضر است.یافته 

موجب   اکسیداتیو  تنش  القاي  با  کادمیم  تنش 
سلولی غشاي  مالون  ، تخریب  مقدار  -ديافزایش 

مقدار کلروفیل    وید  هآلد این    شود _ میکاهش  که 
تنش   شرایط  در  پرولین  سنتز  افزایش  با  موضوع 
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دارد آپاتیت  ارتباط  نانوهیدروکسی  اثر  بررسی  در   .
سطح   بر  آن  اثرات  و  کادمیم  جذب  کاهش  بر 

آنزیم فعالیت  و  آلدئید  دي  مالون  هاي  کلروفیل، 
دیسموتاز،   سوپراکسیداز  جمله  از  اکسیدانی  آنتی 
کادمیم،   به  آلوده  خاك  پراکسیدازدر  و  کاتالاز 

تواند سطح  می مشخص شد نانو هیدروکسی آپاتیت
را   آلدئیدديکلروفیل را افزایش داده و سطح مالون

(برگ) گیاهان کاهش دهد اندام هوایی  علاوه    .در 
فعالیت این،  افزایشیبر  سوپراکسیداز   هاي 

می را  پراکسیداز  و  کاتالاز  از  دیسموتاز،  پس  توان 
 در خاك آلوده به نانو هیدروکسی آپاتیت افزودن

 . )Li & Huang, 2014مشاهده کرد ( کادمیم
 

 ) SPADکلروفیل (
ــه  ــفر ب ــادمیم از ص ــنش ک ــطح ت ــزایش س ــا اف  100ب

عنوان شاخص به  SPADگرم بر کیلوگرم میزان  میلی
سنجش کلروفیل در تمامی تیمارها کاهش یافــت. از 
سوي دیگر، در گیاهــان تحــت تــنش کــادمیم و نیــز 
گیاهان رشد یافتــه در شــرایط بــدون تــنش محتــواي 

هاي تیمار شده با نانو هیدروکســی کلروفیل در تاك
آپاتیت بیشتر از گیاهان شاهد بود. در گیاهان تحــت 
تنش کادمیم بیشترین محتــواي کلروفیــل مربــوط بــه 
رقــم بیدانــه ســفید تیمــار شــده بــا ترکیــب نــانو 

هــاي هیدروکسی آپاتیت بود که در مقایسه بــا تــاك
درصد بیشتر بــود   88/10شاهد تحت تنش کادمیم تا  

 ).2جدول (

پژوهش    خرفه    .Akandi et alنتایج  گیاه  روي  بر 
)Portulaca oleracea L.  تحت تنش کادمیم که (

اثرات   میزان  کاهش  جهت  در  آهن  ذرات  نانو  از 
از   برخی  داد  نشان  کردند  استفاده  گیاه  در  کادمیم 
طور   به  کلروفیل  غلظت  و  رشد  فاکتورهاي 

افزایش یافت (قابل  Akandiتوجهی در گیاه خرفه 

et al., 2020(.  همچنینAlhammad et al. اثر نانو ،
در   سرب  تنش  کاهش  بر  را  آپاتیت  هیدروکسی 
تیمار   که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  ذرت  گیاه 

افزایش  نانوهیدروکسی به  درصدي   47آپاتیت 
هاي شاهد  ) در مقایسه با نمونهSPADکلروفیل کل (

)،  Alhammad et al., 2023تحت تنش سرب شد ( 
  هاي پژوهش حاضر است. غلظت که تأئیدي بر یافته 

سنگین   بالاي  تواندمی  گیاه   هايبرگ  در  فلزات 
  سنتز   در  اختلال  ساختاري،  آسیب  ایجاد  با  را   فتوسنتز

  بستن  و  الکترون  انتقال   کردن  مسدود  کلروفیل،
کند  مختل  2CO خالص  جذب  کاهش  براي ها روزنه

)Alhammad et al., 2023(.  که  است  درك  قابل 

آپاتیت هیدروکسی    و   حرکت  توانندمی  ها نانو 
  و   دهند  کاهش   خاك  در  را  کادمیم  زیستی  فراهمی

جذب  توانندمی  نتیجه  در کاهش  به    کادمیم   منجر 
نانو    این،  بر  علاوه.  شوند  گیاه  هاي  ریشه   توسط 

فلزات  موثر  هاي  کننده  پاك  هاهیدروکسی آپاتیت 
  محتواي   توانندمی  زیرا  هستند،  نیز  خاك  از سنگین 

  گیاهان   در  را   اکسیدانی  آنتی  سیستم  و  کلروفیل
 ).He et al., 2017(دهند  افزایش 

 



1402 زمستان، هشتم  پیاپی پنجاه وة شمار پانزدهم، سال ، علوم زیستی گیاهی 12  
 

) و پرولین برگ دو رقم انگور تحت تنش SPADنانو هیدروکسی آپاتیت بر محتواي نسبی آب، شاخص کلروفیل (اثر  -2ول جد
 کادمیم

Table 2- The effect of nano hydroxyapatite (HAP) on leaf relative water content (RWC), chlorophyll (SPAD) and 
proline content of two grapevine cultivars under cadmium (Cd) stress. 

 داري ندارند. درصد) اختلاف معنی   5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري (سطح میانگین* 
*Means with common letters in each column do not have a statistically significant difference (5% level) . 

  ) کادمیم  تنش  کیلوگرم) میلی100اعمال  بر  گرم 
ها شد  سبب افزایش محتواي پرولین در تمامی تاك

هاي تیمار  و بیشترین محتواي پرولین مربوط به تاك 
 ).  2جدول شده با باکتري به تنهایی بود (

 

 پرولین  
به   از صفر  کادمیم  تنش  افزایش سطح  میلی    100با 

تیمارها   تمامی  پرولین در  بر کیلوگرم محتواي  گرم 
تنش   تحت  گیاهان  در  حال  این  با  یافت.  افزایش 
بدون  شرایط  در  یافته  رشد  گیاهان  نیز  و  کادمیم 

با نانو تنش محتواي پرولین در تاك  هاي تیمار شده 
در   بود.  شاهد  گیاهان  از  بیشتر  آپاتیت  هیدروکسی 
گیاهان تحت تنش کادمیم بیشترین محتواي پرولین  
نانو   ترکیب  با  شده  تیمار  پرلت  رقم  به  مربوط 

تاك  با  مقایسه  در  که  بود  آپاتیت  هاي  هیدروکسی 
درصد بیشتر بود    78/18شاهد تحت تنش کادمیم تا  

سفید  2جدول  ( بیدانه  رقم  در  مقدار  این   .(99/3 
 مختلف هايپژوهش  درصد افزایش نشان داد. نتایج 

اند نشان سنگین  داده   سبب گیاهان در فلزات 

 که شونداکسیداتیو می تنش  وROS تولید   افزایش 

ها لیپیدها، مانند هاییماکرومولکول به و  پروتئین 
(  می آسیب نوکلئیک اسیدهاي  Wani etرسانند 

al., 2018( .  کادمیم غلظت افزایش  گندم در گیاه 

مالون سطح افزایش  به   منجر آلدئید،  ديپرولین، 
 Ur(کاتالاز شد   فعالیت افزایش پراکسیدهیدروژن و

Rahman et al., 2021(  .Alhammad et al.  در  ،
تنش   بر کاهش  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  اثر  بررسی 
افزایش   سبب  دادند  نشان  ذرت  گیاه  در  سرب 

نمونه با  مقایسه  پرولین در  هاي شاهد تحت  محتواي 
 . )Alhammad et al., 2023تنش سرب شد (

 

 محتواي نسبی آب  
با افزایش تنش کادمیم محتواي نسبی آب در برگ 
تمامی تیمارها روند کاهشی نشان داد. با این تفاوت  

تاك در  هیدروکسی  که  نانو  با  شده  تیمار  هاي 
تاك از  کمتر  آب  محتواي  کاهش  میزان  -آپاتیت 

تاك در  محتواي آب  بیشترین  بود.  شاهد  هاي  هاي 
تحت تنش کادمیم مربوط به تیمار نانو هیدروکسی  

RWC 
(%) 

Proline 
(µmol g-1 FW) SPAD 

Treatments 

HAP 
(%) 

Cd  
(mg/kg) Grape cultivars  

80.60c 4.32d 9.62a 0 0 Perlette 
81.84bc 4.32d 7.68bc 1 
64.94f 8.17c 5.98d 0 100 
68.04e 10.06a 6.42cd 1 
82.48ab 4.36d 10.32a 0 0 Bidane-Sefid 
83.45a 4.45d 8.08b 1 
68.53e 8.66bc 6.09d 0 100 
71.45d 9.02b 6.71bcd 1 
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با   مقایسه  در  که  بود  سفید  بیدانه  رقم  در  آپاتیت 
هاي شاهد تحت تنش  محتواي آب نسبی برگ تاك

(  09/4کادمیم   بود  بیشتر  اثر  2جدول  درصد   .(
پرواکسیداتیو/آنتی   تعادل  بر  روي  مس،  نانوذرات 

هاي فتوسنتزي و سطح  اکسیداتیو و محتواي رنگدانه
نشان   خشکی  تنش  شرایط  در  گندم  گیاهان  برگ 

هاي آنتی  داد این نانو ذرات با افزایش فعالیت آنزیم
مواد   تجمع  سطح  کاهش  سبب  اکسیدان 

اسیدواکنش  تیوباربیتوریک  و  (TBARS) دهنده 
رنگدانه محتواي  افزایش  تثبیت  و  فتوسنتزي  هاي 

 ,.Taran et alها شد (محتواي نسبی آب در برگ

اثر مثبت هیدروکسی آپاتیت بر روابط آبی    .)2017
اثر   در  شده  ایجاد  اسمزي  تنظیم  و  گیاه  ریشه  در 
بهبود   ضمن  پرولین  و  محلول  قندهاي  بیشتر  تجمع 
در   آب  نسبی  محتواي  افزایش  به  منجر  آب  جذب 

 هاي تیمار شده تحت تنش کادمیم شده است. تاك

 

 قند محلول 
انگور   رقم  دو  هر  در  برگ  محلول  قند  محتواي 

کادمیم   تنش  کیلوگرم میلی  100تحت  در  گرم 
تأثیر   تحت  محلول  قند  افزایش  کرد.  پیدا  افزایش 
قرار   آپاتیت  تیمار هیدروکسی  و  رقم، کادمیم  آثار 

تاك  در  سازگار  محلول  این  محتواي  امّا  -گرفت، 
اختلاف   آپاتیت  هیدروکسی  با  شده  تیمار  هاي 

تاكمعنی با  ترکیب  داري  این  با  تیمار   بدون  هاي 
). در هر حال،  3جدول  تحت تنش کادمیم نداشت ( 

هاي رقم بیدانه سفید  محتواي قند محلول برگ تاك 
پرلت  رقم  از  بیشتر  کادمیم  تنش  تحت  شده  تیمار 

) بود  تنش  محلول  3جدول  تحت  قند  محتواي   .(

برگ در رقم بیدانه سفید و پرلیت تیمار شده تحت  
شرایط بدون تنش کادمیم و بدون تیمار در مقایسه با  

هیدروکسی  تاك نانو  تیمار  بدون  رقم  هر  هاي 
ترتیب   به  تنش کادمیم   7/70و    5/72آپاتیت تحت 

) داد  نشان  افزایش  از  3جدولدرصد  حاکی  که   (
گیاهان   در  محلول  قندهاي  کنندگی  تنظیم  نقش 

تنش  تنش کادمیم است.  تحت  قبیل  از  هاي محیطی 
دهنده کارکرد بهتر  تجمع بیشتر قندهاي محلول نشان

به   که  است  قند  تولید  جهت  در  فتوسنتزي  دستگاه 
کاهش   بر  آپاتیت  نانوهیدروکسی  مثبت  تاثیر  علتّ 
از   را  فتوسنتزي  دستگاه  کادمیم،  جذب  و  فراهمی 
با  و  نموده  محافظت  سنگین  فلز  این  تنش  آسیب 
تولید بیشتر قند محلول منجر به بهبود تنظیم اسمزي 

 در گیاهان تحت تنش کادمیم شده است.

 

 فنول کل 
-میلی  100، کاربرد غلظت  3بر اساس نتایج جدول   

محتواي   افزایش  سبب  کادمیم  کیلوگرم  در  گرم 
تاك  در  برگ  کل  انگور  فنول  رقم  دو  هر  هاي 

که  بیدانه شد  مشخص  همچنین  شد.  پرلت  و  سفید 
بیوسنتز  بر  مثبتی  تأثیر  آپاتیت  نانوهیدروکسی  تیمار 

هاي هر دو رقم به  یا تجمع ترکیبات فنولی در تاك
) دارد  کادمیم  تنش  شرایط  تحت  ). 3جدول  ویژه 

بیدانه رقم  در  کل  فنول  تنش  مقدار  تحت  سفید 
کادمیم با حضور نانو هیدروکسی آپاتیت در مقایسه  

تاك و  با  کادمیم  تنش  شرایط  در  یافته  رشد  هاي 
میزان  به  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  حضور  بدون 

این  45/17 پرلت  رقم  در  و  داشت  افزایش  درصد 
 ).3جدول درصد افزایش نشان داد ( 55/29مقدار 
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 نانو هیدروکسی آپاتیت بر محتواي قند محلول، فنول کل و فلاونوئید کل برگ دو رقم انگور تحت تنش کادمیماثر  -3ول جد
Table 3- The effect of nano hydroxyapatite (HAP) on leaf soluble sugar, total phenol and total flavonoids content of 

two grapevine cultivars under cadmium (Cd) stress. 

 داري ندارند. درصد) اختلاف معنی   5هاي داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري (سطح میانگین*
*Means with common letters in each column do not have a statistically significant difference (5% level) . 

 فلاونوئید کل 
انگور   رقم  دو  هر  در  برگ  فلاونوئیدکل  محتواي 

کادمیم   تنش  کیلوگرم میلی  100تحت  در  گرم 
افزایش پیدا کرد. مقدار فلاونوئیدکل برگ در رقم  
نانو   حضور  با  کادمیم  تنش  تحت  سفید  بیدانه 
یافته   رشد  گیاهان  با  مقایسه  در  آپاتیت  هیدروکسی 
نانو   حضور  بدون  و  کادمیم  تنش  شرایط  در 

درصد افزایش نشان داد   69/51هیدروکسی آپاتیت  
پرلت   رقم  در  مقدار  این  افزیش   17/56که  درصد 

، اثر نانو ذره اکسید  .Awan et al).  3جدول  داشت (
 Brassica oleraceaروي را در گیاه کلم بروکلی (

var italic  سبب که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی   (
قند   و  فنولی  ترکیبات  کلروفیل،  میزان  افزایش 

نمونه با  مقایسه  در  گیاه  در  شد  محلول  شاهد  هاي 
)Awan et al., 2021(.    در واقع تجمع بیشتر فنول و

هاي تیمار شده با هیدروکسی  فلاونوئید کل در تاك 
عنوان بخشی از سیستم آنتی اکسیدانی غیر  آپاتیت به

خنثی با  که  است  آزاد  آنزیمی  هاي  رادیکال  سازي 
به کاهش   منجر  پراکسید هیدروژن  قبیل  از  اکسیژن 

در  آسیب کادمیم  تنش  از  ناشی  اکسایشی  هاي 
 گیاهان شده است. 

 

 پروتئین محلول 
گرم در کیلوگرم در  میلی   100با اعمال تنش کادمیم  

افزایش   محلول  پروتئین  محتواي  انگور،  رقم  دو  هر 
تیمار   و  رقم  تأثیر  تحت  افزایش  این  که  کرد  پیدا 
دیگر   عبارت  به  گرفت.  قرار  آپاتیت  هیدروکسی 

تاك محلول  پروتئین  با محتواي  شده  تیمار  هاي 
هاي بدون تیمار با  هیدروکسی آپاتیت بیشتر از تاك

همچنین   بود.  کادمیم  تنش  تحت  ترکیب  این 
تاك محلول  پروتئین  سفید  محتواي  بیدانه  رقم  هاي 

با هیدروکسی آپاتیت تحت تنش کادمیم  تیمار شده 
) بود  تیمارها  دیگر  از  بیشتر  1شکل  بیشتر  تجمع   .(

تاك پروتئین  در  محلول  با  هاي  شده  تیمار  هاي 
این   بهتر  کارکرد  دهنده  نشان  آپاتیت  هیدروکسی 
حفظ   و  کادمیم  تجمع  از  جلوگیري  در  گیاهان 

پروتئین تنش اکسایشی  ساختار  از  ناشی  از آسیب  ها 
 است.

Total flavenoeids 
(mg g-1 FW) 

Total phenol 
(mg g-1 FW) 

Soluble sugars 
(mg g-1 FW) 

Treatments 

HAP 
(%) Cd (mg/kg) Grape 

cultivars 
1.17cd 3.08c 11.18d 0 0 Perlette 
1.20cd 3.24bc 11.27d 1 
1.03d 2.17e 40.62b 0 100 
2.35a 3.08c 41.87b 1 

1.26bc 3.53b 13.36c 0 0 Bidane-Sefid 
1.40b 4.07a 13.66c 1 
1.14cd 2.65d 45.29a 0 100 
2.36a 3.21bc 45.66a 1 
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(کاتالاز، آنزیم اکسیدانی  آنتی  هاي 
 پراکسیداز)پراکسیداز، آسکوربات

آنزیم کاتالاز   فعالیت  تنش کادمیم  افزایش سطح  با 
تاك آپاتیت  در  هیدروکسی  نانو  با  شده  تیمار  هاي 

در مقایسه با دیگر تیمارها افزایش چشمگیري نشان  
داد به طوري که فعالیت آنزیم کاتالاز در رقم بیدانه  

آپاتیت   هیدروکسی  نانو  با  شده  تیمار    94/19سفید 
این   با  مقایسه  در  آنزیم  این  فعالیت  از  بیشتر  درصد 
نانو هیدروکسی   بدون  تنش کادمیم ولی  رقم تحت 
آپاتیت بود. این افزایش آنزیم کاتالاز در رقم پرلت  

). فعالیت آنزیم  1شکل  درصد مشاهده شد (  63/12
انگور   رقم  دو  هر  در  برگ  پراکسیداز  گایاکول 

کادمیم  بیدانه تنش  تحت  پرلت  و  -میلی  100سفید 
افزایش در  این  پیدا کرد.  افزایش  گرم در کیلوگرم 

سفید بیشتر از رقم پرلت بود. تیمار  انگور رقم بیدانه 
گایاکول   آنزیم  فعالیت  آپاتیت  هیدروکسی  نانو 

هاي تحت تنش کادمیم  پراکسیداز برگ را در تاك
تاك با  مقایسه  تنش  در  شرایط  در  یافته  رشد  هاي 

کادمیم بدون تیمار نانو هیدروکسی آپاتیت افزایش  
پراکسیداز   گایاکول  آنزیم  فعالیت  افزایش  داد. 

تاك در  تحت  برگ  ترکیب  این  با  شده  تیمار  هاي 
درصد و در   47/14تنش کادمیم در رقم بیدانه سفید  

پرلت   تاك  39/12رقم  از  بیشتر  شاهد  درصد  هاي 
) بود  رقم  دو  هر  در  کادمیم  تنش  ). 1شکل  تحت 

آنزیم آسکوربات پراکسیداز در گیاهان بدون تنش  
کادمیم بین تیمارهاي استفاده شده و شاهد اختلاف  

سبب  معنی کادمیم  تنش  اعمال  نشد.  مشاهده  داري 
برگ  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت  افزایش 
گیاهان   در  حال،  هر  در  شد.  انگور  رقم  دو  هر  در 
شاهد   و  شده  استفاده  تیمارهاي  کادمیم  تنش  تحت 
پراکسیداز   آسکوربات  آنزیم  فعالیت  لحاظ  از 

معنی تیمار  اختلاف  دیگر  عبارت  به  داشتند.  داري 
این   فعالیت  تحریک  سبب  آپاتیت  هیدروکسی  نانو 

تاك  برگ  در  شد. آنزیم  کادمیم  تنش  تحت  هاي 
بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز مربوط 

تاك بیدانهبه  رقم  نانو هاي  با  شده  تیمار  سفید 
) بود  کادمیم  تنش  تحت  آپاتیت  شکل  هیدروکسی 

تاك1 برگ  در  آنزیم  این  فعالیت  افزایش  هاي  ). 
هیدروکسی   نانو  با  شده  تیمار  سفید  بیدانه  رقم 

درصد و در رقم    71/15آپاتیت تحت تنش کادمیم  
 ). 1شکل  درصد بود ( 13/ 04پرلت 

دفاعسیستم از تنش، شرایط در گیاهان آنتی   هاي 
آسکوربات   هاییآنزیم از متشکل اکسیدانی نظیر 

براي کاتالاز  و  حد  از بیش  تجمع مهار  پراکسیداز 
 ,.Bhat et al)کنند  می استفاده آزاد رادیکال هاي

بیشتر  .  (2019 اکسیدانآنزیمفعالیت  آنتی  در    هاي 
با    هايبرگ تاك از    هیدروکسی آپاتیتتیمار شده 

به که  است  جهت  آنزیماین  ضد   هايعنوان 
از  رادیکال محافظت  ضمن  اکسیژن،  آزاد  هاي 
آسیبمولکولدرشت سلول،  غشاهاي  و  هاي  ها 

رادیکال از  به ناشی  اکسیژن  آزاد  آمده   هاي  وجود 
اثر   کادمیمدر  کند  تنش  خنثی  پژوهش را  نشان    ها. 

آپاتیت   دادند بهمی  هیدروکسی  طور    تواند 
آنزیم فعالیت  و  ،  هاي کاتالازچشمگیري  پراکسیداز 

در   را  پراکسیداز  تنش    گیاهانآسکوربات  تحت 
. اثر  Alhammad et alد.  افزایش دهفلزات سنگین  

نانو هیدروکسی آپاتیت را بر کاهش تنش سرب در  
سبب    گیاه که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  ذرت 

آنزیم میزان  آسکوربات  افزایش  و  کاتالاز  هاي 
هاي شاهد تحت تنش  پراکسیداز در مقایسه با نمونه

آنزیم عملکرد  بهبود  سبب  و  شد  آنتی  سرب  هاي 
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نمونه به  نسبت  نانو  اکسیدانی  حضور  بدون  هاي 
) شد  آپاتیت   ,.Alhammad et alهیدروکسی 

پژوهش    .)2023 هاي  فعالیت  Li & Huangطبق 
و   افزایشی کاتالاز  دیسموتاز،  سوپراکسید 

افزودن از  پس  توان  می  را   پراکسیداز، 

آپاتیت به نانوهیدروکسی   کادمیم در خاك آلوده 

 ). Li & Huang, 2014مشاهده کرد (

 
)،  GPX)، گایاکول پراکسیداز (CATهاي کاتالاز (نانو هیدروکسی آپاتیت بر محتواي پروتئین و فعالیت آنزیماثر  -1شکل 

هاي داراي حروف مشترك در میانگین) برگ دو رقم انگور (بیدانه سفید و پرلت) تحت تنش کادمیم. APXآسکوربات پراکسیداز (
 داري ندارند. درصد) اختلاف معنی  5هر ستون از لحاظ آماري (سطح  

Figure 1- The effect of nano hydroxyapatite on the protein content and activity of catalase (CAT), guaiacol 
peroxidase (GPX) ans ascorbate peroxidase (APX) of the leaves of two grapevine cultivars (Bdaneh-Sefid and 

Perlette).) under cadmium (Cd) stress 

 کلی  گیرينتیجه

آلوده   در خاك  آپاتیت  نانو هیدروکسی  از  استفاده 
به سنگین  فلزات  براي به  جدید  روش  یک  عنوان 

سنگین   فلزات  از  ناشی  آلودگی  اثرات  کاهش 
مقدار آن  می باید  البته  قرار گیرد،  توجه  تواند مورد 

می همچنین  و  گرفت  نظر  در  با  را  ترکیب  در  توان 
کننده دیگر هم مورد استفاده قرار گیرد.  مواد اصلاح

آپاتیت   هیدروکسی  نانو  بالقوه  نقش  این،  بر  علاوه 
در تثبیت فلزات سنگین خاك باید در شرایط مزرعه  

گیردبلند قرار  پژوهش  مورد  کادمیم    .مدت  کاربرد 
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سبب افزایش تجمع کادمیم در ارقام انگور شد. نانو 
به آپاتیت  راههیدروکسی  یک  براي  عنوان  حل 

  .هاي آلوده و تخریب شده شناخته شده استخاك
یک  غلظت  با  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  از  استفاده 
درصد در خاك آلوده به کادمیم در دو رقم انگور  

شاخص برخی  در  افزایش  فیزیولوژیکی  سبب  هاي 
برگ از جمله کلروفیل و محتواي نسبی آب و فسفر 
به   به رقم پرلت  بیدانه سفید نسبت  شد. در کل رقم 
نشان  واکنش  بهتر  آپاتیت  نانوهیدروکسی  اثرات 
داد. کاربرد درست و علمی نانو هیدروکسی آپاتیت  

تواند یک فناوري اقتصادي و مفید براي کاهش  می
استفاده    .آلودگی خاك و حفظ کیفیت خاك باشد

پژوهش به  نیاز  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  هاي  از 

می دارد.  هیدروکسی  بیشتري  نانو  از  استفاده  توان 
قرار   آزمایش  مورد  دیگر  مواد  با  همراه  را  آپاتیت 
داد تا بتوان به اثرات بهتري در زمینه کنترل آلودگی  

 وري محصولات دست یافت. و افزایش بهره

 

 سپاسگزاري 
هزینه  از  اعتبار  بخشی  محل  از  پژوهش  این  هاي 

 ) ایران  علم  ملی  بنیاد  طرح   4003143پژوهشی  کد 
صندوق) تأمین شده است که به این وسیله از ایشان  

شود. همچنین از همکاران و کارشناسان  قدردانی می
و   پژوهشی شیمی خاك  محترم در آزمایشگاه هاي 
کشاورزي   دانشکده  باغبانی  گیاهان  فیزیولوژي 

 دانشگاه ملایر نیز کمال تشکر و قدردانی را داریم.  
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