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Abstract 
Industrialization and excessive application of chemical fertilizers have led to 

widespread contamination of agricultural soils with heavy metals such as cadmium . 

Lemon balm (Melissa officinalis), a  medicinal plant, is also susceptible to cadmium 

pollution. Chitosan nanoparticles, due to their high biological properties, are able to 

improve plant tolerance to environmental stresses, including cadmium stress. 

Therefore, this study aimed to investigate the effect of chitosan nanoparticles on the 

morpho-physiological and biochemical characteristics of lemon balm plants under 

cadmium stress. The experiment was arranged as a factorial based on a completely 

randomized design with three replications, including four levels of cadmium (0, 50, 

100, and 200 ppm) and four levels of chitosan nanoparticles (0, 0.2, 0.4, and 0.8 g 

L⁻¹). The results showed that both cadmium and chitosan nanoparticles had 

significant effects on the studied traits. Application of chitosan nanoparticles 

significantly increased shoot length, leaf number, chlorophyll (SPAD) index, 

number of lateral buds, and root length, whereas higher concentrations of cadmium 

reduced these traits. In addition, chitosan nanoparticles treatment increased phenolic 

and flavonoid contents in response to cadmium stress. The highest phenolic content 

(26.4 mg gallic acid/g) and flavonoid content (35.05 mg quercetin/g) were observed 

in the combined treatment of 0.8 g L⁻¹ chitosan nanoparticles and 200 ppm 

cadmium. Furthermore, increasing cadmium concentration led to higher 

malondialdehyde (MDA) levels, while treatments of chitosan nanoparticle showed a 

relative reduction in this trait. These results suggest that chitosan nanoparticles can 

mitigate the adverse effects of cadmium stress and enhance the growth and 

physiological characteristics of lemon balm under stress conditions. 

Keywords: Cadmium, Chitosan nanoparticle, Heavy metal stress, Lemon Balm 
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  خلاصه

شده  (Cd) ومیاز جمله کادم  نیبه فلزات سنگ یکشاورز یهاگسترده خاک یموجب آلودگ  ی شیمیاییکودها  رویهبیشدن و مصرف    یصنعت

دارویی  .  است نانوذرات کیتوزان(  .Melissa officinalis L)  هیبادرنجبوگیاه  دارد.  این آلاینده قرار  معرض  به دلیل خواص   (CNPs)  نیز در 

برابر تنش  توانایی  مطلوب زیستی   در  محیطی  بهبود تحمل گیاهان  اساس،های  این  بر  دارند.  با هدف   از جمله تنش کادمیوم را  مطالعه  این 

ویژگی بر  کیتوزان  نانوذره  تأثیر  بیوشیمیایی  بررسی  و  مورفوفیزیولوژیکی  تنش  گیاه  های  تحت  شد.  کادمیومبادرنجبویه  به آزمایش    انجام 

با سه تکرار  صورت   و چهار سطح نانوذره ( ppm 200و  100، 50، 0شامل چهار سطح کادمیوم )و  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 

 مورد بررسیبر صفات  ایملاحظهتأثیر قابل کادمیومنتایج نشان داد که نانوذره کیتوزان و اجرا گردید.  گرم بر لیتر(  8/0و   4/0،  2/0،  0کیتوزان )

به طور معناداری موجب افزایش .  داشت تعداد جوانه جانبی و طول ریشه شاخص سبزینگی، ، تعداد برگ، طول اندام هوایینانوذره کیتوزان 

نانوذره کیتوزان موجب افزایش محتوای فنل و فلاونوئید همچنین، . شدصفات موجب کاهش این  کادمیومهای بالای شد، در حالی که غلظت

گرم( در تیمار  گرم کوئرسیتین درمیلی 05/35گرم اسید گالیک در گرم( و فلاونوئید )میلی 4/26بالاترین محتوای فنل ) و شدشرایط تنش در  

لیتر    8/0ترکیبی   بر  و  نانوذره  گرم  افزایش غلظت  پیپی  200کیتوزان  مشاهده شد.  افزایش    کادمیومام کادمیوم   و  مالون دی آلدئیدموجب 

نانوذر در مجموع، نتایج حاکی از آن استکاهش نسبی در این شاخص نشان دادند.    کیتوزانذره  تیمارهای دارای نانو با  تواندکیتوزان می  ات که 

  د.نبهبود بخشتحت تنش صفات رشدی و فیزیولوژیکی گیاه بادرنجبویه را کادمیوم، اثرات منفی   کاهش

 بادرنجبویه، تنش فلزات سنگین، کادمیوم، نانوذره کیتوزان   کلمات کلیدی:

 

 Introduction مقدمه

 

 یبرا جدی یدیشده است که تهد یکشاورز یهاخاک عیوس اسیدر مق یاز حد از کودها منجر به آلودگ شیو استفاده ب یشدن جهان یصنعت

 درصد 50 که تقریبا  آلوده در سراسر جهان وجود داردهکتار اراضی    ونیلیم  10از   شیب.  (Zhai et al., 2018)  است  ستمیاکوس نیانسان و همچن

دارند  سنگینفلزات    ریتحت تأث  هاآن خطرناک در  ینگران کی کهها است  ندهیآلا  نیرتیاز سم  یکی  ومیکادم   .  (Khalid et al., 2017)  قرار 

که باعث  های هوایی منتقل شدهپس از جذب توسط ریشه به اندام ومیکادم  ،گیاهان. در (Shah et al., 2021)شود  محسوب میسراسر جهان  

نامطلوب  اثرات  مغذ  ایجاد  مواد  به اختلال در فعالیت آنزیم  ،کاهش فتوسنتز  ل،یکلروف  لیتوقف تشک  ،ی در گیاهانمانند کمبود  مربوط  های 

 یریجلوگ ،گیاه سمیمتابولدر  رییبا تغ ویداتیاکس تنش کیتحر اه،یگ یدر تعادل آب  مهار روزنه با اختلال،  (Ahmad et al., 2020)  نیچرخه کالو

ناهنجار توسط  محصول  رشد  نها  یکیمتابول  یاز  در  ا(Ahmad et al., 2021)گردد  یم   اهیمحدود کردن رشد گ  تیو  بر  رسوب   ن،ی. علاوه 

ان را به استخو ی( و ناهنجارهیسرطان )پروستات و ر یمانند نرخ بالا یسلامت دیمشکلات شد ،ییغذا رهیزنج قیدر بدن انسان از طر  ومیکادم 

و   اهانیرشد استاندارد گ  یبرا اهانیدر گ ومیو کاهش رسوب و انتقال کادم  ومیکادم   تیغلبه بر سم  ن،یبنابرا.  (Hamid et al., 2019)همراه دارد  

 مهم است.  اریانسان بس  سلامت

نام علمی  هیبادرنجبو به طور گسترده در سراسر جهان کشت  است که Lamiaceaeخانواده از چند ساله  ، گیاهی   .Melissa officinalis Lبا 

 زیاروپا ن یمرکز هیدر ناحامروزه است اما  ی و ایرانغرب یایآس ،ترانهیمدشرقی  ینواح یبوم  این گیاه. (Meftahizade et al., 2010)  شودیم 

م  به راحت  یاهیگبادرنجبویه  کند.  یرشد  م   یاست که  روغن استخراج  متنوع قابل کشت است. ییآب و هوا طیها و شراکند و در خاکیرشد 

 ,.Khallouki et al) دهدیرا نشان م  یاو ضد اسپاسم گسترده  یضد افسردگ  ،ییایضد باکتر ،یروسیضد و  یهاتیفعال  بادرنجبویه  اهیاز گ  هشد
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2020; Sari & Ceylan, 2002).  یو ارزش درمان بیها است. ترکفنولیلها و پترپنیتر د،یفرار مف بات یترک دها،یفلاونوئ یآن حاو  یهابرگ 

 بستر کشت ن،ی. علاوه بر ا(Sharafzadeh et al., 2011) دارد یمزرعه و فصل برداشت بستگ کشت در یهاوهیبه شدت به ش گیاه بادرنجبویه

مانند  زین هیهای کشاورزی، بادرنجبودر خاک نیعناصر سنگ شیبا توجه به خطر افزا. دقت کنترل شود به دیبا نیاز جمله سطوح فلزات سنگ

معرض عناصر سنگ  ییدارو  اهانیگ  ریسا دارد. در هم  نیدر  تواند ( نشان دادند که گیاه بادرنجبویه می2011)و همکاران  نتویراستا، پ نیقرار 

بالا نماید.    ومیاز عنصر کادم   ییغلظت   های بالاگزارش کردند که کادمیوم در غلظت (2019زابلا و همکاران )-همچنین، آدامسیکرا ذخیره 

نشان دادند که افزایش  (2021نیا و همکاران )افزون بر این، رضوی. شدنددر بادرنجبویه های کلروفیل و تبادل گازی موجب کاهش شاخص

افزایش مالون   .شودآلدئید، پرولین و درصد اسانس در بادرنجبویه میدیغلظت کادمیوم باعث کاهش صفات رشد و فیزیولوژیکی و 

نانومواد در    یدستکار  د،یتول  یبرا  یندیفرآ  ینانوتکنولوژ استقرار  این  (Baruah & Dutta, 2009)است    ستمیس  کیو  دل  یتکنولوژ.   لیبه 

مهم تبد  کیبه    ،یقاتیتحقمختلف    یهانهیدر زم   فراوان  های  کارکرد به رشد  نانومواد به . (Del Buono et al., 2021)  است  شده  لیحوزه رو 

مح  یهانیگزیعنوان جا با   شوندیشناخته م  اهانیبر رشد گ نیکاهش اثرات مضر فلزات سنگ یبرا یسنت یهاجاذب  یبرا  ستیز  طیسازگار 

(Prasad et al., 2021).   نسبت  یهستند که خواص بهتر(  نانومتر 100کمتر از  )کوچک    کوچک با ذرات   یدیبریه  ای  یمعدن ،یمواد آل نانوذرات

 ,.Khan et al) کندیفراهم م آن مختلف  یکاربردها یرا برا یخوب اریبس نهیبالا و حجم کم آن زم  تماس دارند. سطح  و بزرگتر  میبه مواد حج

استفاده قرار گ یکشاورز درتواند یبا منشأ متنوع وجود دارد که م   نانوذره  زیادی  تعداد.  (2019  Al-Asmar et al., 2019; Rajput et) ردیمورد 

al., 2020). است که از   یعیطب دیساکاریپل کی  توزانیکN-( د استیله شدنN-deacetylation  )پوسته سخت  یو جزء اصل آیدبدست می  نیتیک

مشتقات آن  توزانیک  .(Orgaz et al., 2011)باشد  می  گویم و    مانند خرچنگ  یپوستان مقرون به صرفه، ز  تیحساسریغ  ،یسمریغ  و   ستیزا، 

مح  ریپذ  بیتخر با  می  غذاو    یپزشک  ستیز  ،یکشاورز  عیدر صنا  کهاست    ستیز  طیو سازگار   ;Al-Dhabaan et al., 2018)  شوداستفاده 

Arif et al., 2021; Chandrkrachang, 2002)نانوذرات ک دلب  توزانی.  مؤثرتر  یمعمول توزانیبالا از ک سطح تماسنسبت ، اندازه کوچک  لیه 

انتقال  یسلول یفعال را به طور موثرتر در غشا ییایمیدهند و مواد شیم  شیرا افزا اهیگ کیمتابول تیها فعال. آن(Hassan et al., 2021)  هستند

Bandara)  دهندیم   et al., 2020)  .مختلف گزارش کرده مطالعات  های مختلف اند که  نانوذره کیتوزان تحمل گیاه را نسبت به تنشهمچنین 

Attaran Dowom)و خشکی   (Alenazi et al., 2024)، شوری (Faizan, Rajput, et al., 2021; Panahirad et al., 2023)ازجمله کادمیوم   et 

al., 2022)    .است داده  دلیما و همکاران )افزایش  تحت  Talinum patensدر گیاه گزارش کردند که کاربرد کیتوزان  (2022در همین راستا، 

شده با وجود مطالعات انجام .دتواند سمیت این عنصر را کاهش داده و از طریق بهبود رشد ریشه، سطح جذب را افزایش دهتنش کادمیوم می

ویژه بادرنجبویه، کیتوزان برای بهبود تحمل تنش در گیاهان، اطلاعات محدودی درباره اثر آن بر گیاهان دارویی، بهذره  در زمینه استفاده از نانو

از آنجا که تجمع فلزات سنگین می دارد.  کادمیوم وجود  تنش  بررسی تحت  دارویی را تحت تأثیر قرار دهد،  ایمنی گیاهان  تواند کیفیت و 

اثرات این تنش ضروری به نظر می بررسی اثر نانوذ رسد. بنابراین، هدف ازراهکارهای مؤثر برای کاهش  های  کیتوزان بر ویژگی  رهاین پژوهش 

بیوشیمیایی گیاه بادرنجبویه تحت تنش کادمیوم می  .باشدمورفوفیزیولوژیکی و 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

 

تیمارها  بهار  :  نوع طرح آزمایشی و معرفی  در  به صورت آزمایش   1403این پژوهش  موسسه آموزش عالی سنا ساری  در گلخانه تحقیقاتی 

سطح   چهار  در  کادمیوم  شامل  اول  فاکتور  شد.  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  در  ام    200،  100،  50،  0فاکتوریل  پی  پی 

(Yaghoubian et al., 2016)   نانوذرات کیتوزان مورد استفاده گرم بر لیتر بود.  8/0، 4/0، 2/0، 0و فاکتور دوم نانوذره کیتوزان در چهار سطح

 .تهیه شدند یان )ایران(از شرکت پیشگامان نانومواد ایراندرصد  99با خلوص نانومتر  50در این پژوهش با اندازه متوسط حدود 
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بذر تهیه شد و در گلدان:  آماده سازی بستر کاشت از شرکت پاکان  بادرنجبویه  ابعاد  بذرهای گیاه  با  متر حاوی مخلوط سانتی  11×13هایی 

به نسبت   ساعت روشنایی  16گراد با  سانتی درجه 28ها در گلخانه در دمای  شدند. گلدان متری کشتسانتی 1در عمق  1:1پرلیت و پیت ماس 

با شرایط رطوبتی    8و   ای یک بار با محلول غذایی هوگلند تغذیه های بادرنجبویه هفتهدرصد قرار داده شدند. گیاهچه 70-80ساعت تاریکی 

اعمال تنش کادمیوم در گلدان  .(Hoagland & Snyder, 1933)شدند   از   Heidari et)بوته باقی ماند  3ها تنک انجام شد و در هر گلدان قبل 

al., 2021) . 

تیمار مرحله  :  ها نحوه اعمال  به  بادرنجبویه  نوبت و از زیر گلدان اضافه گردید تا از   6زمانی که گیاهان  برگی رسیدند، تیمار کادمیوم در دو 

شود.   کشیده  خاک  داخل  به  آب  ریشه  محلول  24طریق  به صورت  کیتوزان  نانوذره  کادمیوم،  تیمار  اعمال  از  بعد  بر گیاهان ساعت  پاشی 

از گذشت سه هفته از  بعد  برگ گیاه را کاملا خیس کند. گیاهان  اسپری شد که سطح  به قدری  نانو ذره کیتوزان  اعمال گردید.  بادرنجبویه 

 ای یکبار محلول پاشی( برداشت شده و صفات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی آنها مورد سنجش قرار گرفت.اعمال تیمار )هفته

نمونه با  تصویربرداری  گیاهی  روبشیهای  الکترونی  مورفولوژی سطح برگ:  میکروسکوپ  بررسی  نمونهبرای  برگ تیمار شده و ها،  های 

مقطر شست با آب  برداشت،  از  نشده پس  بهتیمار  اتاق و در شرایط سایه  داده شده و سپس در دمای  طور کامل خشک شدند. جهت وشو 

متالوژی رازی )ایران( مرکز پژوهشبه  (SEM) تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی  . ارسال شدندهای 

برداشت:  اندام هوایی و ریشهگیری طول  ندازها مرحله  از هر  از ناحیه،  هانمونه پس  از  اندام هواییریشه و طول  تا نوک طوقهی طول ریشه 

 .شد گیریکش اندازه استفاده از خط تا نوک جوانه انتهایی با طوقهی ناحیه

گیاه  گیریاندازه از دستگاه اندازه  SPADشاخص  :  (SPAD  )شاخص  سبزینگی  استفاده  ؛ شرکت SPAD-502)مدل  SPADگیری کلروفیل با 

Konica Minolta Sensing.قرائت انجام   صبح 11تا  9در ساعت برگ از هر بوته  4برای این منظور تعداد   ، ساکای، اوساکا، ژاپن( محاسبه شد

 گرفت. 

 24( به مدت %95لیتر، میلی 5گرم( با استفاده از اتانول )  1/0های برگ )، نمونهجهت سنجش مقدار فنل کل:  یفنل  باتیترک  زانیم یریگ اندازه

از سانتریفیوژ کردن عصاره استخراج شدند. پس  در تاریکی  اتانول )میلی  1)  فاز روییها،  ساعت  با  مقطر )%95لیتر،  میلی  1لیتر(   3( و آب 

( به مخلوط اضافه شد و این %5لیتر، میلی 1کربنات سدیم )( و بی%50لیتر، میلی 5/0کالتیو )وسی-لیتر( مخلوط شدند. سپس محلول فولینمیلی

به مدت   انکوبه گردید. جذب نوری نمونه  1مخلوط  در تاریکی  با استفاده  نانومتر اندازه 725ها در طول موج  ساعت  گیری شد و مقدار فنل کل 

اسید گالیک تعیین گردید استاندارد  منحنی  گرم معادل اسیدگالیک در هر اسیدگالیک )میلی مقدار فنل بر حسب معادل. (Xu et al., 2010) از 

 گرم عصاره وزن تر بیان شد.

فلاونوئیداندازه میزان  ):  گیری  همکاران  و  مارینوا  روش  طبق  فلاونوئید  شد.    (2005میزان  میلییانجام  به  ک  اتانولی  عصاره  از   300لیتر 

نیترات سدیم میکرولیتر  300گراد انکوبه گردید. سپس، درجه سانتی 25در دمای  دقیقه 5به مدت اضافه شد و مخلوط   NaNO)3 (میکرولیتر 

اضافه شد و به مدت   (AlCl₃) کلرید آلومینیوم  (NaOH) لیتر هیدروکسید سدیممیلی 2دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد. در ادامه،   5به مخلوط 

غلظت   به مدت  مو  1با  و  شد  افزوده  مخلوط  به  به    10لار  مقطر  از آب  استفاده  با  نهایی مخلوط  ماند. حجم  باقی  اتاق   10دقیقه در دمای 

نمونهمیلی میزان جذب نوری  موج  لیتر رسانده شد.  گرم کوئرستین، میلی و غلظت بر حسب معادل  گیری شدنانومتر اندازه  510ها در طول 

 معادل کوئرستین در هر گرم عصاره وزن تر بیان شد.

( با TBATگیری میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی به وسیله تست تیوباربیتوریک اسید )اندازه: (MDA) دیآلدئ  یسنجش میزان مالون د

میزان   ( هموژن TCAاسید تریکلرو استیک ) %1/0های تازه در محلول برگ .انجام شد (2021) فایزان و همکاران طبق روش    MDAسنجش 
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به مدت   با سرعت  15شده و  مخلوط اسید تیوباربیتوریک به  %05/0همراه با  TCA %20سانتریفیوژ شدند. سپس محلول   دور  10000  دقیقه 

به مدت    واکنش نهایی  از سرد شدن،    گرادسانتیدرجه    95دقیقه در دمای    30اضافه شد. مخلوط   15دوباره به مدت  مخلوطگرم شد. پس 

میزان  .نانومتر ثبت شد 532در طول موج واکنش سانتریفیوژ شد. جذب مخلوط  گرادسانتیدرجه  4و در دمای دور    1000دقیقه در سرعت  

از ضریب خاموشی مولی  (MDA) آلدئیددیمالون استفاده  در  MDA میلی مولارصورت ده و نتایج بهمتر محاسبه شمولار بر سانتیمیلی 155با 

 .گرم وزن تر گزارش شدند

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  21نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار  دوطرفهها با استفاده از تحلیل واریانس داده:  ها تجزیه و تحلیل داده

 .شدند مقایسه P ≤ 0.05ای دانکن در سطح احتمال ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

 

 Results and Discussion و بحث نتایج

 

 نتایج بررسی میکروسکوپی

الکترونی  در شکل  میکروسکوپی  بررسی  طور مؤثر روی سطح بهدهد که ذرات نانوذره کیتوزان آورده شده است. نتایج نشان می 1نتایج 

اندازه اندازه    یکنواختتوزیع   نگراین نتایج بیا .  داشتندنانومتر   64/42 ±  44/0ای در حدود  برگ مستقر شده و  در سطح برگ   مناسب نانوذرهو 

های فیزیولوژیکی گیاه از جمله و در نتیجه تقویت پاسخ در گیاه منجر شودنانوذرات  افزایش کارایی اثرات جذب و به بهبود  تواندمی که دارد

 . در شرایط تنش شود های دفاعی گیاه بادرنجبویهافزایش کارایی جذب مواد مؤثر و بهبود مکانیسم

 
 گیاهان تیمار شده با نانوذره کیتوزان-Cو  Bگیاه شاهد  -Aتصویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل 

Figure 1. Electron microscope image A- Control B and C- Plants treated with chitosan nanoparticles 

 

 نتایج تجزیه و تحلیل صفات مورفوفیزیولوژیکی

ت جدول  نتایج  در  مورفولوژیکی  صفات  واریانس  است.    1جزیه  نانوذره ک  انسیوار  هیتجز  جینتاآورده شده  اثر ساده  داد که  و   توزانینشان 

مورفوکادمیوم   مطالعه  وژیکلفیزیوبر صفات  اندام هوایی)  مورد  برگ، تعداد جوانه جانبی، شاخص سبزینگی و طول ریشه(طول  در  ، تعداد 

معن  کیسطح   بودیدرصد  . همچنین اثر متقابل تیمارهای نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر صفت سبزینگی گیاه در سطح احتمال یک درصد دار 

برخصوصیات طول اندام هوایی، تعداد برگ، تعداد جوانه جانبی و طول ریشه در گیاه بادرنجبویه معنیمعنی (. 1دار نبود )جدول دار بود ولی 

A B C 
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ها در اغلب موارد از نظر آماری زمان آنتوجهی دارند، اما تأثیرات همصورت مستقل تأثیر قابلاین عوامل به که هر یک از  دادنشان    نتایجاین  

 .معنادار نبود

 کیدر سطح پنج درصد،  یداریمعن بیبه ترت  ns*، ** و  تجزیه واریانس اثر نانوذره کیتوزان بر برخی از صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه بادرنجبویه در شرایط تنش کادمیوم. -1جدول 

 .دهندیرا نشان م یداریدرصد و عدم معن
Table 1. Analysis of variance of the effect of chitosan nanoparticles on some morphological characteristics of lemon balm plants under 

cadmium stress conditions. *, ** and ns indicate significance at the 5% level, 1% level, and non-significance, respectively. 

 

 

 

 

 

 

موفولوژیکی:   بادرنجبویه صفات  مورفولوژیکی گیاه  از خصوصیات  برخی  بر  اثر ساده کادمیوم  نانوذره کیتوزان و  اثر ساده  میانگین  مقایسه 

نانوذره  برای  اندام هوایی  بیشترین طول  به طوری که  افزایش یافت  نانوذره کیتوزان  افزایش غلظت  با  اندام هوایی گیاه  طول  که  داد  نشان 

با غلظت   بر لیتر )  8/0کیتوزان  مقدار برای نمونه شاهد )سانتی  38/16گرم  متر( مشاهده شد که نسبت به شاهد سانتی 50/12متر( و کمترین 

بود. همچنین، با افزایش غلظت 04/31حدود   ای های مختلف کادمیوم، طول اندام هوایی روند کاهشی را نشان داد به گونهدرصد افزایش یافته 

 (. 2پی پی ام اختصاص داشت )شکل  200ر آن، به غظلت که کمترین مقدا

بیشترین طول ریشه مربوط به تیمارهای نانو داد که  بادرنجبویه نشان  بر طول ریشه گیاه  نانوذره کیتوزان  اثر ساده  میانگین  مقایسه  ذره نتایج 

به ترتیب    8/0و    4/0کیتوزان   بر لیتر  متر بوده است. همچنین، اثر ساده کادمیوم بر صفت طول ریشه نشان داد که میلی 25/20و    75/20گرم 

برای  کمتر شده است و کمترین طول ریشه  ریشه  طول  کادمیوم  غلظت  افزایش  با  و  است  داشته  ریشه  طول  بر  منفی  تاثیر  کادمیوم  تنش 

 (.2فته بودند )شکل درصد کاهش یا 76/32و  84/25پی پی ام کادمیوم ثبت شد که نسبت به شاهد به ترتیب  200و  100تیمارهای 

  
دار دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشان( بر مقدار طول اندام هوایی و ریشه گیاه بادرنجبویه. B( و اثر ساده کادمیوم )Aقایسه میانگین اثر ساده نانوذره کیتوزان )م -2شکل 

 باشند.می
Figure 2. Mean comparison of simple effect of chitosan nanoparticles (a) and the simple effect of cadmium (b) on the shoot and root length 
of lemon balm plants. Similar letters indicate no significant difference. 

 

میانگین نشان داد که تعداد برگ این گیاه با افزایش غلظت نانوذره کیتوزان افزایش پیدا  کرد و بیشترین تعداد برگ در دو غلظت نتایج مقایسه 

بر لیتر به ترتیب   8/0و    4/0 عدد بوده است. همچنین در تیمار کادمیوم مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیوم تعداد  25/16و  67/15گرم 

(.  نتایج مقایسه میانگین اثر ساده نانوذره 3بوده است )شکل 58/12پی پی ام  حدود   200برگ کاهش یافت و کمترین تعداد برگ در غلظت  

SPAD 
index 

Root 
length 

Number of 
lateral buds 

Number of 
leaves 

Shoot 
length 

df  source  
57.67** 69.85** 23.5** 47.08** 33.23** 3 Chitosan 

44.28** 134.09** 36.56** 40.02** 37.95** 3 Cadmium 

6.29* ns2  ns1.02  ns3.39 ns0.84 9 Chitosan* Cadmium 

2.28 3.93 2.67 3.63 2.57 32 Error 

6.57 10.72 22.79 13.19 10.89  CV 
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بر صفت تعداد جوانه های جانبی شده است به طوری که با های جانبی نشان داد که تیمار نانوذره کیتوزان باعث افزایش تعداد جوانهکیتوزان 

معنی اختلاف  شاهد  بین غلظتتیمار  ولی  داشتند.  معنیداری  اختلاف  از لحاظ آماری  به کار رفته  مشاهدههای  نتایج   داری  نشد. همچنین، 

میانگین اثر ساده کادمیوم بر تعداد جوانه های جانبی شده است های جانبی حاکی از آن بود که تیمار کادمیوم باعث کاهش تعداد جوانهمقایسه 

افزایش غلظت کادمیوم تعداد جوانه با  پی پی ام کادمیوم کمترین تعداد جوانه جانبی را با   200های جانبی کاهش یافت و تیمار به طوری که 

 (.3درصد کاهش داشت )شکل 4/41( به خود اختصاص داد که نسبت به نمونه شاهد 42/5)

  
دار تلاف معنیدهنده عدم وجود اخحروف مشابه نشان( بر تعداد برگ و تعداد جوانه جانبی گیاه بادرنجبویه. B( و اثر ساده کادمیوم )Aمقایسه میانگین اثر ساده نانوذره کیتوزان ) -3شکل 

 باشند.می
Figure 3. Mean comparison of simple effect of chitosan nanoparticles (a) and the simple effect of cadmium (b) on the number of leaves and 

lateral bud of lemon balm. Similar letters indicate no significant difference. 

 

این پژوهش نشان داد که تنش کادمیوم تأثیر منفی و معنیبه نتایج  که طوریداری بر صفات مورفولوژیکی گیاه بادرنجبویه داشت، بهطور کلی، 

که تأییدکننده  طور قابل توجهی کاهش یافتهای جانبی به، طول ریشه، تعداد برگ و تعداد جوانهطول اندام هواییبا افزایش غلظت کادمیوم، 

این عنصر سن برای گیاه  سمیت  مقادیر در   است.بادرنجبویه  گین  بیشترین  این صفات شد و  بهبود  باعث  نانوذره کیتوزان  مقابل، کاربرد  در 

نتایج نشان  8/0و    4/0های  غلظت این  مشاهده گردید.  بر لیتر  کیتوزان در کاهش اثرات تنش کادمیوم و بهبود ذره دهنده نقش مثبت نانوگرم 

م باعث وسمیت کادمیکاهش صفات رشدی در اثر تنش کادمیوم با نتایج مطالعات قبلی همخوانی دارد. گزارش شده است که  .رشد گیاه است

سلولی و کشش سلولی می تقسیم  نهایت رشد و توسعه گیاه را محدود میکاهش  در  Shakirova)  کندشود که   et al., 2016).    ،در همچنین

وم نیز گزارش شده است که ، کاهش ارتفاع گیاه و طول ریشه در گیاه مریم گلی تحت تنش کادمی(2018ای توسط گرامی و همکاران )مطالعه

ا مقابل،  دارد. در  مطابقت  مطالعه  این  نتایج  مثبت نانوذره کبا  همسو  مطالعات دیگر یهاافتهیبا  مطالعه نیدر ا اهیبر بهبود رشد گ توزانیثرات 

بهبود میمطالعات زیادی گزارش کرده  است. مغذی و آب، رشد گیاه را  مواد  افزایش جذب  با  نانومواد   ,.ur Rahman et al) بخشنداند که 

2021; Yan et al., 2023).   داده شده است که کاربرد کیتوزان باعث بهبود صفات رشدی شده است  ,.Zong, Liu, et al)در گیاه کلزا نشان 

مطالعه  .(2017 استویا تحت تنش شوری همچنین در  برگ در گیاه  ارتفاع گیاه، طول ریشه و تعداد  افزایش  بر  مثبت کیتوزان  دیگر تاثیر  ای 

توان بیان کرد که اثرات منفی کادمیوم بر رشد گیاه احتمالاً ناشی از اختلال در طور کلی، میبه. (Majidian et al., 2020)گزارش شده است  

اکسیدانی، افزایش جذب عناصر غذایی و مهار فرآیندهای فیزیولوژیکی است. در مقابل، نانوذره کیتوزان احتمالاً از طریق بهبود وضعیت آنتی

 .شده استبادرنجبویه ی متابولیکی، موجب کاهش اثرات تنش و بهبود رشد گیاه هادسترسی به عناصر غذایی و تحریک فعالیت

میانگین اثر متقابل تیمارهای کادمیوم و نانوذره کیتوزان بر صفات سبزینگی برگ نشان داد که   (:SPADسبزینگی برگ )شاخص   نتایج مقایسه 

( NC3Cd0و  NC1Cd0  ،NC2Cd0بیشترین مقدار سبزینگی برگ گیاه بادرنجبویه مربوط به تیمارهای نانوذره کیتوزان با غلظت صفر کادمیوم )

به تیمارهای   مربوط  برگ هم  مقدار سبزینگی  کمترین  و  است  می  NC1Cd3و    NC0Cd3بوده  نتایج نشان  این  است.  افزایش بوده  دهد که 
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دارد به مکادمیو(. 4ده است )شکل غلظت نانوذره کیتوزان باعث بهبود سبزینگی و افزایش غلظت کادمیوم باعث کاهش سبزینگی ش طور تمایل 

ها شود. این اختلال در سیستم فتوسنتزی منجر به تشکیل ها و میتوکندریها تجمع یابد و باعث آسیب به کلروپلاستای درون اندامکگسترده

برگلکه نهایت پیری برگهای زرد روی  در  برگ( و  که در نهایت باعث کاهش وزن خشک   (An et al., 2023)شودها میها، کلروز )زردی 

ارتفاع ساقه و قطر ساقه می توانند از طریق مواد میاند که نانوبا این حال، مطالعات متعددی نشان داده .(An et al., 2024)  گردداندام هوایی، 

میزان رنگدانهتأثیر بر ویژگی در این پژوهش مشاهده  .(Yan et al., 2023) ها، نرخ فتوسنتز گیاهان را تعدیل کنندهای فلوئورسانس کلروفیل و 

باعث کاهش سبزینگی شده است.  افزایش غلظت کادمیوم  بهبود سبزینگی و  باعث  نانوذره کیتوزان  افزایش غلظت  کاربرد نانوذرات شد که 

مثبتی بر رنگدانه-کیتوزان تحت تنش کادمیوم ( Dracocephalum moldavica) بادرشبی در گیاه SPADیر های فتوسنتزی و مقادسلنیوم تأثیر 

داده است را نسبت به  SPADشاخص  ZnO-NPs ای دیگر در گیاه برنج گزارش شده است که کاربرددر مطالعه. (Azimi et al., 2021) نشان 

بر فلوئورسانس کلروفیل داشت  2/40گیاهان شاهد تا   مثبتی  داد و تأثیر  افزایش  ، کاهش در مجموع  .(Faizan, Bhat, et al., 2021)  درصد 

اکسیداتیو است. در  افزایش تنش  اختلال در ساختار کلروپلاست و  از تخریب کلروفیل،  ناشی  احتمالاً  کادمیوم  تنش  تحت  برگ  سبزینگی 

 .شده است  SPADهای فتوسنتزی و افزایش شاخصکیتوزان احتمالاً موجب حفظ رنگدانهذره مقابل، نانو

 
و  NC0=0 ،NC1=0.2 gr/L ،NC2=0.4 gr/Lمقایسه میانگین اثر برهمکنشی نانوذره کیتوزان وکادمیوم بر سبزینگی گیاه بادرنجبویه. تیمارهای نانوذره کیتوزان شامل:  -4شکل 

NC3=0.8 gr/L  :و کادمیوم شاملCd0=0 ،Cd1=50 ppm ،Cd2=100 ppm  وCd3=200 ppm  .ند.باشدار میدهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشاناست 

Figure 4. Mean comparison of interaction effect of chitosan nanoparticles and cadmium on the SPAD index of lemon balm plant. Chitosan 

nanoparticle treatments include: NC0=0, NC1=0.2 gr/L, NC2=0.4 gr/L and NC3=0.8 gr/L and cadmium include: Cd0=0, Cd1=50 ppm, 
Cd2=100 ppm and Cd3=200 ppm. Similar letters indicate no significant difference. 

 

 نتایج تجزیه و تحلیل صفات بیوشیمیایی 

بیوشیمیایی مورد مطالعه )محتوای فنل، م  حتوای بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر ساده نانوذره کیتوزان و اثر ساده کادمیوم بر برخی از صفات 

مالون دی آلدهید( در سطح یک درصد معنیف دار بود. همچنین اثر متقابل تیمارهای نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر صفات بیوشیمایی لاونوئید و 

دار بود و برای صفت محتوای فنل در سطح گیاه بادرنجبویه از جمله محتوای فلاونوئید و مالون دی آلدهید در سطح احتمال پنج درصد معنی

معنی درصد  یک  بود )جدول  احتمال  نانوذره کاستفاده  که  داد  نشان    جینتا  نیا(.  2دار  معنبه  تواندیم   ومیو کادم   توزانیهمزمان   یداریطور 

 .باشد کادمیومدر کاهش اثرات تنش  توزانیکذره نانو کنندهاثر تعدیل انگریقرار دهد و ب ریرا تحت تأث هیبادرنجبو اهیگ بیوشیمایی یهاپاسخ

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر محتوای فنل و فلاونوئید نشان داد که افزایش غلظت  محتوای فنل و فلاونوئید:

وذره کیتوزان پی پی ام با نان 200نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر میزان فنل و فلاونوئید اثر مثبت دارد. بالاترین میزان فنل در تیمارهای کادمیوم 
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میلی گرم اسید گالیک در گرم مشاهده شد که در  99/25و    4/26(، به ترتیب NC0Cd3پی پی ام ) 200( و کادمیوم NC3Cd3گرم بر لیتر ) 8/0

به ترتیب   با تیمار شاهد  (. همچنین، مشاهده شد که بالاترین میزان فلاونوئید برای 5Aدرصد افزایش  داشت )شکل  56/40و   78/42مقایسه 

ام + نانوذره کیتوزان   200تیمارهای کادمیوم   گرم بر لیتر  8/0پی پی ام + نانوذره کیتوزان  100(، کادمیوم NC3Cd3گرم بر لیتر ) 8/0پی پی 

(NC3Cd2 کادمیوم ،)200 ( پی پی امNC0Cd3 و کادمیوم )4/0پی پی ام + نانو ذره کیتوزان  200 ( گرم بر لیترNC2Cd3 به ترتیب )05/35 ،

 (. 5Bمیلی گرم کوئرسیتین بر گرم بود )شکل  11/33و  37/33، 89/33

 یداریدرصد و عدم معن کیدر سطح پنج درصد،  یداریمعن بیبه ترت  ns*، ** و  تجزیه واریانس اثر نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر برخی از صفات بیوشیمایی گیاه بادرنجبویه. -2ل جدو

 .دهندیرا نشان م

Table 2. Analysis of variance of the effect of chitosan and cadmium nanoparticles on some biochemical traits of lemon balm plant. *, ** and 

ns indicate significance at the 5% level, 1% level, and non-significance, respectively. 

source (df) Phenol 

content 

Flavonoid 

content 

 

MDA 

 

Chitosan 3 28.55** 48.6** 0.87** 

Cadmium 3 55.42** 71.33** 3.03** 

Chitosan* Cadmium 9 3.51** 4.84* 0.23* 

error 32 0.49 1.16 0.06 

CV  3.14 3.6 10.45 

 

 

 
، NC0=0 ،NC1=0.2 gr/L( گیاه بادرنجبویه. تیمارهای نانوذره کیتوزان شامل: B( و فلاونوئید )Aمقایسه میانگین اثر برهمکنشی نانوذره کیتوزان وکادمیوم بر مقدار فنل ) -5شکل 

NC2=0.4 gr/L  وNC3=0.8 gr/L  :و کادمیوم شاملCd0=0 ،Cd1=50 ppm ،Cd2=100 ppm  وCd3=200 ppm  .دهنده عدم وجود اختلاف حروف مشابه نشاناست

 باشند.دار میمعنی
Figure 5. Mean comparison of interaction effect of chitosan nanoparticles and cadmium on the phenolic content (A) and flavonoid (B) of 

lemon balm. Chitosan nanoparticle treatments included: NC0=0, NC1=0.2 gr/L, NC2=0.4 gr/L, and NC3=0.8 gr/L, and cadmium included: 

Cd0=0, Cd1=50 ppm, Cd2=100 ppm, and Cd3=200 ppm. Similar letters indicate no significant difference. 
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های آزاد را ( و رادیکالROSهای فعال اکسیژن )سازی گونههای غیرآنزیمی هستند که توانایی خنثیاکسیدانآنتیها و فلاونوئیدترکیبات فنولی 

از سلولدارند. بنابراین، میزان این ترکیبات در شرایط تنش افزایش می Saleem) های گیاهی در برابر اثرات مخرب تنش محافظت کنندیابد تا   

et al., 2022; Taie et al., 2019).   ،مطالعه حاضر افزایش ترکیبی کیتوزان و کادمیوم منجر به افزایش فنل و فلاونوئید شد که بیانگر فعال در 

مکانیسم ثانویه در گیاه استشدن  دفاعی  است.  های  مطالعات پیشین در تطابق  نتایج  با  مطالعه  که  ( 2019ای توسط فولادی و همکاران )در 

مشابه،   به طور  افزایش یافت.  اثر تیمار کیتوزان  در  بادرنجبویه  در گیاه  فنلی  ترکیبات  محتوای  که  شد  نانوذرات دیمشاهده  اکسید استفاده 

 تحت بامبو در را کل ایهفنول و  هاتوکوفرول  ها،فلاونول  مانند  غیرآنزیمی  هایاکسیدانآنتی  فعالیت  توجهیقابل  طوربه(  TiO₂ NPsتیتانیوم )

از    سلولی  غشای  به  آسیب  و  داد  افزایش  کادمیوم  تنش داد   ROSناشی  ای علاوه براین، در مطالعه .(Emamverdian et al., 2022)را کاهش 

 Shah)باعث افزایش محتوای فلاونوئید و ترکیبات فنولی تحت تنش کادمیوم در گیاه خربزه شد  ZnOتیمار با نانوذرات  دیگر گزارش شد که 

et al., 2021).    که داشت  بیان  توان  می  حاضر  مطالعه  نتایج  به  توجه  با  تولیدبنابراین،  افزایش  با  مسیر  ROS کادمیوم  تحریک  موجب 

میفنیل القا تولید کنترل عنوان یک الیسیتور زیستی مرتبط باشد که از طریق تواند به نقش کیتوزان بهمی پاسخاین  کهشود، در حالیپروپانوئید 

  شود.پروپانوئید و افزایش تولید ترکیبات فنلی میها، موجب تحریک مسیر فنیلسنتز فنول دخیل درهای سازی آنزیمفعال  و ROS شده

آلدئید   میانگین اثر متقاب  :MDAمیزان مالون دی  دهد که نانوذره کیتوزان و نشان می MDAل نانوذره کیتوزان و کادمیوم بر میزان نتایج مقایسه 

یسه با کادمیوم بر فعالیت پراکسیداسیون لیپید غشا تاثیر دارد و با افزایش غلظت کادمیوم فعالیت آن نیز افزایش یافته است به طوری که در مقا

(. همچنین نتایج نشان داد که کاربرد نانوذره کیتوزان اثر تعدیل کننده بر میزان 6درصد افزایش داشته است )شکل  11/98تیمار شاهد حدود 

MDA  میزان آن تا حد قابل ملاحظه از حد کادمیوم در گیاهان می(.  6ای کاهش یافته است )شکل  داشت و  بیش  تواند منجر به تولید تجمع 

از حد   (، پراکسید −•O2پذیر حاوی اکسیژن مانند سوپراکسید آنیون )ای واکنشهای از مولکولها شامل مجموعهاین گونه  که  شود  ROSبیش 

( )2O2Hهیدروژن  هیدروکسیل  رادیکال   ،)•OH( اکسیژن  و   )2O  مولکولمی  و( هستند به  باعث پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب  ی هاتوانند 

اندامک  زیستی شوندو  سلولی  از محصولات   یکی(  MDA)  دیآلدئیدمالون   .(Haider et al., 2021; Rombel-Bryzek et al., 2018)  های 

م   طیتحت شرا  ونیداسیپراکس  یهاوارده به سلول  بیآس  زانیم  یابیارز  یبرا  یستیشاخص ز  کیعنوان  اغلب به  اهانیآن در گ  زانیتنش است و 

م   یاهیگ استفاده قرار  مورد  اثر تنش  شده است که با  MDAدر این مطالعه مشاهده شد که افزایش غلظت کادمیوم منجر به افزایش  .ردیگیبر 

محتوای آن در گیاه بادرنجبویه کا نانوذره کیتوزان  ای در در مطالعهکه طوری، بهمطابقت داشتاین نتایج با تحقیقات پیشین هش یافت. کاربرد 

 Zong, Li, et) را تحت تنش کادمیوم کاهش داد MDA توجهی میزانطور قابلبهپایین ان با وزن مولکولی زکیتوگیاه کلزا مشاهده شد که تیمار 

al., 2017)  .( نانوذرات آهن نانوذرات سیلیس )IONPsکاربرد  در برنج ( ZnO-NPsنانوذرات اکسید روی )و  ( بر گیاه لوبیای قرمزSiNPs( و 

میزان مالون Ghouri et al., 2023; Koleva) ندشد  های اکسیداتیوسایر شاخص( و MDAآلدئید )دیموجب کاهش   et al., 2022) . همچنین در

از نانوذرات ،  ای دیگرمطالعه دهد را تحت تنش کادمیم کاهش داد، که نشان می MDA، تجمع ی گیاه گوجه فرنگیهابر برگ توزانکیاستفاده 

نانوذرات کیتوزاناین نتایج نشان   .(Faizan, Rajput, et al., 2021)  قابلیت کاهش پراکسیداسیون لیپیدها را دارندنانوذرات کیتوزان     می دهد که 

برابر آسیب غشایی ناشی از تولید بیش از حد می در  از گیاهان  تحت تنش کادمیوم محافظت کند، که احتمالاً به ساختار مولکولی  ROSتواند 

می  کیتوزان مانند گروهشود. گزارش شده است که گروهمربوط  بر سطح  های عاملی  موجود  امکان تبدیل کیتوزانهای هیدروکسیل و آمین   ،

ROS  نسبتاً غیرسمی را فراهم میدیکالبه را  .(Ahmed et al., 2020; Song et al., 2020) کنندهای ماکرومولکولی 
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 NC0=0 ،NC1=0.2 gr/L ،NC2=0.4 gr/Lدر گیاه بادرنجبویه. تیمارهای نانوذره کیتوزان شامل:  MDAمقایسه میانگین اثر برهمکنشی نانوذره کیتوزان وکادمیوم بر میزان  -6شکل 

 باشند.دار میدهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشاناست.  Cd3=200 ppmو  Cd0=0 ،Cd1=50 ppm ،Cd2=100 ppmو کادمیوم شامل: NC3=0.8 gr/L و 
Figure 6. Mean comparison of interaction effect of chitosan nanoparticles and cadmium on MDA levels in lemon balm. Chitosan 

nanoparticles treatments included: NC0=0, NC1=0.2 gr/L, NC2=0.4 gr/L and NC3=0.8 gr/L and cadmium included: Cd0=0, Cd1=50 ppm, 
Cd2=100 ppm and Cd3=200 ppm. Similar letters indicate no significant difference. 

 

گیری میبه  :نتیجه  نانوذرات کیتوزان  داد که  این پژوهش نشان  نتایج  کلی،  بهطور  مؤثر در توانند  محافظتی  عنوان یک محرک رشد و عامل 

ویژگی بر  کادمیوم  منفی  اثرات  بادرنجبویه عمل کنند.  مورفوهای  کاهش  بیوشیمیایی گیاه  و  از  فیزیولوژیکی  استفاده  داد که  این نتایج نشان 

با دفاعی و کاهش تنش اکسیداتیوبهبود پاسخ  عثنانوذرات  ها بیانگر پتانسیل افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش کادمیوم شد. این یافته و های 

محیطی م کیتوزان در توسعه راهکارهای نوین برای کشاورزی پایدار و مدیریت تنشذره  بالای نانو شود در با این حال، پیشنهاد می .باشدیهای 

نانو مختلف  اثر سطوح  مزرعهذره  مطالعات آینده،  مکانیسمنیز  ای  کیتوزان در شرایط  ارزیابی  های مولکولی و ژنتیکی بررسی شود. همچنین 

نانوبادرنجبویه  دخیل در پاسخ گیاه   بر تجمع فلزات سنگین در  ذره  به  بررسی تأثیر آن  تواند به درک بهتر گیاه میهای این بافتکیتوزان و 

 عملکرد این نانوذرات کمک کند. 
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