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Extended abstract 
Introduction 
Heavy metals are one of the most important abiotic stresses which can have detrimental effects on the 
growth, metabolic pathways, and physiological and biochemical characteristics of plants. Today, the 
accumulation of heavy metals in agricultural lands has an increasing trend that can affect the production 
and quality of agricultural products as well as human health. Among heavy metals, cadmium (Cd) is one 
of the most important worldwide environmental pollutants. It can rapidly be taken up by plants and 
accumulates in plant tissues, and easily enter the food chain; so this heavy metal is a serious threat to 
humans, animals, plants, and environmental sustainability. Secondary metabolites play vital protective 
and adaptive roles in plants in response to biotic and abiotic stresses. In this study, the effect of cadmium 
stress on the physiological characteristics and secondary metabolite production, and cadmium 
accumulation in borage (Borago officinalis L.) was investigated under hydroponic conditions. 
 
Materials and methods 
Borage seeds were germinated in Petri dishes, and the 5–6 cm seedlings were then transferred to 
hydroponic containers containing half of the Hoagland nutrient solution with continuous aeration. The 
cultures were maintained in a growth chamber with 16 hours of light and 25±2 °C. Cadmium treatments 
were applied at five levels (0, 81, 162, 243, and 324 μM cadmium) using cadmium nitrate (Cd (NO3)2 
.4H2O) at the 6-7 leaves stage. European borage seedlings were sampled at five-time intervals (12, 24, 
48, 72, and 108 hours after cadmium stress) treatments and cadmium content, physiological 
characteristics, and secondary metabolites of leaf samples were measured. 
 
Results and discussion 
The results showed that the amount of photosynthetic pigments, chlorophyll index (SPAD), chlorophyll 
fluorescence, and secondary metabolites in borage leaves were significantly influenced by cadmium 
stress. With increasing cadmium concentration and exposure duration, the absorption and 
accumulation of cadmium in borage leaves increased significantly. Cadmium stress reduced the amount 
of chlorophyll a and b, total chlorophyll, and carotenoids at all sampling times in comparison with the 
control treatment. The maximal quantum efficiency of photosystem II and the chlorophyll index (SPAD) 
were decreased with increasing the cadmium concentration and exposure duration so that the lowest 
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value of these traits was observed at 108 hours after treatment with 324μM cadmium. With increasing 
the cadmium stress severity, the amount of secondary metabolites including anthocyanin, phenol, and 
total flavonoids and also the amount of soluble sugars were significantly increased in the borage leaves. 
The highest amount of these metabolites was observed at 108 hours after treatment with 324 μM 
cadmium. 
 
Conclusion 
In general, the results of this study showed that increasing the concentration and duration of cadmium 
stress negatively influenced plant photosynthesis by reducing the content of photosynthetic pigments 
and increasing chlorophyll fluorescence. On the other hand, increasing the concentration and duration 
of cadmium stress, increased the cadmium absorption and accumulation in the borage leaves as well as 
the amount of secondary metabolites. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4245.1996  

 Borago( اروپايي گاوزبان ثانويه هايمتابوليت و فتوسنتزي هايرنگيزه بر كادميوم تنش تأثير
oficinalis L.(  

  2ابوطالبي شهربانو، 1زارع ناصر، *1زادهشيخ پريسا
  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، گياهي ژنتيك و توليد گروه، دانشيار .1
  اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، دكتري دانشجوي .2

  مشخصات مقاله    چكيده

 جهان سراسر در محيطييستز عمده نگراني يك عنوانبه كه است زيستيطمح مهم هايآلاينده از يكي كادميوم
 فيزيولوژيكي صفات، فتوسنتزي هايرنگيزه بر كادميوم تأثير پژوهش اين در. دارد گياهان رشد بر ايبازدارنده اثرات

 در ياروپاي گاوزبان هايگياهچه. گرفت قرار موردبررسي هيدروپونيك شرايط در اروپايي گاوزبان برگ متابوليكي و
 324 و 243، 162، 81، صفر( كادميوم مختلف هايغلظت حاوي هيدروپونيك كشت محيط به برگي 6-7 مرحله

 انجام صفات گيرياندازه و بردارينمونه، تنش اعمال ساعت 108 و 72، 48، 24، 12 از بعد و شدند منتقل) ميكرومولار
 متابوليكي هايفعاليت و كلروفيل فلورسانس، سبزينگي شاخص، فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان داد نشان نتايج. گرفت
 ادميومك غلظت افزايش با. گرفت قرار كادميوم تنش تأثير تحت داريمعني طوربه اروپايي گاوزبان دارويي گياه برگ

 اهشك باعث كادميوم تيمار. يافت افزايش اروپايي گاوزبان هايبرگ در عنصر اين تجمع ميزان، تيماردهي زمانمدت و
 حداكثر. گرديد شاهد تيمار به نسبت بردارينمونه هايزمان همه در كارتنوئيدها، كل كلروفيل، b و a كلروفيل ميزان
 ،كادميوم تنش اعمال زمانمدت و كادميوم غلظت افزايش با نيز سبزينگي شاخص و II فتوسيستم كوانتومي كارايي
 كادميوم ميكرومولار 324 با تنش اعمال از پس ساعت 108 به مربوط صفات اين مقدار كمترين كهطوريبه يافت كاهش

 قندهاي يزانم و كل فلاونوئيد، فنل، آنتوسيانين شامل ثانويه هايمتابوليت ميزان، كادميوم تنش شدت افزايش با. بود
 غلظت با تيمار از پس ساعت 108 به مربوط ثانويه هايمتابوليت اين مقدار بيشترين. يافت افزايش هابرگ در محلول

 تنش اعمال زمانمدت و غلظت افزايش كه داد نشان تحقيق اين نتايج طوركليبه. بود كادميوم ميكرومولار 324
 تأثير گياه زفتوسنت بر كلروفيلكمينه  فلورسانس ميزان افزايش و فتوسنتزي هارنگيزه ميزان كاهش طريق از كادميوم
 انويهث هايمتابوليت ميزان افزايش موجب اروپايي گاوزبان هايبرگ در كادميوم تجمع ديگر طرف از و گذاردمي منفي

  گردد.مي گياه اين در

  هاي كليدي:واژه 
  سنگين فلزات
 كوانتومي كارايي

  II فتوسيستم

  كلروفيل
  دارويي گياه

  ثانويه هايمتابوليت
  
: افتيدر خيتار
16/01/1400  

تاريخ پذيرش: 
26/02/1400  

  تاريخ انتشار:
  1401 زمستان

1160-1143 ):4(15  

  مقدمه
 ييدارو گياهان ترينرايج و ترينمهم از يكي اروپايي گاوزبان

 ثانويه تركيبات داشتن به دليل و است مورداستفاده
 داروسازي صنعت در گسترده طوربه، فردمنحصربه

 ددرص بالاترين حاوي گاوزبانگل. گيردمي قرار مورداستفاده
 اهداف براي انتخاب بهترين و) GLA( اسيد گامالينولينيك از

 شده تشكيل روغن از گياه اين درصد 30 حدود. است تجاري
 اسيد گامالينولنيك آن درصد 24 حدود مقدار اين از كه است
 از يكي عنوانبه( رزمارينيك اسيد همچنين. است

 يباتترك و) گياه اين دهندهتشكيل اصلي هاياكسيدانآنتي
 شده يشناساي گياه اين از اكسيدانيآنتي پتانسيل با فنلي
  ).Asadi-Samani et al., 2014( است

 براي مهم غيرزيستي هايتنش از يكي سنگين فلزات
 ممتابوليس و نمو و رشد تواندمي كه آيندمي به شمار گياهان
 از بسياري فعاليت و داده قرار تأثيرتحت  را گياهان
 كنند مهار را گياهان در متابوليكي و آنزيمي هايواكنش

)Shahid et al., 2017; Sheikhadeh et al., 2021 .(در 
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، انسان براي جدي تهديد) Cd( كادميوم، سنگين فلزات ميان
 سنگين فلز اين زيرا است زيستمحيط پايداري و حيوانات

 هايبافت در و شدهجذب گياه توسط سرعتبه و راحتيبه
 و شده غذايي زنجيره وارد درنتيجه، يابدمي تجمع گياهي

 ,.Clemens et al( است ماندگار نيز طبيعت در، همچنين

 فرآيندهاي، معادن استخراج، هاكود و هاكشآفت). 2013
 جمعت سبب انساني هايفعاليت از برخي و هافاضلاب، صنعتي
 از). Shahid et al., 2017( شودمي خاك در كادميوم

 انتومي كادميوم سميت علائم ينترمشاهدهقابل و ترينمهم
 ,.Mahmoudi et al( گياهچه رشد و زنيجوانه كاهش به

، بوته خشك وزن كاهش، گياه رشد بازدارندگي، )2017
 ,.Meers et al., 2010; Hosseini et al( دانه عملكرد

 اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت ميزان كاهش و) 2021
)Sheikhadeh et al., 2021 (كرد اشاره.  

 ريكف كلات رداكتاز آنزيم فعاليت بر تأثير با كادميوم
 در آهن كمبود درنتيجه و جذب كاهش باعث) III آهن(

 جذب، فتوسنتز روي خود نوبهبه امر اين كه شودمي گياهان
 و ممنيزي، فسفر، پتاسيم مانند عناصر غذايي و آب انتقال و

 ه دليلب عنصر اين. بگذارد منفي تأثير گياهان توسط كلسيم
 هايگروه با پيوند تشكيل براي بسيار تركيبي ميل

 سياريب نيتروژن حاوي ليگاندهاي و هيدروكسيل، سولفيدريل
 ننيتروژ متابوليسم نيز و نموده غيرفعال را مهم هايآنزيم از
 يرتأثتحت  را پروتئين سنتز و كندمي مختل گياهان در را

 تخريب با سنگين فلز اين). Bavi et al., 2011( دهدمي قرار
 و فتوسنتزي هايرنگريزه ميزان كاهش، كلروپلاست ساختار
 موجب، 2CO تثبيت در دخيل هايآنزيم فعاليت كاهش
 يداتيواكس تنش ايجاد و اكسيژن فعال هايگونه توليد تحريك

 اكسيژن فعال هايگونه). Farooq et al., 2016( شودمي
 يسلول مختلف هايفرايند، غشايي هايآسيب ايجاد با معمولاً

 ايهبافت بر مخرب اثرات بروز باعث و كنندمي اختلال دچار را
 كادميوم تنش نقش). Zhang et al., 2009( شودمي گياهي

 آن به دنبال و گياه اكسيدانيآنتي هايسيستم در اختلال در
 گاوزبان در اكسيژن فعال هايگونه تجمع و توليد افزايش
 Naeem et( كينوا، )Mahmoudi et al., 2017( اروپايي

al., 2020 (نخود و )Bavi et al., 2011 (شده گزارش نيز 
  .است

 يمهم تركيبات از يكي گياهان در ثانويه هايمتابوليت
 زا يكي. دارد گياهان در متعددي و مختلف هاينقش كه است
 نقش، گياهان در ثانويه هايمتابوليت وظايف ترينمهم

 تنش وجود مانند محيطي نامساعد شرايط در هاآن محافظتي
 ترينمهم از. است كادميوم جملهاز سنگين فلزات

، اترپنوئيده، آلكالوئيدها به توانمي ثانويه هايمتابوليت
، استروئيدها، ضروري هايروغن، هافنوليك، هارنگيزه
 Asadi-Samani( كرد اشاره فلاونوئيدها و هاتانن، هاليگنين

et al., 2014; Taherkhani et al., 2019تركيبات ). وجود 
 هاينشت برابر در گياه سازگاري بهبود سبب گياهان در ثانويه

 ارمقد محيطي دنامساع شرايط در. شودمي زيستي و محيطي
 ابديمي افزايش گياه در توجهيقابل به ميزان تركيبات اين

)Walpola and Arunakumara, 2010( ،كه به صورتي 
 ببس و القاشده سنگين فلزات تنش تحت دفاعي هايپاسخ

  .شودمي ثانويه هايمتابوليت انباشت و بيوسنتز مسير تحريك
 اريبسي در سنگين عناصر تجمع مختلف دلايل به امروزه

 درش تواندمي كه داشته رشدي روبه روند كشاورزي اراضي از
 و كشاورزي محصولات كيفيت و ييدارو و زراعي گياهان
 اين ،بنابراين؛ دهد قرار تأثير تحت را انسان سلامت درنهايت
 و اروپايي گاوزبان در كادميوم تجمع بررسي هدف با تحقيق

 غييرت مطالعه و فتوسنتزي عوامل، هارنگيزه تغييرات همچنين
 انجام ومكادمي تنش شرايط در بيوشيميايي تركيبات ميزان در

  .است شده
  

  هامواد و روش
 ميزان بر كادميوم سنگين فلز تأثير بررسي منظوربه

 هايبرگ در ثانويه هايمتابوليت و فتوسنتزي هايرنگريزه
 با يتصادف كاملاً پايه طرح قالب در آزمايشي، اروپايي گاوزبان

 شركت از اروپايي گاوزبان بذرهاي. گرفت انجام تكرار سه
 موردمطالعه هايتيمار. شدند تهيه) ايران، اصفهان( بذر پاكان
، 162، 81، صفر( سطح پنج در كادميوم هايغلظت شامل
 ;Ekmekci et al., 2008( بود) ميكرومولار 324 و 243

Bavi et al., 2011; Hosseini et al., 2021.(  
 در هابذر ابتدا، اروپايي گاوزبان هايبذر زنيجوانه منظوربه

 صافي كاغذ دو بين استريل بارمصرفيك هايديشپتري
، متريسانتي 6-5 هايگياهچه سپس. شدند كشت مرطوب

 غذايي محلول غلظت نصف حاوي هيدروپونيك هايظرف به
 دوره با كشت اتاقك در ،مداوم هوادهي با همراه هوگلند

 انتقال گرادسانتي درجه 25±2 دماي و ساعت 16 روشنايي
 و لولمح حجم، رشد شرايط داشتننگه ثابت منظوربه. يافتند

pH و بازبيني دائماً آن pH از استفاده با HCl و NaOH در 
 كادميوم سنگين فلز تيمار اعمال. شد حفظ 8/5 حدود
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 شركت) O2.4H2)3Cd(NO)( كادميوم نيترات صورتبه
 هيدروپونيك غذايي محيط حاوي ظروف در) آلدريچ-سيگما

 Ekmekci et( گرفت انجام هاگياهچه برگي 6-7 مرحله در

al., 2008; Agami and Mohamed, 2013; Hosseini 
et al., 2021 .(گاوزبان گياهچه هايبرگ از بردارينمونه 

 اييبيوشيمي صفات، كادميوم ميزان گيرياندازه براي اروپايي
 و 72، 48، 24، 12 زماني بازه پنج در ثانويه هايمتابوليت و

 و گرفت صورت كادميوم تنش اعمال از پس ساعت 108
 زا پس تكرار و تيمار هر از زماني بازه هر به مربوط هاينمونه
 گرادسانتي درجه -70 فريزر به بلافاصله مايع ازت در انجماد
 ).Hosseini et al., 2021( شدند منتقل

  
  برگي بافت در كادميوم ميزان

 برگي هايبافت در كادميوم تجمع ميزان بررسي هدف با
، 81، صفر( كادميوم غلظت 4 در، اروپايي گاوزبان گياهچه

 108 و 24 زماني هايبازه دو در و) ميكرومولار 324 و 243
 سپ و شد انجام بردارينمونه، تنش تيمار اعمال از بعد ساعت

 مدت به گرادسانتي درجه 70 در گياهي نمونه كردنخشك از
 صارهع و منتقل هضم بالن به خشك نمونه گرم يك، ساعت 24
). Araújo et al., 2017( شد تهيه اسيدي هضم روش به آن

 از استفاده با عصاره در موجود كادميوم غلظت درنهايت
 قرائت) Agilent 240FS AA- USA( اتمي جذب دستگاه

  .شد
  

 ميزان و سبزينگي شاخص، كلروفيل فلورسانس
  فتوسنتزي هايرنگريزه

، نگيسبزي شاخص و كلروفيل فلورسانس صفات بررسي براي
 خابانت تصادفي كاملاً طوربه كشت ظرف هر از برگ سه تعداد

 تيمار اعمال از بعد ساعت 108 و 48، 24 هايزمان در و
 فلرومتر دستگاه از استفاده با يببه ترت كادميوم

)Chlorophyll Fluorometer مدل OS-30 (دستگاه و 
 براي. شدند گيرياندازه) SPAD 502 Plus( متركلروفيل

 ،كارتنوئيد و كل كلروفيل، a ،b كلروفيل ميزان گيرياندازه
 يك همراه چيني هاون درون گياهي تر نمونه از گرم 1/0

 پسس. گرديد سانتريفيوژ و شده سائيده %80 استون ليترميلي
 470 و 663، 645 هايموجطول در رويي محلول نوري جذب
 BIO-RADمدل ( اسپكتروفتومتر دستگاه استفاده با نانومتر

SmartSpec (گرديد قرائت )Lichtenthaler, 1987 .(
 كارتنوئيد و كل كلروفيل، a ،b كلروفيل مقادير درنهايت

) FW 1-g mg( برگ بافت تر وزن بر گرمميلي برحسب
  .گرديد محاسبه

  
  محلول هايقند و ثانويه هايمتابوليت گيرياندازه

، لك فنل شامل پژوهش اين در شده گيرياندازه هايمتابوليت
 از كل فنل مقدار يمحاسبه براي. بود آنتوسيانين و فلاونوئيد

 اسيد گاليك استاندارد منحني رسم و سيوكالتيو فولين روش
)Al-Farsi et al., 2005 (هانمونه كل فلاونوئيد. شد استفاده 

 وشر از استفاده با و كوئرستين استاندارد منحني بر اساس
. شد گيرياندازه) Chang et al., 2002( چانگ و همكاران

 ,Wagner( واگنر روش از آنتوسيانين مقدار گيرياندازه جهت

 يالكل عصاره محلول قند سنجش هدف با. شد استفاده) 1979
 وشر مطابق آنترون معرف از استفاده با سپس و تهيه هانمونه

  .آمد به دست هانمونه قند ميزان )Irigoyen, 1992(ايرگوين 
 

 آماري وتحليلتجزيه
. گرفت انجام تكرار 3 با تصادفي كاملاً طرح قالب در آزمايش

 توزيع بودن نرمال آزمون، هاداده وتحليلتجزيه انجام از قبل
-كولموگروف يانمونه تك آزمون از استفاده با هاداده

 تجزيه. گرفت انجام) SPSS ver. 22 افزارنرم( اسميرنوف
 چند دامنه آزمون روش به هاداده ميانگين مقايسه و واريانس
 رسم. گرفت انجام SPSS ver. 22 افزارنرم از استفاده با دانكن

 .شد انجام Excell افزارنرم از استفاده با نمودارها

 
  نتايج و بحث

  كادميوم تجمع
 رد اروپايي گاوزبان برگ در كادميوم تجمع ميزان گيرياندازه
 كادميوم تنش اعمال از پس ساعت 108 و 24 هايزمانمدت

 تيمار و كادميوم ميكرومولار 324 و 243، 81 هايغلظت با
 رد داد نشان نتايج. گرفت انجام) كادميوم تيمار بدون( شاهد

 كادميوم غلظت افزايش با، تيماردهي از پس ساعت 108 و 24
 عنصر اين تجمع ميزان، كادميوم ميكرومولار 324 تا صفر از
 در آمدهدستبه نتايج با هايافته اين. يافت افزايش نيز برگ در

 ,.Satureja hortensis L.) (Azizollahi et al( مرزه گياه

 مطابقت) Abdollahi and Golchin, 2018( كلم و) 2019
 324 غلظت در كادميوم تجمع ميزان بيشترين. دارد

 زمانمدت افزايش با، همچنين. شد مشاهده ميكرومولار
 افزايش نيز گياه در كادميوم تجمع و جذب ميزان، تيماردهي

 ساعت 108 از بعد كادميوم تجمع ميزان كهطوريبه، يافت
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 رسدمي به نظر). 1شكل ( بود ساعت 24 از بيشتر تيماردهي
 و سلولي بين فضـاي در حركت طريق از محلـول كادميوم

 مخا شيره جريان به ورود با و شودمي ريشه وارد سلوليدرون
 لانتقا هابرگ مانند گياه هوايي اندام به چوبي آوند طريق از

 فرآيندهاي، سلولي ساختارهاي در اختلال باعث و يافته
 ياهگ نمو و رشد مهار درنهايت و متابوليكي و فيزيولوژيكي

 ;Abdollahi and Golchin, 2018( شودمي

Sheikhzadeh et al., 2020 .(قابليت بر متعددي عوامل 
 هاآن ترينمهم از كه دارند تأثير گياه توسط كادميوم جذب
 و محيط در موجود كادميوم غلظت، گيـاهي گونه به توانمي

  ).Singh et al., 2011( كرد اشاره احيا و اكسيداسيون قدرت

  

  
 108 و 24 هايزمان در اروپايي گاوزبان هايبرگ در كادميوم تجمع ميزان بر كادميوم مختلف هايغلظت تأثير. 1 شكل
متمايز  حروف. است خطاي استاندارد دهندهنشان عمودي هايميله و تكرار 3 ميانگين هاداده. تنش اعمال از پس ساعت

  .است %5 احتمال سطح در دارمعني تفـاوت دهندهنشان، زماني بازه هر در
Fig. 1. The effect of different concentrations of cadmium on cadmium accumulation in borage leaves at 
24 and 108 hours after treatment. The data are the mean of 3 replicates and the error bars indicate the 
standard error. Distinct letters in each sampling time indicate a significant difference at the 5% level of 
probability. 

 

  كاروتنوئيد و كل و a ،b كلروفيل محتواي
 نشان) 1 جدول( هاداده واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج
 دكاروتنوئي ميزان و كل كلروفيل و a ،b كلروفيل ميزان كه داد
ر ب. گرفت قرار كادميوم تنش تأثيرتحت  داريمعني طوربه

 تنش)، 3 و 2 شكل( هاداده ميانگين مقايسه نتايج اساس
 و a ،b كلروفيل محتواي دارمعني كاهش باعث كادميوم
 زمان پنج هر در اروپايي گاوزبان هايبرگ در كل كلروفيل

 دشاه با مقايسه در كادميوم تيمار اعمال از پس بردارينمونه
 در شودمي شاهده) مA .2( شكل در طوري كههمان. گرديد
 با تيماردهي از پس ساعت 108 و 72، 48، 24 هايزمان

 اروپايي گاوزبان در a كلروفيل ميزان كادميوم غلظت افزايش
 بيشترين، هاتيمار اين در. يافت كاهش داريمعني طوربه

 در آن مقدار كمترين و شاهد تيمار در a كلروفيل ميزان
 12 تيمار در. شد مشاهده كادميوم ميكرومولار 324 غلظت
 بين داريمعني تفاوت كادميوم تنش اعمال از پس ساعت
 وجود a كلروفيل ميزان نظر از كادميوم غلظت مختلف سطوح
 كاهش موجب همچنين كادميوم مختلف هايغلظت. نداشت
 در. گرديد شاهد با مقايسه در كل و b كلروفيل ميزان

 از كادميوم غلظت افزايش با، تنش اعمال مختلف هايزمان
 كل كلروفيل و b كلروفيل ميزان، ميكرومولار 324 به 81

 بعد ساعت 108 در كادميوم منفي تأثير اين كه يافت كاهش
 كلروفيل و b كلروفيل ميزان بيشترين. بود بيشتر تيماردهي از

 رد هاآن كمترين و) كادميوم تنش بدون( شاهد تيمار در كل
 B. 2  شكل( گرديد مشاهده كادميوم ميكرومولار 324 تيمار

 غلظت و شاهد بين هيدتيمار ساعت 24 و 12 از بعد). A.3  و
 اختلاف كل كلروفيل ميزان نظر از كادميوم ميكرومولار 81

 تيمار اعمال زمانمدت افزايش با اما، نداشت وجود داريمعني
 اين). A.3  شكل( يافت كاهش كل كلروفيل ميزان، تنش

 ساعات در اروپايي گاوزبان در كادميوم دهدمي نشان موضوع
 و توليد بر منفي تأثير ميكرومولار 81 غلظت در تنش اول

 در شودمي مشاهده كه طورهمان. ندارد كلروفيل تجمع
 غلظت افزايش با، كادميوم تيمار اعمال هايزمان تمامي

 كل كارتنوئيد ميزان ميكرومولار 324 به 81 از كادميوم
 324 تيمار در آن ميزان كمترين كهطوريبه يافت كاهش

 ميكرومولار 81 تيمار در آن ميزان بيشترين و ميكرومولار
 شاهد تيمار در كارتنوئيد ميزان). B.3  شكل( گرديد مشاهده
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 ايهتيمار از بيشتر داريمعني طوربه) كادميوم كاربرد عدم(
 رد كارتنوئيدها ميزان كاهش، حالينباا. بود كادميوم كاربرد
 يمارت اعمال زمانمدت و كادميوم غلظت به بسته تنش شرايط
. تاس عامل دو اين بين متقابل اثر بيانگر كه بوده متفاوت

 ميزان دارمعني كاهش باعث، كادميوم تنش كليطوربه
 ميزان و كل كلروفيل و a ،b كلروفيل( فتوسنتزي هايرنگريزه

 324 به 81 از كادميوم غلظت افزايش با و شد) كارتنوئيد
 حقيقت اين نتايج. يافت كاهش كلروفيل محتواي، ميكرومولار

 ومكادمي بالاي هايغلظت در كلروفيل ميزان كاهش بر مبني
 در) Nateghi et al., 2020( همكاران و ناطقي هاييافته با

) Sheikhzadeh et al., 2021( همكاران و زادهشيخ و داتوره
  .داشت مطابقت اروپايي گاوزبان در

 اب كلروفيل محتواي كه داد نشان حاضر پژوهش نتايج
 هب منجر موضوع اين كه يافت كاهش كادميوم غلظت افزايش
. شودمي هابرگ در كلروز بروز و فتوسنتز ظرفيت كاهش

 نيز و ودهب حساس كادميوم برابر در فتوسنتز فرايند طوركليبه
 قرار كادميوم تأثير تحت 2CO تثبيت در دخيل هايآنزيم
 نتزس مهار، كادميوم حضور در كلروفيل كاهش علت. گيرندمي

 مانند اصلي عناصر جذب كاهش نيز و آن سازنده هايآنزيم
 ,.Meers et al( است كادميوم حاوي هايخاك در نيتروژن

 تنش تحت نگياها يفتوسنتز يهاهنگيزر). كاهش 2010
 جذب رب سنگين فلز اين بازدارندگي اثر به توانمي را كادميوم
 در كادميوم تجمع اثر در آهن و كلسيم، منگنز، منيزيم
 سولفيدريل گروه هايآنزيم مهار همچنين و گياهي هايبافت

 Mobin and( داد نسبت هارنگيزه بيوسنتز مسير در دخيل

Khan, 2007 .(ميزان افزايش با كادميوم تنش، همچنين 
 كاهش موجب گياهان در اكسيژن فعال هايگونه
 اكسيژن فعال هايگونه. شودمي فتوسنتزي هايدانهرنگ
 هايماكرومولكول ديگر و هادانهرنگ مخرب عامل عنوانبه

 ).Chen et al., 2011( كنندمي عمل گياهان در زيستي
  
  

  تنش از پس مختلف هايزمان در اروپايي گاوزبان برگ در فتوسنتزي هايرنگريزه بر كادميوم تنش تأثير واريانس تجزيه. 1جدول 
Table 1. Analysis of variance of the effects of cadmium stress on photosynthetic pigments in borage leaves at different 
exposure duration 

زمان 
 بردارينمونه

Sampling 
time 

  

  تغييرات منابع

درجه 
  آزادي

df 

 Mean of Squares                  ميانگين مربعات 

SOV 

 aكلروفيل
Chlorophyll 

a 
  b كلروفيل

Chlorophyll b

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll

  كارتنوئيد
Carotenoid  

  ساعت 12
12 h 

Cadmium stress 4  تنش كادميوم ns 0.166 **0.243 **0.638 **0.218   
Error 0.027 0.105 0.019 0.115 10  خطا  
CV (%) 3.86 1.88 5.03 2.34    ضريب تغييرات  

  ساعت 24
24 h  

Cadmium stress 0.751** 4.360** 0.141* 3.105** 4  تنش كادميوم 

Error 0.047 0.124 0.029 0.174 10  خطا 

CV (%) 5.48 2.08 6.19 2.92    ضريب تغييرات 

  ساعت 48
48 h  

Cadmium stress 1.797** 8.392** 0.365** 5.297** 4  تنش كادميوم 

Error 0.009 0.044 0.009 0.045 10  خطا 

CV (%) 2.26 1.25 3.52 1.50    ضريب تغييرات 

  ساعت 72
72 h  

Cadmium stress 3.067** 21.764** 0.383** 17.009** 4  تنش كادميوم 

Error 0.008 0.043 0.049 0.016 10  خطا 

CV (%) 2.34 1.29 8.19 0.95    ضريب تغييرات 

 ساعت 108
108 h  

Cadmium stress 5.427** 77.481** 2.255** 54.587** 4  تنش كادميوم 

Error 0.024 0.135 0.030 0.071 10  خطا 

CV (%) 4.50 2.69 7.63 2.34    ضريب تغييرات 
  %5در سطح احتمال دار اختلاف معني درصد و نبود 1 و 5احتمال دار در سطح اختلاف معني به ترتيب ns:و ** ،*

 *, ** and ns: significant at a probability level of 5% and 1%, and non-significant at probability level of 5%, respectively 
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 در تيمار پس مختلف هايزمانمدت در b (B) كلروفيل وa  (A)ل كلروفي ميزان بر كادميوم مختلف هايغلظت تأثير. 2شكل 
 بازه هر در متمايز حروف. است خطاي استاندارد دهندهنشان عمودي هايميله و تكرار 3 ميانگين هاداده. اروپايي گاوزبان
  .است %5 احتمال سطح در دارمعني تفـاوت دهندهنشان، زماني

Fig. 2. The effect of different concentrations of cadmium on the chlorophyll a (A) and chlorophyll b (B) 
content in borage at different exposure times. The data are the mean of 3 replicates and the error bars 
indicate the standard error. Distinct letters in each sampling time indicate a significant difference at the 5% 
level of probability. 
 

  سبزينگي شاخص
 شاخص كه داد نشان) 2 جدول( هاداده واريانس تجزيه نتايج

 رارق كادميوم تيمار تحت تأثير داريمعني طوربه سبزينگي
 ميزان كمترين، كادميوم تنش اعمال از بعد ساعت 24. گرفت

 مشاهده كادميوم ميكرومولار 324 تيمار در سبزينگي شاخص
 ومكادمي تنش سطوح ساير از كمتر داريمعني طوربه كه شد
 آماري نظر از كادميوم هايغلظت ساير بين زمان اين در. بود

 108 و 48 هايزمان در .نشد مشاهده داريمعني اختلاف

 گيسبزين شاخص ميزان بيشترين، تنش اعمال از بعد ساعت
 رطوبه كه بود) كادميوم كاربرد عدم( شاهد تيمار به مربوط
 زايشاف با. بود كادميوم كاربرد هايتيمار از بيشتر داريمعني
 سبزينگي شاخص ميكرومولار 324 به 81 از كادميوم غلظت
 گياهان در طوريبه، يافت كاهش اروپايي گاوزبان هايبرگ
 شاخص ميزان، كادميوم ميكرومولار 324 غلظت با تيمار تحت

 غلظت بين تيماردهي از بعد ساعت 48. بود كمترين سبزينگي
 مشاهده داريمعني اختلاف كادميوم ميكرومولار 324 و 243
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 اب مرتبط فرايندهاي در مهمي نقش كلروفيل). 4 شكل( نشد
 و هانپروتئي كمپلكس با تركيب، نور جذب مانند فتوسنتز
 Dalla( كندمي بازي هاكربوهيدرات صورتبه انرژي انتقال

Vecchia et al., 2005 .(شاخص كاهش رسدمي نظر به 
 ايهرنگريزه تجزيه از ناشي كادميوم تنش تحت كلروفيل

 هايهگون توليد افزايش و هاكلروپلاست تخريب، فتوسنتزي
 نشد پراكسيده باعث آزاد هايراديكال. باشد اكسيژن فعال
 در هاكلروپلاست و كلروفيل كارايي كاهش درنتيجه و هاليپيد

). Hajiboland et al., 2012( شودمي فتوسنتز فرايند
 نكروزه و كلروز موجب تواندمي كادميوم بالاي هايغلظت
 ودش فتوسنتز كاهش درنتيجه و كلروفيل كاهش و برگ شدن

)Chen et al., 2011; Xue et al., 2013 .(كلم در 
)Abdollahi and Golchin, 2018 (شاخص كاهش 

 با كه شده گزارش كادميوم غلظت افزايش با سبزينگي
  .دارد مطابقت حاضر تحقيق هاييافته

 

 

 
هاي مختلف پس تيمار در زمانمدتدر  (B)و كارتنوئيد  (A)هاي مختلف كادميوم بر ميزان كلروفيل كل غلظت تأثير .3شكل 

در هر بازه زماني،  متمايز حروف. است خطاي استاندارد دهندهنشان عمودي هايميله و تكرار 3 ميانگين هادادهگاوزبان اروپايي. 
 است %5 احتمال سطح در دارتفـاوت معني دهندهنشان

Fig. 3. The effect of different concentrations of cadmium on the total chlorophyll (A) and carotenoids (B) content 
at different times after treatment in borage. The data are the mean of 3 replicates and the error bars indicate 
the standard error. Distinct letters in each sampling time indicate a significant difference at the 5% level of 
probability. 
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 اروپايي انگاوزب سبزينگي شاخص و كلروفيل فلورسانس بر كادميوم مختلف هايغلظت تأثير مربعات)واريانس (ميانگين  تجزيه. 2 جدول
  تنش از پس مختلف هايزمان زمانمدت در

Table 2. Analysis of variance of the effect of concentrations of cadmium on chlorophyll fluorescence and chlorophyll 
index (SPAD) in different exposure duration 

زمان 
  بردارينمونه

Sampling 
time  

  تغييرات منابع
SOV 

درجه 
  آزادي

df  

 Mean of Squares                                  ميانگين مربعات 

 فلورسانس
 كمينه

0F 

 فلورسانس
  بيشينه

mF

 فلورسانس
  متغير

vF

كارايي حداكثر
 فتوسيستم كوانتومي

ΙΙ  
m/FvF  

شاخص
  سبزينگي

Cholorophyl
l Index 

  ساعت 24
24 h  

Cadmium stress 
 ns1.767 ns927.233 ns930.733 **0.00007 **4.048  4  تنش كادميوم

Error 
 0.425 0.00001 2002.467 2017.800 6.267  10  خطا

CV (%) 
 2.19 0.44 1.48 3.96 1.13    ضريب تغييرات

  ساعت 48
48 h  

Cadmium stress 
 30.701** 10.000** 6424.733* 7359.733** 31.933**  4  تنش كادميوم

Error 
 0.455 0.00003 1129.00 1087.067 3.800  10  خطا

CV (%) 
 2.50 0.70 3.69 2.91 0.87    ضريب تغييرات

  ساعت 108
108 h  

Cadmium stress 
68145.900** 265.900**  4  تنش كادميوم **60653.100 **0.001 **42.876 

Error 
 0.519 0.00005 3438.133 3314.600 25.333  10  خطا

CV (%) 
 2.74 0.90 7.01 5.41 2.27    ضريب تغييرات

  %5در سطح احتمال دار اختلاف معني درصد و نبود 1 و 5دار در سطح احتمال اختلاف معني به ترتيب ns:و ** ،*
 *, ** and ns: significant at a probability level of 5% and 1% and non-significant at probability level of 5%, respectively 
 
 

  كلروفيل فلورسانس
 ميزان) 2 جدول( هاداده واريانس تجزيه نتايج بر اساس
 فلورسانس، )mF( بيشينه فلورسانس، )0F( كمينه فلورسانس

 ΙΙ فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر و) vF( متغير
)m/Fv(F قرار كادميوم تنش تأثيرتحت  داريمعني طوربه 

 پذيرنـده كـه است فلورسانسي مقدار بيانگر 0F. گرفت
 شـرايط مقـدار بالاترين در II فتوسيستم در) QA( آ كوئينون

 از بعد ساعت Baker, 2008 .(24( دارد قـرار اكسيداسيوني
 كادميوم مختلف هايغلظت بين اگرچه كادميوم تنش اعمال

 مشاهده كمينه فلورسانس ميزان نظر از داريمعني اختلاف
 324 غلظت در كمينه فلورسانس ميزان بيشترين اما، نشد

 غلظت افزايش با). 3 جدول( شد مشاهده كادميوم ميكرومولار
 ميزان، تنش اعمال از بعد ساعت 108 و 48 در كادميوم

 بالاترين، هازمان اين در. يافت افزايش كمينه فلورسانس
 كادميوم ميكرومولار 324 تيمار در كمينه فلورسانس ميزان

 معد( شاهد تيمار از بيشتر داريمعني طوربه كه شد مشاهده

 ميكرومولار 324 و 243 هايتيمار بين. بود) كادميوم كاربرد
. نشد مشاهده داريمعني اختلاف آماري نظر از كادميوم
 كاربرد عدم تيمار در كمينه فلورسانس ميزان كمترين
 زانمي افزايش كادميوم تنش شرايط در. آمد به دست كادميوم

 دهدمي نشان اروپايي گاوزبان هايبرگ در كمينه فلورسانس
 فادهمورداست فتوسنتز براي تابشي انرژي از كمتري مقدار كه
 زنجيره به آسيب دهندهنشان موضوع اين كه گيردمي قرار

 در ييرتغ و ساختار دگرگوني، II فتوسيستم در الكترون انتقال
 Zlatev( است تنش شرايط در II فتوسيستم هايدانهرنگ

and Yordanov, 2004.(  
 زايشاف با متغير فلورسانس و بيشينه فلورسانس مقدار

 ساعت 24 در كاهش اين كه كرد پيدا كاهش كادميوم غلظت
 دارمعني كادميوم هايغلظت از يكيچه در تنش اعمال از بعد
 324 غلظت در، تنش اعمال از پس ساعت 48 در اما؛ نبود

 در تنش اعمال از پس ساعت 108 در و ميكرومولار
 مقدار شاهد به نسبت ميكرومولار 324 و 243 هايغلظت
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 اريدمعني طوربه متغير فلورسانس و بيشينه فلورسانس
 تواندمي بيشينه فلورسانس كاهش). 3 جدول( يافت كاهش
 سيستم تخريب اثر در II فتوسيستم فعاليت كاهش از ناشي

 يستمفتوس در الكترون انتقال از ممانعتبا . باشد فتوسنتزي

II ،ايليپيده به حمله اب يدشدهتول اكسيژن فعال هايگونه 
 غشاهاي تخريب باعث، آزاد هايراديكال ايجاد و غشايي
  ).Zhang et al., 2009( شوندمي هاپروتئين و سلولي

  
بر فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه، فلورسانس متغير، حداكثر كارايي كوانتومي فتوسيستم  هاي مختلف كادميومغلظت تأثير. 3جدول 

II )m/FvFهاي مختلف پس تنش زمانمدتاروپايي در  ) درگاوزبان  
Table 3. The effect of different concentrations of cadmium on minimum fluorescence (F0), maximum fluorescence (Fm), 
variable fluorescence (Fv), maximal quantum efficiency of photosystem II (Fv / Fm) in borage at different exposure 
duration 

كوانتومي كارايي حداكثر
  ΙΙ فتوسيستم

m/FvF  
 متغير فلورسانس

vF 
  بيشينه فلورسانس

mF

كمينه فلورسانس
0F 

 كادميوم غلظت
Cadmium 

concentration 
(μM) 

زمان پس از اعمال 
 تنش

Sampling time  
0.814±0.0014 a 923.0 ±11.01 a 1144.0±12.16 a 219.0 ±1.47 a 0 

  ساعت 24
24 hours 

0.813±0.0017 a 915.7 ±10.89 a 1135.7±11.69 a 220.0 ±2.08 a 81  
0.81±0.0032 a  883.3 ±48.84 a 1140.0±28.02 a 220.0 ±2.57 a 162 

0.809±0.0020 a 928.3 ±22.24 a 1148.3±24.16 a 220.6 ±1.45 a 243 
0.801±0.0017 b 907. 7±14.71 a 1126.7±13.77 a 221.0 ±1.15 a 324 
0.817±0.0012 a 948. 7±19.83 a 1173.7±18.85 a 217.0±2.22 c 0  

  ساعت 48
48 hours  

0.814±0.0028 ab 948.0±13.01 a 1172.3±12.17 a 220.3±0.89 bc81  
0.813±0.0011 ab 922.3±12.17 a 1145.0±11.06 ab 222.6±1.45 ab162 
0.804±0.0046 bc 884.0±24.26 ab 1104.3±23.39 bc 224.3±1.88 a 243 
0.794±0.0046 c 840.7±24.12 b 1057.7±25.27 c 225.0±1.35 a 324 
0.820±0.0014 a 961.3±30.88 a 1192.7±29.97 a 206.67±1.45 c0  

  ساعت 108
108 hours  

0.820±0.0017 a 950.3±9.17 a 1177.7±8.64 a 219.67±2.33 b81  
0.821±0.0046 a 914.3±17.94 a 1134.7±15.16 a 220.33±3.53 b 162 
0.801±0.001 b  735.3±9.68 b 955.0±11.67 b 227.33±2.72 ab243 
0.789±0.0078 b 646.3±16.23 b 853.0±26.72 b 231.33±3.84 a324 

 %5 سطح در دارمعني تفـاوت دهندهنشان يكسان، غير حروف ستون هر در برداريزمان نمونه هر خطاي استاندارد هستند. براي ± تكرار 3 ميانگين هاداده
  .ايي دانكن استآزمون چند دامنه بر اساس

Data are mean of 3 replicates ± standard error. In each sampling time, means followed by the same letter(s) are not significantly 
different (p ≤ 0.05). 
 

 
 افزايش با نيز ΙΙ فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر

 از پس ساعت 24 زمان در. كرد پيدا كاهش كادميوم غلظت
 كاربرد تيمار در m/FvF ميزان كمترين كادميوم تنش اعمال
 داريمعني طوربه كه شد حاصل كادميوم ميكرومولار 324
 ميكرومولار 324 و 243 هايغلظت. بود شاهد تيمار از كمتر

 شاهد به نسبت تنش اعمال از پس ساعت 108 و 48 در
 كمترين زمانمدت اين در. دادند نشان داريمعني كاهش
 به دست كادميوم ميكرومولار 324 تيمار در m/FvF ميزان
 كادميوم ميكرومولار 243 تيمار با داريمعني اختلاف كه آمد

 كارايي حداكثر دهندهنشان m/FvF). 3 جدول( نداشت

 انرژي به جذبي نور تبديل براي ΙΙ فتوسيستم كوانتومي
 هاستفاد تنش هايشاخص از يكي عنوانبه و بوده شيميايي

 را II مفتوسيست يكپارچگي و كارايي نسبت اين زيرا، شودمي
 هاينشت برابر در تحمل براي را گياه توانايي و كندمي تعيين

 ). كاهشAraújo et al., 2017( دهدمي نشان را محيطي
m/FvF شدن محدود از ناشي تواندمي كادميوم تنش اثر در 

 در مانعي ايجاد يا كاهش طريق از QA مجدد اكسيداسيون
 در فتوسنتزي نوري واكنش در الكترون انتقال مسير

 Mallick et al., 2003; Dezhban et( باشد II فتوسيستم

al., 2016.(  
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 هادادههاي مختلف پس از تنش. اروپايي در زمان گاوزبان در (SPAD) شاخص سبزينگيبر  كادميوم غلظت تأثير. 4شكل 
 دهندهنشاندر هر بازه زماني،  متمايز حروف. است خطاي استاندارد دهندهنشان عمودي هايميله و تكرار 3 ميانگين

  است. %5 احتمال سطح در دارتفـاوت معني
Fig. 4. The effect of cadmium concentration on chlorophyll index (SPAD) in borage at different exposure 
duration. The data are the mean of 3 replicates and the error bars indicate the standard error. Distinct 
letters in each sampling time indicate a significant difference at the 5% level of probability.

 برهمكنش به دليل است ممكن m/FvF كاهش همچنين
 ،آهن مانند هاييمغذيريز با كادميوم غيرمستقيم رقابت و

 را عناصر اين به گياهان دسترسي كه باشد روي و منگنز
 ساختاري اجزاي و هادانهرنگ، هاآنزيم كوفاكتور عنوانبه

 ,.Khan et al( كندمي روبرو چالش با فتوسنتز دستگاه

 ,.Khan et al( پنبه روي گرفتهانجام مطالعه در). 2013

 كاهش سبب كادميوم تنش كه است شده گزارش) 2013
 كاهش اين كه شودمي ΙΙ فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر
 چنين. است II فتوسيستم واكنش مركز در آسيب وقوع بيانگر

 و فتوسنتز كاهش به منجر كلروفيل فلورسانس در كاهشي
 ,.Ekmekci et al( ذرت در. شودمي گياه رشد درنهايت

 برنج، )Yaghoubian et al., 2016( بادرنجبويه، )2008
)He et al., 2008 (يفرنگگوجه و )Lopez-Millan et al., 

 فلورسانس متغيرهاي بر كادميوم تنش تأثير نيز) 2009
 دهندهنشان مطالعات نتايج و گرفت قرار موردمطالعه كلروفيل

 تسمي به كلروفيل فلورسانس متغيرهاي بالاي حساسيت
 .است كادميوم از ناشي

 
  آنتوسيانين ميزان
 ميزان كه داد نشان هاداده واريانس يهتجز از حاصل نتايج

 تيمار پس ساعت 108 و 72، 48، 24 هايزمان در آنتوسيانين

 ليو، گرفت قرار كادميوم تنش تأثيرتحت  داريمعني طوربه
 وجود داريمعني اختلاف تنش از پس ساعت 12 زمان در

 هاداده ميانگين مقايسه از حاصل نتايج). 4 جدول( نداشت
 و توليد ميزان كادميوم تنش شدت افزايش با كه داد نشان
 افتهي افزايش اروپايي گاوزبان هايبرگ در آنتوسيانين تجمع
 يهاغلظت بين در، تيمار از پس مختلف هايزمان در. است

 توليد سبب ميكرومولار 324 كاربرد، كادميوم مختلف
 اروپايي گاوزبان هايبرگ در آنتوسيانين مقدار بيشترين
 همشاهد شاهد تيمار در آنتوسيانين مقدار كمترين و گرديد

 نظر از شاهد تيمار و كادميوم ميكرومولار 324 تيمار بين. شد
 گاوزبان هايگياهچه هايبرگ در موجود آنتوسيانين مقدار

 اعمال). 5 جدول( داشت وجود داريمعني اختلاف اروپايي
 از پس مختلف هايزمان در كادميوم ميكرومولار 324 تيمار
 41/16 حدود در آنتوسيانين مقدار شد موجب، تنش اعمال

 شافزاي كادميوم كاربرد عدم تيمار به نسبت درصد 84/25 تا
 ساعت 12 هايزمان در كادميوم مختلف هايغلظت بين. يابد
. نداشت وجود داريمعني اختلاف آماري نظر از تيمار از بعد
 افزايش، ساعت 108 و 72، 48، 24 تيماردهي زمانمدت در

 هايبرگ در آنتوسيانين ميزان افزايش باعث كادميوم غلظت
 324 غلظت در آن مقدار بيشترين گرديد اروپايي گاوزبان

 هايزمان در). 5 جدول( شد مشاهده كادميوم ميكرومولار

a a a
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 هك دهدمي نشان آنتوسيانين تغييرات كم اختلاف مختلف
 الاعم از پس زمان با زيادي ارتباط آنتوسيانين تجمع ميزان
 مختلف سطوح بين كهدرصورتي. ندارد كادميوم تيمار

 نتايج). 5 جدول( شد مشاهده دارمعني اختلاف كادميوم
 تجمع افزايش بر مبني حاضر تحقيق در آمدهدستبه

 نتايج از. است كادميوم تنش اعمال هنگام آنتوسيانين
 كه رسدمي به نظر چنين تحقيق اين در آمدهدستبه

 يرتأث موجود آنتوسيانين مقدار بر كادميوم بالاي هايغلظت
  .است شده هارنگيزه اين مقدار افزايش موجب و گذاشته

 زوج فلاونوئيدها و هـاآنتوسـيانين شـامل فنـلي تركيبـات
 عنـوانبـه توانندمي كه هستند ثانويه هايمتابوليت

 مانند محيطي هايتنش وجود شرايط در اكسـيدانآنتـي

 حفظ به آزاد هـايراديكـال حذف با سنگين فلزات تنش
 ,Solecka( كنند كمك گياهان در فتوسنتزي سيستم

 لتسهي موجب آنتوسيانين رسدمي به نظر همچنين). 1997
، )Amiri et al., 2012( شودمي واكوئل به كادميوم انتقال در

 حتت اروپايي گاوزبان برگ در آنتوسيانين افزايش بنابراين
 ممكانيس عنوانبه تواندمي حاضر تحقيق در كادميوم تنش

 اهگي در. كند عمل كادميوم تنش برابر در گياه اين مقاومت
 Gerami et( گلييممر و) Azizollahi et al., 2019( مرزه

al., 2018 (داتوره و )Nateghi et al., 2020 (افزايش نيز 
 اب كه شده گزارش كادميوم تنش اثر در آنتوسيانين ميزان
  .داشت مطابقت تحقيق اين نتايج

 
 
 
 

از  هاي مختلف پسزمانمدتقندهاي محلول در گاوزبان اروپايي در  و ثانويه هايبر متابوليت تنش كادميوم يرتأثجزيه واريانس . ت4جدول 
  تنش

Table 4. Analysis of variance of the effect of cadmium stress on secondary metabolites and soluble sugars in borage at 
different exposure duration 

زمان 
 بردارينمونه

Sampling 
time  

  

  تغييرات منابع

درجه 
  آزادي

df  

 Mean of Squares                    ميانگين مربعات

SOV 
  آنتوسيانين

Anthocyanin 
  فنل

Phenol

  فلاونوئيد
Flavonoid

  قند محلول
soluble sugar  

  ساعت 12
12 h 

Cadmium stress 4  تنش كادميوم ns 0.109 **206.943 **20.487 ns 0.00002  
Error 0.00005 1.168 6.710 0.042 10  خطا  
CV (%) 14.41 6.41 20.46 7.37    ضريب تغييرات  

  ساعت 24
24 h  

Cadmium stress 0.002** 101.119** 322.982** 0.128* 4  تنش كادميوم 

Error 0.00004 3.839 11.909 0.028 10  خطا 

CV (%) 18.21 9.61 21.88 6.01    ضريب تغييرات 

  ساعت 48
48 h  

Cadmium stress 0.041** 147.755** 1160.196** 0.290** 4  تنش كادميوم 

Error 0.00008 3.223 4.723 0.020 10  خطا 

CV (%) 8.88 7.73 6.97 4.65    ضريب تغييرات 

  ساعت 72
72 h  

Cadmium stress 0.072** 75.193** 1226.450** 0.075* 4  تنش كادميوم 

Error 0.0001 4.610 4.127 0.037 10  خطا 

CV (%) 5.40 9.40 6.01 6.58    ضريب تغييرات 

  ساعت 108
108 h  

Cadmium stress 0.202** 179.229** 1618.484** 0.181* 4  تنش كادميوم 

Error 0.0001 7.088 6.088 0.036 10  خطا 

CV (%) 2.85 9.08 6.66 6.28    ضريب تغييرات 
  %5در سطح احتمال دار اختلاف معني درصد و نبود 1 و 5دار در سطح احتمال اختلاف معني به ترتيب ns:و ** ،*

 *, ** and ns: significant at a probability level of 5% and 1% and non-significant at probability level of 5%, respectively  
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  هاي مختلف پس از تنشزمان قندهاي محلول در گاوزبان اروپايي در و ثانويه هايبر ميزان متابوليت غلظت كادميوم يرتأث. 5جدول 
Table 5. The effect of cadmium concentration on the amount of secondary metabolites and soluble sugars in borage at 
different exposure duration 

 قندهاي محلول

Soluble Suger  
 فلاونوئيد

Flavonoid 
 فنل

Phenol

 آنتوسيانين

Anthocyanin

  كادميوم غلظت
Cadmium 

concentration  

زمان پس از اعمال 
 تنش

Time after 
treatment 

---------------------------- mg g-1 ---------------------------- µmol g-1μM  

0.0133±0.003 a 13.07±0.41 c 2.05±0.33 c 2.60±0.16 a 0 

  ساعت 12
12 hours 

0.0151±0.004 a 15.34±0.53 b 6.53±0.72 c 2.65±0.10 a 81  
0.0155±0.003 a 17.61±0.32 a 14.47±2.26 b 2.69±0.06 a 162 
0.0186±0.005 a 18.99±0.93 a 17.73±2.28 b 2.91±0.14 a 243 
0.0200±0.004 a 19.23±0.72 a 22.50±0.4 a 3.05±0.07 a 324 
0.0137±0.002 d 13.09±0.68 c 2.14±0.33 d 2.51±0.11 c 0  

  ساعت 24
24 hours  

0.0144±0.003 d 18.63±0.41 b 9.14±0.92 c 2.70±0.07 bc 81  
0.0334±0.004 c 19.11±0.47 b 17.92±3.18 b 2.77±0.06 abc 162 
0.0532±0.004 b 22.15±1.04 b 20.82±2.67 b 2.84±0.12 ab 243 
0.0694±0.005 a 28.96±2.11 a 28.84±1.26 a 3.08±0.07 a 324 
0.0179±0.002 d 14.57±0.66 d 2.52±0.32 l e 2.68±0.06 b 0  

  ساعت 48
48 hours  

0.0215±0.004 d 19.4±1.31 c 20.91±0.56 d 2.89± 0.08 ab 81  
0.0536±0.005 c 22.2±0.78 c 36.97±2.26 c 2.94±0.07 ab 162 
0.1298±0.006 b 27.11±1.13 b 43.22±0.89 b 2.98±0.09 ab 243 
0.2977±0.007 a32.78±1.37 a 52.19±1.23 a 3.12±0.10 a 324 
0.0504±0.002 d16.12±0.54 c 3.36±0.32 e 2.67±0.07 c 0  

  ساعت 72
72 hours  

0.0825±0.003 c19.58±1.44 c 26.91±0.56 d 2.76±0.10 c 81  
0.1040±0.007 c23.53±1.24 b 35.85±1.54 c 3.08±0.13 b 162 
0.2758±0.005 b26.69±1.32 ab 49.20±0.94 b 3.31±0.12 ab 243 
0.4145±0.004 a28.24±1.41 a 54.15±1.78 a 3.36±0.09 a 324 
0.1199±0.005 e18.81±0.83 d 3.36±0.16 e 2.73±0.10 c 0  

  ساعت 108
108 hours  

0.1580±0.005 d26.39±1.40 c 27.44±0.64 d 2.90±0.14 bc 81  
0.2645±0.005 c29.44±1.36 bc 38.46±1.86 c 2.97±0.04 bc 162 
0.5231±0.006 b31.95±2.54 b 52.84±1.81 b 3.11±0.09 ab 243 
0.7278±0.009 a39.95±0.90 a 63.11±1.71 a 3.39±0.13 a 324 

بر  %5 سطح در دارمعني تفـاوت دهندهنشان يكسان، غير حروف ستون هر در تيماري گروه هر براي. هستند استاندارد خطاي ± تكرار 3 ميانگين هاداده
  .است دانكن اييدامنه چند آزمون اساس

In each column, means which followed by the same letter(s) are not significantly different (p ≤ 0.05) 
  
  

  كل فنل ميزان
 هايتيمار تحت تأثير داريمعني طوربه كل فنل ميزان

 زمان افزايش با داد نشان نتايج. )4 (جدول گرفت قرار كادميوم
 تمامي در فنل ميزان ساعت 108 تا 12 از تيماردهي
 غلظت افزايش، همچنين. يافت افزايش كادميوم تيمارهاي
 فنل دارمعني افزايش باعث ميكرومولار 324 تا 0 از كادميوم

 يمارت زمانمدت و كادميوم غلظت به بسته كل فنل ميزان. شد
 بين تيمار از پس ساعت 12 زمان در كهطوريبه، بود متفاوت

 در، 14/2-84/28 بين ساعت 24 زمان در، 50/22-05/2
 بين ساعت 72 زمان در، 52/2-19/52 ساعت 48 زمان

متغير  36/3-11/63 بين ساعت 108 زمان در و 15/54-36/3
 هايغلظت كاربرد موردمطالعه هايزمان تمامي در. بود

 در فنل ميزان دارمعني افزايش موجب كادميوم مختلف
 مترينك و بيشترين كهطوريبه. گرديد شاهد تيمار با مقايسه
 رد به ترتيب اروپايي گاوزبان هايبرگ در موجود فنل مقدار
 جدول( گرديد مشاهده شاهد تيمار و ميكرومولار 324 تيمار

 Gerami( گليمريم و) Leng et al., 2020( ماش در). 5

et al., 2018 (كادميوم تنش در اثر فنل ميزان افزايش نيز 
 براي آنزيميغير دفاع مهم هايمكانيسم از. است شده گزارش
 رگب در كادميوم تنش از ناشي اكسيداتيو تنش با مقابله
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 هگيرند عنوانبه كه است فنلي هايتركيب تجمع، گاوزبان
 گياهان مقاومت افزايش باعث و كندمي عمل آزاد هايراديكال

 شودمي كادميوم از ناشي اكسيدكننده هايتنش برابر در
)Schaller and Kieber, 2002 .(حاضر تحقيق در ،

 شاهد تيمار در، شودمي مشاهده 5 جدول در كه يطورهمان
 افزايش كل فنل محتواي تيمار از پس زمانمدت افزايش با

 و غلطت افزايش با كادميوم تنش در ولي، نداشته داريمعني
 داريمعني طوربه كل فنل ميزان تيمار از پس زمانمدت

  .است يافته افزايش
  

  فلاونوئيد ميزان
 رتأثي كادميوم هايتيمار كه داد نشان 4 جدول از حاصل نتايج
 اروپايي گاوزبان هايبرگ فلاونوئيد ميزان بر داريمعني

 موجب كادميوم تنش موردمطالعه هايتيمار تمام در. داشتند
 اروپايي گاوزبان هايبرگ فلاونوئيد ميزان دارمعني افزايش
 يزن فلاونوئيد ميزان نيز كادميوم غلظت افزايش با. گرديد
 هايرگب فلاونوئيد ميزان بيشترين كهطوريبه يافت افزايش
 كه شد مشاهده كادميوم ميكرومولار 324 تنش تحت گياهان

  ).5جدول ( بود تنش بدون شرايط از بيشتر داريمعني طوربه
 اعمال برداري پس ازنمونه هايزمانمدت تمام در اگرچه
 ميكرومولار 324 تيمار در فلاونوئيد ميزان بيشترين، كادميوم
 اعمال از پس ساعت 12 زمان در اما شد مشاهده كادميوم

 اختلاف ميكرومولار 324 و 243، 162 تيمارهاي بين تنش
 ناي بين ولي نشد مشاهده فلاونوئيد ميزان نظر از دارمعني
 دارمعني اختلاف ميكرومولار 81 و 0 تيمارهاي با تيمار سه

 تيماردهي از بعد ساعت 108 و 48، 24 زمان در. داشت وجود
 افزايش فلاونوئيد ميزان كادميوم تنش غلظت افزايش با

 ميكرومولار 324 غلظت هاتيمار اين در. داشت داريمعني
 با اردمعني اختلاف كه بود فلاونوئيد مقدار بيشترين داراي
 مقدار بيشترين نيز ساعت 72 زمان در. داشت تيمارها ساير

 اختلاف كه بود ميكرومولار 324 تيمار به مربوط فلاونوئيد
 اين در. نداشت كادميوم ميكرومولار 243 غلظت با داريمعني

 اوزبانگ گياه در كادميوم تنش طي در فلاونوئيد ميزان تحقيق
 عنوانبه تركيب اين حقيقت در. يافت افزايش اروپايي

 به مقاومت جهت گياه كه بوده ثانويه هاياكسيدانيآنت
 نكرد جاروب طريق از و كرده توليد محيطي هايتنش شرايط
 ,Kubi( دهدمي پاسخ شدهاعمال تنش به، آزاد هايراديكال

 در ومكادمي تنش تأثيرتحت  فلاونوئيد ميزان ). افزايش2005

 گليمريم ) وAgami and Mohamed, 2013( گندم
)Gerami et al., 2018است شده گزارش ) نيز.  

  
  محلول هايقند ميزان
 افزايش موجب كادميوم تنشكه  داد نشان 4 حاصل نتايج
 تمام در. گرديد اروپايي گاوزبان در محلول هايقند ميزان
 قند ميزان كمترين و بيشترين، تيماردهي هايزمانمدت

 و كادميوم ميكرومولار 324 كاربرد تيمار در به ترتيب محلول
 تيماردهي از بعد ساعت 12 زمان در. آمد به دست شاهد تيمار
 324 كاربرد تيمار در محلول قند ميزان بيشترين اگرچه

 بين داريمعني اختلاف اما شد مشاهده كادميوم ميكرومولار
. نشد مشاهده قند ميزان نظر از كادميوم مختلف هايغلظت

 اعمال، تيماردهي از بعد ساعت 108 تا ساعت 24 هايزمان در
 محلول قند ميزان دارمعني افزايش موجب كادميوم تنش
 ساعت 48 و 24 هايزمان در. گرديد شاهد تيمار به نسبت

 ميكرومولار 81 غلظت و شاهد تيمار بين تيماردهي از بعد
 افزايش با اما؛ نشد مشاهده داريمعني اختلاف كادميوم

 محلول قند ميزان كمترين، كادميوم تنش اعمال زمانمدت
 از كمتر داريمعني طوربه كه شد مشاهده شاهد تيمار در

 اين در. بود اروپايي گاوزبان در كادميوم كاربرد تيمار
 نيز محلول قند ميزان كادميوم غلظت افزايش با هازمانمدت

 324 غلظت تيمار كهطوريبه يافت افزايش داريمعني طوربه
. دبو محلول قند مقدار بيشترين داراي كادميوم ميكرومولار

 زالهيعزي هاييافته با حاضر تحقيق اين در مدهآدستبه نتايج
 يشافزا بر مبني) Azizollahi et al., 2019( همكاران و

 كادميوم تنش از پس زمان افزايش با قند تجمع ميزان
  .داشت مطابقت

  
  گيري نهايينتيجه

 كادميوم سنگين فلز كه داد نشان تحقيق اين نتايج طوركليبه
 فتوسنتزي هايرنگريزه، سبزينگي شاخص كاهش باعث

 اييكار حداكثر و) كارتنوئيدها، كل كلروفيل، b و a كلروفيل(
 گرديد اروپايي گاوزبان هايبرگ در II فتوسيستم كوانتومي

 تنش اعمال از پس زمان و غلظت افزايش با كهطوريبه
 ردكارب عدم( شاهد تيمار به نسبت صفات اين مقدار كادميوم
 و كادميوم غلظت افزايش همچنين. يافت كاهش) كادميوم

 تا شد سبب هيدروپونيك كشت محيط در تيماردهي مدت
 افزايش اروپايي گاوزبان هايبرگ در كادميوم انباشت ميزان
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 ،كادميوم مختلف هايغلظت با شده تيمار گياهان در. يابد
 لاونوئيدف، فنل، آنتوسيانين مانند ثانويه هايمتابوليت ميزان

 كه يافت افزايش برگي هاينمونه در محلول هايقند و
 يجادشدها تنش اثر در گياه وسازسوخت افزايش دهندهنشان
 ينا نتايج طوركليبه. است كادميوم سنگين عنصر توسط
 كاهش طريق از كادميوم غلظت افزايش كه داد نشان تحقيق
 يكوانتوم ييحداكثر كارا و فتوسنتزي هارنگيزه ميزان
 منفي تأثير گياه فتوسنتز بر )ΙΙ (Fv/Fm ستميفتوس

 تا 12 از تنش اعمال زمانمدت افزايش با همچنين. گذاردمي
 شديدت فتوسنتزي خصوصيات بر كادميوم تأثير ساعت 108
 گاوزبان هايبرگ در كادميوم تجمع ديگر طرف از. شودمي

 ياهگ اين در ثانويه هايمتابوليت ميزان افزايش موجب اروپايي
 ميزان افزايش طريق از اروپايي گاوزبان گياه. گرددمي

 كادميوم تنش منفي اثرات از خود ثانويه هايمتابوليت
  .كاهدمي
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