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Extended abstract 

Introduction 
Soil contamination with heavy metals is one of the most important challenges related to the protection 

of water and soil resources. Heavy metals are metals that have a density of more than 5 grams per cubic 

centimeter. Among heavy metals, cadmium is of special importance due to its high solubility in water 

and quick and easy absorption by the plant root system. This element has been introduced as the fourth 

dangerous element for vascular plants (Kok et al., 2010). By accumulating in the root environment, 

cadmium can cause a decrease in growth, respiration, damage to the mechanisms involved in 

photosynthesis, and inhibit the activity of enzymes and the lack of nitrogen and phosphorus in the plant. 

Borage (Borago officinalis L.) is a valuable annual medicinal herb suitable for cultivation in many 

countries, including Iran. Borage (Borago officinalis L.) is considered as a native of both Europe and 

Asia. Several species around the globe fall under the denomination of “borage”. The presence of the 

highest γ-linolenic acid content in the seeds of borage makes borage distinctively important mainly for 

the nutraceutical and pharmaceutical research. γ-Linolenic acid is an omega-6 polyunsaturated fatty 

acid which cannot be synthesized in the body and hence falls into the category of essential fatty acids 

(Evesh et al., 2019). The present study was carried out with the aim of investigating the physiologic and 

biochemical responses of the medicinal plant Borage (Borago officinalis L.) to cadmium stress. 

 

Materials and methods 

This experiment was conducted in the form of a completely random design in the greenhouse of Shahid 

Bahnar University, Bardsir College of Agriculture, Shahid Bahnar University, Kerman, at an average 

temperature of 25 degrees Celsius during the day and 20 degrees Celsius during the night, with a relative 

humidity of 60%. First, concentrations of cadmium (0, 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 120, 160 mg kg-1) were 

prepared using cadmium chloride (Merck company) and the soil was uniformly contaminated with 

cadmium. The contaminated soil was incubated under constant humidity and temperature conditions 
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for 30 days and then poured into pots with a capacity of 3 kg of soil. Plant seeds were disinfected with 

alcohol and 5% sodium hypochlorite solution and immediately washed several times with distilled water. 

Five seeds were planted in the pots containing the studied treatments and at a depth of 2 to 3 cm. Two 

months after planting, when the plant was in the 50% flowering stage, the growth and performance 

characteristics of the plant including the number of flowers, number of leaves, branch length, root 

length, shoot weight, root weight, flower weight were measured. Some biochemical characteristics 

(catalase, ascorbate peroxidase, guaiacyl peroxidase, protein, proline and photosynthetic pigments) 

were measured. 

 

Results and discussion 

The studied treatments significantly (p≤0.01) affected the biochemical, physiologic and performance 

characteristics of European borage. Increasing the concentration of cadmium had an inhibitory effect 

on the growth parameters of the plant, and this effect was clearly evident in pollution above 80 mg kg-1. 

Number of flowers, number of leaves, flower weight, root weight, total weight, root length and branch 

length decreased significantly with increasing cadmium concentration. The flowering of the plant was 

71% at the pollution level of 120 mg per kilogram. At this level of pollution, the root weight was reduced 

by 69.9%. The weight of aerial parts decreased by 59.7% at the pollution level of 160 mg kg-1. The activity 

of ascorbate peroxidase enzyme increased up to 20 mg kg-1 treatment and after that the activity of 

ascorbate peroxidase enzyme decreased with the increase of cadmium concentration. Proline 

concentration increased with increasing cadmium contamination. Photosynthetic pigments also 

decreased in high concentrations of cadmium. The cause of the adverse effects of cadmium on plants in 

contaminated soils can be attributed to more absorption of cadmium by the plant and growth 

disturbance caused by cadmium toxicity in the plant, reduction of growth rate, reduction of water 

absorption and absorption of other ions affecting the activities plant growth (Veselov et al., 2003), the 

reduction of cytokinin hormone activity, which has a significant effect on cell proliferation and growth, 

or the negative effect of cadmium on energy production in mitochondria was attributed (Fotohi et al., 

2011). Cadmium causes disturbances in the overall metabolism of cells. (Xie et al., 2021) Cadmium 

toxicity in plants can lead to negative effects on the photosynthesis process. This action takes place 

through damage to some photosynthetic enzymes, especially those involved in the Kelvin cycle and 

chlorophyll biosynthesis (Mishra et al., 2006). 

 

Conclusion 

The results showed that the yield of European borage was not affected by cadmium up to a concentration 

of 1.25 mg kg-1. The activity of antioxidant enzymes increased up to the treatment of 20 mg kg-1 and then 

decreased with increasing cadmium concentration, which indicates oxidative stress. Photosynthetic 

pigments and chlorophyll fluorescence index decreased with increasing cadmium concentration. 

Considering the tolerance and resistance of some medicinal plants to the conditions in soils 

contaminated with heavy metals, it is possible to use the cultivation of some medicinal plants as a 

solution for the management and exploitation of lands that have medium contamination with heavy 

metals. Considering the number of flowers, flower durability and high yield, the European borage plant 

can be a suitable candidate for cultivation in polluted areas, of course, additional studies with the 

approach of reducing the adverse effects of stress and reducing the concentration of cadmium element 

in the soil are needed. 
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 مقاله پژوهشی
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 اهیو عملكرد گ کیولوژیزیف ،ییایمیوشیب اتیخصوص یبر برخ میسطوح مختلف کادم تأثیر

 (.Borago officinalis L) ییگاوزبان اروپا

 5زادهینق ی، مهد4مرادی الهروح ،3یناصرعلو یمهددی، س*2حسن فرحبخش ،1اسماء نجارزاده

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یدکترا، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز یدانشجو. 1

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،ینباتات، دانشکده کشاورزاستاد، گروه زراعت و اصلاح . 2

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ار،یاستاد .3

 باهنر کرمان دیدانشگاه شه ر،یبردس یدانشکده کشاورز ،یاهیگ داتیگروه تول ار،یدانش .4

 نباهنر کرما دیدانشگاه شه ر،یبردس یدانشکده کشاورز ،یاهیگ داتیگروه تول ار،یاستاد .5

 مشخصات مقاله  چکیده

 کیلوژویزیو ف یرشد اتیبر خصوص دیشد تأثیربا  غیرزیستی هایاز مضرترین تنش یکی عنوانبهتنش کادمیم 

، 5/2، 25/1) میسطوح مختلف کادم تأثیر یبررس منظوربهمطالعه  نی. اشودمی هاآنگیاهان منجر به کاهش عملکرد 

 یو رشد ییایمیوشیب اتیخصوص یخاك( بر برخ مبر کیلوگر میکادم گرمیلیم 200، 160، 120، 80، 40، 20، 10، 5

دانشگاه  یقاتیتکرار در گلخانه تحق 3تصادفی با  کاملاً( در قالب طرح .Borago officinalis L) ییگاوزبان اروپا

 ،ییایمیوشی( صفات بp≤0.01) داریمعنی طوربه موردبررسیاجرا شد. تیمارهای  1400سال باهنر کرمان در  دیشه

 هایرامتربر پا ایاثر بازدارنده میغلظت کادم شیقرار دادند. افزا تأثیرگاوزبان اروپایی را تحت  ملکردفیزیولوژیک و ع

کاملاً مشهود بود. تعداد گل، تعداد برگ، وزن  لوگرمیبر ک گرمیلیم 80 یبالا یدر آلودگ تأثیر نیداشت، ا اهیگ یرشد

کاهش  میغلظت کادم شیبا افزا دارییمعن طوربه ییهوا ندامو ارتفاع ا شهیطول ر ،ییوزن اندام هوا شه،یگل، وزن ر

درصد کاهش  9/69و  71 بیبه ترت اهیگ شهیو وزن ر یبر کیلوگرم، گلده گرمیلیم 120 ی. در سطح آلودگافتندی

 میآنز تی. فعالافتیدرصد کاهش  7/59 زانیبر کیلوگرم به م گرمیلیم 160 یدر سطح آلودگ ییداشت. وزن اندام هوا

 نیا تیفعال میغلظت کادم شیبا افزا بعدازآنو  افتی شیبر کیلوگرم افزا گرمیلیم 20 یمارتتا  دازیپراکس-آسکوربات

 هایلظتدر غ زین یفتوسنتز هایزهی. رنگافتی شیافزا میکادم یآلودگ شیبا افزا نی. غلظت پرولافتیکاهش  میآنز

 تأثیرتحت  گرملویبر ک گرمیلیم 25/1تا غلظت  ییگاوزبان اروپا ردعملک نکهی. با توجه به اافتندیکاهش  میکادم یبالا

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 25/1از کمتر  یبا آلودگ یدر مناطق ینتیز اهیگ عنوانبهامکان رشد  اهیگ نیقرار نگرفت، ا میکادم

 را دارد. میکادم

 های کلیدی:واژه 

 تنش اکسیداتیو

 میکادم تیسم

 نیفلزات سنگ

 گیاهان دارویی

 

: افتیدر خیتار

09/02/1402 

تاریخ پذیرش: 

20/03/1402 

 تاریخ انتشار:

 1403 پائیز

652-639 (:3)17 

 مقدمه

مهم در  هایاز چالش یکی نیخاک با فلزات سنگ یآلودگ

 نیارتباط با حفاظت منابع آب و خاک است. فلزات سنگ

 متریگرم بر سانت 5از  شیب یچگال یهستند که دارا یفلزات

 ،کروم کادمیم، توان. از فلزات سنگین میباشندیمکعب م

عناصر  تسمی. برد نام را روی و سرب آرسنیک، جیوه، مس،

 یطیو مح ایهیتغذ ،یتکامل ،یکیاکولوژ لیبه دلا نیگسن

-تجزیه .(Xie et al., 2021) رودیبه شمار م یمشکل بزرگ

 هاآن یآل ریغ هایندهیآلا عنوانبه نسنگی فلزات بودن ناپذیر

 محیطیزیست هایندهآلای گروه ترینرا به یکی از خطرناک

فلزات  ین(. در بXiaoli et al., 2021است )مبدل ساخته 

سنگین، کادمیم به دلیل حلالیت بالا در آب و جذب سریع و 

 .است ایراحت توسط سیستم ریشه گیاه دارای اهمیت ویژه
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 گیاهان برای خطرناک عنصر چهارمین عنوانبه عنصر این

(. کادمیم با Kok et al., 2010) است شده معرفی آوندی

 روابط آبی رد اختلال طریق از ندتواتجمع در محیط ریشه می

گیاه )جذب آب، کاهش انتقال آب و بر هم خوردن تعادل آب( 

و اختلال جذب عناصر معدنی، سبب کاهش رشد، تنفس، 

 فعالیت مهار و فتوسنتز در دخیل هایآسیب به مکانیسم

 اییغذ عناصر با رقابت واسطهبه کادمیم. شود گیاه در هاآنزیم

 یممستقغیر طوربه واندتمی هاآن یجابه گرفتن قرار و ضروری

(. اثرات Zhang et al., 2009) شود گیاه مسمومیت سبب

 اه،یگ ییو اندام هوا شهیاز رشد ر یریشامل جلوگ میسوء کادم

و  ییبر جذب عناصر غذا تأثیرعملکرد محصول،  دیکاهش شد

 ی(، غلظت بالاVersha et al., 2022) است یستیتعادل ز

نتز و فتوس یکیمتابول ندیفرا کاهشدر خاک منجر به  میکادم

 Li et) کاهش رشد و عملکرد را به دنبال دارد تاًیشده و نها

al., 2018 و  یاز راه آوند چوب شهیدر ر شدهجذب(. کادمیم

 میکادم شود،یمنتقل م ییهوا هایه اندامآپوپلاست ب ریاز مس

دارد آبکش را  یحرکت در آوندها تیقابل نیهمچن

(Tingting et al., 2022کادم .)از  یاریبس جادیسبب ا می

، ی(کیمورفولوژی )شناخت ختیر هاییریرپذییتغ

که  ودشیم اهانیدر گ یو ساختار ییایمیوشیب ک،یولوژیزیف

اختلال در جذب  شه،یرشد ر ویژهبهبه کاهش رشد  توانیم

 هااهچهیبر وزن تر و خشک گ دیشد تأثیر جهیآب و در نت

وجود کادمیم سریعاً  (Mishra et al., 2006کرد )اشاره 

و جذب آن از طریق ناقلین آهن و  شودیتوسط گیاه حس م

 کادمیم با پایینی ترکیبی میل دارای که دهدروی رخ می

 (.Khan, 2007) هستند

 گیاه فتوسنتزی هایفلز کادمیم در خاک فرایند وجود

-در بافت MDAافزایش قرار داده و باعث  تأثیررا تحت  باقلا

 اساسی های(. اسیدآمینهLoi et al., 2012) شد گیاه های

 به یاهگ مقاومت در پرولین و اسید آمینوبوتیریک گاما آلانین،

(. یکی از Loi et al., 2012) دارند اساسی نقش کادمیم فلز

 طریق از تنش این. استاثرات سمی کادمیم، تنش اکسیداتیو 

 (،Xie et al., 2021) شودحاصل می ROS سطوح افزایش

 لزاتف تنش واسطهبه اکسیدانیآنتی هایروند تغییرات آنزیم

 Shi et) است متنوع بسیار مختلف گیاهان روی بر سنگین

al., 2010). تولید  درواقعROS شرایط فلز سنگین  تحت

بستگی به شدت تنش، مدت تنش، جنس، گونه، ژنوتیپ 

 Tiryakioglu etگیاهی و همچنین مرحله نموی گیاه دارد )

al., 2006 افزایش غلظت کادمیم باعث کاهش ذخیره .)

 Calendula officinalis) بهارهمیشهکلروفیل در گیاهان 

L. )خروستاج (Amaranthus retroflexus L. )و 

( شد .Helianthus annuus Lزینتی )آفتابگردان 

(Marjani et al., 2020از دلا ،)لیکاهش شاخص کلروف لی 

 میمکاد نیب یخاک، برهمکنش منف میسطوح کادم شیبا افزا

 (.Nagajyoti et al., 2010مثل آهن است ) یو عناصر

آن کاهش  تبعبهکربن و  تیباعث کاهش تثب کادمیم

 ایهیشد. ناهنجار خروستاج اهیتوسط گ یدیتول تودهزیست

از  اعم اهانیدر گ کیولوژیزیو ف یکیمتابول ،یکیمورفولوژ

پاسخ  ،نیو پروتئ هادیپیل ونیداسیکلروز شاخساره تا پراکس

 Versha) است نیفلزات سنگ تیمقابله با سم یبرا اهانیگ

et al., 2022.) 

با هدف اجتناب از  اهانیدر گ یکل راهکار سازگار در

از  یریو جلوگ توسلیدر س نیفلزات سنگ ازحدیشبتجمع 

که احتمالاً  رسدی. به نظر مشودیدنبال م تیشروع سم

هر فلز و گونه خاص به کار گرفته  یبرا ایژهیو هایسازوکار

کاهش جذب به داخل  هایوکارکه شامل ساز شودیم

لاته ک ،یآپوپلاست یتوسط محصور کردن در فضا توسولیس

نتشار ا ای گاندهایاز ل ایتوسط دامنه توسولیکردن فلزات در س

به داخل آپوپلاست واکوئل هستند.  توسولیاز خارج س

 تسمی کاهش در کاروساز کیاز  شیممکن است ب نیهمچن

در  اهانیگ .(Fotohi et al., 2011) باشد ریفلزات خاص درگ

 اشندبیم یبالقوه گوناگون هایسمیمکان یدارا یلولسطح س

 تحمل جادیدر ا جهیو در نت زداییتیدر سم یادزاحتمالبهکه 

 ردنکمشارکت دارند، مانند کلات نیدر برابر تنش فلزات سنگ

متعادل کردن غلظت فلز در  قطری از هاکنندهکلات)

 ی(، مجزاسازکنندیکمک م زداییتیبه کاهش سم توسولیس

فلز مازاد در درون سلول  هایونی)همچنان که  سلولیدرون

امر  نیخارج شود، ا توسولیاز س دیبا ابدییتجمع م اهیگ

 تجمعشی(، بشودیانجام م رونیبه ب انیجر قیاز طر معمولاً

 از فلزات یغن هایرشد در خاک تیکه قابل یاهانگی) هاکننده

. (ندرا دار میو کادم کلیمس، ن ،یرو رینظ نیسنگ

(Schutzendubel and Polla, 2002). 

 یاهی( گ.Borago officinalis L) ییاروپا گاوزبان

 یایگاوزبان است. منشأ آن آس رهیمتعلق به ت سالهیک ،یعلف

 اهیگ نیگزارش شده است. ساقه ا قایجنوب اروپا و آفر ر،یصغ

فاع زبر است. ارت اریبس هایاز کرک دهیو پوش یتوخال م،یمستق

ند همان زین هاگاست. بر ریمتغ متریسانت 160تا  80 نیب اهیگ

 هایزبر هستند. برگ یشوبکم هایاز کرک دهیساقه، پوش
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 یبلندتر دمبرگاز  ییبالا هاینسبت به برگ ینییپا

 یهاگل و هابرگ از هاکشور یبعض یبرخوردارند. در طب سنت

 یسرفه، تب، بعض رقان،یمعالجه  یبرا اهیگ نیخشک ا

مربوط به  هاییماریمعالجه ب نیو همچن یپوست هاییماریب

 (.Omidbeigi et al., 2000) کنندیاستفاده م هیسنگ کل

 دهندهکاهش اکسیدانی،اروپایی دارای مواد آنتی گاوزبان

 روغن از. است خون گردش کنندهیمتنظ و خون کلسترول

-یم استفاده شرائین تصلب و اگزما درمان برای گیاه این دانه

 عصنای در نیز( لینولئیک گاما اسید) آن مؤثره مواد از. شود

-22 حاوی یاهگ هایدانه. شودمی استفاده بهداشتی و آرایشی

درصد اسید لینولئیک  30-40درصد اسید گاما لینولئیک،  33

درصد اسید پالمتیک هستند. پیکر رویشی محتوی  8-15و 

 Fernandesموسیلاژ، ساپونین تانن و عناصر معدنی است )

et al., 2019.) 

مختلف از جمله  هایگسترش کارخانه ریاخ هایسال در

 بوده است ادیز اریبس موردمطالعهفولاد در منطقه  ایهکارخانه

 رود،یم شیشدن پ یبه سمت صنعت یادیو منطقه با شدت ز

خاک در اثر گسترش  یآلودگ شیبا توجه به افزا ن،یبنابرا

و  ییدارو ،یزراع اهانیاست تا گ ازین یصنعت هایتیفعال

 یعناصر سم ینسبت به آلودگ یکه مقاومت مناسب ینتیز

-اوگردند. گ یکشت منطقه معرف یو به الگو ییدارند شناسا

 ومسیب دتولی و دوام گل اه،یگ ییبایبا توجه به ز اروپایی زبان

 یمقاومت به آلودگ زانیم یبررس یبرا یمناسب نهیبالا گز

ر را ب میکادم عنصر تیاثر سم ایمطالعه چی. تاکنون هاست

، پژوهش نینکرده است، هدف ا یبررس ییگاوزبان اروپا اهیگ

 تایبر خصوص میسطوح مختلف غلظت کادم تأثیرمطالعه 

 نییتع اه،یگ ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ ،یرشد

اطق در من اهیگ نیکشت ا سنجیو امکان میکادم یسطح بحران

 .است میآلوده به کادم

 

 هامواد و روش

 ایگلخانه شیآزما
با سه تکرار در  یآزمایش در قالب طرح کاملًا تصادف نیا

 یدما نیانگیباهنر کرمان با م دیدانشگاه شه یقاتیگلخانه تحق

شب و با  گرادسانتیدرجه  20روز و  گرادسانتیدرجه  25

شامل سطوح  شیآزما یمارهایانجام شد. ت %60 یرطوبت نسب

، 80، 40، 20، 10، 5، 5/2، 25/1) میمختلف عنصر کادم

بر کیلوگرم خاک( بود.  میکادم گرمیلیم 200، 160، 120

 ادمیمک کلرید از استفاده با کادمیم از موردنظر هایابتدا غلظت

 طوربهمذکور  هایغلظت با خاک و تهیه( مرک شرکت)

 30به مدت  شدهآلودهبا کادمیم آلوده شد. خاک  کنواختی

س در و سپ شدثابت انکوبه  ییو دما یرطوبت طیروز تحت شرا

 هایشد. بذر ختهیخاک ر لوگرمیک 3 تیبا ظرف هاییگلدان

 اهی( گزنیدرصد جوانه 99از شرکت پاکان بذر با  شدهیهته)

الکل و  وسیلهبه( .Borago officinalis L) ییگاوزبان اروپا

شده و بلافاصله  یدرصد ضدعفون 5 میسد دیپوکلریمحلول ه

 یهاچند مرتبه با آب مقطر شستشو شدند. پنج بذر در گلدان

بودند در عمق  موردمطالعه یمارهایت یکه حاو یلوگرمیسه ک

 یکشت شدند. دو ماه بعد از کاشت زمان مترییسانت 3تا  2

 یدرصد گلدهی بودند صفات رشد 50مرحله در  اهانیکه گ

شامل تعداد گل، تعداد برگ، ارتفاع اندام  اهیگ یو عملکرد

 )اندام شهین ارتفاع بوته(، طول ری)از طوقه تا بالاتر ییهوا

-یابیارز نیو همچن شهیوزن ر ،یی(، وزن اندام هواینیرزمیز

-میآنز تیشامل سنجش فعال ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف های

 و دازپراکسیاکلیگا داز،پراکسیکاتالاز، آسکوربات های

و میزان  b لیو کلروف a لیکلروف هایزهیرنگ ن،یپرول ن،یوتئپر

 یزنبا روش و یاریفلورسانس کلروفیل گیاه صورت گرفت. آب

( FC) یزراع تظرفی نقطه به هاو تا رساندن رطوبت گلدان

از شسته شدن  یریجلوگ منظوربه نیصورت گرفت، همچن

 در شهیرشد ر طمحی در هاآنو کاهش غلظت  نیفلزات سنگ

قرار گرفت تا در صورت  گلدانیریعدد ز کیهر گلدان  ریز

به هر گلدان اضافه شود. لازم  گلدانیریز محتوی آب،خروج زه

کل از روش برادفورد  نیبه ذکر است که مقدار پروتئ

(Bradford, 1976 در )نینانومتر، مقدار پرول 595 موجطول 

 520 موجطول( در Bates et al., 1973) تسیاز روش ب

کاتالاز با  میآنز تیشد. سنجش فعال یرگینانومتر اندازه

نانومتر انجام  240در  2O2Hکاهش جذب  هاستفاده از محاسب

کل  نیبرحسب پروتئ یمیواحد آنز صورتبه میآنز تیشد. فعال

عصاره به دست آمد.  تریکرولیم 100( موجود در گرمیلی)م

مول  یلیم 1است که  یمیکاتالاز مقدار آنز یمیواحد آنز کی

2O2H  کندمی هیتجز قهیدق کیرا در (Bradford, 1976.) 

ز با استفاده ا دازپراکسیاکلیگا میآنز تیفعال سنجش

در  کلایگا ونیداسیجذب اکس راتییتغ یرگیو اندازه اکلیگا

 تیشد. فعال یرگینانومتر اندازه 470 موجطولبا  قهیسه دق

کل موجود در  نیدر مقدار پروتئ میبرحسب واحد آنز میآنز

(. Bradford, 1976عصاره گزارش شد ) تریکرولیم 20

 با استفاده از دازپراکسیآسکوربات میآنز تیفعال یابیارز

. شد محاسبه مترنانو 290 موجطولدستگاه اسپکتروفتومتر در 
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که  است یمیمقدار آنز دازپراکسیآسکوربات یمیواحد آنز کی

 ،کندیم دیاکس قهیدق کیآسکوربات را در  مولیلیم کی

 کل نیتئدر مقدار پرو میبرحسب واحد آنز میآنز تیفعال

 عصاره گزارش شد. تریکرولیم 50گرم( موجود در یلی)م

سنجش میزان کلروفیل و کاروتنوئید از روش  برای

گرم از  1/0( استفاده شد. Lichtenthaler, 1987) ریچنتایل

 استن لیترمیلی 15های تازه گیاه در هاون چینی حاوی -برگ

 با آن جذب کردن، صاف از پس و شد سائیده درصد 80

 شد. یرگیاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه

]1[                          )646.82.79A–663.2Chl.a=(12.25A 

]2[  )663.25.1A–646.8Chl.b=(21.21A                                                       

]3[                                      Chl.T = Chl.a + Chl.b 

ترتیب غلظت به Chl.a ،Chl.b ،Chl.Tاین فرمول  در

 برحسب که باشندو کلروفیل کل می b، کلروفیل aکلروفیل 
1-ml mg گیاهی تعیین گردید  عصاره(Lichtenthaler, 

 بر گرممیلی برحسب فتوسنتزی هایرنگیزه ریدامق(. 1987

 .ردیدگ ارائه و محاسبه تر وزن گرم

 

 فلورسانس کلروفیل میزان
( توسط دستگاه Fv/Fmفلورسانس کلروفیل ) پارامترهای

( یک روز قبل از PAM-2500, Hansatech) مترفلورسانس

 ریگیاندازه از قبل. شد گیریبرداشت در مرحله گلدهی اندازه

 صورتبه گلدان هر از یافتهتوسعه کاملاً  و جوان برگ سه

 رد مخصوص هایگیره از استفاده با و شدند انتخاب تصادفی

شرایط تاریکی قرار داده شدند، پس از حدود بیست دقیقه 

 .شد ثبت و گیریاندازه کلروفیل فلورسانس هایپارامتر

مورد  4/9نسخه  SASافزار نرم وسیلهبهحاصل  جینتا

آزمون  برحسب هانیانگیم سهیقرار گرفتند. مقا وتحلیلیهتجز

 درصد انجام شد. 5دانکن در سطح احتمال  ایچند دامنه

 

 نتایج و بحث

 1ل جدودر  شیخاک مورد آزما ییایمیکوشیزیف هیتجز جینتا

 200 یدر سطح آلودگ اروپایی زبانگاو اهیگ ارائه شده است.

 نبود. زنیبر کیلوگرم قادر به رشد و جوانه گرمیلیم

 

 تعداد گل
تعداد گل ( بر p≤0.01) دارمعنی تأثیر موردمطالعهتیمارهای 

تعداد گل در  (.2جدول در گیاه گاوزبان اروپایی داشتند )

-بر کیلوگرم تفاوت معنی گرمیلیم 5و  5/2، 25/1 یتیمارها

گل( نداشت. تیمار آلودگی  28بدون آلودگی ) مارتی با داری

 8/17گل منجر به کاهش  23بر کیلوگرم با  گرمیلیم 10

اد شد. تعد یبدون آلودگ ماریگل نسبت به تتعداد  یدرصد

بر کیلوگرم به  گرمیلیم 20( در تیمار آلودگی گل 20)گل 

 گرمیلیم 40درصد کاهش داشت. سطح آلودگی  5/28میزان 

درصد کاهش داد.  7/35گل( را  18بر کیلوگرم تعداد گل )

گل سبب کاهش  14بر کیلوگرم با  گرمیلیم 80تیمار آلودگی 

بدون آلودگی شد. در  ماریدرصدی گلدهی نسبت به ت 50

درصد  71 لدهیگرم بر کیلوگرم گیلیم 120سطح آلودگی 

 160کاهش داشت. گیاه گاوزبان اروپایی در تیمار آلودگی 

 (.3جدول وارد فاز گلدهی نشد ) بر کیلوگرم گرمیلیم

 
 خاك ییایمیش یکیزیف اتی. خصوص1جدول 

Table 1. Physicochemical characteristics of soil 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

 اسیدیته
pH 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 بافت
Texture 

µs m-1  ----- mg.kg-1 ----- % 

Sandy 

Loam 945 6.8 120 12.8 0.1 

 

 برگ تعداد
 ییگاوزبان اروپا اهیبر تعداد برگ گ موردمطالعه یمارهایاثر ت

 ماری(. تعداد برگ در ت2جدول ( )p≤0.01بود ) داریمعن

 ماریبا ت دارییبر کیلوگرم، تفاوت معن گرمیلیم 25/1 یآلودگ

( در برگ 27برگ( نداشت. تعداد برگ ) 32) وچاریبدون ب

درصد  6/15 زانیبه م میکادمبر کیلوگرم  گرمیلیم 5/2غلظت 

 اهیکاهش داشت. تعداد برگ گ یبدون آلودگ مارینسبت به ت

برگ(  23)بر کیلوگرم  گرمیلیم 8 ماریدر ت ییگاوزبان اروپا

بر  گرمیلیم 10 یدرصد کاهش داشت. در سطح آلودگ 1/28

 ماریدرصد کمتر از ت 2/31برگ(  22کیلوگرم تعداد برگ )

بر کیلوگرم  گرمیلیم 20 یدگآلو سطحبود. در  یبدون آلودگ

درصد  3/34( برگ 21) ییگاوزبان اروپا اهیتعداد برگ در گ

بر  گرمیلیم 40بود. در غلظت  یعدم آلودگ ماریکمتر از ت

درصد  8/46 یبدون آلودگ ماریکیلوگرم تعداد برگ نسبت به ت

 16) میبر کیلوگرم کادم گرمیلیم 80کاهش داشت. غلظت 

 طیدرصد نسبت به شرا 50شاخص را حدود ن یا زانیبرگ(، م

بر کیلوگرم  گرمیلیم 120 ماریکاهش داد. در ت یعدم آلودگ

بدون  ماریدرصد کمتر از ت 2/56برگ(  14تعداد برگ )

بر  گرمیلیم 160) یآلودگسطح  نیشتریبود. در ب یآلودگ
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 ماریدرصد نسبت به ت 5/62برگ(  12کیلوگرم( تعداد برگ )

 (.3جدول داشت ) شکاه یبدون آلودگ

 

 گل وزن
تیمارهای  تأثیردرصد تحت  کیوزن گل در سطح احتمال 

 ی(. وزن گل در سطح آلودگ2جدول قرار گرفت ) موردمطالعه

دون ب ماریبا ت دارییبر کیلوگرم تفاوت معن گرمیلیم 25/1

 گرمیلیم 5/2 یآلودگ ماری( نداشت. در تگرم 63/5) یآلودگ

داشت.  اهشدرصد ک 1/24گرم(  27/4بر کیلوگرم وزن گل )

 وزن گل م،یکادم یبر کیلوگرم از آلودگ گرمیلیم 5غلظت 

عدم  طیدرصد کمتر از شرا 12 زانیگرم( را به م 95/4)

 120، 80، 40، 20، 10 هایکاهش داد. غلظت یآلودگ

، 7/41، 5/38کاهش باعث  بیبه ترت لوگرمیبر ک گرمیلیم

عدم  ماریوزن گل نسبت به ت یدرصد 5/84، 2/80، 2/49

بر  گرمیلیم 160 ماریدر ت ییاروپا گاوزبانشدند.  یآلودگ

 (.3جدول نشد ) یکیلوگرم وارد فاز گلده

 

 شهیر وزن
 1در سطح احتمال  شهیبر وزن ر موردمطالعهاثر تیمارهای 

 5/2و  25/1 آلودگی سطح(. 2جدول ) بود داردرصد معنی

 یودگبدون آل ماریبا ت دارییبر کیلوگرم تفاوت معن گرمیلیم

باعث  بر کیلوگرم گرمیلیم 5 ی( نداشت. سطح آلودگ8/22)

 زبانگاو شهیر زنشد. و شهیدر وزن ر یدرصد 4/17کاهش 

 11/22بر کیلوگرم  گرمیلیم 10 یدر سطح آلودگ اروپایی

 20 یآلودگدر سطح  اهیگ شهی. وزن رافتیدرصد کاهش 

درصد کاهش داشت.  8/25 زانیبر کیلوگرم به م گرمیلیم

بر کیلوگرم از  گرمیلیم 120و  80، 40 یآلودگ هایغلظت

درصد  9/69و  59، 3/39 بیرا به ترت شهیوزن ر یآلودگ

 160 ماریگرم( در ت 18/1) شهیوزن ر نیکاهش دادند. کمتر

بر کیلوگرم  گرمیلیم 160 یبر کیلوگرم بود، آلودگ گرمیلیم

 (.3جدول درصد کاهش داد ) 8/94را  شهیوزن ر

 

 ییاندام هوا وزن
 تأثیر( تحت p≤0.01) داریمعنی طوربه ییوزن اندام هوا

در  یی(. وزن اندام هوا2جدول بود ) موردمطالعهتیمارهای 

 ماریبا ت دارییبر کیلوگرم تفاوت معن گرمیلیم 25/1 ماریت

 سهی( نداشت. در مقا01/65( )میبا کادم یشاهد )فاقد آلودگ

بر کیلوگرم با  گرمیلیم 5/2 یشاهد: سطح آلودگ ماریبا ت

. سطح درصد کاهش داد 5/8را  ییوزن اندام هوا میکادم

بر کیلوگرم به  گرمیلیم 10بر کیلوگرم و  گرمیلیم 5 یآلودگ

 6/16و  5/16 زانیبه م ییباعث کاهش وزن اندام هوا بیترت

در سطح  ییگاوزبان اروپا ییدرصد شدند. وزن اندام هوا

درصد کاهش  1/22 زانیبر کیلوگرم به م گرمیلیم 20 یآلودگ

 یبر کیلوگرم از آلودگ گرمیلیم 80و  40 هایداشت. غلظت

در وزن اندام  یدرصد 3/47و  79/34باعث کاهش  میکادم

بر  گرمیلیم 120 یمارهایت در شد. ییگاوزبان اروپا ییهوا

 7/59 ییبر کیلوگرم وزن اندام هوا گرمیلیم 160کیلوگرم و 

 (.3جدول داشت )درصد کاهش  2/74درصد و 

 

 ییاندام هوا ارتفاع
 یمارهایت تأثیردرصد تحت  1شاخص در سطح احتمال  نیا

منجر به کاهش  میبا کادم یآلودگ (.2جدول بود ) موردمطالعه

شد. طول شاخه در  ییگاوزبان اروپا اهیطول شاخه در گ

بر  گرمیلیم 5/2بر کیلوگرم و  گرمیلیم 25/1 یمارهایت

-یسانت 40) یبدون آلودگ ماریبا ت دارییکیلوگرم تفاوت معن

 5 ی( در سطح آلودگمتریسانت 33( نداشت. طول شاخه )متر

درصد کاهش داشت.  5/17 میبر کیلوگرم کادم گرمیلیم

اخه طول ش میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 10غلظت 

کاهش داد. در  یبدون آلودگ ماریدرصد نسبت به ت 20را 

 27بر کیلوگرم طول شاخه ) گرمیلیم 20 یسطح آلودگ

بود.  یبدون آلودگ ماریدرصد کمتر از ت 5/32( متریسانت

اخه طول ش میبا کادم یآلودگ گرمبر کیلو گرمیلیم 40غلظت 

 یبدون آلودگ ماریدرصد نسبت به ت 40( را متریسانت 24)

 طول میبر کیلوگرم کادم گرمیلیم 80 ماریکاهش داد. در ت

 ماریدرصد کمتر از ت 55محاسبه شد که  متریسانت 18شاخه 

( در سطح متریسانت 11بود. طول شاخه ) یبدون آلودگ

 ماریدرصد کمتر از ت 5/72کیلوگرم  بر گرمیلیم 120 یآلودگ

کاهش طول شاخه مربوط به  نیشتریبود. ب یبدون آلودگ

 نیبود، در ا متریسانت 7م با بر کیلوگر گرمیلیم 160 یآلودگ

 (.3جدول درصد کاهش داشت ) 5/82طول شاخه  ماریت

 

 شهیر طول
 1در سطح احتمال  شهیبر طول ر موردمطالعه یمارهایاثر ت

 یدر سطح آلودگ شهی(. طول ر2جدول بود ) داریدرصد معن

 ماریبا ت دارییبر کیلوگرم تفاوت معن گرمیلیم 5/2و  25/1

بر  گرمیلیم 5 ماریدر ت شهینداشت. طول ر یبدون آلودگ

بر  گرمیلیم 10 ماریدرصد و در ت 28/14 زانیکیلوگرم به م

درصد کاهش داشت. در سطح  6/20 زانیکیلوگرم به م
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 9/26 میبا کادم یبر کیلوگرم از آلودگ گرمیلیم 20 یآلودگ

در  ییگاوزبان اروپا اهیگ شهیدرصد کاهش داشت. طول ر

درصد  6/39 زانیبر کیلوگرم به م گرمیلیم 40 یسطح آلودگ

 5/55 زانیبه م رمبر کیلوگ گرمیلیم 80 یو در سطح آلودگ

 120 یمارهایدر ت شهیطول ر نیدرصد کاهش داشت. کمتر

 بیه ترتببود که  میکادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 160و 

 درصد کاهش داشت. 9/80و  2/68

 
 تنش کادمیم تأثیرتحت  اروپایی زبانگاو اهیگ یکیو مورفولوژ یرشد یهایژگیو یمربعات( برخ نیانگی)م انسیوار هی. تجز2جدول 

Table 2. Variance analysis (Mean squares) of some growth and morphological characteristics of Borag officinalis as 

affected by Cd Stress 

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

 تعداد گل
Number 

of 
Flower 

تعداد 
 برگ

Number 
of Leaf 

 وزن گل
Flower 
Weigh 

 وزن ریشه
Root 

Weigh 

وزن اندام 
 هوایی

Aerial 
weigh 

ارتفاع اندام 
 هوایی

Arial length 

 طول ریشه
Root length 

 تیمار
Treatment 

9 **261.63 **137.46 **11.67 **155.77 **787.90 **391.46 **266.74 

 خطا
Error 

20 1.54 1.40 0.23 1.67 8.76 4.94 6.51 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

- 6.51 5.53 15.25 8.56 6.36 8.36 11.62 

 داریداری در سطح پنج، یک درصد و عدم معنیمعنی دهندهنشان: به ترتیب nsو  **، *
ns = Non-significant. * = Significant at 5% level. ** = Significant at 1% level 

 
 میتنش کادم تأثیرتحت  ییگاوزبان اروپا اهیگ یکیو مورفولوژ یرشد یهایژگیو یبرخ نیانگیم سهی. مقا3جدول 

Table 3. Mean comparisons of some growth and morphological characteristics of the Borago officinalis plant as affected 

by Cd Stress 

 گرم)میلیکادمیم  تیمار

 بر کیلوگرم خاك(

Treatment 

 تعداد گل

Number of 

Flower 

 تعداد برگ

Number 

of 
Leaf 

 وزن گل

Flower 

weigh 

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weigh 

وزن تر اندام 

 هوایی
Arial fresh 

weigh 

ارتفاع اندام 

 هوایی
Arial 

length 

طول 

 ریشه

Root 

length 
mg.kg-1 soil   -------------------------g-------------------- ----------cm--------- 

0 a28 a32 a5.63 a22.8 a65.01 a40 a31.5 

1.25 a28 a30 a5.31 a21.93 ab62.33 a37 a33 
2.5 a26 b27 b4.27 ab20.88 b59.44 a37 ab31 

5 a26 c23 bc4.95 bc18.82 c54.26 b33 bc27 

10 b23 c22 c3.46 c18.67 c54.18 b32 c25 
20 c20 c21 c3.28 c16.90 c50.60 c27 dc23 

40 c18 d17 c2.83 d13.82 d42.39 c24 d19 

80 d14 ed16 d1.11 e9.33 e34.22 d18 e14 

120 e8 ef14 d0.87 f6.85 f26.16 e11 ef10 

160 f0 f12 e0 g1.18 g16.74 f7 f6 
 داری در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن ندارند.اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (P< 0.05) 
 

 

 اکسیدانیآنتی هایآنزیم
 تیدرصد فعال کیدر سطح احتمال  موردبررسیتیمارهای 

 (.4جدول ) دادند قرار تأثیر تحت را اکسیدانیآنتی هایآنزیم

نزیم آ تفعالی میزان بیشترین موردبررسی تیمارهای بین در

 20واحد بر گرم پروتئین( مربوط به تیمار  25/9کاتالاز )

مار بود، بعد از آن تی میبا کادم یآلودگ مبر کیلوگر گرمیلیم

واحد بر  31/7) میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 10

ا ب یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 40گرم پروتئین( و غلظت 

 تیواحد بر گرم پروتئین( بیشترین میزان فعال 12/7) میکادم

 ،موردمطالعه هایآنزیم کاتالاز را داشتند. در بین تیمار

 38/3) یبدون آلودگ ماریآنزیم در ت تفعالی میزان کمترین

 (.5جدول شد )واحد بر گرم پروتئین( مشاهده 



 647 ییگاوزبان اروپا اهیو عملکرد گ کیولوژیزیف ،ییایمیوشیب اتیخصوص یبر برخ میسطوح مختلف کادم ریتأث همکاران: و نجارزاده

 

 

 کادمیم تحت تنش اروپایی زبانگاو اهیو بیوشیمیایی گ کیولوژیزیف یهایژگیو یمربعات( برخ نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا. 4جدول 
Table 4. Analysis of variance (Mean square) of some physiologic and biochemical characteristics of Borage officinalis 

as affected by Cd Steress 

Fv/Fm 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 پرولین

prolin 

 پروتئین

Protein 

گایاکل 

 پراکسیداز
GP 

آسکوربات 

 پراکسیداز
APX 

 کاتالاز
CAT 

 

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

0.083** 1.30** 8.70** 15.27** 1623.49** 7.27** 3.01** 12.99** 9 
 تیمار

Treatment 

0.001 0.02 0.43 0.054 7.29 0.126 0.21 0.21 20 
 خطا

Error 

5.73 5.81 8.21 6.14 7.68 6.19 6.14 8.73 - 
 ضریب تغییرات

C.V. (%) 

 یداریدرصد و عدم معن کیدر سطح پنج،  یداریمعن دهندهنشان بی: به ترتns*، ** و 
ns = Non-significant. * = Significant at 5% level. ** = Significant at 1% level 

 

 

 تنش کادمیم تأثیری فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه گاوزبان اروپایی تحت ها. برخی ویژگی5جدول 

Table 5. Some physiologic and biochemical characteristics of European borage officinalis as affected by Cd Steress 

 تیمار

 کادمیم

Treatment 

 کاتالاز

CAT 
 

آسکوربات 

 پراکسیداز

APX 

گایاکل 

 پراکسیداز

GP 

 پروتئین

Protein 

 پرولین

prolin 

 a یلکلروف
Chlorophyll 

a 

 کلروفیل
Chlorophyll 

b Fv/Fm 
mg.g-1 soil ----------------U.mg-1prot---------------- mg.g-1FW µmol.g-1 FW -----------------mg.g-1FW----------------- 

0 3.38e d6.51 4.2f a61.88 1.6f a8.18 2.8cd 0.77a 

1.25 4.45d 6.6d 6.25c 61.56a 1.6f 8.51c 2.63d 0.69b 

2.5 7.12bc 7.5bc 5.66cd 59.94a 1.9ef 8.17c 2.68cd 0.64b 

5 6.43c 7.91b 7.41b 52.97b 2.2e 8.11c 2.95c 0.64b 

10 7.31b 9.28a 9.08a 39.9c 2.2e 9.79ab 3.58a 0.64b 

20 9.25a 9a 4.38f 31.6d 3.2d 10.27a 3.66a 0.66b 

40 4.12e 7.5bc 6.25c 18.49e 5.6c 8.88bc 3.22b 0.58c 

80 3.75de 7cd 5.08de 13.82f 5.7c 7.88c d2.54 0.45d 

120 3.53de 6.71d 4.65ef 8.16g 7.6a 5.53d 2.12e 0.32e 

160 3.45e 6.6d 4.51ef 3.06h 6.2b 4.75d 1.46f 0.26f 

 .یستندرصد بر اساس آزمون دانکن  5داری در سطح احتمال دارای اختلاف معنی های دارای حروف مشترک در هر ستونمیانگین
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p≤ 0.05) 

 

 در پراکسیدازآنزیم آسکوربات تیبیشترین میزان فعال

واحد  28/9) میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلمی 10 سطح

بر کیلوگرم و  گرمیلیم 20 هایماریبر گرم پروتئین( بود. ت

واحد بر  5/7و  9با  بیبه ترت زیبر کیلوگرم ن گرمیلیم 40

را  دازسیپراکآسکوربات میآنز تیفعال نیشتریب نیگرم پروتئ

 یبدون آلودگ ماریدر ت دازپراکسیآسکوربات میداشتند. آنز

واحد بر گرم پروتئین( را داشت  51/6) تیکمترین میزان فعال

 یدازپراکسکلآنزیم گایا تی(. بیشترین میزان فعال5جدول )

بر  گرمیلیم 10واحد بر گرم پروتئین( در تیمار  08/9)

بود و بعد از آن بیشترین غلظت  میبا کادم یکیلوگرم آلودگ

 میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 5 ماریآنزیم را ت

( داشت. کمترین میزان آنزیم نیواحد بر گرم پروتئ 41/7)

روتئین( مربوط به تیمار پ مگر بر واحد 2/4) پراکسیدازگایاکل

  (.5جدول بود ) یبدون آلودگ

 

 پروتئین
طح برگ در س نیپروتئ زانیبر م موردبررسی یمارهایت تأثیر

میزان  بیشترین (.4جدول بود ) داریدرصد معن کیاحتمال 

 گرممیلی 88/61) میبا کادم یپروتئین در تیمار بدون آلودگ

 یآلودگ ی(. تیمارها5جدول بر گرم وزن تر( حاصل شد )

بر کیلوگرم با  گرمیلیم 5/2بر کیلوگرم و  گرمیلیم 25/1

 یبعد هایرتبه در تربر گرم وزن گرمیلیم 94/59و  56/61

ین میزان پروتئ نی. کمتردقرار داشتن نیپروتئ زانیاز نظر م

 میمبا کاد یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 160وط به غلظت مرب

 (.5جدول ) بود( تر وزن گرم بر گرممیلی 06/3)
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 پرولین
تیمارهای  تأثیر( تحت p≤0.01) داریمعنی طوربهپرولین 

 هایبین تیمار در (.4جدول قرار گرفت ) موردمطالعه

با  یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلمی 120 تیمار موردبررسی

میکرومول بر گرم وزن  6/7میزان پرولین ) نیبیشتر میکادم

بر کیلوگرم  گرمیلیم 160تر( را داشت، بعد از آن تیمار 

 80 ماریمیکرومول بر گرم وزن تر( و ت 2/6) میبا کادم یآلودگ

میکرومول بر  7/5) میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم

(. 3جدول پرولین را دارا بود ) زانیم نیشتریگرم وزن تر( ب

 25/1و  یبدون آلودگ ماریکمترین میزان پرولین مربوط به ت

بر گرم وزن تر( بود  میکرومول 6/1بر کیلوگرم ) گرمیلیم

 (.5جدول )

 

 یفتوسنتز هایرنگیزه
 در داریمعنی تأثیر موردبررسینشان داد تیمارهای  نتایج

 یفتوسنتز هایرنگیزه میزان بر درصد یک احتمال سطح

در  بیبه ترت a لیکلروف زانیم نیشتری(. ب4جدول داشتند )

بر گرم  گرمیلیم 27/10بر کیلوگرم ) گرمیلیم 20 یمارهایت

بر گرم  گرمیلیم 79/9)بر کیلوگرم  گرمیلیم 10وزن تر( و 

 یبدون آلودگ ماریبا ت دارییوزن تر( بود که تفاوت معن

بر گرم  گرمیلیم a (75/4 یلکلروف زانیم نینداشت. کمتر

بر کیلوگرم بود  گرمیلیم 160 ماریمربوط به ت زیوزن تر( ن

 گرمیلیم 20 ماریدر ت b لیکلروف زانیم نیشتریب(. 5جدول )

گرم وزن تر بود، بعد  بر گرمیلیم 66/3 زانیبر کیلوگرم به م

بر گرم  گرمیلیم 58/3بر کیلوگرم با  گرمیلیم 10 ماریاز آن ت

بر  گرمیلیم 22/3بر کیلوگرم با  گرمیلیم 40 ماریوزن تر و ت

 نیرا داشتند. کمتر لیکلروف زانیم نیشتریگرم وزن تر ب

 مربوط زیگرم بر گرم وزن تر( نیلیم 46/1) b لیکلروف زانیم

ود ب میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم 160 ماریبه ت

 (.5جدول )

 

 لیکلروف فلورسانس
ثر ا دهندهنشان کیولوژیزیصفات ف انسیوار هیتجز جینتا

فلورسانس  زانیبر م میکادم یآلودگ یمارهایت داریمعن

 میغلظت کادم شی(. با افزا4جدول ( )p≤0.01بود ) لیکلروف

 2 هایکاهش در غلظت نیا افت،یکاهش  Fy/Fmنسبت 

 گرمیلیم 8و  رمبر کیلوگ گرمیلیم 4بر کیلوگرم،  گرمیلیم

اشت. ند یبدون آلودگ ماریبا ت دارییبر کیلوگرم تفاوت معن

و  یبدون آلودگ ماری( در ت77/0شاخص ) نیا زانیم نیشتریب

 160 ماریبه تط ( مربو26/0) Fy/Fmنسبت  نیکمتر

 (.5جدول بود ) میبا کادم یبر کیلوگرم آلودگ گرمیلیم
 

 بحث
 اییهنشان داد که کاهش فاکتور طورکلیبهمطالعه  نیا جینتا

س فلورسان ل،یکلروف زانیم شه،یوزن ر ،ییمانند وزن اندام هوا

 تیسم هایاز نشانه نیپرول شیو افزا نیپروتئ ل،یکلروف

منفی کادمیم بر  تأثیرمشابهی از  هایگزارشاست.  میکادم

 ;Xie et al., 2010) ارائه شده است اهانیرشد برخی از گ

Ghorbani et al., 2016; Tiwari et al., 2018).  علت

 توانیآلوده م هایرا در خاک اهیبر گ میاثرات نامطلوب کادم

از  یبه جذب بیشتر کادمیم توسط گیاه و اختلال رشد ناش

کاهش سرعت رشد، کاهش جذب  اه،یدر گ میکادم تیسم

 اهیگ یرشد هایتیبر فعال مؤثر هایونی ریآب و جذب سا

(Veselov et al., 2003 کاهش فعالیت هورمون ،)

 اید دارد و رش یسلول ریدر تکث ییبسزا تأثیرسیتوکنین که 

منفی کادمیم بر تولید انرژی در میتوکندری نسبت داد  تأثیر

(Fotohi et al., 2011کادم .)مسیسبب اختلال در متابول می 

 میکادم تیسم .(Xie et al., 2021) شودمی هاسلول یکل

جر فتوسنتز من ندیبر فرا یبه اثرات منف تواندیم اهانیدر گ

 یفتوسنتز هایمیآنز یبه برخ بیآس قیعمل از طر نیشود. ا

 لیکلروف وسنتزیو ب نیکه در چرخه کلو هاییمخصوصاً آن

 می(. کادمMishra et al., 2006) ردگیینقش دارند صورت م

 شرکت ایو اح ونیداسیاکس هایدر واکنش میمستق طوربه

 ویتدایمنجر به خسارت اکس میبا کادم یمواجهه یول کندینم

-یم هانیئپروت ونیلاسیو کربون هادیپیل ونیداسیپراکس رینظ

 هایمیآنز کیتحر قیاز طر 2O2Hباعث تجمع  می. کادمشود

 .شودیم 2O2H دهندهلیتشک

به  ژندرویه دیپراکس هیاست که باعث تجز یمیآنز کاتالاز

گسترده در  طوربه. کاتالاز که شودیم ژنیآب و اکس

-یم افتی کنندیم یزندگ ژنیکه در حضور اکس یموجودات

 و از یسلول هایبافت و هادر اندامک دیاز تجمع پراکس شود،

تعدد م یکیمتابول هایکه توسط واکنش دیپراکس هایبیآس

 می(. آنزAsada, 2006) کندیمحافظت م شود،یم دیتول

بر  گرمیلیم 20 زانیبه م میغلظت کادم شیکاتالاز با افزا

 میادمغلظت ک شیداشت و از آن به بعد با افزا شیکیلوگرم افزا

-در معرض غلظت یری. قرارگافتیکاهش  میآنز نیا تیفعال

به  نجرم ایو اح ونیداسیفلزات فعال از نظر اکس ادیز های

ظر به ن گردد،یم یداناکسییآنت هایمیآنز هایتیکاهش فعال
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-یمحافظت آنت شیافزا یبرا اهانیگ تیقابل رسدیم

 نیسنگ تنش فلز یمنف هایامدیمقابله با پ یبرا یونیداساکسی

 (.Schutzendubel and Polla, 2002محدود باشد )

 فاعید هاینقش حیاتی در مکانیسم پراکسیدازآسکوربات

 دپراکسی آنزیم، این. دارد اکسیداتیو تنش مقابل در گیاه

 و میتوکندری سیتوسول، ،در کلروپلاست را هیدروژن

(. Asada, 2006) بردمی بین از گیاهی هایسلول پراکسیزوم

 ینربیشت پراکسیدازآسکوربات موردمطالعه هایدر بین آنزیم

تا  زین دازپراکسیآسکوربات میآنز تیفعالیت را داشت. فعال

 شیزابا اف بعد از آنو  شیبر کیلوگرم افزا گرمیلیم 20غلظت 

 .افتیکاهش  میآنز تیفعال میغلظت کادم

از  و تهداش فعالیت سیتوسول در پراکسیدازگایاکول آنزیم

 آنزیم این .کندمی استفاده خود کوفاکتور عنوانبه یونگلوتات

 شافزای. کندمی تبدیل آب به و تجزیه را هیدروژن پراکسید

 در دفاعی هایمکانیسم سایر همراه به آنزیم این فعالیت

-یم یانیشا کمک بخش این در پایداری حفظ به سیتوسول

(. غلظت این آنزیم روند Esfandyari et al., 2009) نماید

 در بین تیمارهای مختلف نداشت. یثابت

با شدت کمتر  یدر تنش آلودگ میآنز تیفعال شیافزا

 هایسممکانی وجود دهندهنشان دترینسبت به تنش شد

در سطوح تنش  ROSبردن  نیاز ب یبرا مؤثر کنندهیآورجمع

 در سطوح بالاتر میآنز تفعالی شدنو کم ترنییپا یآلودگ

 یدشدهتول 2O2Hسطح  شیافزا لیبه دل تواندیم یآلودگ

 ی(، برخShi et al., 2010باشد ) میحضور کادم واسطهبه

 تیدر فعال ییرتغعدم ایاز محققان معتقدند که کاهش  گرید

مدن وارد آ لیبه دل دیتنش شد یط یمیآنز هایاکسیدانآنتی

 Tiryakiogluبه سلول تحت تنش بوده است ) یصدمات جد

et al., 2006 .)و  ونیداسیتعادل اکس یعیطب در شرایط

از  یعیوس یدامنه قیعمده از طر طوربه لولس یایاح

 سازوکارها نیکه ا شودیحفظ م یداناکسییآنت یسازوکارها

مختلف  یطیمح های. تنشاندیافتهتکامل ROSحذف  یبرا

 ایاح و ونیداسیتعادل اکس میکادم نیاز جمله تنش فلز سنگ

-یآنت تیکاهش فعال ای ROS دیتول شیافزا قیرا از طر

ا به ر ویداتیتنش اکس کهطوریبه زنندیبه هم م یداناکسی

 ,.Schutzendubel and Pollaدنبال خواهد داشت )

2002.) 

 نیشتریو ب افتی شیافزا میکادم یآلودگ شیبا افزا نیپرول

 شیبر کیلوگرم دارا بود. افزا گرمیلیم 120 ماریمقدار را در ت

نتز س شیتحت تنش به علت افزا هایدر برگ نیو تجمع پرول

 یزاسم میعلاوه بر تنظ نیاست. پرول ونیداسیو کاهش اکس

 قیرط نیو از ا کندیعمل م زیمحافظ در برابر تنش ن عنوانبه

 طشرای در هاماکرومولکول یعیبه حفظ شکل و ساختار طب

که  ی(. در پژوهشKok et al., 2010) کندیتنش کمک م

 اهیگ یبر رو (Dezhban et al., 2020) دژبان و همکاران

Robinia pseudoacacia در  نیپرول یانجام دادند، محتو

 2000، 1000، 500، 250 یعنی میکادم هایغلظت یتمام

-یم تیدرنهارا نشان نداد.  دارییمعن رییتغ تریبر ل گرمیلیم

 اهیدر گ ینکهباوجودا ن،یکرد که پرول انیب گونهاین توان

لاته ک کیو  اکسیدانتآنتی کیو  یمحافظ اسمز کی عنوانبه

 تیعالاما ف شود،یشناخته م اهیدر گ کنندهتنظیمکننده فلز و 

 تیدر جهت رفع مسموم اهیهر گ رآن در برابر هر عنصر و د

 کی عنوانبه تواندیاز حضور فلز، متفاوت است و م یناش

 محسوب شود. اهیگ یخاص برا یدفاع سمیمکان

هش کا میکادم یبالا هایدر غلظت یفتوسنتز هایزهیرنگ

 لیناقص پروتوکلروف یایسبب اح تواندیم می. کادمافتندی

 داسیکینولوئیآمگمایس میردوکتاز شده و با مهار آنز

 Liamas etشود ) لیباعث کاهش مقدار کلروف دروژنازیده

al., 2000لیکلروف ی(. کاهش محتوا a ،b  واسطهبهو کل 

 Brassica junceae (Mohamed اهانیدر گ میکادم رحضو

et al., 2012،) Carthamus tinctorious (Shi et al., 

 Triticum aestivum (Arshad et al., 2016) و (2010

 گزارش شده است.

 میغلظت کادم شیبا افزا لیفلورسانس کلروف شاخص

 ایشدن  یرفعالغکه منجر به  یلیاز دلا یکی. افتیکاهش 

انتقال  یحرکت کند چرخش شود،یم Fv/Fmکاهش 

انتقال الکترون در  رهیبه زنج بیآس لیالکترون، به دل

آ  وننیکوئ تیکاهش ظرف لیدو است که به دل یستمفتوس

نشان  یمعتبر برا یشاخص عنوانبه Fv/Fm. افتدیاتفاق م

 ینور یو بازدارندگ ییایمیدادن بروز تنش در مراکز فتوش

انتقال الکترون در  تیظرف یدهندهنشانکه  رایاست ز

انجام  گلرنگ اهیگ یکه بر رو یدر پژوهش .استدو  ستمیفتوس

 کیاز سطح  میکادم شیبا افزا Fv/Fmشد کاهش نسبت 

ده خاک گزارش ش لوگرمیبر ک گرمیلیم هبه پنج و د گرمیلیم

حساس کاهش  هایپیژنوت یاست. پژوهشگران فوق برا

 میکادم یآلودگ شیافزا یبه ازا Fv/Fmدر نسبت  یشتریب

 ,Pourghasemian and Ehsanzadeh) اندگزارش کرده

غلظت  تأثیربر عدم  یگریدر پژوهش د حالینباا .(2013

 زانیخاک بر م لوگرمیک رب گرمیلیم 100تا سطح  میکادم
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اشاره شده است  Arundo donax اهیفلورسانس گ

(Mipapazoglou, 2009). 

 

 نهایی گیرینتیجه

 25/1تا غلظت  ییگاوزبان اروپانشان داد، عملکرد  جینتا

 تیعالقرار نگرفت. ف میکادم تأثیرتحت  لوگرمیبر ک گرمیلیم

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 20 ماریتا ت یداناکسییآنت هایمیآنز

کاهش  میغلظت کادم شیو بعد از آن با افزا افتی شیافزا

 هایزهی. رنگاست ویداتاکسی تنش دهندهکه نشان افتی

لظت غ شیبا افزا لیو شاخص فلورسانس کلروف یفتوسنتز

 ی. با توجه به تحمل و مقاومت برخافتیکاهش  میکادم

آلوده به فلزات  یهاخاکموجود در  طیبه شرا ییدارو اهانیگ

 عنوانبه ییدارو اهانیگ نیاز کشت ا توانیم ن،یسنگ

 یکه آلودگ اراضی از برداریو بهره تیریراهکاری جهت مد

ن گاوزبا اهیدارند، بهره جست. گ نیمتوسط به فلزات سنگ

واند تیبا توجه به تعداد گل، دوام گل و عملکرد بالا م ییاروپا

جهت کشت در مناطق آلوده باشد، البته  یمناسب یدایکاند

اثرات سوء تنش و کاهش کاهش  کردیبا رو یلیمطالعات تکم

 .است یازموردندر خاک  میغلظت عنصر کادم
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