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Extended abstract 

Introduction 
The contamination of water, soil, and air by heavy metals has emerged as a major environmental concern 
driven by increasing anthropogenic activities. Major sources of heavy metals include urban and 
industrial wastewater and sludge, excessive chemical inputs, and metal mining activities. Cadmium (Cd) 
is recognized as one of the most hazardous heavy metals for both plants and humans. The permissible 

concentration of cadmium in agricultural soils is approximately 1 mg kg⁻¹. Cadmium has a low affinity 
for binding to soil stabilizing phases, such as oxides and solid organic matter; consequently, it can be 
readily absorbed by plants and translocated to aerial tissues. Cadmium stress inhibits several 
physiological and biochemical processes, including chlorophyll biosynthesis, photosynthesis, and 
nutrient uptake, ultimately leading to reduced plant growth and yield (Li et al., 2023). Cadmium 
accumulation and tolerance vary significantly among plant species and genotypes. Previous studies have 

reported a wide range of cadmium uptake and accumulation among different cultivars within the same 

plant species. Many members of the Solanaceae family, commonly grown in agricultural systems 
characterized by high inputs of organic and mineral fertilizers, exhibit high cadmium accumulation. 
Although Solanaceae species are regarded as cadmium-tolerant, their responses to cadmium stress vary 
among species. Physalis (Physalis spp.) is a member of the Solanaceae family valued for its bioactive 
compounds and its adaptability to a wide range of growing conditions. Physalis fruit possesses numerous 
nutritional, medicinal, and industrial benefits. The fruit is a rich source of provitamin A, vitamin C, and 

contains, to some extent, B‑complex vitamins, as well as essential minerals such as phosphorus, 
potassium, zinc, and iron. Consequently, physalis fruit has attracted considerable attention owing to its 

high nutritional value, antioxidant capacity, and reported anti‑inflammatory and anti‑stress properties, 
along with other medicinal benefits. The strong antioxidant properties of this plant are largely attributed 
to its high content of dihydroxy withanolides. This study aimed to evaluate the effects of different 
cadmium concentrations on the germination characteristics of physalis and to determine the relative 
tolerance and sensitivity of yellow, green, and purple cultivars to cadmium stress. 

 

Materials and methods 

The experiment was conducted in 2024 as a factorial arrangement based on a completely randomized 

design with four replications at the University of Torbat‑e Heydarieh. The experimental factors included 
six cadmium concentrations (0, 60, 120, 240, 500, and 750 μM) and three physalis cultivars (purple, 
yellow, and green). 
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Results and discussion 

The results showed that the application of low cadmium concentrations significantly increased 

germination percentage and germination rate, possibly due to stimulation of seed germination. 
However, higher cadmium concentrations had a negative effect on all germination characteristics of the 

studied cultivars. Cadmium stress at 500 μM resulted in reductions of 76%, 83%, and 66% in seedling 
weight compared to non stressed conditions for the purple, yellow, and green cultivars, respectively. In 
all physalis cultivars, proline content increased with increasing cadmium stress intensity. For instance, 
at a cadmium concentration of 500 μM, proline content increased by 9%, 17%, and 23% compared to 
control conditions in the purple, green, and yellow cultivars, respectively. The highest contents of 
chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids were observed in all three cultivars at a cadmium 
concentration of 60 μM; however, the contents of these photosynthetic pigments decreased significantly 

with increasing cadmium concentration. The sensitivity to cadmium stress in the purple, green, and 
yellow cultivars was approximately 16%, 66%, and 71%, respectively. The tolerance index indicated that 

the purple cultivar exhibited the highest tolerance to cadmium stress (0.049), whereas the yellow 
cultivar showed the lowest tolerance (0.017). 
 

Conclusion 

Overall, the results indicated that all physalis cultivars tolerated cadmium stress up to 500 μM; however, 

seedling growth was inhibited at concentrations above this level. In terms of tolerance, the purple 

cultivar was the most tolerant, followed by the green cultivar, while the yellow cultivar exhibited the 

highest sensitivity to cadmium stress. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8718.2332 

  اهیگ   یهاگونه  ی در برخ  ومیتحمل  به تنش کادم  یها و شاخص  ی زنجوانه  ات یخصوص  ی بررس

 ( .Physalis spp) سیسالیف

 2یائیمسعود ض دی، س2پناهی ، مسعود عل*2یاله مراد، روح1یرمضان  مایش

 حیدریهتربت  ،حیدریهتربت دانشگاه  ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ داتیگروه تول  ،یمحصولات گلخانه ا دی ارشد تول یکارشناس  یدانشجو. 1

 حیدریهتربت  ،حیدریهتربت دانشگاه  ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ داتیگروه تول   ار،یدانش .2

 مشخصات مقاله   چکیده

  س یسالیف  اهیگ  یها گونه   یو آستانه تحمل برخ   یزنجوانه   اتیبر خصوص  ومیسطوح مختلف کادم  ریتأثبه منظور بررسی  

اجرا شد.    1403با چهار تکرار در سال    یتصادف   کاملاًدر قالب طرح    لیورفاکت  صورتبه   یش یآزما،  وم یبه تنش کادم

  س یسالی( و فاکتور دوم شامل سه گونه فکرومولاریم  750و    500،  240،  120  ،60،  صفر)   ومیسطح کادم  6فاکتور اول شامل  

زرد؛  Physalis ixocarpa)بنفش؛    ،Physalis philadelphic    سبز؛ از  Physalis peruvianaو  استفاده  بود.   )

 یزنجوانه   کی تحر  لی به دل  تواندی شد که م  یزنسرعت و درصد جوانه   داری معن   شیباعث افزا  نیی در سطوح پا  ومیکادم

داشت.    ی مورد بررس   ی هاونه گ  یزنجوانه   اتیخصوص  هیبر کل  یمنف   تأثیردر سطوح بالا    ومی در بذر باشد. اما، کاربرد کادم

  یدرصد   66و    83،  76منجر به کاهش    کرومولار یم  500در سطح    بیدر سه گونه بنفش، زرد و سبز به ترت  وم یتنش کادم

  یمحتو   وم، یشدت تنش کادم شیبا افزا   س،یسالیف یها گونه   یعدم تنش شد. در تمام  طینسبت به شرا  اهچه یوزن گ

به افت ی  شی افزا  نی پرول سطح    کهی رطو.  شرا  نیرولپ  زانیم  وم، یکادم  کرومولاریم  500در  به  در    طی نسبت  مطلوب 

در سطح    دیو کارتنوئ  a  ،b  لیکلروف  زانی. مافت ی  شی درصد افزا  23و    17،  9  بیبنفش، سبز و زرد به ترت  یها گونه

بود  نی بالاتر  ومیکادم  کرومولاریم  60کاربرد   دارا  طور به   وم،ی غلظت کادم  شیبا افزا  ،ی ول  ،مقدار را در هر سه گونه 

بنفش،   ی هادر گونه   وم یبه تنش کادم  تیته شد. درصد حساسسکا   ی فتوسنتز  ی هازه یرنگ  نی ا  ی از محتو  یداری معن

 بیترتبنفش و زرد به  هایشاخص تحمل نشان داد گونه سهیدرصد بود. مقا 71و  66، 16حدود  بیسبز و زرد به ترت

  سی سالیف  یها گونه  هینشان داد که کل  ج ینتا  ،طورکلیبه .  را شامل شدند   ومیبه تنش کادم  تحمل  نی و کمتر نیشتریب

کادم تنش  سطح  کردند  کرومولاریم  500  ومیتا  تحمل  ا  ،را  از  گ  نیاما  بالا  به  زرد    اهچهیسطح  گونه  نکرد.  رشد 

 بودند.  ومی به تنش کادم گونه  نی بنفش مقاوم تر یاز رقم زرد و گونه  ترمحتمل سبز  گونة ن،ی ترحساس 

 کلیدی: های واژه 
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 مقدمه

های انسان در حال  یکی از مشکلاتی که امروزه به دلیل فعالیت

و هوا با فلزات سنگین است    افزایش است، آلودگی آب، خاک

(Wang et al., 2021 منبع اصلی .)  فلزات سنگین پـساب و

تصفیه خانه از  فاضـلاب شهری و صنعتی،  لجن حاصل  های 

مینهاده فلزات  استخراج  معـادن  و  شـیمیایی  باشد  هـای 

(Sun et al., 2010 کاربرد دراز مدت پساب .)  ها و همچنین

مـصرف غیر اصولی کودهای شیمیایی که عمدتاً برای کشت  

صیفی   و  میسبزی  برده  فلـزات  بکار  تجمع  به  منجر  شود، 

زراعی   محصولات  به  آن  انتقال  و  خاک  و  آب  در  سـنگین 

)می )Moloto, 2010شود  کادمیوم   .)cdبه از  (  یکی  عنوان 

شناخته   گیاهان  و  انسان  برای  سنگین  فلزات  پرخطرترین 

حد مجاز این عنصر در خاک   .( Chen et al., 2021شود )می

)میلی  1 است  کیلوگرم  در  (. Chavez et al., 2015گرم 

کادمیوم در بین فلزات سنگین میل ترکیبی کمی برای اتصال 

به مواد تثبیت کننده خاک، نظیر اکسیدها و مواد جامد آلی 

هان خاک دارد؛ در نتیجه قابلیت جذب این عنصر توسط گیا

( است  زیاد  گیاه  هوایی  اندام  به  انتقال   ,.Baghai et alو 

های فیزیولوژی  (. تنش کادمیوم باعث ممانعت از فرآیند2018
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و بیوشیمیایی گیاه از جمله سنتز کلروفیل، فتوسنتز و جذب  

گیاه  در  بازدهی  و  رشد  کاهش  باعث  و  شده  غذایی  عناصر 

(. مطالعات Yan et al., 2015; Li et al., 2023شود )می

داده نشان  که  متعدد  سازی  کادمیوم  تنش  اند  آزاد  با 

باعث تنش اکسیداتیو و کاهش سطح آنتی  های ازاد  رادیکال

فرنگی  اکسیدان گوجه  در  آنزیمی  غیر  و  آنزیمی    شد های 

(Hasan et al., 2011; Ahmad et al., 2018; Alves et 

al., 2020( یی و همکاران .)Ye et al., 2020 )  طی مطالعه

گونه در  کادمیوم  جذب  اثر  که  دریافتند  زمینی  سیب  های 

لف متفاوت بوده است و بیشترین  های مختکادمیوم در گونه 

 ها صورت گرفته است.  میزان جذب در غده

بین   در  توجهی  قابل  طور  به  کادمیوم  تحمل  و  تجمع 

ژنوتیپگونه  و  گیاهی  است  هایی  متفاوت  آنها  های 

(Amirmoradi et al., 2017; Heydari et al., 2023 در .)

مطالعات مختلف دامنه متفاوتی از جذب و تجمع کادمیوم در  

های گوناگون یک گونه گیاهی مشاهده شده است.  بین گونه

، (Liu et al., 2015)  های مختلف گندم  به طور مثال، در گونه

  ( Ma et al., 2021)  و ذرت  (Ahsan et al., 2012)  سویا

با  شد.  مشاهده  کادمیوم  تجمع  از  مختلفی  به   مقادیر  توجه 

( همکاران  و  کابوی  کادمیوم،  انباشت   Kuboi etسطح 

al.,1986 های گیاهی را شناسایی  ( سه دسته کلی از خانواده

)باقلاییان( تجمع  های پایین  کردند که شامل انباشته کننده

،  کننده )گندمیان  متوسط  و    کدوییان،    سوسنیانهای 

تجمع چتریان( بالاکنندهو  ،    اسفناجیان  ،  بادنجانیان) های 

کاسنیان(.شب و  خانواده بویان  گیاهان  از  سیب  بسیاری 

با تجمع بالای کادمیوم، گیاهانی هستند که در مناطق   مینیز

حساس کشاورزی با ورودی بالایی از کودهای آلی و معدنی  

با این که، گزارش شده است که گیاهان خانواده    .کنندرشد می

مقاوم از  یکی  زمینی  تنش سیب  به  نسبت  گیاهان  ترین 

تنش    کادمیوم هستند، واکنش گیاهان مختلف این خانواده به

کادمیوم متفاوت است. به عنوان مثال، در مطالعات متعدد بر 

تنش کادمیوم گونه  فرنگی مشخص شد که  های گیاه گوجه 

باعث روند کاهشی قابل توجه در صفات مورفولوژی این گیاه 

)  100در   شد  کادمیوم   ؛Zhao et al., 2015میکرومولار 

Hussain et al., 2015؛ Alcantara et al., 2021 اما گیاه .)

تا سطح   تنش   100بادمجان  از  تاثیری  میکرومولار کادمیوم 

نپذیرفت ) (. این حد در Filippone et al., 2022کادمیوم 

خانواده   پایین  Lamiaceaeگیاهان  طور    تربسیار  به  است 

تا یک میکرومولار    0/ 5مثال حد تحمل گیاه بادرنجبویه بین  

های یک گونه  (. از طرفی، گونهHeydari et al., 2021است )

توانند دامنه واکنش متفاوتی به تنش کادمیوم نشان  نیز می

 Alcantaraکه مطالعه آلکانترا و همکارانش )طوریدهند. به

et al., 2021 تایید نمود که  های گوجه فرنگی ( بر روی گونه

های متفاوت  با افزایش سطح کادمیوم به دلیل وجود رنگدانه

تنش  تأثیرو   به  گونهآنها  محیطی،  این  های  مختلف  های 

ها دامنه حساسیت متفاوتی نسبت به تنش کادمیوم محصول

 د. نشان دادن

( یکی از گیاهان خانواده سیب  .Physalis sppفیسالیس )

زمینی است که به دلیل ترکیبات زیست فعال، پتانسل برای 

کشت گسترده و قابلیت تولید در تمام جهان مورد توجه است 

(Svobodová et al., 2018  جنبه از  فیسالیس  میوه   .)

صنعتی   و  دارویی  )خوراکی،  دارد  زیادی  -Álvarezفواید 

Flórez et al.,2017  خـوبی بسـیار  منبع  محصول،  این   .)

بـرای پیش ساز ویتامین آ، ویتـامین ث، آهـن و تـا حـدی  

) B ویتـامین از  Ezzat et al., 2024کمپلکس  و سرشار   )

 Rosa etم و روی اسـت )عناصر معدنی فسفر، آهن، پتاسـی

al., 2023  خـواص وجـود  دلیـل  بـه  میـوه  ایـن  لـذا،   .)

مــواد  تغذیــه  ویتــامین،  محتــوای  بــه  مربــوط  ای 

معــدنی و آنتی اکسیدانی زیاد و همچنین خواص ضد التهابی  

قـرار  و ضد تنش و دیگر خواص دارویی به شدت مـورد توجـه  

(. این گیاه به دلیل  Martínez et al., 2010گرفتـه اسـت )

دی موثره  مواد  خاصیت  هیدروکسیداشتن  دارای  فوزالین 

(. تا کنون Shang et al., 2011اکسیدان بالایی است )آنتی

 Singhگونه از فیسالیس در جهان شناخته شده است )  130

et al.,2014 گونه  )( بنفش  فیسالیس   Physalisهایی 

ixocarpa( فیسالیس سبز ،)Physalis philadelphica و )

( هر سه بومی مکزیک  Physalis peruvianaفیسالیس زرد )

ای، راست قامت و چند ساله  هستند گیاهانی علفی، نیمه بوته 

متر و در برخی    0.9تا    0/ 6ارتفاع  در مناطق نیمه گرمسیری، تا  

کند. میوه آنها به شکل تخم مرغی  متر رشد می  8/1موارد تا  

گرم است    10تا    4متر و وزن سانتی  50/2تا    25/1و قطر بین  

دانه کوچک قرار داردکه در    200تا    100که در داخل حدود  

( دارند  زیادی  مصارف  سنتی   ,.Arrieta-Baez et alطب 

؛ Puente et al., 2011 ؛ Zhang et al., 2016 ؛2011

Nakano et al.,2023 های از نظر رنگ،  های این گونه(. میوه

ویتامین محتوای  فنلی،  مزه،  ترکیبات  معدنی،  مواد  ها، 

ثانویه  متابولیت فیسالین های  استروئیدها  مانند  و  ها 

))لاکتون هستند  متفاوت  استروئیدی(  -Garcíaهای 
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Mendieta et al., 2012; González-Chavira et al., 

2019; Maldonado et al., 2011  .) 

تقاضای    فیسالیس  گیاه و  بالا  اقتصادی  ارزش  دلیل  به 

ای  گلخانه   یهادکننده یتول  موردتوجهامروزه  بالای بازار جهانی  

تهران    درگلخانه    8000حدود  ،  1390از سال  قرار گرفته است.  

است  گرفته  قرار  فیسالیس  کشت  زیر  آن  اطراف  و 

(Omidbaigi et al., 2010 .)بحث   با توجه بهن، علاوه بر ای

طرفی از  و  آب  به    کمبود  در  تقاضا  فاضلاب  آب  از  استفاده 

 ،کادمیوم  ژهیوبه ها  کشاورزی و وجود فلزات سنگین در این آب

سطوح مختلف تنش کادمیوم    تأثیر این مطالعه با هدف بررسی  

زنی فیسالیس و تعیین میزان مقاومت و  بر خصوصیات جوانه

و بنفش آن به تنش کادمیوم    های زرد، سبز حساسیت گونه

 اجرا شد. 

 

 هامواد و روش

 یاثرگذارکادمیوم و میزان    تأثیربه دلیل نبودن منابع کافی از  

های مختلف  آن بر فیسالیس برای ارزیابی آستانه تحمل گونه

آزمایشی   کادمیوم  تنش  به  گیاه  در    صورتبه این  فاکتوریل 

طرح   در سال    کاملاًقالب  تکرار  با چهار  در    1403تصادفی 

آزمایش  فاکتور اول  انجام شد.    حیدریهتربت آزمایشگاه دانشگاه  

و    750،  500،  240،  120  ، 60،  0سطح کادمیوم )  7شامل  

فیسالیس فاکتور دوم شامل  ( و  میکرومولار  1000 سه گونه 

زرد؛  Physalis ixocarpa)بنفش؛    ،Physalis 

philadelphic  سبز؛    وPhysalis peruviana  بود. بذرها از )

گلس نمونهشرکت  و  شد  تهیه  با  گاردن  گیاهچه  های 

.  داده شدمطابقت    مورداستفادههای  گونههای موجود از  عکس

( 4OCdSبرای تهیه تیمار تنش کادمیوم از سولفات کادمیوم )

جوانه هیچ  شد.  سطح  استفاده  در  میکرومولار    1000زنی 

سطح کادمیوم    6، تجزیه آماری با  نی؛ بنابراکادمیوم انجام نشد

 انجام شد. 

به    5هیپوکلرید سدیم    لهیوسبهابتدا بذرها   مدت درصد 

مرتبه    60 سه  مقطر  آب  با  سپس  گردید.  عفونی  ضد  ثانیه 

تیمار هر  از  آن،  از  پس  داده شد.  در    30،شستشو  بذر  عدد 

لیتر  دیش روی کاغذ صافی واتمن قرار داده و پنج میلیپتری

پتری  به  غلظت  هر  به  مربوط  کادمیوم  سولفات  محلول  از 

با یک  ها اضافه شد. پتری دیشدیش ژرمیناتور  به درون  ها 

دمایی  د سانتی  25وره  مدت  درجه  به  در  ساعت    16گراد 

ساعت در    8گراد به مدت  درجه سانتی  15و دمای  روشنایی  

نسبی   رطوبت  با  شدند  45تاریکی،  منتقل  از    .درصد،  بعد 

 پانزده روز صفات زیر مورد بررسی قرار گرفت: 

 زنی طبق معادله زیر محاسبه شد. درصد جوانه

]1[                             GC (%) = (
GS

TS
) ×100              

  درصد  دهندهنشانبه ترتیب  TS و GC ،GS ، ین معادلهادر 

  در انتهای آزمایش و تعداد  زدهجوانهکل بذر  زنی، تعدادجوانه

 ,.Ikic et al)  هستنددیش  شده در هر پتری  بذر کشتکل  

2012.) 

 زیر محاسبه شد. زنی طبق معادله سرعت جوانه

]2[                                     Rs= ∑
Si

Di

n
i=1                     

زنـی )تعداد بذر در روز(، : سـرعت جوانـه RS، در این معادله

Siزده در هر شمارش،  : تعداد بذر جوانهDi    تعداد روز در هر

 (.Ikic et al., 2012ام بود )  nشمارش تا شمارش 

ساقه ریشه وزن  ترازو  چه،  با  گیاهچه  و   بادقتچه 

چه و  طول ساقه شد.  گیری اندازهگرم در روز پانزدهم  0001/0

از خطریشه  استفاده  با  پانزدهم  چه  روز  در    گیری اندازهکش 

 شد.

گرم گیاهچه  میلی  100،  مقدار پرولین  گیری  اندازه  برای

شد.   زهیهموژننرمال    1سولفوریک اسید  لیتر  میلی  1به همراه  

  5به مدت    3000در دور    سانتریفیوژدر    آمدهدستبهعصاره  

لیتر با  میلی  2/0  آمدهدستبهدقیقه قرار داده شد. از عصاره  

هیدرین  میلی  2/0 ناین  معرف  اسید  میلی  2/0و  لیتر  لیتر 

در   یماربنو داخل دستگاه  ریخته وبیکروتی ماستیک داخل 

به مدت یک ساعت قرار گرفت.   گراد سانتیدرجه  100دمای 

مدت    هاوبیکروتیم سپس   به  فریزر    24را  درون  ساعت 

لیتر تولوئن به آن اضافه  میلی  6/0نگهداری شد. در مرحله بعد  

دقیقه شیکر ورتکس قرار گرفت. با استفاده  20کرده به مدت 

از میکروپیپت فاز شفاف رویی به داخل کوت اسپکتوفتومتر  

 موجطول منتقل شده و در    (LAXCO Alphol 506  )مدل

شد. در نهایت میزان پرولین بر اساس    گیریزهاندانانومتر    520

نمودار استاندارد پرولین بر حسب میکرومول بر گرم وزن تازه  

 .( Bates et al., 1973آمد ) به دستبرگ 

و کارتنوئید به روش    b  ، کلروفیلaکلروفیل  گیری  اندازه

منظور،   بدین  بود.  گیاهچه    0/ 2اسپکتوفتومتری  به  گرم  را 

استون  میلی  4همراه   عصاره   80لیتر  شد.  هموژنایز  درصد 

را در    آمدهدستبهرا سانتریفیوژ کرده و عصاره    آمدهدستبه

  470( و  b)کلروفیل    647(،  a)کلروفیل    664  موجطولسه  
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اسپکتوفتومتر   دستگاه  با  با    گیریاندازه)کارتنوئید(  و  شد 

 استفاده از معادلات زیر میزان آنها محاسبه شد. 

]3[                               647A7.34 - 664A15.65=alhC 

]4[                             664A11.21 - 647A27.05 = blhC 

]5[                            Car = 
1000A470 - 286Chla - 129.2Chlb

245
  

آن در  کلروفیلa ، blhCکلروفیل  :alhC  که   :b  ،A  میزان  :

و کل   :Car  جذب   ,.Shameh et al)  هستندکارتنوئید 

2019.) 

با  شاخص گیاهچه  وزن  به  توجه  با  تنش  به  تحمل  های 

 ( شد  محاسبه  زیر  معادلات  از   Fischer andاستفاده 

Maurer., 1978; Fernandez, 1992; Mousavi et al., 

2008:) 

 شاخص حساسیت به تنش: 

]6[                                                         SSI =1-
(
YS
YP

)

SI
 

 اخص تحمل: ش

]7[                                                          SI =1- (
YS̅̅ ̅

YP̅̅ ̅
) 

 شاخص تحمل به تنش:    

]8[                                                    STI =
(YP)(YS)

YS
2̅̅ ̅ 

 شاخص درصد حساسیت به تنش:  

]9[                                                  SSPI = [
YP-YS

2(YP̅̅ ̅)
] 

فوق روابط  تنش  Ys در  شرایط  در  گیاهچه(  )وزن    عملکرد 

عملکرد در شرایط عدم تنش،    Yp،  میکرومولار(  500)سطح  

 𝑌𝑠
̅̅ 𝑌𝑃های در شرایط تنش و  میانگین عملکرد گونه̅

̅̅ میانگین    ̅

 .باشـدهای در شـرایط عـدم تـنش میعملکـرد گونه

آماری  داده طرح  اساس  بر  آزمایش  از  حاصل  های 

نرممورداستفاده توسط  مورد    4/9نسخه    SASفزار  ا، 

در سطح احتمال    LSDقرار گرفتند و از آزمون    لیوتحلهیتجز

استفاده شد. مقایسه میانگین   درصد جهت مقایسه میانگین  5

برای رسم شکل  یدهبرش صورت  به نرمانجام شد.  از  افزار  ها 

Excel .استفاده شد 

 

 تایج و بحثن

 ی زندرصد جوانه
(،  p>0.01) ومینشان داد اثر تنش کادم انسیوار هیتجز جینتا

( p>0.01آنها )  کنشبرهم( و  p>0.01)  سیسالیف  یهاگونه 

 (. 1 جدولبود )  داریمعن یزنبر درصد جوانه

نتا به  توجه  تنش    ی تمام  نیانگیم  سهیمقا  جیبا  سطوح 

ت  ومیکادم   دار ی باعث کاهش معن  میکرومولار  60  ماریبه جز 

ف  یزندرصد جوانه گونه  )  سیسالیدر سه  در  2  جدولشد   .)

 60  ومیدر تنش کادم  یزندرصد جوانه   نیشتریگونه بنفش، ب

نه    ومیکادم  کرومولاریم  60کاربرد    مشاهده شد.  میکرومولار

رقم بنفش نداشت بلکه    ی زنبر درصد جوانه  ی منف  تأثیرتنها  

به شرا نسبت  را  تنش حدود    طی آن  بهبود    3/ 5عدم  درصد 

کمتردیبخش جوانه  نی.  در    یزندرصد  بنفش  گونه  ،  120در 

  ن یا  مارهایدر ت  ومیبود. که تنش کادم  ومیکادم  500و    240

ترت به  حدود  بیسطوح  کاهش    ، یدرصد  6و    7،  10باعث 

   (.2 جدول) دیدر گونه بنفش گرد یزندرصد جوانه

  ن یشترینشان داد در گونه سبز، ب  نیانگیم  سهیمقا  جینتا

جوانه معن  یزندرصد  اختلاف  از    داریبا  استفاده  عدم  در 

کل  ومیکادم و  درصد   هیبود  کاهش  به  منجر  تنش  سطوح 

)  یزنجوانه شدند  شاهد  به  ا  (.2جدول  نسبت  گونه،   نیدر 

  کرومولار ی م  750  ماری در ت  داریمعن  یزندرصد جوانه  نیکمتر

 نسبت به عدم تنش مشاهده شد.   یدرصد  37که کاهش    بود  

درصد(   100)  کرومولاریم  60شاهد و  ماریگونه زرد، ت در

را دارا بودند    یزندرصد جوانه  نیشتریب   داریبدون اختلاف معن

ا  یزندرصد جوانه  نیکمتر(.  2جدول  ) ت  نیدر    مار یگونه در 

مشاهده شد که نسبت به عدم تنش   ومیکادم  کرومولاریم   750

 داشت.  یدرصد89/14کاهش 

بنفش، سبز و زرد  یهاگونهدر  کرومولاریم 500 ماریت در

  زان یم  یدرصد  67/16،  25/ 42،  67/6شاهد کاهش،    بیبه ترت

  500  ماریدر ت  ومی. تنش کادممینسبت به شاهد بود  یزنجوانه

  ی زنتأثیر بر درصد جوانه   نیدر گونه بنفش کمتر  کرومولاریم

 . مشاهده شد

 

 یزنسرعت جوانه
کادم  دییتا  انس یوار  هیتجز  جینتا تنش  اثرات  که    وم، ینمود 

برهم   سیسالیف  یهاگونه  )و  آنها  سرعت p>0/01کنش  بر   )

 (. 1جدول بود ) داریمعن یزنجوانه

شدت    شیبنفش، سبز و زرد افزا  سیسالیهر سه گونه ف  در

کادم معن  ومیتنش  کاهش  جوانه  داریباعث  شد    یزنسرعت 

مثال در سه گونه بنفش، سبز  عنوانبه کهیطور(. به2جدول )

باعث کاهش    بیبه ترت  ومیمیکرومولار کادم  500و زرد کاربرد  

.  شدنسبت به شاهد  یزنسرعت جوانه یدرصد 15و  41،  21

ف گونه  ت  سیسالیدر     وم یکادم  کرومولار یم  120  ماریبنفش، 
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   سی سالیف  اهیسه گونه مختلف گ  یزنجوانه  اتیبر خصوص ومیمربعات( اثر تنش کادم  نیانگ ی)م  انسیوار هیتجز  جینتا .1جدول 

Table 1. Results of Analysis of Variance (Mean Squares) for the Effect of Cadmium Stress on Germination 

Characteristics of Different Species  of Physalis 

 ر ییمنابع تغ 
S.O.V 

درجه 

 یآزاد
df 

زنی درصد جوانه   
Germination 

Percentage 

زنی سرعت جوانه   
Germination 

Rate 

گیاهچه وزن   
Seedling 

weight 

چهوزن ساقه   
Hypocotyl 

weight 

وزن  

چهریشه   

Radicle 

Weight 

طول  

چه ساقه  
Hypo 

length 

طول  

چهریشه   
Radicle 

length 

 گونه 
Species (E) 

2 376.58** 5.92** 0.00075** 0.0002** 0.0001** 0.891** 4.77** 

 تنش 
Stress (S) 

5 338.62** 1.35** 0.001** 0.0004** 0.0001** 13.8** 14.16** 

 گونه  ×تنش 
E×S 

10 116.40** 0.815** 0.0001** 0.00004** 0.00002** 0.197** 0.463** 

 خطا 
Error 

54 7.53 0.055 0.0000001 0.0000001 0.00000002 0.0021 0.005 

C.V (%) - 3.008 9.75 4.007 5.76 3.98 3.17 4.29 

ns ،*1و  5داری در سطح احتمال داری و معنی به ترتیب عدم معنی **و % 
ns, * and **: non-significant and significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 

 
 

 س ی سالیف  اهی گ یزنجوانه   اتیبر خصوص  ومیگونه و تنش کادم  کنشبرهم   نیانگیم  سهیمقا .2جدول 
Table 2. Comparison of Means for the Interaction of species and Cd Stress on Germination Characteristics of Physalis 

 گونه 

species 

 تنش 
Stress 

زنی درصد جوانه   
Germination 

Percentage 

زنی سرعت جوانه   
Germination 

Rate 

گیاهچه وزن   
Seedling 

weight 

وزن  

چه ساقه  

Hypocotyl 

weight 

وزن  

چهریشه   

Radicle 

Weigh 

طول  

چه ساقه  
Hypocotyl 

length 

طول  

چهریشه   
Radicle 

length 

 µmol.l-1 % Seed.day-1 -----------------mg FW---------------- ---------- cm ---------- 

 بنفش 
P. ixocarpa 

0 95.00ab 2.72b 0.052a 0.031a 0.021a 2.95a 5.25a 

60 98.33a 2.80b 0.044b 0.025b 0.019a 2.57b 5.03b 

120 86.00c 3.65a 0.024c 0.013c 0.011b 2.15c 3.87c 

240 88.33c 2.32c 0.022c 0.012c 0.01b 1.88d d2.17 
500 88.66c 2.14d 0.012d 0.007d 0.005c 1.13e 1.90e 

750 83.33d 2.18d 0.0004e 0e 0.0004d f0 0.631f 

 سبز 
P. 

peruviana 

0 98.33a 2.63a        0.03a 0.016a 0.014a 3.63a 2.88a 

60 96.33a 2.17b 0.022b 0.013a 0.009b 2.94b 2.04b 

120 96.66a 2.17b 0.013c 0.008b 0.005c 1.54c 1.35c 

240 91.66b 1.97c 0.011c 0.008b 0.003c 0.793d 0.859d 

500 73.33c 1.53d 0.005d c0.003 0.002c 0.250e 0.533e 

750 61.66d 1.28e 0.0003e 0d 0.0003d 0f 0.333f 

 زرد 
P. 

philadelphic 

0 100a 2.33a 0.027a 0.016a 0.011a 3.20a 3.65a 

60 100a 2.33a 0.022b 0.014a 0.008b 3.18a 2.15b 

120 96.66b 2.11b 0.015c b0.009 0.006b 1.94b 0.783c 

240 96.66b 2.08b 0.007d 0.001d 0.006b 0.290c 0.473d 

500 90.33c 1.96c 0.009d 0.005c 0.004b 0.220c 0.383e 

750 85.11d 1.93c 0.0009e 0e 0.0009c d0 0.260e 

 ندارند.  LSDبر اساس آزمون  %5داری در سطح احتمال های دارای حروف مشترک اختلاف معنی دهی، میانگین در هر ستون بر اساس روش برش 
In each column based on slicing method, means with same letters are not significantly different according to LSD test (p< 0.05) 
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افزا جوانهیدرصد  34/ 19)  دار یمعن  ش یباعث  سرعت    ی زن( 

در   یزنسرعت جوانه  ن یکه بالاتر  دهینسبت به عدم تنش گرد

در    یزنسرعت جوانه  زانیم  نیمشاهده شد. کمتر  ماریت  نیا

  500 یمارهای ت داریمعن فگونه بنفش بدون اختلا سیسالیف

افزا  ومیکادم  کرومولاری م  750و   باعث  که  شد    ش یمشاهده 

به شاهد    یزنسرعت جوانه  یدرصد  19و    21حدود   نسبت 

 . دیگرد

ت  جینتا داد  کادم  مارینشان  تنش  اختلاف   ومیعدم  با 

د  یداریمعن به  سرعت    زانیم  نیشتریب  مارهای ت  گرینسبت 

ف  یزنجوانه سبز  گونه  در  ت  س یسالیرا    750  ماریداشت. 

در    یزنسرعت جوانه  زانیم  نیکمتر  ومیکادم  کرومولاریم را 

 یدرصد  51  شباعث کاه  ماریت  نیگونه سبز نشان داد که ا

 .دینسبت به شاهد گرد یزنسرعت جوانه

کادم  عدم از  کادم  ومیاستفاده  از  استفاده    60  ومیو 

معن  کرومولاریم اختلاف  سرعت    زانیم   نیشتریب  داریبدون 

تنش    یزنجوانه داشت.  زرد  گونه  در    کرومولار ی م  750را 

در گونه    یزنسرعت جوانه  یدرصد  17باعث کاهش    ومیکادم

سرعت    زانیم  نیکمتر  ماریت  نیکه ا  دیزرد نسبت به شاهد گرد

 را در گونه زرد داشت.   یزنهجوان

کادم  در تنش  سطوح  جوانه  وم،یاکثر  گونه    یزنسرعت 

 از گونه سبز بود.  شتریاز گونه زرد و آن هم ب  شتریبنفش ب

 

 اهچهیگ وزن
داد    جینتا کادم  تأثیرنشان  و    سیسالیف  یهاگونه  وم،یتنش 

درصد    کی در سطح احتمال    اهچهیآنها بر وزن گ  کنشبرهم

 (. 1جدول  بود ) داریمعن

ف  یهاگونه     هیکل  در زرد  و  سبز  تنش    سیسالیبنفش، 

گ  داریباعث کاهش معن  ومیکادم   جدول )  دیگرد  اهچهیوزن 

  ط ی در شرا  اهچهیوزن گ  زانیم   نیشتری(. در گونه بنفش، ب2

کادم از  استفاده  ت  ومیعدم  باعث    کرومولاری م  750  ماری بود. 

گ  یدرصد  9/99کاهش   به    اهچهیوزن  نسبت  بنفش  گونه 

  اهچه یوزن گ  زان یم نیکمتر  ماریت  نیا  که،یطورشاهد شد. به

 را دارا بود.  

  اهچه یوزن گ  زانیم  ن یشترینشان داد در گونه سبز، ب  جینتا

  اهچه یوزن گ  زان یم   نیعدم تنش مشاهده شد. کمتر  ط یدر شرا

بود که    کرومولاریم   750  ماریدر ت  داریمعن  با اختلاف  نیدر ا

 .دینسبت به عدم تنش گرد یدرصد 99باعث کاهش 

ن  در زرد  افزا  زیگونه  تنش کادم   شیبا    زان یم  ومیسطوح 

گ معن  اهچهیوزن  به  یدار یکاهش  داد.    که یطورنشان 

گ  زان یم   نیشتریب ت  اهچهیوزن  در  زرد  گونه  شاهد    ماری در 

شرا زرد  گونه  در  شد.    کرومولار ی م  750تنش    طیمشاهده 

  ن یا  کهیطوربه  اشترا د   اهچهیوزن گ  زان یم  نیکمتر  ومیکادم

نسبت به عدم   اهچهیوزن گ  ی درصد  6/99تنش باعث کاهش  

سه گونه بنفش، سبز و    در  را نشان داد.   وم یاستفاده از کادم

باعث کاهش    بیبه ترت  کرومولاری م  500تنش    سیسالیزرد ف

 .  دندیگرد اهچهیوزن گ یدرصد 66و  83، 76حدود 

 

 چهساقه وزن
کادم  انسیوار  هیتجز  جینتا تنش  اثر  که  داد    وم ینشان 

(p≤0.01 گونه ،)سیسالیف  یها  (p≤0.01  و )آنها    کنشبرهم

(p≤0.01بر م )بود    دار یمعن  س یسالیف  اهیچه گوزن ساقه  زان ی

 (. 1جدول )

تمام  جینتا در  داد  تنش    س،یسالیف  یهاگونه  ینشان 

  ط ی چه نسبت به شراوزن ساقه  داریباعث کاهش معن  ومیکادم

تنش گرد   ن یبنفش، کمتر  سیسالی(. در ف2جدول  )  دیعدم 

در    مارهایت  گریبا د  ی داریچه با اختلاف معنوزن ساقه  زانیم

وم منجر به عدم  یکادم  کرومولاریم   750شاهد بود. تنش    ماریت

چه در گونه  وزن ساقه  یدرصد 100کاهش    یبه عبارت  ایرشد  

ف سطح    نظرصرفشد.    سیسالیبنفش    کرومولار، ی م  750از 

ساقه  زانیم  نیکمتر فوزن  در  زمان    سیسالیچه  در  بنفش 

  77بوده که باعث کاهش    ومیکادم  کرومولاریم   500استفاده از  

چه  گونه سبز، وزن ساقه در نسبت به عدم تنش شد. یصددر

تنش    طی در شرا تنش و  اختلاف    میکرومولار   60عدم  بدون 

گونه، استفاده   نیرا دارا بودند. در ا زانیم  نیبالاتر یداریمعن

ساقه   صفرشدنباعث    ومیکادم  میکرومولار  750از   چه  وزن 

  وم یکادم  کرومولاری م  500 ماریسبز، در ت  سیسالی. در فدیگرد

باعث   ماریت  نیصفت مشاهده شد که ا  نیا  زانیم  نیترنییپا

 .دیچه نسبت به عدم تنش گردوزن ساقه  یدرصد 81کاهش 

در    ز یزرد ن  س یسالیچه گونه فوزن ساقه  زانیم   نیشتریب

و    یمارهایت اختلاف    ومیکادم  کرومولاری م  60صفر  بدون 

گونه در    نیچه ا وزن ساقه  زانیم  نیحاصل شد. کمتر  داریمعن

 یدرصد  68بود که باعث کاهش    کرومولاری م  500سطح تنش  

ساقه توزن  به  نسبت  گرد  ماریچه  تدیشاهد    750  ماری. 

چه  وزن ساقه یدرصد  100باعث کاهش    ومیکادم  میکرومولار

 .دینسبت به عدم تنش در گونه زرد گرد
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 چه شه یر وزن
 ومیتنش کادم ریتأثتحت یداریمعن طور به زین چهشه یوزن ر

(p≤0.01 گونه ،)سیسالیف  یها  (p≤0.01  و )آنها    کنشبرهم

(p≤0.01( قرار گرفت ) 1جدول.)  

  چه شه یبنفش، سبز و زرد وزن ر  سیسالیهر سه گونه ف  در

نشان    ی داریکاهش معن  ومیکادم  یمارهایغلظت ت  شیبا افزا

  ی دار یبنفش، اختلاف معن سیسالی(. در گونه ف2جدول داد )

و    یمارهایت  نیب ر  کرومولاری م  60صفر  وزن  نظر    چه شهیاز 

  زان یم  ن یتنش کمتر  کرومولاریم 750  ماریمشاهده نشد. در ت

ر به   چهشهیوزن  شد  مشاهده  بنفش  گونه    ن یا  کهیطوردر 

نسبت به عدم   چهشه یوزن ر  یدرصد  98باعث کاهش    ماریت

شد.  تنش  از  زرد    سیسالیف  یهاگونه  در  استفاده  و  سبز 

 عدم تنش مشاهده شد.  ماریدر ت چهشهیوزن ر نیشتریب

  چه شهیدر وزن ر  کرومولاریم   500و    240،  120  یمارهایت

معن اختلاف  گونه سبز  کمترنداشته  ی داریدر    زان یم  ن یاند. 

ر تنش    چهشهیوزن    وم یکادم  کرومولاری م  750در گونه سبز 

نسبت    چهشهیوزن ر  یدرصد  97باعث کاهش    ماریت  نیبود ا

 شاهد در گونه سبز شد.  ماریبه ت

  750در گونه زرد در تنش    چهشهیوزن ر  زانیم  نیکمتر

درصد  91تنش حدود    نیا  کهیطورمشاهده شد به  کرومولاریم

کاهش   تنش  عدم  به    کرومولار ی م  500  تنش  .افتینسبت 

وزن    یدرصد  63و    85،  76باعث کاهش    بیبه ترت  ومیکادم

 شد.  سیسالیدر سه گونه بنفش، سبز و زرد ف چهشه یر

 

 چهساقه  طول
تنش    تأثیرتحتدرصد    کی چه در سطح احتمال  طول ساقه

گرفت آنها    کنشبرهمو    سیسالیف  یهاگونه  وم،یکادم   قرار 

 (. 1جدول )

کل  نیانگ یم  سهیمقا  جینتا در  که  داد    ی هاگونه  هینشان 

طول    داریمنجر به کاهش معن  ومیاعمال تنش کادم  س،یسالیف

(. در گونه 2جدول  عدم تنش شد )  طیچه نسبت به شراساقه

ب ساقه  زانیم   نیشتریبنفش  شراطول  در  تنش    طی چه  عدم 

  کرومولار ی م  750  ماریمشاهده شد. در گونه بنفش ت  ومیکادم

ساقه   ومیکادم کاهش  طول  بود.  صفر  طول   یدرصد  61چه 

 مشاهده شد.  500 ماریچه در گونه بنفش در تساقه

طول   زانیم  نیشتریشاهد ب  ماریدر ت  س،یسالیسبز ف  گونه

چه در گونه سبز کاهش طول ساقه   نیشتریچه را داشت. بساقه

ت ت  میکرومولار  500  ماریدر    750و    500  یمارهایبود. 

طول    یدرصد100و    93باعث کاهش    بیبه ترت  مولاروکریم

 چه در گونه سبز شد. ساقه

ساقه  نیشتریب اختلاف  طول  بدون  زرد  گونه  در  چه 

مشاهده   وم یکادم  کرومولاری م  60صفر و    یمارهایدر ت  داریمعن

ت در  طول    ومیکادم  کرومولاریم   750  ماریشد.  زرد  گونه  در 

در گونه    میکرومولار  500و    250  یمارهایچه صفر بود. تساقه

  ط ی چه نسبت به شراطول ساقه  یدرصد 90زرد باعث کاهش 

 نرمال شدند.

 

 چهشه یر طول
)  انسیوار  هیتجز  جینتا  بهباتوجه  تنش  گونه  p≤0.01اثر   ،)

و  p≤0.01)  سیسالیف )  کنشبرهم(  طول  p≤0.01آنها  بر   )

 (. 1جدول داشت ) ی داریمعن تأثیر چهشه یر

معن  ومیکادم  تنش کاهش  ر  داری باعث  در   چهشهیطول 

ف  یهاگونه  ت2جدول  شد )  س یسالیمختلف  شاهد در    ماری(. 

ف گونه  سه  ب  سیسالیهر  زرد  و  سبز  طول    نیشتریبنفش، 

در گونه بنفش با    چهشهیطول ر  نیرا داشتند. کمتر  چهشه یر

  کرومولار ی م  750  ماریدر ت  مارهایت  گر یبا د  دار یاختلاف معن

درصد    88  ماریت  نیا  چهشهیطول ر  کهیطورمشاهده شد به 

کادم  شتریب تنش  عدم  ت  سیسالیف  در  بود.  ومیاز   ماریسبز، 

کاهش    وم یکادم  کرومولاریم   750 طول    یدرصد  88باعث 

ر  شتریب   زانیم  نیاکه    شد  چهشه یر طول  را    چهشه یکاهش 

شرا  به  داد.    طینسبت  نشان    750و    500  یمارهایتنرمال 

را    چهشهیطول ر  نیکمتر  داریبدون اختلاف معن  کرومولاریم

باعث    کرومولاریم   750و    500  یهاماریدر گونه زرد داشت. ت

نسبت به عدم تنش    چهشهیطول ر  یدرصد 92و    89کاهش 

 در گونه زرد شدند.

 

 اهچهیگ نیپرول زانیم
کادم تنش  بر    کنشبرهمو    سیسالیف  یهاگونه  وم، یاثر  آنها 

سطح    اهچهیگ  نیپرول  زانیم بود    داریمعن  درصد  کی در 

 .  (3جدول )

باعث    ومیتنش کادم  شیافزا  سیسالیف  یهاگونه   یدر تمام

(. در گونه 4جدول  )  دیگرد  اهچهیگ  نیپرول   داریمعن  شیافزا

  دار یبدون اختلاف معن  اهچهیگ  نیپرول  زانیم  نیشتریبنفش، ب

ت ترت  کرومولاری م  500و    250  یمارهایدر  م  بیبه   زانیبه 

 اهدهمش  اهچهیدر گرم وزن تر گ  کروگرمیم   22/ 64و    24/ 52

  ش ی باعث افزا  ومیکادم  کرومولاری م  500و    250  یمارهایشد. ت

بنفش   سیسالیدر گونه ف نیپرول  زانیم یدرصد 884و  966
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شرا به  گونه  ط ینسبت  در  شد.  سبز    یهامطلوب  و  بنفش 

بر    ی داریتأثیر معن ومیکادم  کرومولاری م  120و   60 یمارهایت

 نسبت به شاهد نداشتد.  نیپرول  زانیم

  مار یدر ت  سیسالیدر گونه سبز ف  ن یپرول  زانیم  نیشتریب

به  کرومولاریم  500 شد  باعث    ماریت  نیا  کهیطورمشاهده 

به   نیپرول   زانیم   یبرابر5/17  شیافزا در گونه بنفش نسبت 

 .  دیشاهد گرد
 

 
  اهیمختلف گ یهاگونه  ییای می وشیب  اتیبر خصوص ومی مربعات( اثر تنش کادم  نیانگ ی)م  انسیوار  هیتجز جینتا .3جدول 

 س ی سالیف
Table 3. Results of Analysis of Variance (Mean Squares) for the Effect of Cadmium Stress on 

Biochemical Characteristics of Different species of Physalis 

S.O.V  منابع تغییر 

درجه 

 آزادی
df 

 پرولین
Proline 

a کلروفیل    

Chlorophyll  a 

b کلروفیل    
Chlorophyll b 

 کارتنوئید
Cartenoied 

Species (E)  0.023 **0.002 **0.096 **828.6 2 گونه** 

Stress (S)  0.010 **0.015 **0.166 **3249 4 تنش** 

E×S  0.001 **0.001 **0.021 **168.1 8 گونه  ×تنش** 

Error  0.00002 0.000009 0.0004 0.089 45 خطا 

C.V (%)  8.65 5.93 9.51 1.55 - ضریب تغییرات 

ns ،*1و  5داری در سطح احتمال داری و معنی به ترتیب عدم معنی **و % 
ns, * and **: non-significant and significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 

 

 

 اهچه ی گ  ییای میوش یب   اتیخصوص   یگونه و تنش بر برخ  کنشبرهم   نیانگ یم   سهیمقا  .4جدول  

 س ی سالیف یهااز گونه  یتعداد
Table 4. Comparison of means for the interaction of species and stress on some 

biochemical characteristics of Physalis 

 گونه 

Species 

 تنش 
Stress 

 پرولین
Proline 

 aکلروفیل 

Cha 

 bکلروفیل 

Chb 

 کارتنوئید
Cartenoied 

 µmol.l-1 µg.g FW-1 ----------------------mg. mg FW-1------------------ 

 بنفش 
P. ixocarpa  

0 2.31b 3.71b b0.63 1.16a 

60 2.65b 4.33a 0.91a 1.23a 

120 5.57b 3.31b 0.57c 1.00b 

240 22.64a 2.64c 0.54c bc0.94 
500 24.52a 2.52c c0.51 0.93bc 

750 - - - - 

 سبز 
P. peruviana  

0 2.34c 2.16a 0.75b 0.56b 

60 3.15c 2.22a 1.74a 0.72a 

120 8.47c 2.02b 0.52c 0.17c 

240 28.23b 1.96b 0.34d 0.13c 

500 41.15a 1.11c 0.24d 0.14c 
750 - - - - 

 زرد 
P. philadelphic 

0 2.44d 3.23a 0.80b 0.97a 

60 3.42d 3.26a 1.03a 0.95a 

120 12.17c 3.10a 0.70c 0.49b 

240 45.49b 2.11b 0.62c c0.22 
500 58.25a 1.97b 0.31d 0.17c 

750 - - - - 
داری در  های دارای حروف مشترک اختلاف معنیدهی، میانگین در هر ستون بر اساس روش برش

 ندارند.  LSDبر اساس آزمون  %5سطح احتمال 
In each column based on slicing method, means with same letters are not 
significantly different according to LSD test (p<0.05) 
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ب  در زرد،    25/58)   نیپرول  زانیم  شیافزا  نیشتریگونه 

  کرومولار ی م  500  ماری( در تاهچهیدر گرم وزن تر گ  کروگرمیم

ت شد.  زرد   ومیکادم  کرومولاریم  500  ماریمشاهده  گونه  در 

  زان یم  ن یشد. کمتر  ن یپرول  زان یم  یبرابر  87/23  ش یباعث افزا

ت  نیپرول در  زرد  گونه  و  یمارهایدر   کرومولاریم  60صفر 

 مشاهده شد. 

 

 a لیکلروف زانیم

  ک ی در سطح احتمال    a  لیکلروف  زان ینشان داد که م  جینتا

کادم  تأثیرتحتدرصد،   و    سیسالیف  یهاگونه   وم،یتنش 

 (. 3جدول آنها قرار گرفت ) کنشبرهم

  60ماری در ت  a  لیکلروف  زانیم  نیشتریدر گونه بنفش، ب  

ا  کرومولاریم که  شد  افزا  ماریت  نیمشاهده   16  شیباعث 

جدول گونه نسبت به شاهد شد )  نیدر ا  a  لیکلروف  یدرصد

کمتر4 ف  a  لیکلروف  زانیم   نی(.  بدون    س یسالیدر  بنفش 

معن ت  دار یاختلاف    کرومولار ی م  240و    500  یمارهایدر 

باعث کاهش    بیبه ترت  مارهایت  نیا  کهیطورمشاهده شد به

  وم ینسبت به عدم استفاده از کادم  یدرصد  32و    28حدود  

 شد.

ف  a  لیکلروف  زان یم   نیشتریب بدون    س یسالیدر  سبز 

  وم یکادم  کرومولاری م  60شاهد و    ماریدر دو ت  داریاختلاف معن

  500  ماریگونه سبز در ت  سیسالیف  a  لیمشاهده شد. کلروف

به  زانیم  نیکمتر  کرومولاریم داشت    مار یت  ن یا  کهیطوررا 

 شاهد شد.   مارینسبت به ت  a  لیکلروف  یدرصد48باعث کاهش  

زرد کلروف  در ت  a  لیگونه    120و    60صفر،    یمارهایدر 

را داشت.    نیبالاتر  داریبدون اختلاف معن  میکرومولار سطح 

و    240  یمارهایدر گونه زرد در ت  a  لیکلروف  زانیم  نیکمتر

  240  یمارهای بود. ت  داریکرومولار بدون اختلاف معنی م  500

  ل یکلروف  یدرصد  39و    6/34باعث کاهش    کرومولاریم   500و  

a .در گونه زرد شد 

 

 b لیکلروف زانیم

م   انسیوار  هیتجز  جینتا داد  بوته   b  لیکلروف  زانینشان  در 

( و P≤0.01)  سیسالیف  یها(، گونه P≤0.01تنش )  تأثیرتحت

 (. 3جدول  بود ) داری( معنP≤0.01آنها ) کنشبرهم

 کرومولاریم  60  ماریت  س،یسالیف  یهاگونه   یتمام  در

افزا  ومیکادم تنش شد   b  لیکلروف  شیباعث  عدم  به  نسبت 

)  b  لی(. کلروف4جدول  ) در    گرمیلیم   0/ 91در گونه بنفش 

سطح   نیبالاتر کرومولاریم 60 ماری( در تاهچهیگرم وزن تر گ

در    b  لیکلروف  یدرصد  44  شیباعث افزا  ماریت  نیرا داشت. ا

افزا  ونهگ بنفش  گونه  در  شد.  شاهد  به  نسبت    ش ی بنفش 

ت  ومیکادم )به    کرومولاری م  500و    240،  120  یهاماریدر 

(  اهچهیدر گرم وزن تر گ  گرمیلیم  51/0و    54/0،  0/ 57  بیترت

 نداشت.   b لیکلروف زان یبر کاهش م یداریمعن تأثیر

ت  b  لیکلروف  زان یم  نیشتریب در  سبز  گونه   60  ماریدر 

  وم یتنش کادم کرومولاری م 60 ماریبود. ت ومیکادم کرومولاریم

نسبت به شاهد   b لیکلروف زان یم  یدرصد132  شیباعث افزا

در گونه سبز بدون اختلاف    b  لیکلروف  زانیم  نی. کمتردیگرد

مشاهده شد    کرومولاری م  500و    240  یمارهای دار در تیمعن

کاهش    مارهایت  نیا  کهیطوربه  یدرصد  68و    54باعث 

 نسبت به عدم تنش شد.  b لیکلروف

ت  در زرد،  افزا  کرومولاریم  60  ماریگونه    28  شیباعث 

گرد  b  لیکلروف  یدرصد شاهد  به  ا  د ینسبت   ماریت  نیکه 

  ی ریگونه را دارا بود. قرارگ  نیدر ا  b  لیکلروف  زانیم  نیبالاتر

در گونه زرد باعث    ومیکادم  کرومولاری م  500بذر ذر معرض  

شد.    b  لیکلروف  یدرصد  61کاهش   تنش  عدم  به  نسبت 

زرد   b  لیکلروف  زانیم  نیکمتر  کهیرطوبه گونه  در 

گ  گرمیلیم0/ 31) تر  وزن  گرم  تاهچهیدر  در    500  ماری( 

 مشاهده شد. کرومولاریم

 

 د یکارتنوئ یمحتو 
 تأثیرتحت  دیکارتنوئ  ینشان داد محتو  انسیوار  هیتجز  جینتا

( و P≤0.01)  سیسالیف  یها(، گونه P≤0.01)  ومیتنش کادم

 (.3جدول قرار گرفت ) (P≤0.01) آنها کنشبرهم

نتا  بر ب  آمدهدستبه  ج یاساس  بنفش،  گونه    ن یشتریدر 

صفر و    یمارهایدر ت  داریبدون اختلاف معن  دیکارتنوئ  زانیم

)  کرومولاری م  60 شد  کمتر4جدول  مشاهده    زان یم  ن ی(. 

ت  دیکارتنوئ در  بنفش  گونه    500و    240  یمارهایدر 

  19و    18باعث کاهش    مارهای ت  نیا  کهیورط بود به  کرومولاریم

 .دیگرد دیکارتنوئ زانیم یدرصد

بالاتر  در سبز،  ت  دیکارتنوئ  زان یم  نیگونه    60  ماریدر 

  ش ی باعث افزا  کرومولاری م  60  ماریمشاهده شد. ت  کرومولاریم

  زان یم  نیتر  ن یی. پادینسبت به عدم تنش گرد  یدرصد  28/ 57

  ی مارهایدر ت  دار یدر گونه سبز بدون اختلاف معن  دیکارتنوئ

به    مارهایت  نیمشاهده شد که ا  کرومولاریم  500و    240،  120

  د یکارتنوئ  زانیم   یدرصد  75و    76،  69باعث کاهش    بیترت

 .دیمطلوب گرد طی نسبت به شرا



 1405، تابستان  19جلد ی محیطی در علوم زراعی، هاتنش  352

 

ت  در در  زرد،  و    یمارهایگونه    کرومولار ی م  60شاهد 

  گرم یلیم  95/0و    97/0)  دیکارتنوئ  زانیم  نیشتریب  ومیکادم

در    دیکارتنوئ  زانیم  نیدر گرم( را داشت. در گونه زرد کمتر

 مارهای ت  نیا  کهیطوربود به  کرومولاریم  500و    240  یمارهایت

به    دیکارتنوئ  زان یم   یدرصد  82و    77کاهش    باعث نسبت 

 شاهد شد.

 

)   تیحساس  شاخص تنش  شاخص  SSIبه  درصد  و   )
 ( SSPIبه تنش ) تیحساس

سبز و بنفش    یهاگونهنشان داد    SSI  جینتا  ش یآزما  نیدر ا

نسبت    یکمتر  ت یحساس  یبدون اختلاف قابل توجه  سیسالیف

لحاظ  (. از  1شکل  دارا بودند )  ومیبه گونه زرد به تنش کادم

حساس ت  تیدرصد  که    جینتا  زین  ومیکادم  نشبه  داد  نشان 

کادم  ت یدرصد حساس  نیکمتر تنش  بنفش    ومیبه  گونه  در 

به تنش در گونه زرد و سبز  به    تیمشاهده شد. درصد حساس

گونه    ،یاز گونه بنفش بود. به عبارت  شتر یب  ی طور قابل توجه

  را دارا بود. ومیکادمبه تنش  تیدرصد حساس  نیشتریسبز ب
 

 ( STI( و شاخص تحمل به تنش )TOLشاخص تحمل )
  ن یشترینشان داد که گونه بنفش با ب   TOLشاخص    سهیمقا

کمتر با  زرد  گونه  و  ترت  نیمقدار  به  و    نیشتریب  بیمقدار 

تنش کادم  نیکمتر به  (.  2شکل  را شامل شدند )  ومیتحمل 

گونه سبز و زرد مشاهده   ن ینظر ب  نیاز ا  یدار یاختلاف معن

شاخص   اساس  بر  عدد  STIنشد.  با  بنفش  گونه   ،7/138  

  STIشاخص    زان یبود. م   وم یگونه به تنش کادم  نیترمتحمل

  ، یبود. به عبارت  10/ 03و    13/23  بیدر گونه سبز و زرد به ترت

تحمل به تنش    زانیم  نیکمتر  STIگونه زرد بر اساس شاخص  

 را دارا بود.  ومیکادم

 

  
 س ی سالیف یهااز گونه  یدر برخ ومی ( کادم SSPIبه تنش )  تی ( و درصد حساسSSIبه تنش )  تیحساس  یهاشاخص  .1شکل 

Fig. 1. Stress Susceptibility Index (SSI) and Stress Susceptibility Percentage Index (SSPI) in some Physalis Species 

under cadmium stress 

 

 

  
 س یسال یف یهااز گونه  یدر برخ ومی کادم  (STI) و شاخص تحمل به تنش  (TOL) شاخص تحمل .2شکل 

Fig. 2. Tolerance index (TOL) and tolerance index to cadmium stress (STI) in different Physalis Species 
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 353 س ی سالیف اهی گ یهاگونه  یدر برخ ومیتحمل  به تنش کادم یهاو شاخص یزنجوانه  اتیخصوص یبررس همکاران:  و یرمضان

 

 

    بحث

نتایج تحقیق نشان داد تنش کادمیوم در سطوح پایین نه تنها  

چه  زن ریشه زنی و واثر منفی بر صفات سرعت و درصد جوانه

افزایش آنها شد ) باعث  بلکه  (. در مطالعات 2جدول  نداشت 

پایین عناصر   کاربرد سطوح  تایید شده است که  نیز  دیگری 

برخی صفات جوانهسنگین می افزایش  باعث  شود  تواند  زنی 

(Shankar, 2020; Alves et al., 2020; Sun et al., 

جوانه2021 کـاهش  گیاهان (.  در  کادمیوم  توسط  بذر  زنی 

زیـره  و   (Salarizadeh et al., 2016) شنبلیله سـبز 

(Zayneb et al., 2015 )زنی از  جوانه .نشان داده شده است

زراعی   محصولات  رشدی  مراحل  حساسترین  و  مهمترین 

اسـت. یکنواختی و درصد سبز شدن بذر میتواند تأثیر زیادی  

باشـد   داشـته  محصـول  کیفیـت  و  عملکرد  بر 

(Shahrousvand, 2010می نظر  به  پایین  (.  سطوح  رسد 

 ,.Liu et al) شودزنی بذر میجوانهکادمیوم باعث تحریک  

تواند به عنوان یک  های پایین، کادمیوم می(. در غلظت2013

به   تنش اکسیداتیو عمل کند که ممکن است منجر  محرک 

آنزیم تولید  آنتیافزایش  مقاومت  های  بهبود  و  اکسیدانی 

( شود  نامساعد  شرایط  برابر  در   ,.Zulfiqar et alگیاهان 

فعالیت  2022 و  تولید  روی  بر  است  ممکن  کادمیوم   .)

ها  ها و سیتوکینینهای گیاهی مانند جیبرلین، اکسینهورمون 

زنی و رشد  ها نقش مهمی در جوانهتأثیر بگذارد. این هورمون 

دارند موارد،   (.Zulfiqar et al., 2022) گیاهان  برخی  در 

کادمیوم ممکن است به جذب بهتر برخی عناصر مغذی کمک  

که می داشته  کند،  گیاهچه  رشد  روی  بر  مثبتی  تأثیر  تواند 

(. در مطالعه اسپلانی و فلاح  Zulfiqar et al., 2022) باشد

(Esplani and Fallah., 2015بر زنیان    (  و  ریحان  روی 

جوانه جوانهدرصد  سرعت  و  تحت  زنی  زنیان  و  ریحان  زنی 

های اولیه کادمیوم نسبت به شاهد برتری نشان دادند، غلظت

زنی منجر به افزایش رشد اولیه و  که افزایش در سرعت جوانه

ریشه شدن  ساقهطویل  و  شد.چه  در   چه  کادمیوم  تنش  اما 

زنی در هر  خصوصیات جوانه  دار سطوح بالا باعث کاهش معنی

( گردید  فیسالیس  گونه  می 2جدول  سه  نظر  به  که (.  رسد 

تر کردن  تواند به واسطه منفیوجود فلز سنگین کادمیوم می

اختلال   بذر  توسط  آب  جذب  در  محلول،  اسمزی  پتانسیل 

جوانه درصد  و  کرده  در  ایجاد  که  چرا  دهد.  کاهش  را  زنی 

های گیاه افزایش یافته و در بافت   ABAشرایط تنش میزان  

از جوانه باین امر در ممانعت  ذر و رشد گیاه موثر است زنی 

(Baruah et al., 2019  یکی از دلایل احتمالی کاهش رشد .)

توان به تغییرات هورمونی  گیاهچه تحت تنش کادمیوم را می

که تنش کادمیوم با القای محدودیت آب در   نسبت داد، چرا

بذر و  زنی  بستر بذر با افزایش اسید آبسیزیک، مانع از جوانه

گیاهچه مطلوب  میرشد  رشد  ابتدایی  مراحل  در   شودها 

.(Taiz et al., 2015) رسد تنش کادمیوم باعث به نظر می

گونه حد  از  بیش  اکسیژنتولید  فعال  مانند  (ROS) های 

های و رادیکال (Hydrogen peroxide) پراکسید هیدروژن

ها (. این گونه Mehrab et al., 2021شود )آزاد اکسیژن می

 DNA ها، لیپیدها وتوانند به پروتئینهای بالا میدر غلظت

نهایت منجر به کاهش جوانه زنی بذرها آسیب برسانند و در 

اکسیداتیو    .شوند تنش  به  پاسخ  در  معمولاً  گیاهان 

ظر می رسد  کنند. با این حال، به ن هایی تولید میاکسیدانآنتی

تواند تولید این ترکیبات را کاهش دهد و به این  کادمیوم می

 ,.Malik et al) ها افزایش یابدترتیب حساسیت گیاه به تنش 

کادمیوم در گیاهان باعث پراکسیداسیون لیپیدها در   .(2022

میغشا سلول  رفتن  های  ازبین  باعث  امر  این  که  شود 

مییکپارچگی   آن  مرگ  و  )سلول   Gallego andشود 

Benavides. 2019 .) 

کلروفیل   در    a  ،bمیزان  پژوهش  این  در  کارتنوئید  و 

(. کادمیوم 2جدول  های بالای کادمیوم کاهش یافت )غلظت

آنزیممی بر  مستقیم  طور  به  کلروفیل  تواند  سنتز  تأثیر های 

ها، تولید کلروفیل را کاهش  بگذارد و با اختلال در فعالیت آن

تأثیرات می  فتوسنتز و در دهد. این  به کاهش کارایی  توانند 

 Jali etنتیجه به کاهش رشد و عملکرد گیاه منجر شوند )

al., 2014 کلروپلاست تیلاکوئیدی  غشاهای  به  کادمیوم   .)

و ظرفیت فتوسنتزی را به شدت کاهش داده و  زند آسیب می

می متوقف  را  گیاه  )رشد  (. Jianpeng et al., 2010سازد 

دهد ها، فتوسنتز و رشد را کاهش می ها و روزنه آسیب به سلول

(Dobrikova et al., 2019 فعالیت مهار  با  کادمیوم   .)

انتقال  آنزیم زنجیره  و  روبیسکو  از جمله  کالوین  های چرخه 

( همکاران  و  انجم  و  طی Anjum et al., 2017الکترون   )

ذرت  گیاه  گونه  دو  عملکرد  بر  کادمیوم  تاثیرات  بررسی 



 1405، تابستان  19جلد ی محیطی در علوم زراعی، هاتنش  354

 

محتوای   محسوس  کاهش  سبب  کادمیوم  افزایش  دریافتند 

 کلروفیل شد. 

در تنش بالا کادمیوم میزان پرولین  نتایج اخیر نشان داد  

یافت افزایش  زیادی  های بنفش،  (. در گونه3جدول  ) تا حد 

میکرومولار باعث افزایش    500سبز و زرد به ترتیب در تنش  

درصدی میزان پرولین شد که این نتایج با نتایج    24و    17،  10

( دارد  همخوانی  محققان  (. Heidari et al., 2021سایر 

متابولیت از  یکی  به  پرولین  پاسخ  در  که  است  اصلی  های 

میتنش تولید  کادمیوم  تنش  مانند  محیطی  این  های  شود. 

)تنظیم اسمولیت  یک  عنوان  به  آمینه  فشار اسید  کننده 

می عمل  پروتئیناسمزی(  ساختار  تثبیت  باعث  و  و  کند  ها 

می جغشاها  به  و  میوانهشود  کمک  بذرها  بقای  و  کند  زنی 

(Szepesi and Szollosi, 2018 ).    گیاه در  پرولین  تجمع 

پرولین  .گرددها می موجب کاهش آسیب به غشا و پروتئین

تنظیم در  اسمزی،  تنظیم  بر  وتنظیم   pH علاوه  سلول 

شده   احیا  نیتروژن  و  کربن  منبع  احیا،  و  نیز  اکسیداسیون 

و   پرولین  غلظت  افزایش  آرابیدوپسیس  در  دارد.  شرکت 

گلوتاتیون در اثر افزایش غلظت کادمیوم گزارش گردیده است 

(Xu et al., 2012که با نتایج این تحقیق همراستا می )باشد. 

باتوجه به نتایج این پژوهش بیشترین تحمل تنش در گونه  

م این  بود.  فیسالیس  میبنفش  احتمالا  دلیل  وضوع  به  تواند 

بالاتر بودن فعالیت و خواص آنتی اکسیدانی بالاتر این گونه  

 ( باشد  دیگر  گونه  دو  به   González-Pérez andنسبت 

Guerrero-Beltrán, 2021  گونه بنفش ممکن است دارای .)

نوئیدها و اکسیدانی مانند فلاوغلظت بالاتری از ترکیبات آنتی

از  ویتامین ناشی  اکسیداتیو  تنش  کاهش  به  که  باشد  نیز  ها 

سازی  توانند به خنثیکند. این ترکیبات میکادمیوم کمک می

آسیبرادیکال کاهش  و  آزاد  کنند  های  کمک  سلولی  های 

(Farid et al., 2013گونه واکنش  تفاوت  مختلف  (.  های 

های مورفولوزیک و  رسد ناشی از مکانیسمکادمیوم به نظر می

های متفاوت باشد. ممکن است گونه بنفش  فیزیولوژیک گونه 

باشد که جذب دارای مکانیسم های خاصی در سطح سلولی 

می کاهش  را  اندامککادمیوم  به  را  آن  یا  خاصی  دهد  های 

کند که کمترین آسیب را به سلول وارد کند. این هدایت می

میمکانیسم پروتئینتها  شامل  انتقالوانند  ی  دهندههای 

انتخابی، دیواره سلولی با نفوذپذیری کمتر به کادمیوم یا وجود 

می تشکیل  کمپلکس  کادمیوم  با  که  باشند  ترکیباتی  دهند، 

(Thévenod et al., 2019  همچنین، گونه بنفش ممکن .)

اکسیدانی مانند  های آنتیاست دارای فعالیت بالاتری از آنزیم

ها کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز باشد. این آنزیم

از کادمیوم نقش مهمی   ناشی  در کاهش استرس اکسیداتیو 

( مرحله  Hassan et al., 2005دارند  در  دیگر،  طرف  از   .)

است ژنجوانه فعزنی، ممکن  ال های خاصی در گونه بنفش 

دهد تا با استرس کادمیوم مقابله شوند که به گیاه امکان می

ژن این  کدکنندهکند.  است  ممکن  پروتئینها  های  ی 

ی رشد  کنندهزدایی یا عوامل تنظیمهای سممحافظتی، آنزیم

( طبیعی  Gallego et al., 2012باشند.  ترکیبات  برخی   .)

توانند به عنوان  ها و بتائین نیز میتوکلاتین مانند گلوتاتیون، فی

کنند   عمل  کادمیوم  سمیت  برابر  در  محافظتی  عوامل 

(Badawy et al., 2024  که ممکن است گونه بنفش حاوی )

مقادیر بیشتری از این ترکیبات باشد. هر چه مقادیر شاخص  

حمل بیشتر تر باشد نشان دهنده تحساسیت به تنش کوچک

 (. Sediq et al., 2017ژنوتیپ به شرایط تنش است )

 

 گیری نهایی نتیجه

صفات    داریدر سطوح بالا باعث کاهش معن  ومیاستفاده از کادم

بررس ف  یمورد  گونه  سه  هر  نشان    هاافتهیشد.    سیسالیدر 

 گرینسبت به دو گونه د  یگونه بنفش مقاومت بالاتر  دهدیم

در   یمورد بررس  ارقامدر    تیحساس  نیشتریب   نیدارد. همچن

. گونه زرد مشاهده شد
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