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 گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه

  1395 ،دوم شماره ،سوم و بیست جلد
http://jopp.gau.ac.ir  

  

 گیاه دارویی بادرنجبویه هاي فلورسانس کلروفیلپاسخ رشد رویشی و مؤلفه سازيکمی
(Melissa officinalis L.) به غلظت کادمیوم در خاك  

  
  4اله پیردشتیهمت*و  3تلاوت مرادي، محمدرضا 2، سید عطاءاالله سیادت1یاسر یعقوبیان

  ، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان زراعت، دکتري التحصیلفارغ1
گروه زراعت و اصلاح  ،استادیار3، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان ،استاد2

زیست فناوري  گروه زراعت، پژوهشکده ژنتیک و ،دانشیار4، اه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستاننباتات، دانشگ
  کشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

  22/3/1394 :پذیرش تاریخ؛  16/2/1394 دریافت: تاریخ
  

  1چکیده
ترین فلزات سنگین در خاك و یکی از سمیهاي متداول یکی از آلاینده (Cd)کادمیم  سابقه و هدف:

اندازد. در گیاهان باشد که در تولید پایدار محصول اثر منفی داشته و امنیت غذایی را به خطر میزیست می محیط
 IIو  Iها، آسیب به فتوسیستم کادمیوم باعث آسیب به فرایندهاي فتوسنتزي و کاهش اسیمیلاسیون کربوهیدرات

شود. از می ) و افزایش خاموشی غیرفتوشیمیاییII )Fv/Fmکارایی کوانتومی فتوسیستم نتیجه حداکثر  و در
هاي کشاورزي، بادرنجبویه نیز مانند سایر گیاهان با توجه به خطر افزایش عناصر سنگین در خاكسوي دیگر، 

سازي واکنش هسازي و شبیمنظور کمیبهبنابراین، پژوهش حاضر دارویی در معرض عناصر سنگین قرار دارد. 
به غلظت  (.Melissa officinalis L)رشد رویشی و پارامترهاي فلورسانس کلروفیل گیاه دارویی بادرنجبویه 

   کادمیوم در خاك اجرا گردید.
  

فناوري کشاورزي طبرستان پژوهش حاضر در گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده ژنتیک و زیست ها:مواد و روش
در تابستان و و  با سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفیو منابع طبیعی ساري  واقع در دانشگاه علوم کشاورزي

                                                             
   h.pirdashti@sanru.ac.ir به:مکات مسئول*
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گرم در کیلوگرم، از میلی 300غلظت کادمیوم خاك از صفر تا  12تیمار آزمایشی شامل  انجام شد. 1393پاییز 
هاي ر گلدان) بود که قبل از کاشت با خاك مخلوط شد. بذور بادرنجبویه دCdCl2.5H2Oمنبع کلرید کادمیوم (

کشت شد و پس از گذشت هشت هفته از کاشت، سبزینگی برگ (عدد  هاي مختلف کادمیومحاوي غلظت
SPAD فلورسانس کلروفیل شامل فلورسانس حداقل  متغیرهاي) و(Fo) حداکثر ،(Fm)  و متغیر(Fv) حداکثر ،

 II دهنده فتوسیستم  سمت کننده آب در ، کارایی کمپلکس تجزیهII (Fv/Fm)کارایی کوانتومی فتوسیستم 
)Fv/Fo( فلورسانس حداقل ،)′(Fo ، حداکثر(Fm′)  و فلورسانس پایدار(Ft)  گیري اندازهدر مرحله روشنایی

فتوشیمیایی کارایی کوانتومی غیر ،II [Y(II)] فتوسیستم فتوشیمیایی موثر کوانتومی کاراییگردید. همچنین، 
و  II [Y(NO)]فتوشیمیایی تنظیم نشده فتوسیستم یی کوانتومی غیر، کاراII [Y(NPQ)] شده فتوسیستم تنظیم

ها برداشت شده و صفات مورفولوژیک و وزن . در نهایت بوتهشدمحاسبه نیز  (NPQ)فتوشیمیایی خاموشی غیر
  گیري گردید. هاي رویشی گیاه اندازهتر و خشک اندام

  
فلورسانس کلروفیل گیاه بادرنجبویه به غلظت  رهايمتغینتایج نشان داد که پاسخ صفات رویشی و  ها:یافته

پارامتر) توصیف گردید. صفات رویشی،  14اي (صورت دو مدل خطی (پنج پارامتر) و دو تکهکادمیوم خاك به
با افزایش غلظت  Y(II)و  Fv/Fm ،Fv/Foجمله  فلورسانس کلروفیل از متغیرهايسبزینگی برگ و برخی 
افزایش نشان داد. گیاه بادرنجبویه به مقادیر اولیه  Y(NO)و  Fo ،Y(NPQ)که حالی کادمیوم کاهش یافت در

مورد مطالعه از جمله وزن تر و  متغیرهاي بیشترکه شیب تغییرات طوريکادمیوم حساسیت بیشتري نشان داد، به
گرم  یلیم 75در سطوح پایین کادمیوم (محدوده صفر تا حدود  Fv/Foو  Fo ،Fv/Fmهاي رویشی، خشک اندام

  در کیلوگرم خاك) بیشتر بود و پس از آن با شیب کمتري ادامه یافت. 
  

 200تا  175در مجموع حداکثر غلظت کادمیوم که گیاه دارویی بادرنجبویه قادر به رشد بود، حدود  گیري:نتیجه
م، تجمع ماده گرمیلی 30هاي بالاتر از حدود حال در غلظتدست آمد. با اینگرم در کیلوگرم خاك بهمیلی

  درصد کاهش نشان داد.  50خشک گیاه بیش از 
  

  گیاه داروییکوانتومی،  عملکردبرازش منحنی، سبزینگی برگ، سمیت کادمیوم،  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
 بشري جوامع در محیطی عمدهزیست مشکلات از یکی سنگین فلزات به انواع خاك امروزه آلودگی  

 دیگر و با ورود به زنجیره غذایی، سلامت انسان ان،و عملکرد گیاه رشد کاهشعلاوه بر که  است
هاي سلولی گیاه  این فلزات طیف وسیعی از فعالیت .)30 ،38( اندازدرا به مخاطره می زنده موجودات

دهند  ها را تحت تأثیر قرار میساختمان غشاي سلولی و بیان ژن ي معدنی، شامل فتوسنتز، تنفس، تغذیه
گونه نقش زیستی ندارد و ترین عناصر است که هیچ) یکی از سمیCdکادمیوم ( ،بینین ا. در )26(

 شودهاي کشاورزي میها وارد خاكکشعمدتاً از طریق فرآیندهاي صنعتی، کودهاي فسفره و آفت
باعث  کهطوريبه ،)33است (سایر فلزات سنگین  برابر 2-20کادمیوم براي گیاه سمیت . )19 ،11(

دستگاه فتوسنتزي، کاهش فعالیت روبیسکو در چرخه کالوین، کاهش آسیمیلاسیون  آسیب به
و در نتیجه کاهش حداکثر ) 32، 10، 40، 24( IIو  I، آسیب به فتوسیستم )10 ،32( کربوهیدرات

. )32(گردد و افزایش خاموشی غیر فتوشیمیایی می )Fv/Fm )10یا  IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 
باعث بروز تنش اکسیداتیو در  )8( اکسیدانیهاي آنتیفعالیت آنزیم با محدود ساختن ومکادمی ،همچنین

   .شودمی کاهش رشد و عملکرد گیاه در نهایتو  )34( هاسلول
یند که مکمل هم هستند مورد آسه فردر  کلروفیل در برگ گیاهانرژي نوري جذب شده توسط   

و انرژي  شودمیاندازي فتوسنتز استفاده شیمیایی براي راهیند فتوآفربخشی در  ؛گیرداستفاده قرار می
فلورسانس کلروفیل از عنوان نور قرمز و بهصورت هیا بو رود میدر هصورت گرما به اضافی یا

توان اطلاعات گیري فلورسانس کلروفیل میبا اندازه ،بنابراین .)4( شودبازتاب داده می IIفتوسیستم 
در شرایط مختلف رشدي گیاه،  )23( دررفت گرماییهکارایی فتوشیمیایی و  مفیدي در مورد تغییرات

فلورسانس کلروفیل به غلظت متغیرهاي بدست آورد. پاسخ  ازجمله تحت تنش عناصر سنگین،
بررسی مورد ) 24( Elsholtzia argyiگیاه  و )10( ، کاهو)25( ، گوجه فرنگی)17( کادمیوم در برنج

فلورسانس کلروفیل متغیرهاي نتایج حاکی از حساسیت بالاي  مه موارد،در ه ، کهاست قرار گرفته
  نسبت به سمیت کادمیوم بوده است.

ها هاي آنوردهآو فراز جمله گیاهان مهم اقتصادي هستند امروزه گیاهان دارویی  ،از سوي دیگر  
یران یکی از مناطق ا .)15 ،20 ،1 ،14( دنشودر جهان و ایران مصرف می ايو فزاینده طور گسترده به

در مطالعات اخیر  )2008( آرپادجان و همکاران به گزارش ).7باشد (می دارویی مستعد تولید گیاهان
هاي بالاي عناصر سنگین گزارش در برخی گیاهان دارویی در برزیل، هلند، آرژانتین و مکزیک غلظت
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در ایران نیز براي بیمارانی که از . )2( وردآتواند مشکلات سلامتی زیادي را به بار شده است که می
طور مکرر عوارض جانبی جدي گزارش شده است که یکی از این اند، بهداروهاي گیاهی استفاده کرده

اینکه با توجه به). علاوه بر این 3(ین در این داروها بوده است عوارض مربوط به حضور فلزات سنگ
هاي کشاورزي هان دارویی به سمت استفاده از نظامویژه گیارویکرد جهانی در تولیدات کشاورزي و به

منظور ارتقاي ها، نظیر کاربرد کودهاي زیستی و آلی بههاي مدیریتی آنگیري روشکارپایدار و به
در این میان برخی کودهاي آلی مانند لجن فاضلاب و کمپوست  .عملکرد کمی و کیفی گیاهان است

توانند جذب گیاه شده و وارد زنجیره غذایی انسان ستند که میحاوي مقادیر بالایی از عناصر سنگین ه
که اهمیت است ازجمله گیاهان دارویی با ارزش  ).Melissa officinalis L( بادرنجبویه. )18( گردند

) است که Labiataeبادرنجبویه گیاهی معطر، پایا و علفی از خانواده نعناع ( د.اقتصادي بالایی دار
که  ،این گیاه. از مواد مؤثره )12( درصد اسانس روغنی دارد 5/0تا  1/0 ن حدودآهاي هوایی سرشاخه

هاي معده، قلبی و هاي اعصاب و مداواي بیماريبراي درمان ناراحتی ها سیترونلال است،مهمترین آن
  .)12 ،6( شودمنشأ عصبی دارند استفاده می اي کهروده
هاي کشاورزي، بادرنجبویه نیز مانند سایر گیاهان افزایش عناصر سنگین در خاكخطر با توجه به   

طی در پرتغال  )2011(پینتو و همکاران در همین راستا،  .دارویی در معرض عناصر سنگین قرار دارد
آزمایشی میزان عناصر سنگین کادمیوم، سرب، روي و مس را در اندام رویشی هفت گیاه دارویی و در 

گیري کردند. نتایج این محققین نشان داد که تمام گیاهان اندازه نشینیپنج سایت مختلف صنعتی و شهر
. )31( نددارویی مورد بررسی ازجمله بادرنجبویه غلظت بالایی از عناصر کادمیوم و مس را دارا بود

آلودگی عناصر سرب، کادمیوم، آرسنیک و  )2011(دلاور و همکاران  ی دیگرهمچنین در آزمایش
مطالعه قرار  مورد ،صنعتی اراك کارخانجاتاه دارویی کشت شده در نزدیکی روي پنج گی را آلومینیوم

و  آرسنیکبیشترین غلظت  بادرنجبویه که بین گیاهان مورد بررسی،. نتایج مطالعه ایشان نشان داد دادند
  .)9( بیشترین غلظت سرب را دارا بود ،)Thymus vulgarisپس از آویشن (

صورت به گیاهان و فیزیولوژیکی ادمیوم در رشد رویشیاثر سمیت کاز سوي دیگر، هرچند   
 ، سویا)29( ، خرفه)10( ، کاهو)37( ، گندم)28 ،32( هاي مختلف گیاهی مانند نخودگسترده در گونه

ال در ح، ولی با اینقرار گرفته است مطالعهمورد ) 24( Elsholtzia argyiو  )39( ، ذرت)40(
متغیرهاي ویژه ههاي رویشی و فیزیولوژیکی گیاه (بشاخص ، واکنشمذکورکدام از مطالعات  هیچ

بنابراین با توجه به مطالب بیان نشده است.  شصورت کمی گزارهبمربوط به فلورسانس کلروفیل) 



 و همکاران یاسر یعقوبیان

169 

فلورسانس کلروفیل گیاه متغیرهاي سازي واکنش رشد رویشی و پژوهش حاضر با هدف کمیشده، 
  ك طراحی و اجرا گردید.دارویی بادرنجبویه به غلظت کادمیوم خا

  
  ها مواد و روش

فناوري و در گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده ژنتیک و زیست 1393پژوهش حاضر در تابستان و پاییز   
آزمایش در قالب کشاورزي طبرستان واقع در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري انجام شد. 

 )گرم در کیلوگرممیلی 300ت کادمیوم خاك (صفر تا غلظ 12 و پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار طرح
   .انجام شد

و  تري مزرعه پژوهشی دانشگاه برداشتمسانتی 30در آزمایش از عمق صفر تا  خاك مورد استفاده  
 هايبرخی از ویژگی مخلوط گردید.ماسه  یک بابه  دونسبت  متري، بهپس از عبور از الک دو میلی
 12به  خاك مخلوط شده .آمده است 1جدول  در د استفاده در آزمایشفیزیکی و شیمیایی خاك مور

) به آن اضافه CdCl2.5H2Oمختلف کادمیوم از منبع کلرید کادمیوم (قسمت مساوي تقسیم و مقادیر 
، 100، 75، 5/62، 50، 5/37، 25، 5/12(صفر،  نظر مورد مقادیرگردید تا غلظت آن در خاك آزمایش به 

مقدار اولیه کادمیوم کل در خاك آزمایش برسد. گرم خاك) گرم در کیلومیلی 300و  250، 200، 150
مخلوط کردن کادمیوم با  منظوربهگرم در کیلوگرم بود که معادل صفر در نظر گرفته شد. میلی 08/1

صورت لیتر آب مقطر حل شده و بهمیلی 100کادمیوم براي هر نمونه خاك در کلریدخاك، مقادیر 
چهار هفته در به مدت  جهت نفوذ بهتر کادمیوم در اجزاي خاك، سپس. شدخاك مخلوط  یکنواخت با

پس از گذشت مدت زمان مذکور خاك تیمار شده با مقادیر مختلف دماي اتاق نگهداري گردید. 
درصد ظرفیت  80تا حدود  ریخته و ،یش دو کیلوگرم خاك خشکهایی با گنجاکادمیوم در گلدان

ا دقیقه ب 15مدت  به ر بادرنجبویهبذویکنواخت شود.  تا کادمیوم خاك کاملاً ،آبیاري گردید زراعی
در  ها. گیاهچهعدد بذر در هر گلدان کشت گردید 20و تعداد  هیپوکلریت سدیم یک درصد استریل

 25/20ها در گلخانه با دماي گلدانبوته در گلدان کاهش یافت.  پنجبرگی تنک شده و به  چهارمرحله 
در تمام مدت آزمایش براي  آبیاري گردید.صورت روزانه ) و نور طبیعی قرار گرفته و بهشب (روز/

درصد ظرفیت زراعی  80ها تا حدود جلوگیري از شستشو و خروج کادمیوم از خاك، آبیاري گلدان
  انجام گردید. 
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ومتر هاي فلورسانس کلروفیل با استفاده از دستگاه فلورمتغیر ،هفته از کاشت هشت با گذشت  
)PAM-2500, Walz, Germany( به ) 13( گیري گردیداندازه )1989روش جنتی و همکاران( .

 ,B-2030آخرین برگ گسترش یافته گیاه با استفاده از گیره مخصوص دستگاه (براي این منظور، 

Walzفلورسانس حداقل  ه ودقیقه در تاریکی قرار گرفت 30مدت  ) به(Fo)  و حداکثر(Fm)  در
، حداکثر کارایی کوانتومی (Fv) 1میزان فلورسانس متغیر. شدگیري ي سازگار به تاریکی اندازهها برگ

 II3 (Fv/Fo) دهنده فتوسیستم  کننده آب در سمت ، کارایی کمپلکس تجزیهII2 (Fv/Fm)فتوسیستم 
 لهمرحدر  سپس فلورسانس حداقل .)36( محاسبه گردید 3تا  1ترتیب با استفاده از معادلات  به

تحت نور  (Ft)و فلورسانس پایدار  (′Fm) روشنایی مرحلهدر  حداکثرفلورسانس ، Fo)′( روشنایی
تعیین شده متغیرهاي . با استفاده از شدگیري اندازههاي سازگار به روشنایی در برگفعال فتوسنتزي و 

 ،II4 [Y(II)] سیستمفتو ثرؤفتوشیمیایی م کوانتومی کاراییهاي سازگار به تاریکی و روشنایی، در برگ
، کارایی کوانتومی II5 [Y(NPQ)] شده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیمکارایی کوانتومی غیر

، براساس (NPQ) 7فتوشیمیاییو خاموشی غیر II6 [Y(NO)]فتوشیمیایی تنظیم نشده فتوسیستم  غیر
   .)21( محاسبه گردید 7تا  4 هاي همعادل

Fv = Fm − Fo                                                         (1) معادله 
Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fm                                                     (2) معادله 
Fv/Fo = (Fm − Fo)/Fo                                                      (3) معادله 
Y(II) = (Fm´ − Ft)/Fm´                                                      (4) معادله 
Y(NPQ) = (Ft/Fm´) − (Ft/Fm)                                                 (5) معادله 
Y(NO) = Ft/Fm                                                        (6) معادله 
NPQ = Fm − Fmᇱ/Fm′                                                 (7) معادله 

                                                             
1- Variable fluorescence 
2- Maximum photochemical quantum yield of photosystem II 
3- A value that is proportional to the activity of the water-splitting complex on the donor 
side of the PSII 
4- Effective photochemical quantum yield of PSII 
5- Quantum yield of regulated non-photochemical 
6- Quantum yield of non-regulated non-photochemical 
7- Non-photochemical quenching 
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با استفاده از دستگاه  یافته گیاه) نیز در آخرین برگ گسترشSPAD(عدد  سبزینگی برگهمچنین   
بر وته گلدان کفبهر پنج  در نهایت. شدگیري اندازه (SPAD-502, Minolta, Japan)متر کلروفیل

، تعداد برگ بوته و لی)(با کولیس دیجیتا وژیک شامل ارتفاع بوته، قطر ساقهشده و صفات مورفول
هاي رویشی و همچنین وزن تر و خشک اندام) 1/4نسخه  Digimizerافزار (با نرمسطح برگ بوته 

 ،هاي گیاهیوزن خشک اندام تعیینگیري گردید. جهت اندازه شاخسارهگیاه شامل ساقه، برگ و 
  گرفت. گراد قرار درجه سانتی 70و در دماي  ساعت در آون 72مدت  ها بهنمونه
افزار آماري هاي هریک از صفات رویشی و پارامترهاي فلورسانس کلروفیل، از نرمدادهدر نهایت،   

SAS  براي توصیف صفات رویشی و پارامترهاي فلورسانس . ندشدتجزیه و تحلیل  )35( 1/9نسخه
و همکاران  دهبخشنپیشنهاد شده توسط  )9(معادله  ايو دو تکه )8(معادله  کلروفیل از معادلات خطی

  . )5( ) استفاده شد2012(
ݕ = ܾଵݔ	 + )8( معادله                                                         	ܽ  

ݕ = ܾଵݔ	 + ܽ																																						if					ݔ	 ≤ )9( معادله                        ଴ݔ	  

ݕ = (ܾଵݔ଴ + ܽ) + ܾଶ(ݔ − 	ݔ					if							଴)ݔ > 	          ଴ݔ
  

 xمقدار ثابت در غلظت صفر کادمیوم،  aبینی شده براي صفات موردنظر، مقدار پیش y که در آن،  
شیب تغییرات صفات (کاهشی  b2و  b1 و معادله فازنقطه چرخش بین دو  x0غلظت کادمیوم در خاك، 

با توجه به عدم رشد گیاه در سطوح کادمیوم هستند.  دلهترتیب در فاز یک و دو معا یا افزایشی) به
هاي گیاهی تا گرم در کیلوگرم خاك، صفات مورفولوژیکی و وزن تر و خشک انداممیلی 150 بالاتر از
گرم  میلی 150تا سطح  سبزینگی برگفلورسانس کلروفیل و همچنین متغیرهاي گرم و میلی 200سطح 

  .  نددر کیلوگرم برازش داده شد
 

  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك. -1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil  

EC 
(dSm-1)  pH 

  کادمیوم کل
Total Cd 

(ppm)  

  فسفر
P  

  پتاسیم
K  

  نیتروژن  
N  

  شن
Sand 

  رس
Clay  

  سیلت
Silt  خاك بافت  

Soil texture (ppm)    (%)  

  سیلتی -رسی  38.6  32.3  29.1  0.21    251  9.80  1.08  7.4  1.06
Silty-Clay 
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  نتایج و بحث
سبزینگی و  شناختی ریخت اثر سطوح مختلف کادمیوم خاك بر صفات ینتایج تجزیه رگرسیون  
در پاسخ  سبزینگی برگارتفاع بوته، قطر ساقه و  تغییراتنشان داد که روند ) 2و جدول  1(شکل  برگ

و  -0011/0 ،- 1717/0ترتیب با شیب به وطی تبعیت نموده به افزایش غلظت کادمیوم از رابطه خ
وانگ و دار نبود. کاهش نشان دادند. هرچند این کاهش در مورد قطر ساقه معنیواحد  -1078/0

ول) در محلول غذایی میکروم 800در بررسی اثر هشت غلظت کادمیوم (صفر تا نیز ) 2013همکاران (
وند و . شهابی)39( ر اثر سمیت این عنصر گزارش کردندکاهش ارتفاع بوته را دروي گیاه ذرت 

تحت سمیت کادمیوم را در گیاه گندم گزارش  سبزینگی برگ) نیز روند کاهشی 2012همکاران (
گرم در میلی 101مولار (تقریباً معادل میلی 9/0با افزایش غلظت کادمیوم خاك به  طوري کهبهنمودند. 

) نیز کاهش 2008هی و همکاران (. )37( درصد کاهش یافت 96تا  سبزینگی برگکیلوگرم خاك) 
در پژوهش  .)17( رشد رویشی و غلظت کلروفیل گیاه برنج را تحت تنش کادمیوم گزارش نمودند

دست آمد که نسبت به  گرم کادمیوم بهمیلی 150) در غلظت 06/22( سبزینگی برگحاضر نیز کمترین 
و). مقایسه نتایج این آزمایش با نتایج  -1د (شکل درصد کاهش نشان دا 42ر آن حدود سطح صف

در گیاه دارویی بادرنجبویه نسبت  سبزینگی برگبیانگر حساسیت کمتر  )2012وند و همکاران (شهابی
   .)37( باشدبه گندم، تحت سمیت کادمیوم می

صورت تغییرات غلظت کادمیوم خاك به به و سطح برگ بوته تعداد برگ واکنش ،هابراساس یافته  
تعداد برگ در بوته و سطح برگ طوري که )، به2ج و د و جدول  -1اي بیان شد (شکل معادله دو تکه

و  -2198/1با شیب  م در کیلوگرم خاكرگمیلی 95/29و  21/64کادمیوم ترتیب تا سطح  به بوته
 واحد -2595/1و  -1816/0 شیببا  ترتیب به غلظت کادمیومبا افزایش بیشتر و سپس  واحد -2636/6

مورد بررسی، بیشترین حساسیت نسبت به غلظت کادمیوم  شناختی ریختدر بین صفات یافتند. کاهش 
گرم میلی 200طوري که در سطح کادمیوم  خاك مربوط به صفات تعداد برگ و سطح برگ بوته بود، به

ها به مقدار آن کاهش نشان داده و صفر کادمیومدرصد نسبت به سطح  100به میزان  ،خاك کیلوگرم در
  . ج و د) -1(شکل  صفر رسید
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روند تغییرات ارتفاع بوته (الف)، قطر ساقه (ب)، تعداد برگ بوته (ج)، سطح برگ بوته (د) و سبزینگی  -1شکل 

) 8برگ (و) گیاه دارویی بادرنجبویه در پاسخ به افزایش غلظت کادمیوم خاك با استفاده از مدل خطی (معادله 
  ).9دله اي (معادوتکه

  گیري نشده است.** اندازه * در برازش منحنی استفاده نشده است.
Figure 1. The variation trend of plant height (a), stem diameter (b), plant leaf number (c), plant leaf 
area (d) and SPAD value (e) in lemon balm medicinal plant in response to Cd concentration gradients 
in the soil using the liner (Eq. 8) and segmented model (Eq. 9). 
* not used in curve fitting. ** not measured. 
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 200هاي رویشی گیاه بادرنجبویه با افزایش غلظت کادمیوم خاك از صفر تا وزن تر و خشک اندام  
گرم در کیلوگرم) میلی 200و در غلظت بالاي کادمیوم (گرم در کیلوگرم به شدت کاهش نشان داده میلی
که  طوري هاي متفاوت عنصر سنگین متغیر بود، بهدر غلظت این صفاتشیب کاهش  صفر رسید.به 

اي در پاسخ به افزایش غلظت کادمیوم خاك از مدل دوتکهصفات مذکور  تغییرات جهت توصیف روند
بیشترین حساسیت وزن تر و خشک براساس نتایج، ). 2الف و ب و جدول  -2(شکل  گردیداستفاده 

 شاخسارهوزن تر ساقه، برگ و هاي رویشی گیاه به سمیت کادمیوم در سطوح پایین آن مشاهده شد. اندام
با  صورت خطی وبه ،گرم در کیلوگرممیلی 00/25و  00/25، 91/20تا  با افزایش غلظت کادمیوم خاك

، 07/53ترتیب به  به ه وواحد) کاهش نشان داد -0941/0و  -0522/0، -0496/0ترتیب  (به زیادشیب 
 200تا  سپس با افزایش غلظت کادمیوم صد تیمار شاهد (سطح صفر کادمیوم) رسید.در 21/61و  48/65

 کاهش یافت) واحد -0215/0و  -0143/0، -0069/0(به ترتیب  تريملایمروند با  گرم در کیلوگرم،میلی
افزایش کادمیوم خاك  پاسخ بهنیز در  شاخسارهوزن خشک ساقه، برگ و . )2ل الف و جدو -2(شکل 
در غلظت بالاتري  هامربوط به آن لاتبا این تفاوت که نقطه چرخش معادمشابهی نشان داد،  العملعکس

کاهش کمتري نشان ه و در این غلظت نیز ) نسبت به وزن تر قرار داشت26/30و  19/32، 04/28ترتیب  (به
 3شکل در  ).2و جدول  ب - 2(شکل  رسید درصد شاهد 07/46و  66/52، 82/38 ترتیب به بهو  داده

در همین . نشان داده شده استهاي مختلف کادمیوم تغییرات رویشی گیاه دارویی بادرنجبویه در غلظت
نخود، د مانن گیاهیهاي مختلف صورت گسترده در گونهاثر سمیت کادمیوم در رشد رویشی گیاه بهزمینه، 
 ،37 ،28 ،32( مورد بررسی قرار گرفته است Elsholtzia argyi گیاه و ، ذرتسویاکاهو، خرفه،  گندم،

 مثالعنوان  د که بهومحققین ب. نتایج این آزمایش نیز در مطابقت با نتایج سایر )24 ،39 ،40 ،29 ،10
، )37( در گندم )2012همکاران ( وند وشهابی ،)29( در خرفه )2013ناز و همکاران ( توان به نتایج می
که کاهش  اشاره کرد) 40( در سویا )2013( و همکاران ژوو و )17( در برنج) 2008و همکاران ( هی

دمیوم خاك گزارش کرده ، ارتفاع بوته و قطر ساقه را در اثر افزایش غلظت کارویشیهاي وزن اندام
وقتی که  )37( گندمو  )40( سویا ،)10( کاهوکاهش وزن خشک بوته در دهد، نشان می هاگزارش بودند.

گرم میلی 2/101 و 2/11، 6/5مولار (تقریباً معادل میکرو 900و  100 ،50 هايغلظت معرض ترتیب در به
هاي . حال آنکه در آزمایش حاضر در غلظتدرصد بود 32و  29، 73 حدود د،قرار گرفتن کادمیوم در لیتر)

 73و  20، 10حدود  ترتیب به شاخسارهادمیوم در خاك وزن خشک گرم کمیلی 2/102و  2/11، 6/5
  ). ب - 2(شکل  کاهش نشان داد درصد
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گرم در میلی 200هاي رویشی در غلظت کادمیوم حدود وزن تر و خشک اندامدر آزمایش حاضر   
ود که در آزمایش مشابهی این گستره براي گیاه خرفه بین صفر تا حد حال آنبه صفر رسید، کیلوگرم 

هاي پایین در غلظت. همچنین است) نشان داده نشدهها دست آمد (داده گرم در کیلوگرم بهمیلی 300
وزن تر آن  در مقایسه با گیاهگرم در کیلوگرم خاك)، وزن خشک میلی 75کادمیوم (حدود صفر تا 

ت حدود در غلظ شاخسارهطوري که وزن تر نشان داد. به نسبت به سمیت کادمیوم حساسیت بیشتري
این  که صورتی دردرصد از حداکثر مقدار خود (در شاهد) رسید،  50گرم در کیلوگرم به میلی 60

  ). 2الف و ب و جدول  -2گرم بود (شکل میلی 30حدود ، شاخسارهغلظت براي وزن خشک 

 

  
بویه در پاسخ به روند تغییرات وزن تر (الف) و خشک (ب) ساقه، برگ و شاخساره گیاه دارویی بادرنج -2شکل 

  ).9اي (معادله افزایش غلظت کادمیوم خاك با استفاده از مدل دوتکه
Figure 2. The variation trend of stem, leaf and shoot fresh (a) and dry (b) weight of lemon balm 
medicinal plant in response to Cd concentration gradients in the soil using the segmented model (Eq. 9). 
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اي) بر صفات رویشی گیاه  (خطی و دوتکه داده شده رهاي مربوط به معادلات برازشمتغیبرآورد مقادیر  -2جدول 
  .هاي مختلف کادمیوم خاكدارویی بادرنجبویه در غلظت

Table 2. Estimation the value of fitted equation (liner and segmented) parameters for growth 
characteristics of lemon balm in different concentrations of Cd in the soil. 

  صفات
Traits  

a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig 

  ارتفاع بوته
Plant high 

1.442±
38.32  

0.0150±
0.1717 -   0.939 2.937 11.25 0.0001< 

  قطر ساقه
Stem diameter 

0.049±
1.71 

0.0010±
0.0011 -   0.284 0.089 6.04 0.1391 

  بوته تعداد برگ
Plant Leaf 

number  
4.139±

103.30 
0.1094±
1.2198 - 

0.0596±
0.1816 - 

6.28±
64.21 0.982 4.909 11.10 0.0001< 

  بوته سطح برگ
Plant leaf area  

15.12±
397.30 

0.9370±
6.2636 - 

0.1147±
1.2595 - 

4.26±
29.95 0.987 14.251 7.75 0.0001< 

  عدد اسپد
SPAD value 

0.643±
38.23 

0.0093±
0.1078 -   0.954 1.181 3.68 0.0001< 

  وزن تر ساقه
Stem fresh 

weight 

0.106±
2.21 

0.0120±
0.0496 - 

0.00066±
0.0069 - 

4.66±
20.91 0.982 0.091 9.54 0.0001< 

  وزن تر برگ
Leaf fresh weight 

0.254±
3.78 

0.0288±
0.0522 - 

0.00160±
0.0143 - 

15.42±
25.00 0.967 0.212 10.37 0.0001< 

  شاخسارهوزن تر 
Shoot fresh 

weight 

0.226±
6.06 

0.0290±
0.0941 - 

0.00161±
0.0215 - 

8.11±
25.00 0.986 0.219 7.32 0.0001< 

  وزن خشک ساقه
Stem dry weight 

0.052±
0.082 

0.0032±
0.0180 - 

0.00039±
0.0019 - 

4.12±
28.04 0.966 0.049 16.54 0.0001< 

  وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

0.052±
1.20 

0.0032±
0.0176 - 

0.00039±
0.0037 - 

5.62±
32.19 0.982 0.048 8.52 0.0001< 

  شاخسارهوزن خشک 
Shoot dry weight 

0.081±
2.02 

0.0050±
0.0360 - 

0.00061±
0.0055 - 

3.79±
30.26 0.985 0.076 8.81 0.0001< 

aطح بدون تنش (غلظت صفر کادمیوم). : عرض از مبدأ در سb1  و:b2 2و  1ترتیب در مرحله    شیب تغییرات صفت به. :x0 

 Sig:ضریب تغییرات.  CV: : جذر میانگین مربعات خطا.RMSEضریب تبیین. R2:  نقطه چرخش بین دو مرحله.
  خطاي استاندارد. SE:داري مدل.  معنی

a: constant value in the non-stress levels (zero concentration of Cd). b1 and b2: slop of traits variation  
in phase 1 and 2, respectively. x0: turning point between the two phases. R2: coefficient of 
determination. RMSE: root mean square error. CV: coefficient of variation. Sig: significance of 
model. SE: standard error. 
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گرم در (میلی غلظت کادمیوم خاك افزایشروند تغییرات رشد رویشی گیاه دارویی بادرنجبویه در پاسخ به  - 3شکل 

  .شتاهفته پس از ک هشت، کیلوگرم)
Figure 3. The variation trend of lemon balm growth in response to Cd concentration gradients in the 
soil (mg kg-1) in the soil 8 weeks after sowing. 

 
 II سامانه نوري، حداکثر کارایی کوانتومی (Fo)فلورسانس حداقل منظور توصیف رابطه بین به 

(Fv/Fm)  سامانه نوريدهنده  کننده آب در سمت کارایی کمپلکس تجزیهو II (Fv/Fo)  با غلظت
شد. داده برازش  مدل خطی (Fm)حداکثر فلورسانس اي اي و برکادمیوم خاك، مدل دو تکه

شده  نشان داده 3و جدول  4ترتیب در شکل  هاي برازش شده و پارامترهاي برآورد شده به منحنی
 Fo، گرم در کیلوگرممیلی 75تا حدود  از صفر خاك با افزایش غلظت کادمیومها، براساس یافتهاست. 

و  - 0001/0با شیب به ترتیب  Fv/Foو  Fv/Fmزایش و اف واحد 0011/0صورت خطی با شیب هب
 150تا  75هاي بالاي کادمیوم (حدود واحد کاهش نشان داد، ولی در ادامه و در غلظت -0032/0
با ). 3ج و د و جدول  ،الف -4کاهش یافت (شکل  متغیرسه  هرگرم در کیلوگرم) شیب تغییرات میلی
 Fo). 3ب و جدول  -4نداشت (شکل  Fmداري بر ثر معنیافزایش غلظت کادمیوم خاك اوجود،  این
 سیونادترتیب در حداکثر اکسیبه QA طی آن، در دهند کهرا نشان میمقادیري از فلورسانس  Fmو 

 خود قرار دارد) بسته IIسامانه نوري (مراکز واکنشی  حداکثر احیاءباز) و  II(مراکز واکنشی فتوسیستم 
در اثر کاهش ظرفیت سامانه نوري ز آسیب به زنجیره انتقال الکترون نشان ا Foافزایش . )4 ،27(

 IIسامانه نوري دلیل جریان کند الکترون در طول مسیر  ) و عدم اکسیداسیون کامل آن بهQAکوئینون آ (
سامانه نوري کوانتومی  حداکثر کارایی Fv/Fm. )41( دارد IIسامانه نوري و در مجموع غیرفعال شدن 
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II براي احیاي آن نور جذبی  طی است کهQA عنوان شاخصی براي کارایی شود و بهمصرف می
 Fv/Fm) بیان داشتند که مقدار بهینه 2000ماکسول و جانسون (. )4 ،27( رودکار میفتوسنتزي گیاه به

براي گیاه  Fv/Fmکه در این آزمایش، مقدار بهینه  ، حال آن)27( است 83/0حدود براي گیاه 
)، 2008هی و همکاران ( از جمله يمحققین دیگر. ج) -4دست آمد (شکل  به 79/0ه، حدود بادرنجبوی

نیز مقادیر کمتر از  )2015لی و همکاران (و  )2013دیاز و همکاران ( )،2009میلان و همکاران ( -لوپز
  Elsholtzia argyiرا در شرایط بهینه رشدي براي گیاهانی چون برنج، گوجه فرنگی، کاهو و  83/0

عوامل ر اثر اکسیداتیو یا بازدارندگی نوري بیانگ Fv/Fm. کاهش )24، 10، 25، 17( گزارش کرده بودند
در آزمایش حاضر  .)24 ،27( باشدمی IIزاي محیطی از قبیل عناصر سنگین، روي فتوسیستم تنش

ر سای هايبا گزارش در پاسخ به افزایش کادمیوم خاك Fv/Foو  Fv/Fmو کاهش  Foافزایش 
 Elsholtzia argyi و )10( )، کاهو37گندم () 25(گوجه فرنگی  ،)17( برنج محققین در گیاهانی چون

  . شتمطابقت دا )24(
کارایی  ،II [Y(II)]سامانه نوري  ثرؤفتوشیمیایی م کوانتومی کارایی تغییرات روند، نشان داد نتایج  

فتوشیمیایی کارایی کوانتومی غیر و II )][Y(NPQ شده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیمکوانتومی غیر
 معادله صورتبه افزایش غلظت کادمیوم خاك، بهدر پاسخ  II [Y(NO)]تنظیم نشده فتوسیستم 

با افزایش غلظت کادمیوم خاك از صفر تا حدود . )3و جدول  5، شکل ز - ه -4(شکل  بود ايدوتکه
به  726/0کاهش یافته و از  -0002/0صورت خطی و با شیب به Y(II)گرم در کیلوگرم، میلی 75

رسید، ولی با افزایش بیشتر غلظت کادمیوم، درصد کاهش نسبت به سطح صفر کادمیوم)  31/2( 709/0
گرم کادمیوم، میلی 150طوري که در غلظت واحد)، به -0006/0شیب تغییرات آن افزایش یافت (

، Y(II)). برخلاف 3و جدول  5کل ، شه -4درصد کاهش نشان داد (شکل  96/6 ،75نسبت به غلظت 
ه و در صورت افزایشی بود در قبال افزایش غلظت کادمیوم به Y(NO)و  Y(NPQ) تغییراتروند 

. بیشترین درصد افزایش یافت 16و  32 حدود ترتیب گرم نسبت به غلظت صفر آن بهمیلی 150غلظت 
 150تا  75(غلظت حدود  شیب تغییرات پارامترهاي مذکور نیز در سطوح بالاي کادمیوم خاك

، زو  و -4(شکل  واحد بود 0002/0و  0005/0ترتیب  که به گرم در کیلوگرم) مشاهده گردید میلی
  ). 3و جدول  5شکل 

 CO2با سرعت اسیمیلاسیون  طور مستقیمملکرد فتوشیمیایی بوده و به، عY(II)از آنجایی که   
کاهش سرعت فرایند  دهنده نشان ن آزمایشدر ای Y(II)کاهش بنابراین،  )،22، 23( مرتبط است
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عملکرد هدر رفت  Y(NPQ). استکادمیوم  در اثر سمیت CO2 اسیمیلاسیون محدودیت فتوسنتزي و
بازتاب فرایند خاموشی  کهاست  تنظیم نشده گرماییعملکرد هدر رفت  Y(NO)شده و گرمایی تنظیم

مربوط به سیستم  شده یک فرایند اتلافی هدر رفت گرمایی تنظیم. )22( دنباشغیر فتوشیمیایی می
هدر رفت گرمایی تنظیم نشده  لیو ،شود محسوب می IIبراي حفاظت فتوسیستم  حفاظت نوري و

موجب غیر فعال و سایر اجزاي غیرمرتبط با حفاظت نوري است مربوط به اتلافی است که  يفرایند
هاي کوانتومی عنوان عملکرد که به Y(NO)و  Y(II) ،Y(NPQ). )22( گرددمی  IIسامانه نوريشدن 

 Y(II)کاهش پارامتر . )23 ،22( ها برابر با یک استمکمل یکدیگر بوده و جمع آنشوند، شناخته می
) و در تنش خشکی در 16( برنجدر شرایط تنش سرما در گیاه  Y(NO)و  Y(NPQ) افزایشو 

   مایش مطابقت دارد.گزارش شده است که با نتایج این آز )23( هاي خیارگیاهچه
 0009/0و با شیب صورت خطی با افزایش سمیت کادمیوم به (NPQ)فتوشیمیایی خاموشی غیر  

این تغییرات  ،هاي آزمایشنتایج حاصل از تجزیه رگرسیونی دادهافزایش نشان داد ولی براساس واحد 
 NPQافزایش ). 3جدول و  ح -4(شکل دار نبود معنی ،در قبال افزایش غلظت کادمیوم خاك پارامتر

ظرفیت بالاي چرخه گزانتوفیل و توانایی گیاه در دفع تنش از طریق هدر دادن انرژي  حاکی از
در گیاه ) 2015و همکاران (لی  .)27( باشدوسیله چرخه گزانتوفیل میبه تاًعمدو صورت گرما  به

Elsholtzia argyi )24(  لوپزو- ) افزایش  )25( فرنگیه) در گیاه گوج2009میلان و همکارانNPQ 
) بیان داشتند که افزایش غلظت 2015لی و همکاران ( همچنن، .گزارش نمودند تحت تنش کادمیوم را

را کاهش داده و در نتیجه  Y(II)و  Fv/Fm ،Fv/Foرا افزایش و  Fo ،Fmتواند کادمیوم خاك می
بیشترین ر پژوهش حاضر، د. )24( در گیاهان شود اکسید کربنديباعث محدودیت اسیمیلاسیون 

طوري که در غلظت مشاهده شد، به Y(NPQ)تغییرات در بین پارامترهاي فلورسانس کلروفیل در 
درصد نسبت به غلظت  32و  7حدود  گرم در کیلوگرم خاك به ترتیبمیلی 150و  70کادمیوم حدود 

 ). 3ه و جدول  -4صفر کادمیوم افزایش نشان داد (شکل 
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 II امانه نوريس(ب) فلورسانس، حداکثر کارایی کوانتومی  (Fm) (الف) و حداکثر (Fo)ییرات حداقل روند تغ -4شکل 

(Fv/Fm)  ،(ج)امانه نوريسدهنده  کننده آب در سمت کارایی کمپلکس تجزیه II (Fv/Fo) (د)کوانتومی ، کارایی 
 II [Y(NPQ)] امانه نوريسشده  نظیمفتوشیمیایی ت کارایی کوانتومی غیر ،(ه) II [Y(II)] امانه نوريس ثرؤفتوشیمیایی م

 (NPQ)و خاموشی غیر فتوشیمیایی  (ز) II [Y(NO)] امانه نوريسفتوشیمیایی تنظیم نشده کارایی کوانتومی غیر (و)،
   ).9اي (معادله ) و دوتکه8در پاسخ به افزایش غلظت کادمیوم خاك با استفاده از مدل خطی (معادله (ح) 

Figure 4. The variation trend of minimum (Fo) (a) and maximum (Fm) (b) fluorescence intensity, 
maximum photochemical quantum yield of PSII (Fv/Fm) (c), water-splitting complex yield on the 
donor side of the PSII (Fv/Fo) (d), effective photochemical quantum yield of PSII [Y(II)] (e), 
quantum yield of regulated energy dissipation [Y(NPQ)] (f), quantum yield of non-regulated energy 
dissipation [Y(NO)] (g) and non-photochemical quenching (NPQ) (h) to Cd concentrations gradients 
in the soil using the linear (Eq. 8) and segmented (Eq. 9) models. 
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شده  فتوشیمیایی تنظیمکارایی کوانتومی غیر ،II [Y(II)] امانه نوريس ثرؤفتوشیمیایی م کوانتومی کاراییتغییرات مکمل  -5شکل 

در پاسخ به افزایش غلظت  II [Y(NO)] امانه نوريسفتوشیمیایی تنظیم نشده کارایی کوانتومی غیر و II [Y(NPQ)] فتوسیستم
  کادمیوم خاك.

Figure 5. Complementary changes of effective photochemical quantum yield of PSII [Y(II)], quantum yield of 
regulated energy dissipation [Y(NPQ)] and quantum yield of non-regulated energy dissipation [Y(NO)] in 
response to Cd concentration gradients in the soil. 

  

هاي فلورسانس کلروفیل برگ  اي) بر مؤلفه برآورد مقادیر پارامترهاي مربوط به معادلات برازش یافته (خطی و دوتکه -3جدول 
  هاي مختلف کادمیوم خاك.گیاه دارویی بادرنجبویه در غلظت

Table 3. Estimation the value of fitted equation (liner and segmented) parameters for chlorophyll fluorescence 
parameters of lemon balm leaf in different concentrations of Cd in the soil. 

  پارامترها
Variables 

a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig 

Fo 0.014±
1.46 

0.004±
0.0011 

0.00035±
0.0001 

23.26±
74.82 0.827 0.015 0.97 0.0007 

Fm 0.022±
6.89 

0.0010±
0.003 -   0.149 0.045 0.65 0.3381 

Fv/Fm 0.001±
0.79 

0.0000±
0.0001 - 

0.0000±
0.00001 - 

25.29±
80.56 0.923 0.002 0.19 0.0001< 

Fv/Fo 0.027±
3.69 

0.0006±
0.0032 - 

0.00113±
0.0007 - 

25.92±
78.58 0.919 0.032 0.91 0.0001< 

Y(II) 0.004±
0.73 

0.0001±
0.0002 - 

0.00009±
0.0006 - 

16.49±
69.81 0.964 0.004 0.60 0.0001< 

Y(NPQ) 0.002±
0.15 

0.0001±
0.0002 

0.00005±
0.0005 

12.30±
68.96 0.977 0.002 1.51 0.0001< 

Y(NO) 0.002±
0.12 

0.0001±
0.0001 

0.00007±
0.0002 

39.12±
75.00 0.824 0.003 2.12 0.0007 

NPQ 0.031±
1.21 

0.0003±
0.0009   0.367 0.055 4.35 0.0841 

a .(غلظت صفر کادمیوم) عرض از مبدأ در سطح بدون تنش :b1  و:b2 2و  1ترتیب در مرحله    شیب تغییرات مؤلفه به. :x0  نقطه چرخش بین
  خطاي استاندارد. SE:داري مدل.  معنی Sig:ضریب تغییرات.  CV: : جذر میانگین مربعات خطا.RMSEضریب تبیین. R2: دو مرحله. 

a: constant value in the non-stress levels (zero concentration of Cd). b1 and b2: slop of parameters variation in 
phase 1 and 2, respectively. x0: turning point between the two phases. R2: coefficient of determination. RMSE: 
root mean square error. CV: coefficient of variation. Sig: significance of model. SE: standard error. 
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  کلی گیرينتیجه
بادرنجبویه به  ییودار فلورسانس کلروفیل گیاه متغیرهايدر این آزمایش پاسخ صفات رویشی و 

پارامتر) توصیف گردید.  پنجخطی ( وپارامتر)  14اي (مدل دو تکه دوصورت به غلظت کادمیوم خاك
و  Fv/Fm ،Fv/Fo جملهاز فلورسانس کلروفیل متغیرهايو برخی  سبزینگی برگشی، صفات روی

Y(II) که حالی با افزایش غلظت کادمیوم کاهش یافت درFo، Y(NPQ)  وY(NO)  افزایش نشان
بیشترین تغییرات در پارامترهاي قرار نگرفت.  غلظت کادمیوم تحت تأثیر NPQو  Fmقطر ساقه، داد. 

گرم میلی 75سطوح پایین کادمیوم (بین صفر تا در  )Y(NO)و  Y(II) ،Y(NPQ)جز ه(ب مورد مطالعه
حداکثر غلظت در مجموع و پس از آن با شیب کمتري ادامه یافت.  مشاهده شد،در کیلوگرم خاك) 

دست آمد، با گرم در کیلوگرم خاك بهمیلی 200، قادر به رشد بود گیاه دارویی بادرنجبویه که کادمیوم
 50گرم در کیلوگرم آن، تجمع ماده خشک گیاه بیش از میلی 30هاي بالاتر از حدود حال در غلظتاین 

درصد کاهش نشان داد. همچنین حساسیت پارامترهاي فلورسانس کلروفیل نسبت به غلظت کادمیوم 
  خاك کمتر از صفات رویشی بود.

  
  سپاسگزاري

پژوهشکده ژنتیک و  ،مین خوزستاندانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی راوسیله از بدین
خاطر به و دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري فناوري کشاورزي طبرستان زیست

  گردد. هاي مالی جهت انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می حمایت
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