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Abstract 

 

Background and Objectives 

Melissa officinalis is a medicinal plant belonging to the Lamiaceae family. The essential oil of 

this plant is used in many fields. Although more than 100 types of chemical substances have been 

identified in this plant, the most important compositions of its essential oil include citral, 

citronella, geraniol and linalool. Heavy metals are one of the main causes of non-biotic stress for 

living organisms due to increased use in the field of industrial and agricultural development and 

its high accumulation and toxicity. Cadmium is an unnecessary heavy metal, which, due to its 

high mobility and low concentration, easily enters the food chain from the soil. Cadmium induces 

oxidative stress by stimulating the synthesis of free oxygen radicals in the plant. In this study, the 

effect of cadmium chloride on oxidative stress induction in lemon balm was investigated. This 

experiment was carried out in 2016-2017 at Shahrekord University. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in a completely randomized design with three replications in vitro 

condition. We investigated the effects of different concentrations of cadmium chloride (0, 10, 20 

and 40μm) on the biochemical parameters of the lemon balm. In this study, sterile stems of lemon 

balm propagated on the medium (1/2 MS) were used. After 60 days, seedlings were removed 

from solid MS medium and the roots were cut and cultured in liquid medium of 1/2 MS with 

different concentrations of cadmium. The cultivation was carried out in Erlenmeyer flask (250 

cc) and was kept in an incubator shaker device. Sampling for the experiment was conducted one 

week after the growth of the stems in the medium.   

 

Results 

Based on the results obtained in this study, fresh weight of shoots grown in 10 and 20μM of 

cadmium chloride increased compared to the control. This heavy metal significantly reduced the 

amount of chlorophyll a, b and carotenoids, while the total chlorophyll content decreased only at 

40μm concentration relative to control. Cadmium significantly increased hydrogen peroxide 
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levels in all treatments. Also, it increased the activity of catalase and superoxide dismutase 

enzymes. Malondialdehyde increased in all treatment concentrations, but this increase was not 

significant at 40μm of cadmium chloride. Chloride cadmium reduced the absorption of 

molybdenum and iron, yet increased the adsorption of manganese and zinc. 

 

Discussion 

The results of this study revealed that the cadmium chloride in lemon balm shoots may have the 

potential to accumulate compounds such as hydrogen peroxide which, as a messenger molecule, 

produces antioxidants and can help the plant tolerate stressed conditions. It seems that two 

concentrations of 10 and 20 μm of cadmium chloride have no toxic effects for the stems and the 

plant has managed to withstand this tension with defense mechanisms. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Cadmium, Heavy metal, Melissa officinalis, Tissue culture 
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های مختلف کلرید کادمیوم بر تنش اکسیداتیو گیاه بادرنجبویه تحت  بررسی اثر غلظت

 ای شرایط درون شیشه
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 چکیده
سنگین  فلزات. است( Lamiaceae)گیاه دارویی متعلق به خانواده نعناعیان  (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه

کادمیوم یکی از فلززات سزنگین غیروزروری    .باشند ی برای موجودات زنده میستیز ریغیکی از عوامل اصلی تنش 

این پژوهش . گردد در گیاه منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو می های آزاد اکسیژن تحریک سنتز رادیکالاست که با 

 های مختلف کلریزد کزادمیوم   ن مطالعه اثر غلظتدر ای. در دانشگاه شهرکرد انجام شد 6931-6931های  در سال

به این منظور . بررسی قرار گرفت مورد های بیوشیمیایی گیاه بادرنجبویه بر شاخص (میکرومولار 01و  01، 61صفر، )

تکثیر یافته ( MS 1/2)های گیاه بادرنجبویه که در شرایط استریل بر روی محیط کشت موراشیگ و اسکوگ  از ساقه

هزای مختلزف کلریزد     حزاوی غلظزت  ( MS 1/2)در محیط کشت مزای    های دوماهه ساقه گیاهچه. ه شدبود استفاد

 بزر  .گرفت صورت ها آزمایش انجام جهت ها آن از برداری نمونه ،هفته یکگذشت  پس از .کادمیوم کشت گردید

میکرومزولار کلریزد    01و  61های  شده در غلظت های کشت ساقه وزن ترآمده در این مطالعه   دست اساس نتایج به

 a ،bداری سزب  کزاهش مازدار کلروفیزل      طور معنی این فلز سنگین به. کادمیوم نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد

 .کزرد  میکرومولار نسبت به شاهد کاهش پیزدا  01میزان کلروفیل کل  تنها در غلظت وکارتنوئیدها شد در حالیکه 

. های تیمار شد در تمامی غلظت H2O2ش میزان پراکسید هیدروژن داری سب  افزای یمعن طور بههمچنین کادمیوم 

هزای کاتزالاز و    کلرید کزادمیوم موجز  افززایش فعالیزت آنززیم      ،های آنتی اکسیدان مورد بررسی در بین آنزیم

 01های تیمار افزایش پیدا کرد اما در غلظزت   آلدئید در تمامی غلظت میزان مالون دی. دیسموتاز شد اکسید سوپر

از . کلریدکادمیوم موج  کاهش جذب مولیبدن و آهن شد. دار نبود رومولار این افزایش نسبت به شاهد معنیمیک

گیری کرد که احتمالاً کلرید کادمیوم در  توان نتیجه بنابراین می. طرفی باعث افزایش جذب منگنز و روی گردید

رسان باعزث   عنوان یک مولکول پیام د که بههای بادرنجبویه باعث تجم  ترکیباتی مثل پراکسید هیدروژن ش ساقه

 . اکسیدانی گردیده است الاای دفاع آنتی

 

 فلز سنگین، کادمیوم، کشت بافت، ملیسا ،اکسیدان های آنتی آنزیم: ها کلیدواژه

 

 مادمه

 3133 از بنیش  و جنن   593 حدود شامل نعناع، تیره

. انند  پراکننده زمنی    کنره  مختلف نقاط در که گونه است

دینده   زمی  کره معتدله نواحی در تیره ی  انتشار ای بیشتر

گیناهی   (.Melissa officinalis L) بادرنجبوینه . شنود  منی 

 با سناهه  چندساله نعناعیان، علفی خانواده دارویی متعلق به
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ی هنا  بنر  . اسنت متر  یسانت 23-63ارتفاع  به چهارگوش

دار و پوشنیده از کنر ، رنن      گیاه هلبی شنکل، دنداننه  

سطح فوهانی سبز تینره و در سنطح تحتنانی سنبز      در ها آن

ها به رن  سفید یا صورتی است کنه از   گل. روش  است

 3برای ای  گیاه . شوند تا اواسط مرداد ظاهر می خردادماه

 ssp.officinalisو  ssp.altissima ، ssp.inodoraیرگوننه ز

هنای این  جنن ، فقنط      یرگوننه زاز بی   .شده است یمعرف

دارای ارزش اهتصننادی اسننت ssp.officinalis  هیرگونننز

(Bahtyarca Bagdat and Cosge, 2006.) 

تنوان بنه    یمن تری  خواص درمانی بادرنجبویه  یجرااز 

، نفنخ  اسپاسمی، ضد اکسیدانی، ضد یآنتبخشی،  خواص آرام

ی آن اشناره کنرد   ضندالتهاب یروسنی و  ضدوبناکتری،   ضد

(Zarrindast et al., 2010 .)ی  تر مهمی یکی از طورکل به

هنای آزاد   ، تحرین  سننتز رادیکنا    اثرات فلزات سنگی 

منجر بنه تننش اکسنیداتیو در سنلو      باشد که  اکسیژن می

مثا  کادمیوم، از طریق تشکیل کمپلک   طور به. شود یم

های فلزی در غشای پلاسمایی  ها، جانشینی یون ی پروتئبا 

 هنای  یکنا  راداکسیدان، باعن  ایجناد    یآنتو تغییر در سیستم 

یجه تنش اکسیداتیو درنتی فعا  اکسیژن و ها گونهآزاد و 

شنده سنپ  بنا لیپیندها،      های آزاد تولید رادیکا . شود یم

کرده و باع   کنش برهمها و اسیدهای نوکلئی   ی پروتئ

تغییر در متابولیسم لیپید و ایجاد پراکسیداسیون لیپیندی و  

ی در یجنه تجزینه غشنا، افننزایش تعنداد اجسنام لیپینند     درنت

سیتوپلاسننم و واکننوشلی شنندن آن و نیننز افننزایش تعننداد   

پلاستوگلبو  در کلروپلاسنت و تغیینر در تیلاکوشیندهای    

شننوند  یمننی سننلو  مننان زننندهیر روی تنن ثیجننه درنتآن و 

(Guillermo et al., 2007; Guoa et al., 2007) .  پاسنخ

و  یعمننوم یهننا شننامل پاسننخ کننادمیومبننه تنننش  یاهننانگ

 یهننا پاسننخ ینن از ا یکننی. باشنند یمنن کننادمیوم یاختصاصنن

  باشنند یمنن اکسننیدان یآنتنن یسننتمفعننا  شنندن س  ی،عمننوم

 باعنن  تحمننل  کننادمیوم یننادز یهننا کننه اگرچننه در غلظننت

 باشند  یمن  یند مف یناه گ یبقنا  یبنرا  یولن  شود یفلز نم ی به ا

(Metwally et al., 2003). فلننز تجمننا اینن  و جننذ  بننا 

و   هشننند   فعنننا گیننناه سیسنننتم دفننناعی گیننناه، در سننننگی 

اسنت    ممکن   امنا  شود می تولید زیادی آزاد های یکا راد

افنزایش   آن به دنبنا   و تنش عامل تداوم و افزایش اثر در

و  جنذ   های آزاد، مکان های رادیکا  میزان حد از  یشب

هنا   اکسنیدان  آنتنی  توسنط  آزاد هنای  رادیکنا   این   اتصا 

در  هنای مختلنف   تننش  علینه  پاسنخ  بننابرای   .شنود  اشباع

 حاشز اهمیت است گونه ی  در تنش، آن مختلف سطوح

 و امکنان بهبنود   شود بررسی گیاه واکنش طریق ای  از تا

بیننی شنود    یشپن  تننش  شنرایط  اب مقابله و شرایط مقاومت

(Da Rosa Correa et al., 2006 .)   اثر بنه همنی  منظنور

کلرید کادمیوم بر القای تنش اکسنیداتیو در گیاهبادرنجبوینه   

  .ی هرار گرفتبررس موردای  شیشه تحت شرایط درون

 ها مواد و روش
شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد و در  ر گیاه ازوبذ

شرایط کاملاً استریل، در کابینت لامینار ایرفلو، با محلو  

ی ضندعفون دهیقه  43به مدت  درصد 1هیپوکلریت سدیم 

بعد . شسته شدند مرتبه دومقطر استریل  شد و سپ  با آ 

ی مخصنوص  ها شهیشمرحله استریل، بذور درون از اتمام 

شنت داده  ک ،(MS 1/2) کشت بافت حاوی محیط کشت

درجنه   41شده در تاریکی، دمای  ی کشتها شهیش. شدند

درصنند درون اتاهنن  رشنند   33و رطوبننت  گننراد یسننانت

گینناه ی هننا از سنناهه مطالعننهدر اینن  . نگهننداری شنندند 

از درون ماهننه  4ی هننا اهچننهیگ .شننداسننتفاده بادرنجبویننه 

هنا   ی آنهنا  شنه یری کشت بافت خنار  گردیند،   ها شهیش

 3بنا  ) تنر  کوچن  بنه هطعنات    هنا  آنی ها ساهههطا شد و 

بننرای بررسننی اثننر کلرینند . (5شننکل ) تقسننیم شنند( گننره

، صنفر )غلظت ای  ترکین    2کادمیوم بر گیاه بادرنجبویه 

بعند از تهینه   . انتخنا  گردیند   (کرومولاریم 23و  43، 53

 3از کلرید کنادمیوم، هنر غلظنت بنا      دنظرموری ها غلظت

از هبنل اسنتریل شنده     تریل یلیم 413های  تکرار درون ارل 

. توزینا شند   هنا  ارلن  ریخته شد سپ  هطعات ساهه درون 

دسنتگاه  در  ارل  با پنبه و فوینل خنو  بسنته شند و در     

، دمنای  rpm553 با سنرعت   (LabTech) انکوباتور کریش

 9ساعت روشننایی و   56یود گراد و فتوپر درجه سانتی 41

 . روز هرار داده شد 7ساعت تاریکی به مدت 
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 سازی و اعمال تیمار مراحل کشت، آماده -6 شکل

Figure 1. Steps of cultivation, preparation and treatment 

 

 ی وزن ترریگ اندازه

هنا،   هنای گیناه درون ارلن     هبل از انتقا  هطعات سناهه 

 زمنان  مندت پن  از اتمنام   . داشت شدیاد ها آنوزن اولیه 

 منظنور   بهخار  کرده و ها را از محیط کشت  تیمار، ساهه

گیری وزن تر، با کاغذ صافی آ  و محنیط کشنت    اندازه

جننذ  کننرده سننپ  وزن ثانویننه   هننا سنناههاضننافی را از 

جداگانننه توسننط تننرازوی  طننور بننهتیمننار  هننای هننر سنناهه

رم واحنند گنن برحسنن آزمایشننگاهی چهننار رهننم اعشننار  

 .گیری شد اندازه

 های فتوسنتزی سنجش رنگیزه

و  Arnon( 1949)ی کلروفیننل بننا روش  ریننگ اننندازه

. انجننام شنند Lichtenthaler( 1987)کارتنوشینند بننا روش 

گرم از بافنت تنازه بنر  وزن شند و سنپ  در       5/3ابتدا 

. سناشیده شند  درصند   93هاون با استفاده از حنلا  اسنتون   

بنه   درصند  93با استون  آمده  دست بهسپ  حجم عصاره 

 3عصاره حاصل بنه مندت   . رسانده شد تریل یلیم 53حجم 

سننانتریفیوش شنند و  گننراد یسننانتدرجننه  2دهیقننه در دمننای 

بلافاصننله مقننداری از عصنناره بننه کننوت منتقننل و جننذ  

 (6300GENWAYمند   )محلو  با دستگاه اسنپکتروفتومتر  

  سپ. نانومتر خوانده شد 663و  621، 273 مو   طو در 

، کلروفینل کنل و کارتنوشیندها طبنق      a،bمیزان کلروفیل 

در هنر گنرم وزن تنر بافنت      گرم یلیم برحس روابط زیر 

 :گیاهی محاسبه شد

Chlorophyll a (mg/gfw) = ((12.7 × D663) – (2.69 

× D645)) × V/1000 × W 

Chlorophyll b (mg/gfw) = ((22.9 × D645) – 

(4.93 × D663)) × V/1000 × W 

Total chlorophyll (mg/gfw) = ((20.2 × D645) + 

(8.02 × D663)) × V/1000 × W 

Carotenoids (mg/gfw) = (100 × D470 – 1.82 × 

chl a – 85.02 × chl b) / 198 × V/1000 × W 

 

  H2O2سنجش میزان 

 .Alexieva et alاز روش   H2O2ی رین گ انندازه برای 

گنرم بافنت    5/3ی رین گ عصارهبرای . استفاده شد( 2001)

اسنید  ) TCA تنر یل یلیم 1/5شده با  تازه گیاه در هاون سرد

عصنناره . درصنند سنناشیده شنند  5/3( اسننتی  کلننرو تننری

در  rpm54333دهیقنه بنا سنرعت     51بنه مندت    شنده  هیته

برای بنه دسنت   . سانتریفیوش شد گراد یسانتدرجه  2دمای 

 35/3، 335/3ی هنا  رهنت ، H2O2آوردن منحنی استاندارد 

میکرولیتنننر از اسنننتانداردها و  133. تهینننه گردیننند 5/3و 

 5و ( pH = 7)میکرولیتنر بنافر فسنفات     133بنا   هنا  عصاره

نانومتر  383مولار ترکی  شد و در  KI 5محلو   تریل یلیم
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بلانن    عنوان بهدرصد  TCA 5/3از محلو  شد و  هراشت

 .استفاده شد

 اکسیدان یآنتهای  یمآنزسنجش 

گنرم از بافنت    5/3ی فعالیت آنزیمنی  ریگ اندازهبرای 

پ  از توزی  درون هاون چینی هرار  ها اهچهیگتازه بر  

لیتنر   یلنی م 1/5برای استخرا  پنروتئی  محلنو ،   . داده شد

 pH = 9/7فات بننا ی سننالی  فسن رین گ عصننارهمحلنو  بنافر   

. سنناییده شنندند  هننا نمونننهیج بننه آن افننزوده و  تنندر بننه

  rpmدهیقننه و بننا دور 43هننای حاصننل بننه منندت  عصنناره

. گنراد سنانتریفیوش شندند    درجه سانتی 2در دمای  53333

 Ultrospecمند   )مطالعات کمی توسط اسنپکتروفتومتر  

 .انجام گرفت( 3100

 آنزیم کاتالاز

 15/2ز عصنناره آنزیمننی  میکرولیتننر ا 13بننه مقنندار  

افنزوده و   PBSبنافر   تنر یل یلیم 3و  ژنهیاکس آ میکرولیتر 

نانومتر در مندت   423 مو   طو منحنی کاهش جذ  در 

ی  واحد از فعالیت آنزیم کاتنالاز  . ثانیه رسم گردید 63

بننر اسنناع سننرعت مصننرر ینن  میکرومننو  در دهیقننه   

یند  بینان گرد  گنراد  یسانتدرجه  41در دمای  ژنهیاکس آ 

(Aebi, 1984 .) 

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

 Beyer and Fridovichفعالیت ای  آننزیم بنه روش    

لیتنر مخلنوط واکننش     ی  میلی. صورت گرفت( 1987)

، (= pH 7/9) منولار  یلن یم 13شامل بنافر فسنفات پتاسنیم    

، (درصند  341/3) X533، تریتنون  مولار یلیم 8/8متیونی  

میکرولیتر عصاره  43ومولار و میکر 71نیتروبلوتترازولیوم 

درصند   332/3میکرولیتر ریبووفلاوی   53آنزیم به همراه 

 مخلنوط حاصنل بنه مندت     . آزمنایش ریختنه شند    در لوله

 دهیقننه در ینن  محفظننه دارای دو لامننت فلورسنننت      7

 واسننطه  افننزایش در جننذ  بننه . وات هننرار داده شنند  43

  نننانومتر خننوانش 163 مننو  طننو تشننکیل فورمننازان در 

 .شد

 سنجش مالون دی آلدئید
و درون هناون هنرار     یتوز ییگرم از اندام هوا 5/3

بنه آن اضنافه    درصد 93اتانو  از  تریل یلیم 4داده شد و 

 یهنا  بافنت . شند ه دیمنوردنظر در هناون سناش    بافنت . شد

درجنه   2 یو دمنا  rpm 1333 شنده در دور  یریگ عصاره

ین    شندند  وشیفیسنانتر  قنه یده 53 به مندت  گراد یسانت

 371/3)اسید تیوباربیتوری  )حاوی لیتر از محلو   یلیم

و اسنید   (درصند  51)  یکلرواسنت ، اسنید تنری   (درصد

اضنافه شند و بنه     هنا  آنبنه  ( نرمنا   41/3هیدروکلری  

که پنج دهیقنه   ی ا از  پ ثانیه ورتک  شدند،  33مدت 

بنه   rpm53333در دمای اتنا  هنرار گرفتنند بنا سنرعت      

، سوپرناتانت بنه ین    شدند وشیفیرسانتمدت پنج دهیقه 

میکرولیتنر   53بنه سنوپرناتانت   . فالکون جدید منتقل شد

بوتیله هیدروکسنی تولنوش  اضنافه شند و در حمنام بن        

درجننه  83تننا  84دهیقننه و دمننای   51منناری بننه منندت  

بنه مندت پننج دهیقنه      ها نمونه. گراد هرار داده شد یسانت

انومتر نن  134در  هنا  آنروی یخ گذاشته شدند و جنذ   

 (.Ertan et al., 2002)هراشت شد 

 اندازه گیری میزان عناصر در بخش هوایی

بار با آ  مقطر شسنته شند، سنپ  در     3 ها نمونهابتدا 

 73های مخصوص هرار گرفنت و سنپ  در دمنای     پاکت

مند   )سناعت در آون   29گنراد و بنه مندت     درجه سانتی

Memert )گرم از اندام  5/3سپ  حدود . خش  گردید

سناعت در کنوره الکتریکنی     52وایی هر نمونه به مدت ه

خاکسنتر  . گراد هنرار داده شند   درجه سانتی 293در دمای 

 53لیتر اسید نیتری   میلی 53حاصل پ  از سرد شدن در 

ها، مقدار عنصنر   نمونه پ  از فیلتر کردن. درصد حل شد

 Reeves and)آنالیز گردید  ICPکادمیوم توسط دستگاه 

Chaney, 1999.) 

 آماری لیوتحل هیتجز

  آزمننایش در هالنن  طننرح کنناملاً تصننادفی بننا   اینن 

آماری بنا اسنتفاده    لیتحل و هیتجز. تکرار اجرا گردید 3

 هنا   ینانگی  مانجام شد و مقایسنه   SAS (8.0) افزار نرماز 

 .با استفاده از آزمون چند دامنه دانک  انجام شد

 نتایج و بحث
اثننر  دهنند، یمنننشننان نتننایج جنندو  تجزیننه واریننان  
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 در تر وزن شاخص بر کادمیوم کلرید مختلف های غلظت

در (. 5 جندو  )بنود   دار یمعنن  درصند ی   احتما  سطح

کلرید کادمیوم، افزایش  کرومولاریم 43 و 53ی ها غلظت

 23رشند نسننبت بننه شنناهد مشنناهده شنند ولننی در غلظننت  

داری در مقایسه بنا   یمعنمیکرومولار کاهش رشد تفاوت 

  .شاهد نداشت

گزارش کردنند کنه     .John et al(2009)در تحقیقی 

میکرومنولار در   833به  513با افزایش غلظت کادمیوم از 

Brassica juncea     وزن تر اندام هنوایی و ریشنه کناهش

نشان داد  Abou-Mouriefah( 2008)نتایج تحقیق . یافت

( لیتنر / گرم یلیم 413-533)که با افزایش غلظت کادمیوم 

تر ریشه و اندام هوایی گیاه کناهش یافنت    در خیار، وزن

لیتر کاهش وزن تنر انندام   / گرم یلیم 533ولی در غلظت 

از طرفنی تواننایی تعندادی از    . دار نبوده است یمعنهوایی 

ها اجازه  تواند به سایر سلو  ها در تجما کادمیوم می سلو 

رسنان کنادمیوم را تحمنل     ی آسهای غیر  دهد که غلظت

 Radotic et)د طبیعی خود ادامه دهند نموده و به عملکر

al., 2000 .)هنای پنایی     است که در غلظت شده گزارش

هننای گوجننه فرنگننی و    در گیاهچننهکننادمیوم و سننر   

و ( Wierzbicka and Obidzinska, 1998)زمیننی   سنی  

( Brassica oleracea)ای گیناه کلنم    کشت درون شیشنه 

(Sadeghi et al., 2019 )   شنمه  و من  در گیناه علنف چ

(Nasturtium officinale( )Taghizadeh et al., 2017 )

رشند و وزن تنر بنه دلینل غلظنت پنایی  این  فلنزات          میزان

 نشننان  هننا دادهنتننایج مقایسننه مینانگی    .یش یافتننه اسنت افنزا 

هننای مختلننف کلرینند کننادمیوم بننر میننزان   داد کننه غلظننت

 جنندو  )داری داشننت  یمعنننیر تنن ثهننای فتوسنننتزی  رنگیننزه

4.)  

 
 بادرنجبویه شده کشتهای  های فتوسنتزی ساقه های مختلف کلرید کادمیوم بر وزن تر و رنگیزه تجزیه واریانس غلظت -6 دولج

Table 1. Analysis of variance of different concentrations of cadmium chloride on fresh weight and 

photosynthesis pigments of shoot cultures of lemon balm 

 مناب  تغییر
Sources of 

variation 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 وزن تر
Fresh 

weight 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 a/bکلروفیل 
chlorophyll 

a/b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 کارتنوئید
Carotenoid 

 تیمار

Treatment 
3 0.283

**
 0.072

**
 0.111

**
 0.527

**
 0.145

**
 0.03

**
 

 خطا

Error 
8 0.009 0.008 0.007 0.062 0.014 0.001 

 ** .significant at 1% probability level :.                                                                                                                  دار در سطح ی  درصد یمعن **

 
 بادرنجبویه شده کشتهای  های فتوسنتزی ساقه های مختلف کلرید کادمیوم بر وزن تر و رنگیزه اثر غلظت -0 جدول

Table 2. Effect of different concentrations of cadmium chloride on fresh weight and photosynthesis 

pigments of shoot cultures of lemon balm 

 کارتنوئید
Carotenoid 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 a/bکلروفیل 
Chlorophyll a/b 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 
 

 وزن تر
Fresh weight 

 

 

 کلرید کادمیوم
CdCl2 

 گرم بر گرم وزن تر میلی
mg/g 

 
 

 گرم
g 

 
 

 میکرومولار
μm 

0.44
a
 1.82

a
 1.19

b
 0.79

a
 0.92

a
  1.44

b
  0 

0.234
b
 1.34

a
 1.19

b
 0.59

b
 0.6

b
  1.92

a
  10 

0.284
b
 1.25

a
 1.81

a
 0.46

bc
 0.81

a
  1.88

a
  20 

0.234
b
 0.95

b
 1.82

a
 0.34

c
 0.62

b
  1.31

b
  40 

 (.رصدد 1در سطح )داری با یکدیگر ندارند  هایی که در هر ستون دارای حرور مشتر  هستند، از لحاظ آماری اختلار معنی میانگی 

*In each column, means followed by the same letter are not significant at p< 0.05. 
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و کلروفینل   aباع  کاهش میزان کلروفینل   کادمیوم تیمار

b میکرومنولار   43ها شند، ولنی در غلظنت     در تمامی غلظت

داری در مقایسنه بنا    یمعنن تفناوت   aکاهش مینزان کلروفینل   

 هنای  در غلظنت  a/b نسبت کلروفینل رفی از ط .شاهد نداشت

کنل در   کلروفینل  میزان. میکرومولار افزایش یافت 23 و 43

 غلظنت  در تنها حا  ی  ا باها کاهش یافت ولی  تمامی غلظت

 .دار بنود  ای  کناهش نسنبت بنه شناهد معننی      میکرومولار 23

 میکرومنولار  23و 43 ،53ی هنا  غلظنت میزان کارتنوشیدها در 

 .به شاهد کاهش پیدا کرد به ی  میزان نسبت

 عنالی  نگیاهنا  در فتوسنتز هبیل از فیزیولوشی  فرآیندهای

 et alTanyolac,. ) هسنتند  حسناع  بسنیار  سننگی   به فلزات

میزان کلروفیل در گیاهان اغل  برای ارزیابی اثنر   (.2007

 دهند  منی  تحقیقات نشان. شود های محیطی تعیی  می تنش

 کلننروزو  فتوسنننتز شکنناه گینناه، بننر کننادمیم اولننی  اثننر

فلنزات سننگی  از    .( 2001et alBaryla ,.)هاسنت   بنر  

 مشنخص . کننند  ممانعت می ΙΙ و Ιهای  عملکرد فتوسیستم

بنه فلنزات سننگی      ΙΙاست که حساسیت فتوسیسنتم   شده

 نشنان  .( 2012et alAggarwal ,.)اسنت   Ιبیش از فتوسیستم 

فیل است که نیکل باع  افزایش در نسبت کلرو شده  داده

a/b دهنند کلروفیننل شننود کننه نشننان مننی در گننندم مننیb 

. باشند  نسبت به سمیت نیکنل منی   aاز کلروفیل  تر حساع

  et al.Sakalauskaiteشنده    ای  نتایج مشابه نتایج گرفتنه 

کنه در   شنده اسنت   گنزارش در مقابنل   .باشد می( 2006)

بیشنتر   aشده با نیکل، میزان کلروفیل  های کلم تیمار بر 

 ,Pandey and Sharma)یافته است  کاهش bل از کلروفی

گنزارش   Alsokari( 2009)در تحقیقی دیگر نیز  (.2002

شنده   در گیاه سورگوم تیمنار  a/bکرد که نسبت کلروفیل 

 اثنر اسنت کنه    شده گزارش. یافته است کاهشبا کادمیوم 

 مینزان کلروفینل   بنر  اثنر  از بیش فتوسنتز یزانبر م کادمیوم

 سمیت کادمیوم دلیل همی  ، بهاست زمان گذشت از پ 

. همنراه نیسنت   مورفولوشین   هنای  نشانه با آخر تا مراحل

توانند   ییر کلروفیل در تنش ملایم منی تغ عدمافزایش و یا 

به دلیل افزایش در وزن مخصوص بر  باشد که ناشی از 

بنابرای  طنی تننش ملاینم، بنه     . کاهش اندازه سلو  است

د وزن بر ، محتوای های بیشتر در واح دلیل وجود سلو 

مشناهدات  . تواند افزایش یابد و یا تغییر نکند کلروفیل می

ییر محتوای تغ عدمبه   et alShi.( 2010)توسط  شده انجام

 شنده  اعما تر کادمیوم  یی پاهای کلروفیلی در سطوح  رنگیزه

ها بیان کردنند کنه وجنود     بر گیاه گلرن  اشاره دارد آن

ها و یا باند شندن   اکسیدان یتآنفرآیندهای محافظتی مانند 

گیاه را تحت تواند سیستم فتوسنتزی  کادمیوم با پپتیدها می

کنناهش مقنندار کارتنوشینندها بننه دلیننل  . حفاظننت هننرار دهنند

برانگیخته اسنت کنه   های  یرفتوشیمیایی کلروفیلغفرونشانی 

کارتنوشینندها . گننردد سننب  بننرهم ریخننت  ساختارشننان مننی

 صنورت  بنه توانند  نور میعلاوه بر نقش ساختمانی و جذ  

یرفعننا  کنننند و یننا از طریننق    غمسننتقیم اکسننیژن آزاد را  

یرمستقیم از غ صورت بهشده،  فرونشاندن کلروفیل برانگیخته

ترتین    ین  ا بنه تشکیل اکسیژن یکتنایی جلنوگیری کننند و    

دسننتگاه فتوسنننتزی را از شننروع پراکسیداسننیون لیپینندی    

و ترکی  شنتیکی کلروفیل  ،کارتنوشیدها .کنند محافظت می

تحت تنش فلزات سنگی  محافظت  ROSسلو  را در برابر 

در تحقیقنی   (.Rastgoo and Alemzadeh, 2011)کند  می

(2010 ).et alBelkahadi       گنزارش کردنند کنه کنادمیوم

میننزان کارتنوشینند را از طریننق تجزیننه آن در گیاهننان کتننان 

روی گینناه  در مطالعننه دیگننری بننر  . کنناهش داده اسننت 

littoralisropus Aelu    کاهش محتوای کارتنوشیند در برابنر

 ,Rastgoo and Alemzadeh) یید شده است تافزایش کادمیوم 

یکی از تغیینرات بیوشنیمیایی کنه در گیناه تحنت       (.2011

ی فعنا  اکسنیژن اسنت    ها گونهشود تجما  یمتنش ایجاد 

 .باشند  یر متابولیسم طبیعی سنلو  منی  ناپذ اجتنا که محصو  

در  2O2Hداری سب  افزایش مینزان   یمعن طور به کادمیوم

 در (.2جندو   )بادرنجبوینه گردیند    شنده  کشتهای  ساهه

فرایندهای متابولیکی تولید  از بسیاری رشد، عادی شرایط

ROS اکسنیدانی   یآنتن  های سیستم دارای گیاهان .کنند یم

 در .هسنتند  ROSمضنر   اثنرات  از گرینز  بنرای  ای یچینده پ

 بنرای  گیناه  تواننایی  از بیشنتر  ROSتشکیل  شرایط تنش،

 صندمات  بنه  منجنر  یجنه نت در و اسنت  آن کنردن  برطرر

 و فتوسنننتزی هننای یننزهرنگ اکسننید کننردن  اکسننیداتیو،

 اسننیدهای و هننا ی پننروتئغشننایی،  لیپینندهای بننه خسننارت

(.  2005et alLaspina ,.)شنود   یمن  گیاهان در نوکلئی 
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 باشند  منی فعنا    اکسیژن یها گونه از یکی پراکسیدهیدروشن

 اخنتلا   باعن   و شنود  یممنتشر  غشا عرض در سرعت  به که

کنه   یحنال  در. دگنرد  گیناه منی   فیزیولنوشیکی  فراینندهای  در

H2O2  بنننرای برخنننی از اجنننزای سنننلولی مضنننر اسنننت، در

ی مختلف بیوسنتز گیناه ضنروری اسنت و توسنط     ها واکنش

در مسنیرهای   احتمنالاً برخی مطالعنات پیشننهاد شنده اسنت،     

تواند به دفاع گیناه کمن     یمنا  دخالت دارد که انتقا  سیگ

ناشنی از   H2O2پیشنهاد شده اسنت کنه تجمنا سنطوح     . کند

محافظننت از  منظننور  بننهمحیطننی  یسننتزی مختلننف هننا تنننش

ی گیاهی به فعالیت ترکیبی از کاتنالاز و پراکسنیداز   ها سلو 

یر وارینان  تن ث   نتایج تجزیه(. Maksymiec, 2007)نیاز دارد 

هنای   فعالینت آننزیم  ختلف کلریند کنادمیوم بنر    های م غلظت

فعالیننت آنننزیم . آمننده اسننت (3)جنندو   در اکسننیدان یآنتنن

میکرومولار کلرید کادمیوم نسنبت بنه    53کاتالاز در غلظت 

میکرومننولار  43سننپ  در غلظننت  . شنناهد افننزایش یافننت 

بنا افنزایش   . بیشتری  میزان فعالیت آنزیم کاتالاز مشاهده شند 

یننداکرده و پن فعالیننت آنننزیم کنناهش غلظننت کننادمیوم میننزا

 .(2جدو  ) داری نداشت یمعننسبت به شاهد تفاوت 

های محافظتی  تری  اجزا مکانیسم کاتالاز یکی از مهم

هنا وجنود    زوم ها و پراکسنی  گیاه است که در میتوکندری

هنای آزاد در   و دارای نقش مهمی در مهار رادیکنا   دارد

 ,Rastgoo and Alemzadeh)باشند   شنرایط تننش منی   

گنزارش   et al. Schutzendubel( 2001)در تحقیقی  .(2011

میکرومنولار کنادمیوم بنه کشنت      13اضافه کنردن   کردند

سناعت او  باعن     6در  Pinus sylvestrisهیدروپونی  

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز  یمآنزافزایش فعالیت 

 54شننود و بعنند از گذشننت  اکسیددسننیموتاز مننی و سننوپر

ساعت او  باع   6که در  یدرحالیابد،  ساعت کاهش می

شنود و بعند    کاهش فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز می

ساعت باع  افزایش فعالیت این  آننزیم نسنبت بنه      54از 

در این  مطالعنه کلریند کنادمیوم موجن       . شنود  شاهد می

م سوپر اکسید دیسنموتاز در  دار فعالیت آنزی یمعنافزایش 

رسنند  امننا بننه نظننر مننی. (2جنندو  ) مقایسننه بننا شنناهد شنند

های بالاتر از کادمیوم اثر سمی بنر روی این  آننزیم     غلظت

افنزایش فعالینت   . داشته باشند و موجن  تخرین  آن شنود    

های کاتالاز و سوپراکسید دیسنموتاز توسنط کلریند     آنزیم

ا همکاری یکدیگر ها ب دهد که ای  آنزیم کادمیوم نشان می

 کننند و نینز دلیلنی     هنای آزاد عمنل منی    حذر رادیکا  در

 مثنا    عننوان  بنه . باشند  اکسنیدانی منی   یآنتن بر شنروع دفناع   

 شننده اسننت پاسننخ ناکننافی ینن  آنننزیم   یننانبدر گزارشننی 

هنای دیگنر    فلزات سنگی  توسط افزایش فعالینت آننزیم  به 

Garica and Cordoba, -Merquez)شننود  جبننران مننی

 اکسننیدانی بننه کننادمیوم و  یآنتننهننای  پاسننخ آنننزیم(. 2010

ماننده اسنت و در بنی      یبناه ینز  برانگ  بح در کل به فلزات 

 .های گیاهان هنم متفناوت اسنت    گونه و حتی در بی  بافت

اکسیدان بسته به مندت و ننوع    یآنتهای  میزان فعالیت آنزیم

 هنای گیناهی متفناوت اسنت      تنش، گوننه گیناهی و بخنش   

(., 2009al etDinakar .)   هننای فعالیننت آنننزیمهمچنننی 

کنناهش  در گینناه دفنناعی مکانیسننم تنهننا اکسننیدان یآنتنن

 .(Omar et al., 2009)نیست  های اکسیداتیو خسارت

 
و پراکسیداسیون  اکسیدان یآنتهای  فعالیت آنزیم، H2O2 یزانبر مهای مختلف کلرید کادمیوم  تجزیه واریانس غلظت -9 جدول

 بادرنجبویه شده کشتهای  لیپید ساقه
Table 3. Analysis of variance of different concentrations of cadmium chloride on H2O2 production, 

antioxidant enzymes activity and lipid peroxidation of shoot cultures of lemon balm 

 مناب  تغییر
Sources of variation 

 درجه آزادی
df 

 مربعاتمیانگین 
Mean of squares 

 یدهیدروژنپراکس

H2O2 

 کاتالاز

CAT 
 سوپراکسید دیسموتاز

SOD 
 پراکسیداسیون لیپید

MDA 
 تیمار

Treatment 
3 

**
231.503 

**
243.35 

**
0.048 

*
304.531 

 خطا
Error 

8 9.179 0.279 0.002 67.55 

  .درصد پنجدار در سطح  معنی :*درصد، ی دار در سطح  معنی :**
**: Significant at 1% level, *: significant at 5% level. 
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های  و پراکسیداسیون لیپید ساقه اکسیدان یآنتهای  آنزیم، فعالیت H2O2یزان بر مهای مختلف کلرید کادمیوم  اثر غلظت -0 جدول

 بادرنجبویه شده کشت
Table 4. Effect of different concentrations of cadmium chloride on H2O2 production, antioxidant 

enzymes activity and lipid peroxidation of shoot cultures of lemon balm 
 پراکسیداسیون لیپید

MDA  
 سوپراکسید دیسموتاز 

SOD  

 کاتالاز 
CAT  

 یدهیدروژنپراکس 
H2O2  

 کلرید کادمیوم 
CdCl2  

 واحد آنزیم بر گرم وزن تر
u/g 

 میکروگرم بر گرم 
μg/g 

 میکرومولار 
μm 

15.31c 0.86c 14.54c  364.03c  0 
36.24a 1.03b 24.15b  383.31a  10 
33.10ab 1.15a 31.72a  377b  20 
20.08bc 1.1ab 12.27c  381.93ab  40 

 (.درصد 1در سطح )داری با یکدیگر ندارند  دارای حرور مشتر  هستند، از لحاظ آماری اختلار معنی هایی که در هر ستون میانگی 

*In each column, means followed by the same letter are not significant at p< 0.05. 

 

شناخص سنلولی تجمنا     عننوان  بهآلدشید  ید سطح مالون

اگرچنه کنادمیوم    .پراکسیدها در ای  پنژوهش سننجیده شند   

توانایی ردوکسی پنایی  دارد امنا شنواهدی وجنود دارد کنه      

ای  فلز باع  اختلا  مرتبط با اکسیداتیو شنامل   دهد نشان می

. (Vassillev et al., 2005)شنود   پراکسیداسیون لیپیندی منی  

 میکرومنولار  53بیشتری  میزان پراکسیداسیون لیپید در غلظنت  

روند تغییرات در میزان پراکسیداسیون لیپید بنا  . است داده  رخ

ه در کن  یطور بهافزایش غلظت کلرید کادمیوم کاهش یافت 

میکرومننولار کلرینند کننادمیوم افننزایش میننزان     23غلظننت 

داری نشنان   یمعنپراکسیداسیون لیپید نسبت به شاهد اختلار 

آلدشیند توسنط فلنزات سننگی       دی افزایش سطح منالون . نداد

هنای فلنزی باعن  تحرین  تولیند       دهند کنه ینون    نشان منی 

 های آزاد از طریق افزایش فعالیت آنزیم لیپوکسیژناز رادیکا 

یجنه افنزایش   درنتنیز باعن  ایجناد پراکسیداسنیون لیپیندی و     

 در .(Ahmad et al., 2010)شنوند   آلدشید می دی سطح مالون

های آزاد اکسیژن از توانایی  که سطوح رادیکا  یهنگام واها

هنا تجناوز کنند     اکسیدان بنرای از بنی  بنردن آن    یآنتسیستم 

وند شن  گیناه منی   باع  آسی  رسناندن بنه ترکیبنات سنلولی    

(Choudhary et al., 2006) . نتیجننه مطالعننهKrante et al. 

آلدشیند در گیناه ترت    دی نشان داد که مینزان منالون   (2008)

شده با کادمیوم بیشتر از گیاهنان شناهد بنوده اسنت کنه       تیمار

سننمیت کننادمیوم در گیاهننان ترت مننرتبط بننا   دهنننده نشننان

 کنادمیوم  نخنود نینز   گیناه  در .باشد پراکسیداسیون لیپیدی می

 لیپیند  افنزایش پراکسیداسنیون   سنب   یا ملاحظنه   هابل طور به

 هنویج پراکسیداسنیون   هنای  ریشه در که یصورت درشود،  می

مشنناهده . (et al Sanita.1999 ,)شننود  نمننی مشنناهده لیپینند

 سنطح  بنه  احتمنالاً  های گوناگون پراکسیداسیون لیپیند،  پاسخ

 در موجنود  ولیتین  های گروه غلظت به و شده  یرهتخ کادمیوم

 اکسنیدانی  یآنت خصوصیات دارای ها تیو  .بستگی دارد گیاه

کننند   اثنر  یبن  را اکسنیداتیو  تننش  تواننند  که منی  هستند هوی

(Mejare and Bulow, 2001.)  

اثنر  های مربنوط بنه    نتایج حاصل از تجزیه واریان  داده

مینزان جنذ  عناصنر    بر  کادمیوم کلرید مختلف های غلظت

نشان ( 1)جدو   در( ، روی، منگنز و مولیبدن، آه کادمیوم)

های  بررسی داده ها نشان داد که ت ثیر غلظت .داده شده است

مختلف کلرید کنادمیوم بنر مینزان جنذ  عناصنر در سنطح       

نتنایج مقایسنه مینانگی      .دار بنود  یمعنن احتما  ین  درصند   

که با افزایش غلظنت کلریند   ( 6جدو  )دهد  نشان می ها داده

محیط کشت، میزان جذ  ای  فلنز نینز افنزایش    کادمیوم در 

کنه بیشنتری  مینزان جنذ  کنادمیوم در       طنوری  پیدا کرد بنه 

جننذ  آهنن  نیننز در  .میکرومننولار مشنناهده شنند 23غلظنت  

با افزایش غلظت کلرید کنادمیوم در محنیط    ها غلظتتمامی 

کشت کاهش معنی داری پیدا کرد و کمتری  مینزان جنذ    

بیشتری  جذ  روی در . بود میکرومولار 23آه  در غلظت 

میکرومننولار بننود بعنند از آن بننا افننزایش غلظننت  53غلظننت 

کلرید کادمیوم میزان جذ  ای  عنصر کاهش یافت ولنی بنا   

کلریند   .ای  حا  کمتری  میزان جنذ  روی در شناهد بنود   

کادمیوم موج  کاهش جذ  مولیبندن در همنه غلظنت هنا     

افنزایش  امنا کلریند کنادمیوم موجن      . نسبت بنه شناهد شند   

هنای   سنلو   واکوشنل  در اغلن   کنادمیوم . جذ  منگننز شند  

در  کنادمیوم  تجمنا  همچننی   یابند،  یمن  تجمنا  عنالی  گیاهان

نینز   محیطینه  داینره  و آنندودرم  بی  میانی تیغه و سلو  دیواره
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 یگزارشن در (. Ramos et al., 2002)اسنت   شنده  گنزارش 

گونناگون   یهنا  که غلظت کنادمیوم در انندام   بیان شده است

اه به خصوصیات شنتیکنی هنر گیناه و غلظنت این  فلنز در       گی

بننه منظننور  (.Ji et al., 2011) بسننتگی دارد محننیط کشننت

بننه گینناه از چننندی   محننیط کشننتبننرآورد انتقننا  فلننزات از 

پننارامتر از جملننه شنناخص ترابننری و شنناخص گننردآوری    

به گوننه گیاهنان و ننوع     گیای  ضرای  بست. شود استفاده می

رابری پارامتری است کنه تنوان جابجنایی    شاخص ت. فلز دارد

دهنند و راننندمان انتقننا  فلننزات را ارزیننابی   فلننز را نشننان مننی

 کنادمیوم فنرم هابنل جنذ      .(Zhang et al., 2010)کند  یم

 کنه  رسند  منی  نظنر  بنه  ولنی  نشنده  مشخص کاملاً گیاه توسط

 جنذ   خنا   محلنو   از را آزاد فلنزی  ینون  ریشنه عمندتاً  

 (.Glick, 2003)کند  می

 منناطق  در رشندیافته  گیاهنان  کنه  اسنت  خص شنده مشن 

 باشننند  مننی آهنن  کمبننود دارای سنننگی  بننه فلننزات آلننوده

(Burd et al., 2000.) د گیاهنانی کنه کمبنو    درZn  ،دارنند 

 اسنیدهای  شدن انباشته و یابد یم کاهش پروتئی  شدن ساخته

در سنتز پنروتئی    Zn اهمیت دهنده نشان یاهانگ ای  در مینهآ

 پلیمنراز  RNAآننزیم   از اجنزای ضنروری   کییروی . است

ای  آنزیم دو اتم روی وجود دارد  در هر مولکو است و 

بندون  . شنود  می فعا  غیر اگر روی برداشته شود، آنزیم و

شوند اما بنا مصنرر آن    یمها از هم پاشیده  روی ریبوزوم

روی بننرای . گننردد یبرمننهننا بننه حالننت او   آن سنناختمان

سنتی  از تریپتوفنان ضنروری    ا ساخته شدن اسنیدایندو  

نینناز بننرای تولینند    چننون تریپتوفننان منناده پننیش    اسننت،

باشند، بننابرای  سناخته شندن این        اسیدایندو  استی  می

تحنت تن ثیر روی خواهند     مسنتقیم  طور غیر ماده رشدی به

ی گیاهنان  هنا  بنر  غلظت بیش از حد تریپتوفان در  .بود

. باشند  منی دچار کمبود روی احتمالاً ناشی از همی  مسئله 

  یهننا هورمننوندر گیاهننان مبننتلا بننه کمبننود روی غلظننت 

 روی یکنی  . یابند  یمن بخصوص جیبنرلی  کناهش     گیاهی

 که این  عنصنر     باشد مغذی می ریز تری  عناصر از ضروری

  عنننوان نقننش دارد، بننه  در بسننیاری از اعمننا  بیولننوشیکی

 شنده و   هنا  سنلو  ثا  روی باع  ثبات غشای پلاسنمایی  م

 اکسنیداتیو   های آنتنی  از آنزیم بسیاری وفاکتورهمچنی  ک

کننادمیوم بننا عناصننر  (. Zhao et al., 2005)باشنند  مننی

 منیننزیم و عناصننر کننم و کلسننیم پرمصننرر نظیننر فسننفر،

جهنت انتقنا  از    من  و روی  مصرر مثل آهن ، منگننز،   

رهابنت    های ناهل موجود در غشای سنلولی  ی پروتئطریق 

 .(Sharma et al., 2012)کند  می

 
 بادرنجبویه شده کشتهای  یزان جذب عناصر ساقهبر مهای مختلف کلرید کادمیوم  تجزیه واریانس غلظت -1 جدول

Table 3. Analysis of variance of different concentrations of cadmium chloride on absorption of mineral elements 

of shoot cultures of lemon balm 

 رمناب  تغیی
Sources of 
variation 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 کادمیوم
Cd 

 آهن

Fe 
 روی

Zn 

 منگنز

Mn 

 مولیبدن

Mo 
 تیمار

Treatment 
3 1098524.372

**
 0.389

** 
0.102

**
 0.07

**
 0.008

**
 

 خطا
Error 

8 644.307 0.001 0.001 0.001 0.001 

 ** .significant at 1% probability level :                                                                                                               .   دار در سطح ی  درصد یمعن **

 

 بادرنجبویه شده کشتهای  یزان جذب عناصر ساقهمهای مختلف کلرید کادمیوم بر  اثر غلظت -1 جدول
Table 6. Effect of different concentrations of cadmium chloride on absorption of mineral elements of 

shoot cultures of lemon balm 
 (ام پی پی)مولیبدن 

Mo (ppm) 
 (ام پی پی)منگنز 

Mn (ppm) 

 (ام پی پی)روی 
Zn (ppm) 

 (ام پی پی)آهن 
Fe (ppm) 

 (ام پی پی)کادمیوم 
Cd (ppm) 

 (میکرومولار) یومکلرید کادم
CdCl2 (μm) 

0.265
a
 1.394

c
 2.383

d
 3.398

d
 24.419

a
 0 

0.185
b
 1.761

a
 2.819

a
 2.786

c
 369.681

b
 10 

0.152
c
 1.612

b
 2.699

b
 2.699

b
 749.905

c
 20 

0.157
c
 1.644

b
 2.593

c
 2.598

a
 1436.58

d
 40 

 (.درصد 1در سطح )داری با یکدیگر ندارند  اختلار معنیدارای حرور مشتر  هستند، از لحاظ آماری  هایی که در هر ستون میانگی 

*In each column, means followed by the same letter are not significant at p < 0.05. 
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 گیری نتیجه
ثیر  نتایج پژوهش حاصل نشان داد که کلرید کنادمیوم تن  

بادرنجبویننه  داری بننر القننای تنننش اکسننیداتید در گینناه معنننی

شنده بادرنجبوینه باعن  تجمنا      ی کشنت ها ساههر د وداشت 

ین    عننوان  بنه شنده کنه    ترکیباتی مثنل پراکسنید هیندروشن   

 دفناع آنتنی اکسنیدانی و   رسان باع  فعا  شدن  یامپمولکو  

دیسنموتاز   اکسنید  های کاتنالاز و سنوپر   افزایش فعالیت آنزیم

کادمیوم توسط گیناه متناسن  بنا غلظنت آن در محنیط       .شد

جنذ  آن اثنرات متفناوتی بنر جنذ       کشت جذ  شد که 

کادمیوم موج  کاهش جذ  مولیبندن  . سایر عناصر داشت

از طرفنی باعن  افنزایش جنذ  منگننز و روی      . و آه  شند 

افننزایش در جننذ  اینن  عناصننر موجنن    گردینند، احتمننالاً

 . عملکرد بهتر گیاه در برابر ای  فلز سنگی  شد

 سپاسگزاری
و  یینامنننه دانشنننجو پاینننانایننن  پنننژوهش در هالننن  

  پژوهشنی دانشنگاه شنهرکرد    محتنرم  حماینت معاوننت  با 

 وسننیله  بنندی  وانجننام پذیرفتننه اسننت   و دانشننگاه ملایننر 

  هننندردانی 96GRN1M1032از گرننننت بنننا شنننماره  

 .گردد می

 

 تضاد مناف 
 .کنند نمی اعلام را منافعی تضاد هیچ نویسندگان

 

 سهم نویسندگان
و نوشت  مقاله  انجام پژوهش، آنالیز آماری: نویسنده او 

اسننتاد راهنمننا  : نویسنننده دوم. بننه کمنن  بقیننه نویسننندگان 

ش، آنالیز، نوشنت  و وینرایش مقالنه     نامه، طراحی آزمای پایان

نامنه، مسناعدت در انجنام     اسنتاد راهنمنا پاینان   : نویسنده سنوم 

استاد مشاور پایان نامه، مسناعدت  : پژوهش و نویسنده چهارم

 .در انجام پژوهش
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