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 چکیده

قررار   نیاز محقق یاریمورد توجه بس ریاخ هایسال در برای سلامت انسان دارد،که  یطیحم ستیخطرات ز لیبه دل نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ
مطالعره در   ، ایرن تنش کرادمی  و سرر    طی( در شراMelissa officinalis) هیبادرنجبو ییدارو اهیگ های زیستیواکنش یگرفته است. به منظور بررس

 کرادمی   گرممیلی 24و  12، 6، صفرای انجام شد. کادمی  در چهار سطح )شرایط گلخانهکرار در ت چهاربا  یو در قالب بلوک کامل تصادف لیطرح فاکتور
در نظرر  ( به عنوان فاکتور دوم در کیلوگرم خاک سر  گرممیلی 450و  300، 150، صفرسر  در چهار سطح ) به عنوان فاکتور اول ودر کیلوگرم خاک( 

کادمی  و سر  وزن خشک اندام هوایی و ریشه، میزان پروتئین، میرزان فتوسرنتز، سررعت تعررک و کرارایی       نتایج نشان داد با افزایش غلظت گرفته شد.
دار یافت، با این وجود، این کاهش در حضور کادمی  بیش از سر  مشاهده شد. اثر متقابل دو عنصر نیز صفات مذکور را فلورسانس کلروفیل کاهش معنی

اینحرال اثرر متقابرل دو     آلدهید، درصد اسانس و پرولین با افزایش غلظت هر دو عنصر در محیط افزایش یافت. باکاهش داد. همچنین میزان مالون دی 
شود. افزایش غلظت هریرک از  عنصر بر صفات مذکور نشان داد که همراهی دو عنصر با یکدیگر باعث کاهش اثر منفی هر یک از عناصر به تنهایی می

داری افزایش داد و این مسئله بیانگر رابطره مسرتقی  برین    غلظت همان عنصر را در بخش هوایی و ریشه به طور معنیعناصر کادمی  و سر  به تنهایی 
، به  بر کیلوگرم خاک( گرممیلی 24مقدار فلز در محیط و جذ  آن توسط گیاه است. غلظت کادمی  در بخش هوایی و ریشه در بالاترین سطح کادمی   )

برکیلروگرم   گررم میلی 450گزارش شد. غلظت سر  در بخش هوایی و ریشه در بالاترین سطح آن ) (گرم بر گرم وزن خشکمیکرو)98/0و 96/1ترتیب 
گزارش شد. همچنین اثر متقابل دو عنصر نشان داد که افزایش کادمی  در محریط باعرث    (میکروگرم بر گرم وزن خشک) 02/2و  55/3به ترتیب  خاک(

افزایش غلظت سر  در محیط باعث کاهش غلظت کادمی  در گیاه شد. هیچ یرک از دو عنصرر سرر  و کرادمی  در     کاهش غلظت سر  در گیاه شد و 
بره   150گرم کادمی  در کیلوگرم خاک )سطوح بالای کادمی (، افزایش غلظت سر  از میلی 24و  12اسانس این گیاه مشاهده نشد. همچنین در سطوح 

از  ترشر یاز کرادمی  ب  ی، گیراه که به طور کلر  افتیتوان در یحاضر م مطالعهاز درصد افزایش داد.  26/11و  97/6ا گرم، فاکتور انتقال کادمی  رمیلی 450
، همچنین با توجه به عدم حضور عناصرر در اسرانس،   در تمام صفات مشاهده شد باًیتقر گریکدی یکادمی  و سر  رو یو اثر بازدارندگ هدید بیسر  آس
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آلودگی های شیمیایی من جمله آلودگی به عناصرر سرنگین و اثررات    
  (.6مثل سرطان است )یی مضر آن یکی از دلایل بسیار مه  بیماریها

برراک،   ،یسرم  ،82ی برا عردد اتمری    فلرز  ستیعنصر( Pb)سر  
که ، خاک درحرکت کند  ،باچکش خوار  داًینرم، شد اریبس ر،یپذانعطاف
 (Cd)  یکرادم  (.22در سطح خاک انباشته شرود )  شتریب شودیباعث م
 ریغ یآهک یهاکه در خاک یسم و 48یی با عدد اتمی ایمیش یعنصر

حرد   (.5)کنرد  یمر  دایر خاک تجمرع پ  یسطح یها هیو در لا استیپو
گرم بر کیلروگرم  میلی 5/0و در گیاه  3بحرانی حضور کادمی  در خاک 

باشد، که گرم بر کیلوگرم میمیلی 10و در گیاه  100و سر  در خاک 
 (.43معرفی شده است ) توسط نهادهای مختلفی

از اثراتی که کادمی  و سر ، بر عملکرد و فیزیولرویی گیراه مری   
کرد به تخریرب سراختار واکوئرل، از برین رفرتن       توان اشارهگذارد می

ی سلولی و کاهش توسعه و فعالیت میتوکندری، کاهش موثر بر دیواره
، کراهش تعرادل   bو  aسیست  تعرک گیاهی،تخریب ساختار کلروفیرل  

یونی در سیتوزول، که باعث کاهش فعالیرت سیسرت  فتوسرنتزی و در    
 (. 3شود )نهایت کاهش عملکرد گیاه می

ن از اثرررات عناصررر کررادمی  و سررر  بررر فرآینرردهای    همچنرری
هرای آنتری  آنرزی   فعالیرت  کراهش تروان بره   بیوشیمیایی گیاهان، می

 غیرفعرال  به دلیل احتمالا اشاره کرد که بالا هایغلظت در اکسیدانتی

 اجتمراع  در تغییر یا و آنزی  سنتز کاهش و ROSتوسط  هاآنزی  شدن

   (.30) باشدمی آنزی  زیر واحدهای
 ممکرن  ،گیراه  دراین عناصرر سرمی    بالای هایغلظتاز طرفی  

 ایرن  جملره  نمایرد. از  ایجاد تداخل گیاه در رشد مختلف طرک به است

، اختلال در فتوسنتز بسته شدن یهای آنزیمفعالیت کاهش اختلالات،
  باشد.( می49ها و ممانعت از جذ  عناصر غذایی )روزنه

ققین با افزایش میزان کرادمی ،  بر اساس نظر برخی محاز طرفی، 
  (.16تغییری در وزن خشک و عملکرد اسفناج مشاهده نشده است )

کره برر روی    ها مانند پژوهشری پژوهشبرخی بر اساس همچنین 
ام تاثیری برر درصرد   پیپی 1/6 و 12/0نعناع فلفلی انجام شد، غلظت 

 (53زلجاسرکو و نیلسرون )  از طرفی  اسانس نعناع فلفلی نداشته است.
نیز گزارش کردنرد کره طری ترنش کرادمی  و سرر  و مرس و روی،        

 .یافته است عملکرد اسانس و عملکرد وزن تر گیاه کاهش
 گیاهان داروئی به طورکلی دربرگیرنده همه انواع گیاهان اعر  از 

طبرق تعریرف سرازمان    امرا   باشرد مری  …و معطرر  داروئی، ادویره ای، 

شود که تمام یرا  ی گفته می، گیاهان دارویی به گیاهان1بهداشت جهانی
بخشی از آن، حاوی مواد موثری باشد که به دور از طی کردن مراحل 
ساخت صنعتی، بتواند تاثیرات درمانی مفیدی برای بدن داشته باشرد و  

هرا کمرک   های مختلف بدن به درمان بیماریبا تنظی  فعالیت دستگاه
 2/0هران فقرط   ی گیاهای شناخته شرده از بین تمامی گونهالبته  کند.

                                                 
1- World Health Organization (WHO)  

  (.8را دارند )2توانایی گیاه پالایی درصد آنها

از  Melissa officinalisبادرنجبویره برا نرام علمری     گیاه دارویی 
پایرا، چنرد سراله دارای خاصریت آنتری     ، گیراهی علفری   ،خانواده نعناع

حاوی آلفرا توکروفرول سریترال، یرانیرول، لینرالول و       اکسیدانی بوده و
این گیاه به کمبرود   (.12و  33باشد )میریو فیلن ، بتا کااستات اوینول

های افشانی که آهن در خاک حساس بوده، همچنین با توجه به ریشه
 (. 33تواند زیاد دوام بیاورد )دارد در برابر ک  آبی نمی

( در بررسی پاسخ 50ای که توسط یعقوبیان و همکاران )در مطالعه
 0غلظت کرادمی  از   12در  های فلورسانس کلروفیل بادرنجبویهمولفه
گرم در کیلوگرم خاک انجرام شرد، مشرخر گردیرد کره      میلی 300تا 

بره فراینردهای    جردی  باعث آسریب  گرممیلی 30های بالاتر از غلظت
ها، آسیب به فتوسیست  فتوسنتزی و کاهش اسیمیلاسیون کربوهیدرات

I  وII درنتیجه حداکثر کرارایی کوانترومی فتوسیسرت      وII  ش و افرزای
( در 34د. بااینحال پینترو و همکراران )  شومی خاموشی غیرفتوشیمیایی

ای، غلظت عناصر کادمی  و سر  را در اندام رویشی هفت گیاه مطالعه
دارویی در پنج منطقه آلوده به عناصر سنگین بررسی کردنرد و نشران   
دادند که بادرنجبویه علاوه بر جذ  غلظت برالایی از عناصرر موجرود    

( مصررف  4ای دیگرر ) قبولی داشت. همچنین در مطالعره  عملکر قابل
درصد پسا  تصفیه شده از منطقه شهرکرد برای گیاه بادرنجبویه  100

توصیه شد. در این تحقیق غلظت کرادمی  و سرر  موجرود در گیراه،     
کمتر از حد مجاز آن گزارش شد و گیاه بادرنجبویه به عنوان یک گیاه 

 . مقاوم به شرایط موجود معرفی شد
( صورت گرفته بر 50و  34، 4با توجه به مطالعات اندک ) بنابراین

پاسخ این گیاه به تنش فلزات سنگین کادمی  و سر ، مطالعه حاضر با 
هرای فیزیولروییکی و بیوشریمیایی گیراه دارویری      هدف بررسی پاسرخ 

بادرنجبویه و میزان جذ  عناصر سنگین فروک در ایرن گیراه صرورت     
 گرفت.
 

  اهمواد و روش

بلوک های کامرل   طرح در قالب یلآزمایش به صورت فاکتور این
. عامل بلوک بنردی شردت نرور برود.     تکرار انجام شد چهاربا تصادفی 

ی پژوهشی دانشرکده کشراورزی بردسریر، دانشرگاه     مطالعه در گلخانه
کرادمی  در  انجام شد. فاکتورها شرامل   97شهید باهنر کرمان در سال 

و سرر  در   (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی) 24و 12، 6، صفرچهار سطح 
، در (گرم بر کیلروگرم خراک  میلی) 450و 300، 150، صفرچهار سطح 

هرا برا توجره بره     لازم به ذکر است که تعیین غلظت .ندنظر گرفته شد
 است.صورت گرفته  آزمایشگزارشات و انجام یک پیش 

با  4/1 ابتدا خاک ها را به منظور تامین مواد غذایی گیاه به نسبت

                                                 
2- Phytoremediation 
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 ، سرسس میرزان  کررده خاک برگ و کود )به عنوان فاز واحد( مخلروط  
هرای  و کلرید سر  لازم برای رساندن خاک به غلظرت  کادمی  کلرید

تعیین شده، توزین و به خاک اضافه شد. خاک آلوده با حفر  رطوبرت   
به مدت دو ماه در محیطی مناسب انکوبه )ظرفیت مزرعه(  FCدر حد 
 .گردید

 درصررد 1در محلررول یرره شررده از شرررکت سرریکاس(  )ته بررذرها
و در سینی نشرا   شدندضدعفونی به مدت ده دقیقه  هیسوکلریت سدی  

ی سه ترا چهرار برگری بره     ها در مرحلهند. سسس گیاهچهکشت گردید
های حاوی خاک آلوده انتقال داده شدند. آبیاری با روش وزنی و گلدان

همچنرین بره منظرور     صورت گرفت، FCی تا رساندن گلدان به نقطه
جلوگیری ازشسته شدن فلزات سنگین و کاهش غلظت آنها در محیط 
رشد ریشه در زیر هر گلدان یک عردد زیرگلردانی قررار گرفرت ترا در      

  ها به هرگلدان اضافه شود.صورت خروج زه آ  محتوی زیرگلدانی

برداشت گیاهان بادرنجبویه بعد از گذشت حدود یک ماه و نی  از  
تقال به گلدان صورت گرفته، به گونه ای کره گیراه ترازه وارد    تاریخ ان
ی گلدهی شده باشد. اندام هوایی گیاه از سطح خاک بریده شده مرحله

هایی که برای ها با دقت از خاک بیرون آورده شد. نمونهو سسس ریشه
تعیین صفات مرتبط با وزن خشک مورد نیاز بودنرد، در آون برا دمرای    

ساعت خشک شدند. مقرداری از   48و به مدت  در جه سلسیوس 108
گیرری غلظرت مرالون دی آلدهیرد،     مواد گیاهی مورد نیاز برای انردازه 

ترا زمران    -80پرولین در نیتروین مایع، منجمد شد و سسس در فریزر 
 گیری صفات نگهداری شدند. اندازه

مقدار فلورسانس کلروفیل گیاهان شاهد و گیاهان تحت ترنش برا   
گیری ( اندازهPAM -2500;Hansatechدستگاه فلورومتر )استفاده از 

 30شد. از هر گیاه دو برگ کاملا توسعه یافتره، انتخرا  و بره مردت     
های دستگاه جهت سازگاری با تاریکی قرار داده شد دقیقه در بین گیره

(. بررای تعیرین   29و سسس میزان فلورسانس کلروفیرل ثبرت گردیرد )   
 تعرک، در واحد سرطح بررگ از دسرتگاه   میزان نرخ خالر فوتوسنتز و 

( اسرتفاده شرد. بررای ایرن     Korea tech) ( مدلIRGA) فتوسنتز متر
هرا  صفت نیز دو برگ کاملا توسعه یافته، انتخا  گردید و اندازه گیری

 صبح صورت گرفت.  12صیح تا  10بین ساعت 
های خشک شرده آسریا    گرم از سرشاخه 30گیری برای اسانس
اسانس به روش تقطیر با آ  و با اسرتفاده از دسرتگاه   شدند. استخراج 

 .کلونجر به مدت چهار ساعت و در شرایط کاملاً یکسان انجام شد
گیری عناصر کادمیوم و سر  در اسانس گیاه از طریق روش اندازه

( صرورت گرفرت. بره اسرانس     55پیشنهادی یلجازکوف و همکراران ) 
که تنها روغرن  د به طوریحاصل از کلونجراجازه داده شد تا تبخیر شو

ته ظرف باقی بماند. سسس باقیمانده اسانس که کربونیزه شده بود بره  
گراد قرار داده شد و پرس  ی سانتیدرجه 400ساعت در دمای  4مدت 

لیتر نیتریک اسید غلی  روی آن ریخته شد و بره  میلی 2از سرد شدن، 
ای های حرارتی قرار گرفرت. سرسس برر   مدت یک ساعت داخل بلوک

 .استفاده شد ICPMSاندازه گیری عناصر مذکور از تکنیک 
 برر  و فراکتور انتقرال   شره یو ر ییعناصر در اندام هروا  یرگیاندازه

و با استفاده از دستگاه جرذ  اتمری    (26ن )و همکارا  یاساس روش ل
هرای  گیرری شرد. نمونره   ( انردازه SpectraA 55B, varianدار )شعله

های حرارتی به کمک اسید نیتریک هض  تر گیاهی با استفاده از بلوک
( شامل نسربت کرادمی  بخرش هروایی بره      TFگردید. فاکتور انتقال )

 محاسبه شد  1کادمی  در ریشه است که  طبق رابطه 

 1رابطه 

TF=   مقدار کادمی  ریشه / مقدار کادمی  در بخش هوایی  
ری گی( اندازه21آلدهید نیز به روش هیث و پاکر )دیغلظت مالون

گرم از بافت تازه برگی در هاون چینی حاوی  2/0شد. طبق این روش 
درصرد سرائیده شرد.     1/0( TCA)کلرواسرتیک اسرید   لیتر تریمیلی 5

دور سرانتریفوی   10000دقیقره در   5مردت   دسرت آمرده بره   عصاره به
  TCAلیترر محلرول   میلری  4لیتر از محلول رویی، گردید. به یک میلی

اسید بود، اضافه درصد تیورباربیتوریک 5/0وی یک ده  درصد، که حا
دقیقه درون حمام آ  گررم و پرس از    30شد. مخلوط حاصل به مدت 

دقیقره   5آن بلافاصله در یخ سررد شرده و سرسس مجردداً بره مردت       
دور سانتریفوی شد. برای حذف اثر ترکیبات اضرافی، جرذ     10000در

 535ها در طول موج نانومتر از جذ  نمونه 600ها در طول موج نمونه
صرفر   بررای  درصرد 40اسید تریکلرواستیک حلولم. ازنانومتر کسر شد

در طرول    Spekol 2000- Germanyاسرسکتروفتومتر  دستگاه کردن
ی غلظرت  نانومتر استفاده شد. برای محاسربه  600نانومتر و  532موج 

استفاده   cm1-mM- 1551مالون دی آلدهید از ضریب خاموشی معادل 
 2گیری بر حسب وزن تر طبرق رایطره   نتایج حاصل از اندازه گردید و

  محاسبه و ارائه شد.

 :2رابطه     
MDA :[(A532-A600)]*DF*X*1000*F.W*  

MDA= [ A532-A600﷧*DF*x*1000*F.W*ε] 
شرخر،  = مقدار جذ  در یک طرول مروج م  Aکه در این رابطه 

DF =Dilution Factor  =(، 5یا فاکتور رقت )در اینجاX  درصردی =
= ضرریب خاموشری    شرود،  که برای استخراج استفاده مری  TCAاز 

 = وزن نمونه تر گیاه است.F.Wو   cm1-mM-155معادل 
( در طول 1974گیری پرولین از روش بیتس )همچنین برای اندازه

 ده شد. نانومتر استفا 520موج 

 و ( صرورت گرفرت  9.1) SAS یتجزیه واریانس داده ها با برنامه
( LSDدار )ها با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنری مقایسه میانگین

  انجام شد.
 

 نتایج و بحث

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد، وزن خشک اندام هوایی و ریشره  
 تاثیر اثر ساده کادمی ، سرر  و اثرر متقابرل دو    گیاه بادرنجبویه تحت

 (. 1 عنصر مذکور در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت )جدول
گرم بر کیلروگرم خراک، وزن   میلی 24با افزایش غلظت کادمی  تا 

و اندام هوایی، نسبت به عدم حضور کادمی ، بره ترتیرب    خشک ریشه
ترا  سرر   ش میزان همچنین با افزای .کاهش پیدا کرددرصد  73و  79
گرم بر کیلوگرم خاک، وزن خشرک ریشره و انردام هروایی،     میلی 450

کراهش پیردا   درصرد   41و  45نسبت به عدم حضور سر ، به ترتیرب  
رسد، کاهش در وزن خشک اندام هوایی و . به نظر می(2 )جدول .کرد

ریشه، بیشتر توسط کادمی  نسبت به سر  صورت گرفرت. از دیردگاه   
توان اینگونه بیان نمرود کره بره دلیرل تحررک بیشرتر       فیزیولویی می

ی گیاهی، کادمی  بیشرتر از  کادمی  نسبت به سر ، همراه آ  و شیره
شود و در نتیجه مسمومیت بیشرتری  سر  به اندام هوایی فرستاده می

 (.1کند )نسبت به سر  در اندام هوایی ایجاد می
 شکراه  ، بره علرت  عناصرر سرنگین   یتکاهش رشد ناشی از سم

و کاهش متابولیس  کربوهیردرات و آسریب بره     (31) فتوسنتز و تنفس
ی هرایی کره در چرخره   های فتوسنتزی مخصوصرا آنرزی   برخی آنزی 

 1باشد و ایجاد نکرروزه کلوین و بیوسنتز کلروفیل نقش دارند همراه می

 (. 40و  35کند )می 2و کلروزه
اهش معنی( به ک19ی انجام شده توسط قانی و همکاران )مطالعه

 10و  5هرای  دار وزن خشک اندام هوایی لوبیا در اثر مصررف غلظرت  
گرم کادمی  در کیلوگرم خاک اشاره دارد. همچنرین کراهش وزن   میلی

 300ریشه و شاخساره در گیاه گوجره فرنگری و بادمجران در غلظرت     
 (.24گرم سر  بر کیلوگرم خاک گزارش شده است )میلی

سرر  برر وزن خشرک نشران داد،     بررسی اثر متقابرل کرادمی  و   
 24حداکثر کاهش وزن خشک در ریشره و در انردام هروایی در تیمرار     

سر  رخ داده است. این کاهش نسربت بره شراهد، در     450کادمی  و 
نشان داده شده است. بره   درصد 87و در اندام هوایی  درصد 90ریشه 

رسد سمیت ناشی از اثررات متقابرل دو عنصرر سرمی، باعرث      نظر می
(. نترایج  2و  1ید اثرات، نسبت به حالت منفرد شده است )نمرودار  تشد

پژوهشی در گیاه گندم نشان داد که حداکثر کاهش وزن خشک، تحت 
دهد که حداکثر غلظرت  تنش اثر متقابل کادمی  و سر ، زمانی رخ می

 (.52عناصر در محیط باشد )
ن دار عناصرر فلرزی برر وز   در برخی مطالعات نیز عدم تاثیر معنری 

خشک گیاه گزارش شده اسرت. در پرژوهش انجرام شرده روی نعنراع      
ام پری پی 10های فلفلی و ریحان، وزن خشک گیاه، تحت تاثیر غلظت

(. این تفراوت در پاسرخ   53ام سر  قرار نگرفت )پیپی 100کادمی  و 
هرای مرورد   بین گیاهان معمولا به ینتیک گیاه مورد بررسری، غلظرت  

                                                 
1- Necrotic 

2- chlorosis 

گردد. همچنین بره نظرر   شرایط پژوهش برمیاستفاده برای گیاهان و 
رسد، کاهش در وزن خشک اندام هروایی و ریشره، بیشرتر توسرط     می

تروان  کادمی  نسبت به سر  صورت گرفت. از دیدگاه فیزیولویی مری 
اینگونه بیان نمود که به دلیل تحرک بیشتر کادمی  نسبت بره سرر ،   

ه انردام هروایی   ی گیاهی، کادمی  بیشتر از سرر  بر  همراه آ  و شیره
شود و در نتیجه مسمومیت بیشتری نسربت بره سرر  در    فرستاده می

 (.1کند )اندام هوایی ایجاد می
 

 درصد اسانس

(، برر درصرد   P>0.01داری )تیمار کرادمی  و سرر  تراثیر معنری    
اسانس نداشت. با این حال این صفت تحت تاثیر اثرات متقابل کادمی  

 (.1 و سر  قرار نگرفت )جدول

گرم به کیلوگرم میلی 24افزایش غلظت کادمی  از شاهد به  با
درصد و با افزایش غلظت سر  از شاهد به  47خاک، درصد اسانس 

درصد افزایش نشان  25، این صفت گرم به کیلوگرم خاکمیلی 450
 (. 2 داد )جدول

حضور عناصرر سرنگین در مقرادیر کر ، در گیراه باعرث افرزایش        
حال ایت افزایش تولید اسانس شده است. با اینمتابولیت ثانویه و در نه

( 38گزارش هایی متفاوت در این زمینه وجود دارد. رایی و همکراران ) 
نشان دادند که حضور کروم در محیط منجر به افرزایش اوینرول و در   

ای که با افرزایش غلظرت   شود، به گونهنهایت اسانس گیاه ریحان می
درصردی   25و  15لار، افرزایش  میکرو مرو  20و  10کروم از شاهد به 

میکرو  100نسبت به شاهد وجود داشته و با بالا رفتن غلظت کروم به 
کره در  درصد افزایش پیدا کرده اسرت. در حرالی   4مولار میزان اینول 

( گزارش کردنرد کره حضرور    53ای دیگر زلجازکف و نیلسون )مطالعه
نراع  درصرد اسرانس گیراه نع    سر  و کادمی  در محیط، باعث کراهش 

های موجود در غده های اپیدرمی شود. به طور کلی ترپنوئیدفلفلی می
ی کربنری اسرت کره از طریرق     گیاهان حاوی اسانس، مصرف کننرده 

های اپیدرمی تابع در نتیجه سنتز اسانس درغدهآید. فتوسنتز بدست می
تامین مداوم کربن فتو سنتزی است و اختلال در تغذیه کرربن توسرط   

 (. 45اسانس شود ) درصد تواند باعث کاهش مقداریعناصر سنگین م
نکته قابل توجه دیگر در رابطه با تاثیرپرذیری اسرانس از عناصرر    
سر  و کادمی  در مطالعه حاضر این بود که عناصر کادمی  و سر  در 
 .اسانس گیاه بادرنجبویه یافت نشرد )اعرداد نشران داده نشرده اسرت(     

در  نیسرنگ  فلزات سانس عاری ازا دیبر تول یمبن یهای مختلفزارشگ
 . (54 و 22) آلوده وجود دارد هایخاک کشت شده در ییدارو اهانیگ
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 گیاه بادرنجبویه سرب بر وزن خشک اندام هوایی )گرم /گلدان( ×اثر متقابل کادمیم  -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of Cd and Pb on shoot dry weight (g.pot-1) of lemon balm (LSD, p≤0.05) 

 
 گیاه بادرنجبویه )گرم /گلدان( سرب بر وزن خشک ریشه ×اثر متقابل کادمیم  -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of Cd ×Pb on Root dry weight (g.pot-1) of lemon balm (LSD, p≤0.01) 

 
توانرد  معتقدند که نعنراع فلفلری مری   ( 41) اسکاورونی و همکاران

عنروان یرک   بدون نگه داشتن عناصرر سرنگین در اسرانس خرود بره      
 . پالایشگر سبز استفاده شود
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 فلورسانس کلروفیل
تجزیه واریانس صفات فیزیولوییکی نشان داد که اثر ساده کادمی  

(، P>0.01دار شررد )و سرر  بررر میررزان فلورسرانس کلروفیررل، معنرری  
دار فلورسرانس معنری  که اثر متقابل کادمی  و سر  بر تغییرات درحالی

(. با افزایش کادمی  و سرر ، میرزان فلورسرانس    1 نبوده است )جدول
کره کمتررین میرزان فلورسرانس     کلروفیل کراهش یافرت. بره طروری    

( و برالاترین غلظرت   24کلروفیل در حضور بالاترین غلظت کرادمی  ) 
گزارش شده و بیشترین مقدار آن  50/0و 45/0( به ترتیب 450سر  )
(. برا افرزایش غلظرت کرادمی  از     2 یمار شاهد بود )جدولدر ت 650/0

به  650/0گرم بر کیلوگرم خاک، مقدار فلورسانس از میلی 24صفر به 
تقلیل پیدا کرد. همچنین در حضور سر  در محیط، در زمرانی   455/0

یابد، میزان فلورسرانس از  افزایش می 450که غلظت سر  از صفر به 
اشی از اثر منفی حضور عناصر سنگین رسد که نمی 500/0به  632/0

 (.2در محیط است )جدول 

مری  fv/fmیکی از دلایلی که منجر به غیر فعال شدن یا کاهش 
ی انتقال الکترون، به دلیل آسریب بره زنجیرره    شود حرکت کند چرخه

انتقال الکترون در فتوسیست  دو است که بره دلیرل کراهش ظرفیرت     
 (. 56کوئینون آ بوده است )

Fv/Fm   به عنوان شاخصی معتبر برای نشان دادن بروز ترنش در
ی مراکز فتوشیمیایی و بازدارندگی نوری است زیرا کره نشران دهنرده   

 (.29)باشد ظرفیت انتقال الکترون در فتوسیست  دو می
در پژوهشی که بر روی گیاه گلرنر  انجرام شرد کراهش نسربت      

Fv/Fm  ج و ده میلری با افزایش کادمی  از سطح یک میلی گرم به پرن
های گرم بر کیلوگرم خاک گزارش شد. پژوهشگران فوک برای ینوتیپ

به ازای افزایش کرادمی  را   Fv/Fmحساس کاهش بیشتری در نسبت 
( بره عردم   28میساپازوگلو و همکاران ) (. با این حال36گزارش کردند )

گرم بر کیلوگرم خاک بر میزان میلی 100تاثیر غلظت کادمی  تا سطح 
 اشاره کرد. Arundo donaxسانس گیاه فلور

 

  فتوسنتز خالص

نتایج جدول تجزیه واریانس در گیاه بادرنجبویه، اثر کادمی  را برر  
و اثر سر  را برر ایرن فراکتور در     درصد1نرخ فعال فتوسنتز در سطح 

دار نشران داد. ایرن در صورتیسرت کره حضرور      معنری  درصرد  5سطح 
داری برر  کشت گیاه، اثر معنی همزمان کادمی  و سر  باه  در محیط
 (.1نرخ فعال فتوسنتز نداشته است )جدول 

 درصدی 26کادمی ، در محیط کشت بادرنجبویه، منجر به کاهش 
( شرده اسرت. ایرن در    12) 24( بره غلظرت   27/16فتوسنتز از شراهد ) 

کرادمی  و شراهد وجرود     6داری بین غلظرت  حالیست که تفاوت معنی
سر  در محیط کشت بادرنجبویه باعث (. همچنین، P>0.05نداشت )
شرده   450در سرعت فتوسنتز از شراهد بره غلظرت     درصد 14کاهش 

 (.2است )جدول 
ی برالا برودن دی   کاهش در نرخ خالر فتوسنتزی نشان دهنرده 

توانرد بره دلیرل برالا     ای بوده و یا میاکسید کربن در اتاقک زیر روزنه
هرانی کره تحرت ترنش     بودن تنفس گیاه بوده باشد که عمومرا در گیا 

به همراه افزایش  Pnکاهش  (.39)دهد عناصر سنگین هستند، رخ می
ی روی لوبیا تحت فلزات سنگین که در مطالعه حاضر مشاهده شد، با 

( 45( مطابقررت داشرت. اسکورزینسررکا و بازینسررکی ) 46تراثیر منگررز ) 
گزارش مشرابهی، کراهش فتوسرنتز تحرت ترنش عناصرر سرنگین را        

انرد.  های تاریکی در گیاه دانستهیر این عناصر بر واکنشمربوطه به تاث
افزایش نرخ فعال فتوسنتز را در دو  (30بااینحال میلادینوا و همکاران )

 لاین از کالوس درخت پلونیا گزارش کرده است.
 50نتایج پژوهشی بر روی خیار نشان داد که در غلظرت کرادمی    

میکرومرولار، در   20می  داری نسبت به کادمیکرو مولار، کاهش معنی
 1000میزان فتوسنتز وجود داشرته و کراهش ایجراد شرده در غلظرت      

 50، بره کمترر از کرادمی     Pnمیکرومولار سرر ، منرتج بره کراهش     
(. ایرن  11میکرومولار شرده اسرت )   20و بیشتر از کادمی   رمیکرومولا

نتایج حاکی از سمیت بیشتر کادمی  نسبت به سر  است و در نهایرت  
 ی حاضر است. ی نتایج مطالعهنفی بیشتر آن، که تایید کنندهاثر م

 

 تعرق
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تعرک گیراه بادرنجبویره   

(. امرا در  P>0.01تحت تاثیر، اثر ساده کادمی  و سرر  قررار گرفرت )   
زمان بروز اثر متقابل دو عنصر کادمی  و سر  در گیاه، تفراوت معنری  

 (.1است )جدول  داری ثبت نشده
بررسی نتایج مقایسه میانگین در حضور کادمی  در محیط، کاهش 

به نسبت شاهد بادرنجبویه نشان  24میزان تعرک در غلظت  درصد 31
سرر  بره    450داد. همچنین در حضور سرر  در محریط، از غلظرت    

 (. 2کاهش گزارش شده است )جدول  درصد 22نسبت شاهد، حدود 
های مختلف عناصرر کرادمی  و   غلظت کاهش تعرک تحت فعالیت

مشراهده   Paulownia tomentosaسر  و روی، در درخرت پالونیرا   
شده است. این کاهش تعرک در کادمی  بیشتر از سر  و روی، گزارش 

کره سرمیت سرر     (. مطالعات بر روی سویا نشران داد  30)شده است 

زکتر هرا نرا  ها شده که برگدر برگ 1باعث القاء تغییرات هیستولوییک
آونردهای چرو  و آبکشری در     شرود. همچنرین  و تعرک کمتر می شده

 یابرد قطر آوندهای چوبی کراهش مری   دستجات آوندی کوچک شده و
(17). 

گذاری عناصر سنگین بر تعرک گیاه به نوع یون فلزی، غلظرت  اثر
ی رشدی گیاه، ترکیب عناصرر در محریط کشرت    عنصر سمی، مرحله

 .(10نوع تغذیه گیاه بستگی دارد ))آنتاگونیستی و سینرییستی( و 

                                                 
1- Histologic 
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 مالون دی آلدهید

 1کرادمی  و سرر  )  که  دادی واریانس نشان بررسی نتایج تجزیه
آلدهید ( میزان مالون دیدرصد 5( و اثر متقابل کادمی  و سر  )درصد

 (.1 داری تحت تاثیر قرار دادند )جدولرا به طور معنی
گررم در  میلی 24ر به با افزایش میزان غلظت کادمی  از سطح صف

غشای  فروپاشیمیزان مالون دی آلدهید که معیاری از  ،کیلوگرم خاک
 میکرومول بر گرم وزن تر گیاه  02/57به  67/30از است،  داخلی گیاه

حضور سر  در محیط برا افرزایش غلظرت     شرایط. همچنین در رسید
ن میرزان مرالو  گرم بر کیلوگرم خاک میلی 450تا  0سر  در محیط از 

رسید.  میکرومول بر گرم وزن تر گیاه 44/49به  05/36از دی آلدهید 
رسد کادمی  بیش از سر  توانسته است میرزان  (. به نظر می2 )جدول

مالون دی آلدهید را تحت تاثیر قرار دهد. نتایج حاصل از عملکرد گیاه 
 نیز گویای این واقعیت بود.

 ساختار بر غیراشباع چر  اسیدهای در تغییر با ایجاد تنش افزایش

رادیکرال  افزایش ایجراد  باعث و گذاشته اثر سلولی غشاء هایو ویژگی
 نتیجره  در و سلولی تراوایی غشاء و لیسیدها پراکسیداسیون و آزاد های

(. برخری  47شرود ) مری  گیاهران حسراس   در هرا  اسرمولیت  تراوایری 
شناسند که را به عنوان یک بیو مارکر می MDAپژوهشگران محتوی 

(. نتایج یان  و همکاران 53یتواند نشانگر تنش عناصر سنگین باشد )م
 500( نشان داد که متناسب با افزایش غلظت کادمی  از صرفر ترا   51)

( در P>0.05داری )میکرومررولار در محلررول غررذایی، افررزایش معنرری 
 Koelreuteria paniculataمحترروی مررالون دی آلدهیررد در گیرراه 

ر نیز همراه با افزایش میرزان مرالون دی   مشاهده شد. در مطالعه حاض
 (.4 شکلآلدهید کاهش عملکرد گیاه مشاهده شده است )

نشران داد    Pogonatherum crinitum نتایج پژوهشی در گیراه 
وجرود   MDAگرم در کیلوگرم سر  حرداکثر  میلی 500که در غلظت 

کاهش پیدا کرده و  2000و  1000های بالاتر یعنی داشته و در غلظت
های شاهد ه  کمتر شده است. البته دلیل این اتفاک را فعالیت آنزی  از

، در غلظت های بالاتر سرر  دانسرته   POD و SODآنتی اکسیدانتی 
ی حاضرر  حال این پژوهش با نتایج حاصل از مطالعه(. با این49)است 

 هماهن  نبود.
 در مطالعه حاضر اثر متقابل کادمی  و سرر  در گیراه بادرنجبویره   

دهد که بیشترین مقدار ثبرت شرده بررای صرفت مرذکور در      ن مینشا
سر  بره ترتیرب    300کادمی  و 24سر  و  450کادمی  و  24غلظت 

کرادمی  و   6بوده و کمترین آن در غلظرت   71/59و  20/61با مقادیر 
 (. 4 شکل) بدست آمده است 32/28 سر  با مقدار 150

ترین میرزان  در بررسی که بر روی توت فرنگی انجرام شرد، بیشر   
هرای دو عنصرر در   مالون دی آلدهید در زمان حضور حداکثری غلظت

( 7(. این نتایج با تحقیقری دیگرر کره بافیرل )    51محیط مشاهده شد )
( روی باقلا انجام دادنرد، مطابقرت   48روی شاهی و ون  و همکارن )

 ی نتایج مطالعه حاضر است. داشته که خود تایید کننده
 

 پرولین

ی کادمی ، سرر  و اثرر متقابرل    تحت تاثیر اثر سادهن مقدار پرولی
(. محتروی  1قررار گرفرت )جردول     درصرد 1دوعنصر در سطح احتمال 

پرولین در گیاه تحت فعالیت و حضور عناصر در خاک قرار گرفتره، بره   
ای که در حضور کرادمی  و سرر  در خراک برا افرزایش غلظرت       گونه

کیلوگرم خاک، پرولین بره  گرم بر میلی 24و 12، 6کادمی  از شاهد به 
افزایش یافته، همچنرین در    درصد76و  درصد 40و  درصد 12ترتیب 

 300، 150حضور سر  در خاک، با افزایش غلظت سر ، از شاهد به 
 35و  17و  06/0گرم بر کیلوگرم خاک، پرولین به ترتیب میلی 450و 

ت بره  افزایش یافته است، که حاکی از تاثیر بیشتر کادمی  نسرب  درصد
 (.2سر  بر محتوی پرولین گیاه است )جدول 

مشراهده   4در بررسی اثر متقابل عناصر همانطور کره در نمرودار    
 450کرادمی  و   24 شود، بیشترین میزان پرولین مربوط به غلظرت می

بوده و کمترین میرزان پررولین نیرز مربروط بره       04/51سر  با مقدار 
سرر ، بره    300ی  و کرادم  6سرر  و   150کادمی  و 6ترکیب غلظت 
میکرو مول بر گرم وزن تر گیاه است  04/29و  60/27ترتیب با مقادیر 

 (.3 شکل)
پرولین یک آمینو اسید است کره معمرولا در شررایط وجرود یرک      

های اخیر نشان داده که پژوهش (.2)یابد استرس در گیاهان تجمع می
ین در ام، محتروی پررول  پری پی 500با افزایش غلظت سر  از صفر به 

افزایش یافته و این افزایش توسط سر    oleracea Spinacea گیاه
(. افزایش پرولین متناسب برا  18نسبت به کبالت و روی، بیشتر است )
( و گوجره  27)هایی برر روی لوبیرا   افزایش سر  و کادمی  در پژوهش

 ی نتایج مطالعه حاضر است. ( تایید کننده13فرنگی )

 Robiniaبررر گیرراه ( 14مکرراران )دیبرران و ه در پژوهشرری کرره

pseudoacacia  هرای  لظرت غ محتوی پرولین در تمامی دادند،انجام
لیترر   گرم برر میلی 2000و  1000، 500، 0،250سر  و کادمی  یعنی 

 داری را نشان نداد.تغییر معنی
توان اینگونه بیان کرد که پرولین، با وجود اینکره در  در نهایت می

ف  اسمزی و یک آنتی اکسیدانت و یک کلاته گیاه به عنوان یک محا
شود، اما فعالیرت آن در  ی فلز و تنظی  کننده در گیاه شناخته میکننده

برابر هر عنصر و در هر گیاه در جهت رفع مسمومیت ناشی از حضرور  
تواند به عنوان یرک مکانیسر  دفراعی خرا      فلز، متفاوت است و می
 (.42یک گیاه محسو  شود )
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 برگ گیاه بادرنجبویه سرب بر میزان پرولین )میکرومول بر گرم وزن تر( ×اثر متقابل کادمیم  -3شکل 

Figure 3- Interaction effect of Cd ×Pb on Prolin content (µmol.g-1 FW) of lemon balm leaf (LSD, p≤0.01)  
 

 

 ول بر گرم وزن تر( برگ گیاه بادرنجبویهسرب بر میزان مالون دی آلدهید )میکروم ×اثر متقابل کادمیم  -4شکل 

Figure 4- Interaction effect of Cd ×Pb on MDA content (µmol.g-1 FW) of lemon balm leaf (LSD, p≤0.05) 
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 غلظت کادمیم و سرب در اندام هوایی و ریشه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر سراده کرادمی  و سرر  و اثرر     
  بر صفت غلظت و غلظت سر  در اندام هوایی متقابل کادمی  و سر

(. برا  1دار شرد )جردول   معنیدرصد 1و ریشه گیاه بادرنجبویه در سطح 
افزایش غلظت عناصر سر  و کادمی  در محیط کشت، غلظرت آن در  

لظرت  کره برا افرزایش غ   اندام هوایی و ریشه افزایش یافته بره طروری  
گرم بر کیلوگرم خاک، غلظت کادمی  در اندام میلی 24به  6کادمی  از 
 درصرد  207افزایش یافت. این افزایش برای ریشه درصد  183هوایی 

(. همچنین بررسی نتایج مقایسه میانگین نشران  2 گزارش شد )جدول
 450بره   150داد که با افزایش غلظت سر  در محیط کشت گیراه از  

وگرم خاک، غلظت سر  در اندام هروایی و ریشره بره    گرم بر کیلمیلی
رسد برا  (. به نظر می2 )جدولافزایش یافت درصد  213و  236ترتیب 

افزایش کادمی  تمایل به افزایش جذ  کادمی  در ریشه بیش از انردام  
هوایی است ولی دو قسمت ریشه و اندام هوایی به یک میرزان جرذ    

می  و سرر  موجرود در گیاهران    اند. مقردار کراد  سر  را افزایش داده
بستگی به میزان کادمی  و سر  در بستر کشت و توانایی جرذ  ایرن   

 .(4)عناصر توسط گیاهان دارد 
اند که اغلب فلزات تمایل دارند کره در  برخی تحقیقات نشان داده

(. در بیشتر مروارد غلظرت عناصرر    3) قسمت ریشه گیاهان باقی بمانند
دام هروایی اسرت. در مطالعره حاضرر نیرز      سنگین در ریشه بیشتر از ان

گررم  میلری  24بیشترین غلظت کادمی  اندام هوایی و ریشه در غلظت 
گیرری  کادمی  بر کیلوگرم خاک مشاهده شد و بر اساس مقادیر انردازه 

(. 3شده، غلظت این عنصر در ریشه بیش از بخش هوایی بود )جردول  
نردام هروایی و   برای عنصر سر  نیز بیشترین غلظت ایرن عنصرر در ا  

گرم سر  بر کیلوگرم خاک برود. برا   میلی 450ریشه مربوط به غلظت 
مقدار تجمع در اندام هوایی، به  این حال برخی مطالعات نشان داده که
ها بوده و در دانه بسیار کمترر از  امویژه برگ و ساقه، بیشتر از سایر اند

نسربت   حضور بیشتر سرر  در ریشره بره    (.50) باشدبرگ و ساقه می
تواند به دلیل تحرک بسیار ک  سر  در خاک باشد که اندام هوایی می

در بیان رفتار فیزیولرویی عنصرر، کر  تحرکری شردید آن نسربت بره        
 (.20) استکادمی  ذکر شده 

 Triticumاین نتایج با نتایج آزمایشات انجام شده بر گیاه گندم  

aestivum (9)      و برر گیراه ترتیرزک خروکCoronopus didymus 
 ی نتایج آزمایشات حاضر است.تایید کننده (44)

تواند بره دلیرل   به طور کلی افزایش یا کاهش عناصر در گیاه، می
ها در محیط باشد، به عنوان مثال روابط آنتاگونیستی و سینرییستی آن

هرای پرایین کرادمی  و    روابط سینرییسرتی روی و کرادمی  در غلظرت   
ت بالای کادمی  که در گیاه اسرفناج  آنتاگونیستی همین عناصر در غلظ

توانرد  ( مری 32(، همچنین از دیدگاه ناصر و همکاران )15) گزارش شد
 ی گیاهی و یا نوع فلز قرار گیرد.تحت تاثیر شرایط خاک، گونه

بررسی اثر متقابل دو عنصر، نشان داد که حداکثر غلظت کرادمی   
  در محریط و  در اندام هوایی و ریشه گیاه، در زمان عدم حضرور سرر  

 6( بوده و کمتررین آن در در غلظرت   24-0حضور حداکثری کادمی  )
(. همچنرین نشران داد   4و  3 شکلسر  مشاهده شد ) 450کادمی  و 

که حداکثر غلظت سر  در اندام هوایی و ریشه، در زمان عدم حضرور  
( بروده و کمتررین   450-0کادمی  در محیط و حضور حداکثری سر  )

(. به نظر 3سر  مشاهده شد )جدول  150دمی  و کا 24آن در غلظت 
رسد اثر بازدارندگی کادمی  در جذ  سر  در اندام هوایی و ریشه، می

در سطح بالاتر کادمی  بیشتر است و بالعکس. در سطح برالای سرر    
گررم برر کیلرو    میلری  6گرم بر کیلوگرم(، کادمی  از غلظت میلی 450)

هدایت کرده اسرت. در حرالی    گرم، گیاه را به سمت جذ  کمتر سر 
 0گرم بر کیلوگرم(، بین غلظت های میلی 6که در سطح پایین سر  )

داری به لحاظ غلظت سرر  در بخرش   کادمی ، تفاوت معنی 12و  6و 
 (.3هوایی و ریشه وجود نداشت )جدول 

ها نشانگر این بوده که ترکیب دو عنصر در محریط کشرت   بررسی
قابل )سینرییستی یا آنتاگونیستی( دو عنصرر  گیاه، منجر به ایجاد اثر مت

شود که در این مطالعه اثر پیچیده آنتاگونیستی حاک  بروده و البتره   می
برخی دیگر بر این عقیده اند که اثر متقابل دو عنصر، علاوه بر ایجراد  
جذ  رقابتی بین دو عنصر، باعث پیچیده شدن فرایند کلاته کرردن و  

 (.25) شودیمی میتغییرات شدید در فعالیت آنز
 

 بادرنجبویه فاکتور انتقال کادمیم در

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فاکتور انتقال کادمی  و سرر   
در گیاه بادرنجبویه، در اثر ساده کادمی  و اثر ساده سر  و اثر متقابرل  

دار شرد  معنری  درصرد  1دو عنصر کادمی  و سرر  در سرطح احتمرال    
فاکتور انتقال کادمی  ثبت شده در اثر سراده   (. بیشترین مقدار1 )جدول

کادمی  بود. همچنین بیشترین مقدار ایرن   6کادمی ، مربوط به غلظت 
گررم سرر  برر    میلی 450و  300پارامتر در اثر ساده سر ، در غلظت 

 (.2 کیلوگرم خاک گزارش شده است )جدول
فاکتور انتقال کادمی  از ریشه بره انردام هروایی تحرت تراثیر اثرر       

(. بیشرترین مقردار ثبرت    P>0.05متقابل کادمی  و سر  قرار گرفت )
شده برای فاکتور انتقال در بادرنجبویه تحت تیمار اثر متقابل سرر  و  

سر  بوده و کمترین آن در تیمرار   450کادمی  و  12کادمی  در تیمار 
(. حضور کادمی  در 5 شکلکادمی  و صفر سر  گزارش شده است ) 6

د کره بیشرترین فراکتور انتقرال سرر ، در حضرور       محیط نیز منجر ش
 (. 2 کادمی  ثبت شود )جدول 24کادمی  در تیمار 

اثر متقابل کادمی  و سر  نشان داد، در زمانی که سر  در محیط 
های فاکتور انتقرال گرزارش شرده و بیشرترین آن     وجود دارد، کمترین

 ل(. فراکتور انتقرا  5 شرکل مربوط به عدم حضو سر  در محریط برود )  
(TF   به عنوان یک پارامتر مه  و کلیدی، برای تعیین میرزان تجمرع )

 (.37شود )عنصر سنگین در گیاه حسا  می
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 صفات مورفوفیزیولوژیکی گیاه بادرنجبویه  بر کادمیم ×متقابل سرب اثرات  -3 جدول

Table 3- Interaction effect of Cd ×Pb on morphophysiological traits of lemon balm. 

 کادمیم
 Cd 

soil) 1-kg.mg( 

 سرب
Pb 

-kg.mg( 

soil)1 

غلظت کادمیم در اندام 

 هوایی

 Shoot Cd 

 1-g.concentration (µg

biomass) 

هغلظت کادمیم در ریش  

Root Cd 

concentration (µg.g-1 

biomass) 

فاکتور انتقال 

 کادمیم

TF(Cd) 

 غلظت سرب در ریشه

Root Pb 

concentration (µg.g-1 

biomass) 

غلظت سرب در اندام 

 هوایی

Shoot Pb 

concentration (µg.g-1 

biomass) 

0 0 g1 k2.1 cde0.75 g4.3 i3.1 

 150 g1 k2.01 bcde0.78 e101 fg19.2 

 300 g0.9 k1.87 cdef0.74 bc256 d37.2 

 450 g0.9 k1.71 bc0.81 a312 a68.2 

6 0 e7.14 h18.98 h0.59 g4.3 i3 

 150 e7.02 hi17.05 fgh0.66 ef0.8297 fgh17.36 

 300 e6.91 ij14.34 bc0.82 c249 de33.98 

 450 f4.16 j11.84 gh0.64 a299 b60.28 

12 0 b16.87 e34.05 ab0.85 g4.1 i3 

 150 b16.11 f31.21 ab0.86 ef86 gh15.22 

 300 c12.13 g27.23 cde0.75 d221 e29.77 

 450 d10.26 h22.28 a0.92 b274 c49.3 

24 0 a21.33 a56.45 efg0.69 g3.7 i2.6 

 150 a17.18 b49.14 defg0.71 f78 h12.35 

 300 a17.02 c44.76 ab0.86 d201 f21.47 

 450 a15.96 d41.03 bcd0.79 c252 d38.11 

 باشد.نمی LSDزمون بر اساس آ درصد 5داری در سطح احتمال برای هر تیمار، حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی
        For each treatment, column means with the same letter are not significantly different by LSD test (P< 0.05) 

 

 
 سرب بر فاکتور انتقال در گیاه بادرنجبویه ×اثر متقابل کادمیم  -5شکل 

Figure 5- Interaction effect of Cd ×Pb on Transformation factor (TF) in lemon balm (LSD, p≤0.05) 
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 ها شامل تربچه تحت آبیاری با پسا در تحقیقی، برخی از سبزی
، بیشرتر از  ، دارای فاکتور انتقال از خاک به گیراه حاوی عناصر سنگین

باشد. دهنده تحرک زیاد کادمیوم میبرای کادمیوم بودند که نشانیک 
 (.20نتقال برای سر  بسیار ک  بود )در حالی که مقدار فاکتور ا

علاوه بر این در پژوهشی ارتباط بین میرزان کرادمی  در خراک و    
جذ  توسط ریشه و انتقال آن به اندام هروایی در چهرار گیراه صریفی     

های آزمرایش حاضرر هماهنر     توسط کاشیف و همکاران نیز با یافته
 (.23است )
 

 گیری  نتیجه

نشان داد کره کراهش فاکتورهرایی     نتایج این مطالعه به طور کلی
مانند وزن خشک گیاه، میزان فتوسنتز، فلورسانس کلروفیرل، تعررک و   

هرای از  پروتئین و همچنین افزایش مالون دی آلدهید و پرولین نشرانه 

سمیت کادمی  و سر  هستند. البته به دلیل تحرک بیشتر کرادمی  در  
بود. همچنین گیاه نسبت به سر ، سمیت حاصل از آن بیش از سر  

نتایج موجود حکایت از رابطه آنتاگونیستی دو عنصر مورد مطالعه دارد. 
که افزایش سر  توانست از میرزان سرمیت کرادمی  بکاهرد و     بطوری

همچنین افزایش کادمی  در محیط میزان سمیت سرر  را کر  کررد.    
 بااینحال اثر بازدارندگی سر  بر سمیت کادمی  بیشتر بود. 

ابل تامل در این مطالعه افزایش درصد اسانس به همچنین نکته ق
ازای افزایش غلظت عناصر سنگین در محیط و همچنین عدم حضرور  
کادمی  و سر  در اسانس بادرنجبویه بود که این مسئله گیاه مذکور را 
به عنوان کاندیدای مناسب جهت کشت در مناطق آلروده بررای تولیرد    

رسیدن به این نتیجره قطعری   کند. با اینحال محصول سال  معرفی می
 های بیشتر است. نیازمند مطالعات و بررسی
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Introduction: Pollution of the biosphere with toxic levels of metals has accelerated dramatically since the 

beginning of the industrial revolution. Soil pollution by heavy metals including cadmium (Cd) and lead (Pb) is a 

global problem, which can cause agricultural lands to become hazardous for wildlife and human populations. 

Accumulated Cd and Pb in their roots and shoots may also be negatively affect their photosynthesis, growth, and 

reproduction. Cd and Pb uptake and their effects on plants may be influenced by a variety of factors, e.g. the 

plant species, cultivar, soil characteristics and etc. Heavy metals such as Cd and Pb may cause the formation of 

reactive oxygen species (ROS), damage plant tissue membranes, and inhibit photosynthesis, carbon dioxide 

assimilation, and growth. Photosynthesis is the fundamental process of energy metabolism and therefore, closely 

related to the plants growth and productivity. However, it is a sensitive process and an important target of 

environmental stresses. Plants counteract the harmful effects of heavy metals by a variety of protective 

mechanisms including immobilization, exclusion, chelation, compartmentalization, osmotic regulation and 

elevating antioxidant system. 

Lemon balm (Melissa officinalis L.) is a widely grown aromatic and medicinal plant of the Labiatae family. 

The plant has various therapeutic properties and is also used to flavor different food products due to its particular 

taste. Little scientific data exist on the response of this medicinal plant to Cd and Pb stress. Therefore, the 

objective of this work was to investigate the biological and physiological responses of lemon balm (Melissa 

officinalis L.) under cadmium and lead stress conditions.  

Materials and Methods: A factorial randomized complete block design experiment with four replications 

was used to study the effect of Cd in four concentrations (0, 6, 12 and 24 mg.kg-1 soil) as well as Pb in four 

concentrations (0, 150 300 and 450 mg. Kg-1 soil). Before harvesting, chlorophyll fluorescence, photosynthetic 

and transpiration rates were measured with fluorescence meter and photosynthetic meter, respectively. 

Thereafter, plants were harvested and the roots were washed in distilled water. Then, half of the plants were 

separated into roots and shoots, which were dried at 105 °C for 24 h to determine the dry weight, Cd and Pb 

concentrations, Cd transfer factor and essential oil content. The other half of the plants were separated into roots 

and shoots, kept in liquid nitrogen, and then stored in freezer for one week to determine proline and shoot MDA 

concentrations. Data were subjected to two-way analysis of variance (ANOVA) and the difference between 

means was compared using LSD test. A significance level of 95% was applied by SAS 9.2. 

Results and Discussion: According to the results, root and shoot dry weight, protein content, photosynthetic 

rate, transpiration rate and chlorophyll fluorescence were decreased by increasing Cd and Pb concentrations. 

However, Cd concentration decreased these traits more than Pb. The shoot MDA concentration, essential oil and 

proline content were enhanced by increasing Cd and Pb concentrations. The combination of two pollutants (Cd 

and Pb) together reduces the negative impact of each element alone. Shoot and root Cd and Pb concentrations 

were increased by increasing Cd and Pb concentrations. The interaction effect of Cd×Pb application showed that 

increasing Cd concentration decreased root and shoot Pb concentrations and increasing Pb concentration 

decreased root and shoot Cd concentrations. Cd and Pb were not detected in essential oil. Moreover, the Cd 

transfer factor was increased with increasing Pb concentration under high Cd concentration levels (12 and 24 

mg.kg-1). 

Conclusion:  This study demonstrated that Cd toxicity is more than Pb toxicity due to its high mobility. 
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There was an antagonistic relationship between Cd and Pb. Furthermore, due to the absence of Cd and Pb in the 

essential oil, lemon balm may be a suitable plant for areas contaminated with heavy metals especial Cd and Pb.  
 
Keywords: Chlorophyll fluorescence, Essential oil, Proline, Protein, Transpiration rate 


