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 1دهیچک
تنش سبب  شود وهای انسانی وارد خاک میفعالیتبا  یاطور طبیعی و  طرناکترین عناصر سنگین است که بهیکی از خکادمیم 

های فیزیولوژیک سه گیاه معطر شاام   جهت بررسی اثر کادمیم بر برخی از واکنش لذا این مطالعه،شود. در گیاهان میاکسیداتیو 

 Froriepia subpinnata) اناریجااه و (.Eryngium caucasicum Trautv)زولناا  (، .Mentha aquatica L) اوجاای

Ledeb.،) در قالاب  خاک،  لوگرمیکدر  کادمیمگرم یلیم 20و  15، 10، 5، 0شام   کادمیمپنج غلظت  با ایگلخانه شیدر سه آزما

 ءنشاا  .گردیاد بررسی  1395-1396در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در سال با چهار تکرار  یتصادف طرح کاملاً

، کاروتنوئیاد، فنا ، فلاونوئیاد و یرفیات     a ،bگلادهی کلروفیا    مرحلاه  قبا  از   های آلوده کشت شادند. هر سه گیاه در گلدان

گیاری شاد.   انادازه  برگ و کاروتنوئید با استفاده از عصاره متانولی  a،bکلروفی   گیری شدند.های هوایی اندازهاکسیدان اندام آنتی

ونوئید ک  باه روش  لاسیکالتو، ف-، فن  ک  به روش فولینآبو  اتانولبا استفاده از  های هواییاندام عد از تهیه عصارهبهمچنین 

باا  در هر سه گیااه  برگ  هایرنگدانهنتایج نشان داد  .گیری شداندازه DPPH با استفاده ازکسیدان نتیآ آلومینیوم و فعالیتکلرید 

که  یدر حالکمتر بود.   b و  aاما میزان کاهش کاروتنوئید نسبت به کلروفی  ،کادمیم به صورت خطی کاهش یافتسطح  شیافزا

 89/65)بیشترین میانگین فنا    اوجییافت. گیاه  شیافزا کادمیمسطح  شیبا افزا اهانیگ یدانیاکسآنتی تیو یرف دهایفلاونوئ ،فن 

 گرم در گارم( میلی 60/165)درصد( و گیاه اناریجه بیشترین میانگین فلاونوئید  49/98اکسیدان )و فعالیت آنتی گرم در گرم(میلی

به این های گیاهی تحت تاثیر سمیت کادمیم قرار گرفتند و با توجه در مجموع نتایج نشان داد رنگدانهرا به خود اختصاص دادند. 

ی ناوعی  اکسیدان هستند؛ افزایش این ترکیبات در مواجه با تنش کاادمیم نشاان دهناده   که گیاهان مورد نظر غنی از ترکیبات آنتی

  باشد.مکانسیم دفاعی سه گیاه برای مقابله با تنش می
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 مقدمه

ی از مهمتارین و  کدر بین عناصر سنگین، کادمیم ی

 موجودات زنده است یبرا یسم عناصر ترینخطرناک

 شاود  جاذب  ییغاذا  رهیا زنج قیا از طر تواناد  یکه ما 

(Huang et al., 2017; Shahid et al., 2017).   حضاور

کادمیم در خاک ممکن است به طور طبیعای و یاا باه    

های انسانی مانند صنایع فلزی، کودهاای  خاطر فعالیت

های ها و آبیاری با آبکش ها یا حشرهکشآلوده، علف

 نیا .(Duruibe et al., 2007)زیرزمینی آلوده رخ دهد 

 یسلول هواریآزاد د یحرکت در فضا با تواندعنصر می

 شهیر یهاسلول ییدر سراسر غشاء پلاسما انتقال ای و

 شاه ی( وارد رساتیک مپلایس ری)مس توپلاسمیس از طریق

تانش عناصار    .(Girdhar et al., 2014) شاود  اهاان یگ

سات  ا دهیا چیپ اریبسا  ساتم یس کیا  اهانیدر گ سنگین

(Kozminska et al., 2018)  کاادمیم ای کاه  . باه گوناه 

و  یمورفولااوژ ،یولااوژیزیف منجاار بااه اخااتلال در  

و باا   (Jia et al., 2016) شاود مای  اهاان یگ ییایمیوشیب

 آسیمیلاسایون  زانیا ، میتوسنتزف یهادستگاهبه  بیآس

 .(Dias et al., 2013) دهاد مای را کاهش  دراتیکربوه

در  فعاال  ژنیاکسا  یهاا ونهگ با ایجاد همچنین کادمیم

 Prasad and) مختلااف انتقااال الکتاارون یهااامکااان

Singh, 2011) گاذارد یم اثر اناهیبر رشد گ (Prasad 

and Singh, 2011; Dias et al., 2013) رشد، . در واقع

ی از پارامترهای فیزیولوژیاک همانناد   روابسته به بسیا

همبساتگی   و فتوسنتز و جذب عناصار غاذایی اسات   

ها باا  ین رنگدانهوسنتری دارد اهای فتمثبت با رنگدانه

گیاهاان در   شاد نتز، در بهباود ر ن فتوسا ثیر بار میازا  ات

 ,.Ghorbani et al) ثرناد وشرایط متفااوت محیطای م  

2016). 

 گیتسا گیاهان ب شدتأثیر سوء عناصر سانگین بر ر

، گوناه گیااهی و   هدر محیط ریش صربه غلظت این عنا

 .(Rizwan et al., 2017) هاا دارد ی آنشاد مرحلاه ر 

 آلاودگی  برابار  در گیاهاان  که است داده نشان مطالعات

 خاود  از متفااوتی  هاای واکنش عناصر سنگین از ناشی

 مقاادیر  باه  هاای گیااهی  گوناه  از برخی دهند.می نشان

 Oliver and) باشاند حساس مای  سنگین عناصربالای 

Naidu, 2003). ایان  مقااوم،  های گیااهی غیار  در گونه

 فتوسانتز، تانف   گیاه شام   های سلولیفعالیت عناصر

 دهناد ثیر قارار مای  اتحات تا   و در نهایت رشد گیاه را

(Majer et al., 2002). ،یهاسمیمکان اما گیاهان مقاوم 

به کادمیم به کاار  تحم  افزایش  یرا برا زیادی یدفاع

 ,.Hashem et al., 2016; Rizwan et al) برناد مای 

م نیاز مانناد ساایر    حضور کاادمی عنوان مثال  به (.2017

( دیا نوئ)فن  و فلاو فنلی عناصر سنگین میزان ترکیبات

تحت تاثیر قارار   اهانیدر گ هیثانو تیبه عنوان متابولرا 

ترکیبااات و ایاان  (Dudjak et al., 2004) دهاادماای

در اسامزی  سازگارکننده نقش مهمی در بهباود تنظایم   

 Good and Zaplachiniski) گیاهان تحت تنش دارند

et al., 1994).  واننااد تیهمچنااین ایاان ترکیبااات ماا

با اهدای الکترون به گایکول  ای فعال اکسیژن راه هگون

زدایی پراکساید هیادروژن تولیاد    پراکسیداز، برای سم

 ,.Emmaline et al) را از باین ببرناد   تحت تنش شده

 های ثانویه نظیر ترکیبات فن متابولیتدر واقع  .(2016

از مهمتارین عواما  سیساتم دفااعی      یکیفلاونوئید  و

تولیاد آن را   ،زاشکه عام  تان  شوند یگیاه محسوب م

 .(Habibzadeh and Asghari, 2018) هددمی افزایش

 زولن ، (.Mentha aquatica L) گونه های اوجی

(Eryngium caucasicum Trautv.) اناریجاااه و 

(Froriepia subpinnata Ledeb.) معطر  اهیگ به عنوان

روند و مصرف زیادی در غذاهای دارویی به شمار می

 (Lamiaceae) نه نعناعیاا از خانواد اوجیبومی دارند. 

(Kamal et al., 2004)  و اناریجه از خاانواده  و زولن 

 Morteza-Semnani et) هستند( Apiaceae) جعفریان

al., 2009; Wang et al., 2012) به دلی  غنی باودن   و

کساایدان باارای درمااان بساایاری از  از ترکیبااات آنتاای

 ,.Bonilla et al) گیرندقرار می هها مورد استفادبیماری
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ام نتی باه بادلی  وجود ترکی بهاین قبی  گیاهان  (.2011

از گیاهاان غیردارویاای متمااایز   ،هااای ثانویااهمتابولیات 

. در این راستا، (Asgari Lajayer et al., 2014) نداشده

دانی باه عناوان پاارامتری    اکسای سنجش یرفیات آنتای  

طاور   ت ارزیابی مواد غاذایی و گیااهی باه   مناسب جه

عناصار  به دلی  تاثیر  همچنین .شودوسیعی استفاده می

 ،بر بیوسنتز کلروفی  و ایجااد تانش اکسایداتیو    سنگین

تواناد معیااری بارای    محتوای کلروفیا  در بارگ مای   

باه   باا توجاه  لذا  .سنجش بروز سمیت محسوب شود

اهمیت این سه گیاه خاوراکی و لازوم تحقیاق دربااره     

،  اوجای سنگین کادمیم بر گیاهان عنصر  ازناشی  تنش

 ساطوح اثار  بررسی  به ، این پژوهشو اناریجه زولن 

گیاهی به عناوان یکای   ای ههکادمیم بر رنگدانمتفاوت 

ترکیباات  مقاادیر   های موثر در فرایند فتوسنتز،ام از ع

فنا  و فلاونوئیااد بااه عناوان عاماا  مااوثره دارویاای و   

 پردازد.میاکسیدانی در این سه گیاه آنتی فعالیت

 

 هامواد و روش

حاضر به منظور بررسی اثر کادمیم بار   در پژوهش

اکساایدانی در هااای گیاااهی و ترکیبااات آنتاایرنگدانااه

، (Mentha aquatica) اوجای محلای   باا ناام  گیاهاان  

 و اناریجااااه (Eryngium caucasicum) زولناااا 

(Froriepia subpinnata)  جداگانااه  آزمااایشسااه

آزمایشات در قالب طرح کاملا تصادفی با  طراحی شد.

و  زولنا  بذر دو گیاه  ابتدادر تکرار به اجرا درآمد.  4

در بهماان و آوری  از رویشااگاه طبیعاای جمااعاناریجاه  

 اوجای های ءو نشاا  ندکشت شد ءدر سینی نشا 1395

در از بازار محلی تهیه شد. نشاءها ماده آبه صورت نیز 

 یافتناد. انتقاال   هاای آلاوده  باه گلادان   1396 دینرفرو

دانشاگاه   شناسای، گیاه شگاهیآزما درهای گیاهی نمونه

 ییماورد شناساا  علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

، 10، 5، 0شام   کادمیم هایغلظت .قرار گرفتند یعلم

بود که به  در کیلوگرم خاککادمیم  گرممیلی 20 و 15

  (MERCK) 99%کااااادمیم  یتااااراتصااااورت ن

Cd(NO3)2.مورد اساتفاده در   خاک به خاک اضافه شد

متری مزرعه دانشاگاه  سانتی 0-25این آزمایش از لایه 

آوری شاد.  جمع علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

کاادمیم باا خااک     هایخاک تیمار پ  از خشک شدن

های آلوده به مادت یاک مااه در    مخلوط شدند. خاک

داری شدند تا باه شارایط   ی نگهکیلوگرم 4 هایگلدان

های ها به گلدانءپ  از انتقال نشا طبیعی نزدیک شود.

عاادد و باارای  5و زولناا   اوجاایتااراکم گیاااه  آلاوده 

در عدد در هر گلادان در نظار گرفتاه شاد.      7اناریجه 

صاورت  ی، آبیاری از طریق زیرگلدان ،طول دوره رشد

 گرفت.  

دو ماه پ  از کاشت  گیاهی:های گیری رنگدانهاندازه

 و a ،b کلروفیاا  غلظاات)در مرحلااه قباا  گلاادهی(، 

باه  و ( Porra, 2002پورا ) شرو با برگ در تنوئیدوکار

-Analytik Jena) تروسااایله دساااتگاه اساااپکتوفتوم 

SPEKOL 1300) 1گیری و با استفاده از روابط ندازها 

و  A665.2 ،A652.4در ایان رابطاه    شد.محاسبه  3تا 

A470  میزان ناور جاذبی محلاول در طاول     به ترتیب

 .باشندنانومتر می 470و 4/652، 2/665های موج

 (1رابطه )

Chl a (μg/mL) = 16.72 A665.2 – 9.16 A652.4     
                                                    (2رابطه ) 

Chl b (μg/mL) = 34.09 A652.4 – 15.28 A665.2     

(                                                     3رابطه )  

Car (μg/mL) =
(1000A470 – 1.63Chl a – 104.96Chl b)

221
        

گیدری فلد ، فنونوئیدد،    جهت انددازه  تهیه عصاره

گیاری  از انادازه  یک هفته پا   اکسیدان:فعالیت آنتی

های گیاهی، گیاهاان برداشات شادند و انادام     رنگدانه

سااعت   72درجاه باه مادت     35هوایی گیااه در آون  

های خشک شاده پاودر شادند تاا     خشک شد و نمونه

 اکسیدانی استفاده شوند.گیری ترکیبات آنتیبرای اندازه

 ، فلاونوئید، فعالیت گیری فناندازه عصاره لازم جهت

 Farhoosh)فرهوش و موساوی   اکسیدان با روشآنتی

https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
https://ejgcst.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.pdf
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and Moosavi, 2006)       .باا کمای تیییارات تهیاه شاد

وزن  20/1پودر شاده انادام هاوایی باه نسابت       نمونه

برابار آب مقطار    10برابر اتاانول و   10نمونه خشک، 

 از اساتفاده  باا  هاا ساعت نمونه 24اضافه شد و پ  از 

 3000شاده و عصااره حاصا  در     صااف صافی  کاغذ

دقیقه سانتریفیوژ شد و ساوپرناتانت آن در   10دور در 

گارم از ایان    1درجاه خشاک شاد.     35آون با دماای  

 5لیتاار متااانول و میلاای 5عصاااره را وزن نمااوده بااا  

لیتر آب مقطر رقیق نموده و از این محلول جهات   میلی

 گیری این صفات استفاده شد.اندازه

مقدار ترکیباات   :ک   مقدار ترکیبات فل  گیریاندازه

شاد. باه ایان    تعیاین   سیکالتو-نیک  با معرف فول  فن 

g.mlاز عصااره )  لیتار میلای  5/0منظور باه  
-11:10 ،)5 

رقیق شده با آب مقطر(  1:10) لتوسیکا-فولینلیتر میلی

باه  لیتار  میلای  4( به مقدار M1آبی )  Na2CO3و سپ 

طاول   بعاد، جاذب آن در  دقیقاه   15آن اضافه شده و 

باا دساتگاه اساپکتروفتومتر خواناده     نانومتر  765 موج

 شد. 

ای ها تمنحنای اساتاندارد توساط غلظا    سپ  با رسم 

. دساات آمااد  ( بااه4رابطااه ) ،سید گالیکا مختلااف

قرار داده  yها به جای ای خوانده شده از نمونهه بجذ

 فن  یمحتوو  آماد  بدسات  فن  ک ( غلظت) xو  شد

 هردر  سیدا گالیک گاارممیلاای سساا برهااا رهعصا ک 

 ,.Singleton et al)شد  ارشگزماااده خشااک  مگر

1999). 

Y = 0.017X + 0.1509  (R
2
=0.9934) (4رابطه )   

از روش : مقدددار فنونوئیدددهای کدد  گیددریاندددازه

باارای تعیااین مقاادار  ساانجی کلریااد آلومینیااوم رناا 

ای ها ه. هار کادام از عصاار   شاد فلاونوئیدها اساتفاده  

g.mlاز  ml 5/0متانولی گیااهی ) 
( باه صاورت   1:10 1-

کلریاد  لیتار   میلای  1/0متانول، لیتر میلی 5/1جداگانه با 

اساتات پتاسایم   لیتر میلی 1/0متانول(،  10آلومینیوم )%

(M1 و )ساپ   شدندآب مقطر ترکیب لیتر میلی 8/2 .

دقیقاه قارار داده    30ها در دمای اتاق به مادت  محلول

 415 طاول ماوج   ترکیب واکنشی درد. جذب هر شدن

 باو شاد  گیاری  اندازه با دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر 

( 5رابطااااه ) کوئرسااااتین اردستاندا منحنیاز  دهستفاا

هاا  ای خوانده شده از نمونههبجذسپ  بدست آمد. 

نوئید و)غلظت فلا y و غلظت شدقرار داده  xبه جای 

 سساا برنوئید کا   ومحاسبه گردید و غلظت فلا ک (

گازارش   مااده خشاک   مگر هرکوئرستین در رم گمیلی

 . (Chang et al., 2002) شده است

Y = 0.0046X + 0.0067  (R
2
=0.9966) (5رابطه )   

 جهات بررسای   اکسدیدانی: گیری فعالیت آنتیاندازه

 ترکیااب ، DPPHاکساایدانی از روشآنتاای فعالیاات

 517 بیشاینه  جاذب  باا  دوسات چربای  پایدار رادیکالی

میازان فعالیات    سانجش  شاد. بارای   اساتفاده  ناانومتر، 

 یاز عصاره متاانول  تریلیلیم DPPH، 3با اکسیدانی  آنتی

گردیاد.   اضاافه  ماولار یلا یم DPPH 1/0 تریلیلیم 1ه ب

 از اساتفاده  باا  هاا نمونه جذب تاریکی دقیقه 30از  بعد

 از اساتفاده  باا  نهایات  در و شاد  خوانده اسپکتروفتومتر

 DPPHد آزا هایرادیکال اندازیدام به میزان (6رابطه )

 .(Sanchez-Moreno et al., 1999) گیری گردیداندازه

Asample  وAblank میازان  ترتیاب  فرمول به در این  

 را عصااره  و عصااره(  )فاقاد  منفی کنترل جذب نوری

 DPPHآزاد  هایرادیکال مهار درصد %Iو  کندمی بیان

 دهد.می نشان را

I (%) =
Ablank−Asample

Ablank
× (            6رابطه ) 100

                                                      
  SASافازار نرم با استفاده از یآمار  یو تحل هیتجز

افازار   نرمانجام شد و نمودارها با استفاده از  1/9نسخه 

 رسم شدند. اکس 

 

 نتایج

های فتوسلتزی رنگدانه بر کادمیم لفمختظت غل ثرا

  )جدول بر اساس نتایج تجزیه واریان و کاروتلوئید:
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 ی )کلروفیا  فتوسنتز یهارنگدانه میزانبر (، کادمیم 1

a   و کلروفیbدر هار ساه گیااه اثار      ها( و کاروتنوئید

در مطالعاه   .داری در ساطح یاک درصاد داشات    معنی

 با b کلروفی  ،aحاضر در هر سه گیاه کاهش کلروفی  

همچناین   .بود کادمیم به صورت خطی غلظت شیافزا

بااا  زولناا  و اناریجااهگیاااه در  دهایااکاروتنوئکاااهش 

در حاالی کاه در    ،نشان داد خطیافزایش کادمیم روند 

(. 3و  2، 1)شاک    نومیال بوداین روند پلی اوجیگیاه 

هاا باا   در هر سه گیاه کمتارین میازان ایان شااخ     و 

ماد و کااهش   کاربرد بالاترین سطح کاادمیم بدسات آ  

با افزایش سطوح کادمیم در هار ساه گیااه     aکلروفی  

(. همچناین نتاایج   1روند تقریبا یکسانی داشت )شک  

 باه  زولنا  در گیااه   bکلروفیا    این مطالعه نشان داد

کلروفیا    تر ازدر خاک حساس کادمیم سطوح شیافزا

a     (. کااهش کلروفیا   2و  1اسات )شاکb    در گیااه

R 9288/0) اوجی
2
در اناریجاه   ،-1016/0شایب   ( با=

(97/0 R
2
 9988/0و در زولنا  )  -18/0با شایب   ( =

R
2
در ایان   (. اماا 2باود )شاک     -2786/0( با شیب =

 aشدت کاهش کاروتنوئید نسبت باه کلروفیا     مطالعه

( و کااهش کاروتنوئیاد   3و  2، 1کمتر بود )شک   bو 

نسبت به شااهد )ساطح    گرم کادمیممیلی 20در تیمار 

درصد( بیشتر از  10/66کمی ) اوجیدر صفر کادمیم(، 

درصد( بود  19/53درصد( و اناریجه ) 11/51زولن  )

 (.3)شک  
 

 میانگین مربعات اثر کادمیم بر صفات مورد مطالعه گیاه اوجی، زولن  و اناریجه :1جدول 

یاه
گ

 

 منبع تیییر
درجه 

 آزادی
کلروفی  

a
 

کلروفی  

b
 

 فعالیت  فلاونوئید فن  کاروتنوئید

 اکسیدانآنتی

جی
او

 

 22/13** 4 کادمیم
**80/2 **63/0 *18/172 **99/2460 *85/21 

 91/5 61/307 41/35 03/0 39/0 13/0 15 خطای آزمایش

 54/2 81/14 40/10 88/32 63/14 64/8 - ضریب تیییرات )%(

 
ولن
ز

 

 21/72** 26/806** 29/47** 38/0** 42/19** 53/11** 4 کادمیم

 48/14 34/120 70/6 06/0 49/0 46/0 15 خطای آزمایش

 10/4 44/18 15/5 56/25 36/22 54/11 - ضریب تیییرات )%(
جه
اری
ان

 
 29/2012** 75/8659** 78/46** 12/1** 12/8** 07/10** 4 کادمیم

 50/14 08/54 69/2 17/0 42/0 24/0 15 خطای آزمایش

 08/5 83/6 62/3 56/21 35/24 32/6 - ضریب تیییرات )%(

 دهند.داری در سطح پنج و یک درصد را نشان می* و **: به ترتیب معنی

 

 
 زولن  و اناریجه ،اوجیدر  aرابطه بین غلظت کادمیم با کلروفی   :1شک  

y = -0.2248x + 6.4 

R² = 0.9556 

y = -0.2034x + 7.928 

R² = 0.8967 

y = -0.1988x + 9.728 

R² = 0.9831 
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(میلی گرم بر کیلوگرم)غلظت کادمیم   

 اوجی اناریجه زولن  پونه
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 ، زولن  و اناریجهاوجی در bکلروفی  رابطه بین غلظت کادمیم با  :2شک  

 
 ، زولن  و اناریجهاوجیدر  رابطه بین غلظت کادمیم با کاروتنوئید :3شک  

 

 
 ، زولن  و اناریجهاوجیدر  رابطه بین غلظت کادمیم با فن  ک  :4شک  

 

 
 زولن  و اناریجه، اوجیدر  رابطه بین غلظت کادمیم با فلاونوئید ک  :5شک  

 

y = -0.1016x + 5.292 

R² = 0.9288 

y = -0.2786x + 5.922 

R² = 0.9988 y = -0.18x + 4.45 

R² = 0.97 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20

ی 
وف
لر
ک

b
 

 (
یتر
ی ل
میل
ر 
 د
رم
وگ
کر
می

  ) 
(میلی گرم بر کیلوگرم)غلظت کادمیم خاک   

 اناریجه زولن  پونه

y = 0.0036x2 - 0.1024x + 1.0946 

R² = 0.8759 

y = -0.0372x + 1.374 

R² = 0.904 

y = -0.0612x + 2.562 

R² = 0.8104 
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 (میلی گرم بر کیلوگرم)غلظت کادمیم خاک 

 اناریجه زولن  پونه

y = 0.8256x + 48.934 

R² = 0.9902 
y = -0.0368x2 + 1.1036x + 44.729 

R² = 0.9663 

y = 0.4186x + 41.068 

R² = 0.937 
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 اناریجه زولن  پونه

y = 2.9826x + 88.632 

R² = 0.9037 

y = 1.7066x + 42.408 

R² = 0.9032 

y = 5.8602x + 49.082 

R² = 0.9913 
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 ، زولن  و اناریجهاوجیدر  اکسیدانرابطه بین غلظت کادمیم با درصد فعالیت آنتی :6شک  

 

ترکیبدات فللدی،    ربد  کدادمیم  فمختلد ت اثر غلظد 

 بر میزانم اثر کادمی اکسیدان:ید و فعالیت آنتیئفنونو

در دو گیاه زولن  و اناریجه در سطح  فلاونوئیدو  فن 

به ترتیب در سطح  اوجیاحتمال یک درصد و در گیاه 

و با ( 1)جدول  دار شدمعنی احتمال پنج و یک درصد

و اناریجه باه   اوجیفن  ک  در  یمحتوا کادمیم کاربرد

نومیاال  صورت خطی و در گیاه زولن  به صورت پلی

 20تیمااار کااه ایاان افاازایش فناا  در  افاازایش یافاات؛

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک نسبت به شااهد در   میلی

 41/18درصد( بیشاتر از زولنا  )   84/32) اوجیگیاه 

(. باه  4درصد( بود )شاک    49/19درصد( و اناریجه )

غلظات   هر سه گیااه در  مقدار فن  در نیشتریبعبارتی 

 نیا شاد. باا ا   همشاهد میکادم لوگرمیدر ک گرمیلیم 20

افزایش کمی از فن  دیاده شاد    مارهادر دیگر تیحال، 

 اوجای فلاونوئید در گیاه  میزان(. در حالی که 4)شک  

(9037/0 R
2
 9913/0، در اناریجه )9826/2( با شیب =

R
2
R 9032/0) و در زولن  8602/5( با شیب =

2
( با =

باه صاورت    یقاب  توجه شیافزاواحد  7066/1شیب 

 در (.5خطی با افزایش سطوح کادمیم نشان داد )شک  

های مربوط به سنجش یرفیت صورتی که تفاوت داده

های مختلاف کاادمیم   اکسیدان نشان داد اثر غلظتآنتی

در سطح پنج درصد و زولن  و اناریجه  اوجیدر گیاه 

و  .(1دار بوده است )جدول در سطح یک درصد معنی

R 889/0اناریجااه )
2
بیشااترین  6752/2( بااا شاایب  =

در ساطوح  اکسایدانی را  نتای افزایش فعالیت آتیییرات 

نشان داد؛ در حالی که کمتارین مقادار عاددی    کادمیم 

داشات   اوجای اکسایدان را نسابت باه زولنا  و     آنتی

 میاانگین بیشترین  اوجی(. در این مطالعه گیاه 6)شک  

اکسایدان  و فعالیت آنتی گرم در گرم(میلی 89/65)فن  

 و گیاااه اناریجااه بیشااترین میااانگین  درصااد( 49/98)

 20در تیماار   را گرم در گرم(میلی 60/165)فلاونوئید 

بااه خااود را  گاارم کااادمیم در کیلااوگرم خاااک یلاایم

(. در مجماوع نتاایج   6و  5، 4)شک   ددناختصاص دا

یشای در میازان فنا ،    ااین مطالعه نشاان داد روناد افز  

اکسایدان باا افازایش ساطوح     فلاونوئید و یرفیت آنتی

  دارد.هر سه گیاه وجود در کادمیم 
 

 بحث

 اسااس  بر ها:بررسی اثر کادمیم بر محتویات رنگدانه

 aمحتویات کلروفیا    با افزایش سطوح کادمیم ها،یافته

و  دیااس که باا نتاایج   ( 2و 1کاهش یافت )شک   bو 

 Lactuca) در کااهو  (Dias et al., 2013) همکااران 

sativa L.) و همکااران زو  و (Xue et al., 2013)  در

مطابقت دارد، که دریافتند در  (.Glycine max L) ایسو

کااهش   فیا  وت کلرااثر افزایش سطوح کادمیم محتوی

 یعقوبیاان و همکااران  یابد. مشابه نتایج این مطالعه، می

(Yaghoubian et al., 2016 ) میازان در  یکاهش خطا 

 Portulaca) گیااااه خرفاااهدر را  bو  aکلروفیااا  

oleracea L.) کاادمیم گازارش    در اثر افزایش سطوح

تواند به دلی  کاهش سنتز و کردند. کاهش کلروفی  می

y = 0.2768x + 93.066 

R² = 0.8783 

y = 0.4938x + 88.02 

R² = 0.9755 

y = 2.6752x + 48.19 

R² = 0.889 
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کاه   یتخریب ساختار کلروفی  باشاد. یکای از عاوامل   

تاوان باه   شاود را مای  باعث کاهش سنتز کلروفی  مای 

ریشااه مااانع جااذب  وجااود کااادمیمی کااه در منطقااه

نساابت داد  ؛شااود عناصااری ماننااد آهاان و منگنااز ماای

(Sharma and Dubey, 2005)ایی کاااه جااانآ . از

گلوتامات پیش ماده مشترک سنتز کلروفیا  و پارولین   

است در شرایط تنش، پرولین بیشتری به عنوان تنظایم  

کلروفیا   سانتز   بناابراین گردد؛ کننده اسمزی سنتز می

 Molazem et al., 2010; Mosavi et) یاباد کاهش می

al., 2018).   دلیاا  دیگاار کاااهش کلروفیاا  مصاارف

 ,.Mosavi et al) نیتروژن بارای سانتز پارولین اسات    

 هبا  در گیاهاان تحات شارایط تانش     . همچنین(2018

علت جدا شادن زنجیاره فیتاولی از حلقاه پاورفیرین      

هاای آزاد اکسایژن و یاا    در اثر تولید رادیکالکلروفی  

لاز ممکن اسات باعاث تخریاب    فعالیت آنزیم کلروفی

 ,Parvaiz and Satyawati) ر کلروفیا  شاود  سااختا 

حتی جانشینی عناصر سنگین به جاای منیازیم    .(2008

شود که به دلی  نیز باعث تخریب ساختار کلروفی  می

 یاباد مای کاهش دریافات ناور، فتوسانتز نیاز کااهش      

(Sharma and Dubey, 2005). 

هاا را دارناد   کاروتنوئیدها نقش حفایت کلروفیا  

(Behera and Mishra, 2002)   ؛ لذا کااهش محتویاات

به دلی  کاهش در میزان کاروتنوئیاد  تواند میکلروفی  

یعقوبیااان و  مشااابه. در پااژوهش حاضاار نیااز  باشااد

افاازایش  بااا (Yaghoubian et al., 2016همکاااران )

 باه صاورت خطای    یاد ئتنووغلظت کادمیم میازان کار 

یادی  ئتنووکاهش محتاوی کار (؛ 3کاهش یافت )شک  

هاای  گوناه ها توسط دلی  اکسیده شدن آنه تواند بمی

 Khatib et) ها باشدو تخریب ساختار آن فعال اکسیژن

al., 2008) در ایاان مطالعااه کاااهش کمتاار  . احتمااالا

کاروتنوئیااد نساابت بااه کلروفیاا  بااه دلیاا  حفایاات  

از طرفاای دیگاار کلروفیاا  در شاارایط تاانش اساات.  

ه تحات  یک جزء حساس فتوسنتز بوده ک II فتوسیستم

 و چاون کلروفیا    باشاد مای هاای محیطای   ثیر تنشات

b بیشااتری در ایاان فتوسیسااتم موجااود اساات، مقاادار

 Mauchamp and) بیشاتر اسات   b تخریاب کلروفیا   

Methy, 2004) در گیاه که این موضوع در این بررسی 

   .(2و  1)شک   به خوبی مشاهده شد زولن 

، ساالم باودن   میزان بالای کلروفیا   ایی کهجنآاز 

غشای تیلاکوئیاد و کاارایی نسابی انتقاال الکتارون از      

 ددهاارا نشااان ماای I  بااه فتوسیسااتم  IIفتوسیسااتم 

(Tabatabaei et al., 2013).   یباالا  یهاا غلظات لاذا 

 یهااادسااتگاه یممکاان اساات رو  عناصاار ساانگین 

 ساامیالکتاارون و متابول انتقااال رهیاازنج ،یفتوساانتز

 ،یسالول  بیآسا  جااد یسبب او بگذارد،  ریثات  یکلروف

مهااار  تیااو در نهاسااتازی ساالول  اخااتلال در هومو

. (Anjum et al., 2012)ی شااود ساالول ساامیمتابول

محادود   به عنوان یک عاما  اصالی   کلی کادمیمطور به

 بیو آس  یکاهش کلروفاست که باعث فتوسنتز  کننده

PSII شود و در نهایت محدودیت رشد گیااه را باه   می

غلظات  احتماالا   .(Nalousi et al., 2014) هماراه دارد 

در محایط منجاار باه باالا رفاتن       سنگین عناصربالای 

ه و کاهش محتوای اای گیهتغلظت این عناصر در باف

 Amini and) شااودماای انگیاهاا ایاان در کلروفیاا 

Amirjani, 2013). 

یدد و  ئبررسی اثر کادمیم بر محتویدات فلد ، فنونو  

حاصا  از ایان تحقیاق    نتاایج   اکسیدان:فعالیت آنتی

یااد و فعالیاات  ئکااه میاازان فناا ، فلاونو  نشااان داد

اکسیدان در هر سه گیاه با افزایش سطوح کاادمیم   آنتی

نین نتایج تحقیق چ(. هم6و  5، 4افزایش یافت )شک  

اکسیدان باا  نتیآیت لسایر محققین نیز نشان داد که فعا

دارد وجاود  میزان فن  و فلاونوئیاد همبساتگی مثبتای    

(Firouzkoohi et al., 2018).  یکااای از در واقاااع

 عناصار ثر در افازایش میازان تحما     وسازوکارهای ما 

افازایش   .سنگین تولید و انباشتگی ترکیبات فنلی است

ای از تواناد نشاانه  مای در ایان مطالعاه    یترکیبات فنلا 
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 ناشای از تانش   در برابار ان مقاومت گیاه هاییسممکان

. نتایج (Barandeh and Kavousi, 2016) باشد مکادمی

 Marquez-García) همکااران مارکز گارسیا و  مطالعه

et al., 2012)دهایفن  و فلاونوئ یمحتوا ، نشان داد که 

 باومی  یهاا گوناه اکسایدانی   آنتای  تیا یرف نیو همچن

Erica andevalensis آلاوده باه کاادمیم     یهادر خاک

کااربرد کاادمیم    نیاز  در مطالعه دیگاری . افزایش یافت

 ی گیااه هاا در فنا  و خطای   دارمعنی شیافزا منجر به

Vaccinium corymbosum L. شد  شاهدبا  سهیقام در

(Manquián-Cerda et al., 2016). ترکیبااات فنلاای 

آوری  هستند که با جماع  یکسیدانا آنتی خاصیتدارای 

اکسیداسایون   ماانع هاای فعاال اکسایژن    و احیای گونه

 ,.Oh et al) شوندمی زیستی حیاتی سلولهای مولکول

ت عنوان ترکیباات کلاتاه کنناده فلازا      و هم به (2009

(Matsouka et al., 2011)  نقااش مهماای در ایجاااد

سانگین در گیاهاان باه     عناصار ه تانش  تحم  نسبت ب

اثارات   کااهش تنش اکسیداتیو و یا  و مانع عهده دارند

 ;Oh et al., 2009)شاوند  هاای گیااه مای   آن در سلول

Matsouka et al., 2011).  

  یا از قب یلا یتواند به دلایم یفنل باتیترک شیفزاا

 نیااا ساامیکااه در متابول ییهااامیآنااز تیاافعال شیافاازا

عملکارد   ای و( Michalak, 2006) وجود دارد باتیترک

 انادازی به دامتوسط  تنش هیها علبیترک نیا یمحافظت

 ن باشاد ژیفعال اکسا  هایگونهو حذف  عناصر سنگین

(Lavid et al., 2001).   زانیا رساد م ینظار ما   اماا باه 

 شیباا افازا   و فلاونوئیاد  فنا   یمحتاوا تار  کم شیافزا

و اناریجاه   اوجای نسبت باه  زولن   کادمیم در غلظت

 ویداتیاکسا  تانش بودن  نییپا  یدل به احتمالاً( 4)شک  

 .(Michalak, 2006) باشدی این گیاه اهدر سلول

 رادیکاال  ، با کاربرداکسیدانیبررسی خاصیت آنتی

 توساط  الکتارون  یاا  هیادروژن  اتم دادن توانایی ،پایدار

 روی از مختلاف  هاای عصااره  و های شایمیایی ترکیب

 متاانول  در DPPHبانفش   کردن محلول رن بی میزان

 .(Sanchez-Moreno et al., 1999)شاود  مای  سنجیده

بااا  DPPH هااای، رادیکااالپااژوهش حاضاار در 

ی موجود در گیاه واکانش داد و رنا    هااکسیدان آنتی

دهنااده افاازایش یرفیاات  کااه نشااان آن کمرناا  شااد

در این مطالعه تیییر رن  حاصله از  اکسیدانی بود. آنتی

این واکنش بسته به نوع گیاه و سطوح کادمیم متفاوت 

در همین راستا محققاان   (.Demirci et al., 2007) بود

باه   اکسایدانی آنتی یهاپاسخ زیادی نیز گزارش کردند

. چرا که دارد یبستگعناصر سنگین  غلظتو نوع گیاه 

نوئید ک  و فعالیات  لاوف ،فن  ای مختلف گیاهیههگون

. (Saberi et al., 2018)متفااوتی دارناد   کسیدانی ایآنت

 تیااافعالفلاونوئیاااد و  ترکیباااات فنااا ، شیفااازاا

)شاک    سطوح نسبت به شااهد در تمام  اکسیدانی آنتی

 یدفااع  ستمیس کیتحر  یدل ممکن است به( 6و  5، 4

 دباشا  عناصر سنگیناز  یناش تنشبه  در پاسخ اهانیگ

(Khalid et al., 2018). 

هااای وارده ناشاای از تاانش، زمااانی اتفاااق ساایبآ

اکسایدانی  افتد که فرایندهای مربوط به یرفیت آنتی می

های رادیکالتر از تولید زدایی پایین های سمو مکانیسم

زاد در سلول باشد. باالا باودن ترکیباات فنلای دلیا       آ

اکساایدانی بعضاای از  عمااده بااالا بااودن فعالیاات آنتاای

اط مثبتای باین   بباشد و شواهد موجود ارتها میعصاره

اکسیدانی بسیاری از  میزان ترکیبات فنلی و قدرت آنتی

. (Ranjbar et al., 2017) دهاد گیاهاان را نشاان مای   

وان تا یهای مرتبط با رنگدانه ما کاهش شاخ دلی   به

یری کارد کاه ایان گیاهاان تحات تااثیر       گهچنین نتیج

ا کاه ایان گیاهاان    جا نسمیت کادمیم قرار گرفتند. از آ

اکسایدان هساتند و افازایش ایان      غنی از ترکیبات آنتی

ی نااوعی دهناادهترکیبااات در مواجااه بااا تاانش نشااان

 باشاند؛ تنش مای برای مقابله با گیاهان  مکانسیم دفاعی

گیری کرد که هر ساه گیااه بارای     توان چنین نتیجهمی

مقابلااه بااا تاانش، میاازان فناا ، فلاونوئیااد و یرفیاات  

اناد. باه عباارتی فنا  و     اکسایدان را افازایش داده   آنتی
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برابار کاادمیم   در  انییدکسا ایبا فعالیات آنتا   فلاونوئید

در پاسخ به سمیت کادمیم ایفاا  ای حفایتی عمده شنق

 کنند.  می

 

 گیری نهایینتیجه

توان چنین های این تحقیق، میطور کلی از یافتهبه

مانند بیشتر گیاهاان باه    این گیاهانگیری کرد که نتیجه

سامیت باا    اند و واکنش نشان دادهعناصر سنگین تنش 

 شد.ترکیبات فنلی  ءمنجر به القا هر سه گیاهدر  کادمیم

عنوان سبزی نیز نقش ا که این گیاهان معطر به جاز آن

زیادی در جیره غذایی به ویژه در مناطق شمالی ایاران  

حتای   عناصار ضاروری   دارند؛ ممکن است علاوه بار 

هاا  از غلظات  سایعی در محدوده و ضرمحاوی عناصر 

یاک تهدیاد بارای     ،آلاوده  این قبیا  گیاهاان   باشند و

آیند. لذا لازم است میازان  حساب میسلامتی انسان به 

 رتصوو در صار هام بررسای گاردد     جذب ایان عنا 

ترکیبات  تولید قابلیت با هیگیا انعنو به ب،مطلو نتیجه

 .دشوتوصیه  عناصر سنگین از ریعا کسیدانیاآنتی
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Abstract  
Cadmium is one of the most dangerous heavy metals that enter to soil naturally or by human 

activity and causes oxidative stress in plants. Therefore, this study was conducted to evaluate 

the effect of cadmium on some of the physiological responses of three aromatic plants including 

Mentha aquatica L., Eryngium caucasicum Trautv. and Froriepia subpinnata Ledeb. In three 

greenhouse experiments, five concentrations of cadmium containing 0, 5, 10, 15 and 20 mg/kg 

soil was investigate in a completely randomized design with four replications at Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University, in 2017. All three plants seedlings 

were transplanted in cadmium contaminated pots. In before flowering stage chlorophyll a, b, 

carotenoid, phenol, flavonoid and antioxidant capacity of shoots were measured. Chlorophyll a, 

b and carotenoid content were measured by using leaf methanolic extract. Total phenol, total 

flavonoid and antioxidant activity of shoots hydroethanolic extract, were respectively performed 

using the Folin-Ciocalteu reagent, AlCl3 method and DPPH. The results were showed that leaf 

pigment in all three plants decreased linearly with increasing cadmium level, but the rate of 

carotenoid reduction was lower than chlorophyll a and b reduction. While flavonoid, phenol and 

antioxidant capacity of plants increased with increasing cadmium level. M. aquatica had the 

average highest phenol (65.89 mg/g) and antioxidant activity (98.49%) than other two plants. F. 

subpinnata had the average highest flavonoid (165.06 mg/g). Finally, the results showed that 

plant pigments were affected by cadmium toxicity, and since these plants are rich in antioxidant 

compounds, the increase of these compounds with increment of cadmium stress is a kind of 

defence mechanism of three plants for conflict with stress. 
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