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 چکیده 

رند. در این پژوهش گذا که بر فرآیندها، کارکردها و تولید پایدار گیاهان اثر می هستندهای سمی و متداول خاک  از آلاینده سرب و کادمیم

صورت طرح بهجداگانه  دو آزمایش در (.Mentha aquatica Lثیر تنش سرب و کادمیم بر برخی از پارامترهای رشد گیاه معطر پونه آبی )أت

، صفر)سرب مختلف های  غلظتبررسی شد. تیمارهای آزمایشی شامل دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  تصادفی در کاملاً

برگ، سطح  بوته، تعداد ارتفاع .( بودگرم در کیلوگرم میلی 20 و 15، 10، 5، صفر( و کادمیم )گرموکیلدر گرم  میلی 500 و 375، 250، 125

گیری  اندام هوایی اندازه ن تر و خشکوز ( وa/b(، نسبت کلروفیل )a+b) کلروفیل کل،  b، کلروفیلaکلروفیل  ،شاخص سبزینگی، برگ

مربوط به  صفات این مقدار کمترین .غیر از نسبت کلروفیل در تیمار سرب شدبه صفات میانگین کاهش باعثکادمیم سرب و  تنش شدند.

 سطوح سرببا افزایش  b میزان کاهش کلروفیل کادمیم شدیدتر بود. اما شدت کاهش در تنش. سرب و کادمیم بود عناصر غلظت بیشترین

سبب صفات مورفولوژیک  سرب و کادمیم با اثر بر .کند افزایش پیدا در تنش سرب کلروفیلبود که باعث شد نسبت  a بیشتر از کلروفیل

دست آمده از این هوزن اندام هوایی در گیاه شد. نتایج ب کاهش به منجرند که در نهایت شدآبی  در پونه بروز یکسری تغییرات فیزیولوژیک

 شود.  ها پونه جزء گیاهان مقاوم به سرب و کادمیم محسوب می رگب ریزش و کلروز سوختگی،دلیل عدمآزمایشات نشان داد به

 

 تر و خشک اندام هوایی  عناصر سنگین، پارامترهای رشد، کلروفیل، وزن کلیدی:های  واژه

 

 مقدمه

اثر و  ها خاك آلودگیدرباره  فراوانی تحقيقات جهان سراسر در

 ,.Faller et alگرفته است ) گياهان انجامدر  عناصر سنگين

2005; Pandey et al., 2007.) افزایش  نتایج نشان داده که

شود  رشد گياهان میدر کاهش عناصر سنگين در خاك باعث 

(Ding et al., 2017; Shabir et al., 2018) .در  سرب و کادميم

توان  دليلبه چند دهه اخير نسبت به سایر عناصر سنگين

 پایداري و دوام و ناتها، حيوا انسان سلامت به بالا رسانی آسيب

 Pandey etاند ) گرفته قرار توجه مورد زیست بيشتر محيط در

al., 2007هاي انسانی بوده و  ثير فعاليتأ(. عنصر سرب تحت ت

عنصر کادميم بيشتر تحت کنترل عوامل طبيعی و نيز 

 ;Rahman et al., 2012) گيرد هاي کشاورزي قرار می فعاليت

Hu et al., 2013 این  يساز رهيجذب، انتقال و ذخ سمينمکا( که

از  يمواد مغذ مکانسيم جذبمشابه  اهانيدر گ یعناصر سم
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 عناصربه همين دليل  (.Ashraf et al., 2015خاك است )

 قادرندو  شوند هاي بالا در گياهان جذب می در غلظت سنگين

. (Faller et al., 2005) شوند ذخيره مختلف گياه هاي بافت در

 آب، انتقال برگياه  این، ورود عناصر سنگين به علاوه بر

 منفی اثر فتوسنتزو  ميتوکندريو فسفریلاسيون اکسيداتي

. همچنين وجود عناصر (Vitoria et al., 2005گذارند ) می

جذب سایر عناصر  يرو یمنف ريثأت تواند یمسنگين در خاك 

اصر اي که تجمع این عن گونه به(. Shu et al., 2014داشته باشد )

 Suciu etشود ) در خاك موجب کاهش رشد و عملکرد گياه می

al., 2008; Iram and Abrar, 2015 .) 

هاي مهمی در سنجش ميزان  و ارتفاع گياه شاخص بيوماس

(. Khan et al., 2007شوند ) سميت عناصر سنگين محسوب می

 نيدر پاسخ به عناصر سنگ یکیمورفولوژ راتييتغدر واقع 

است  اهيگ يعناصر رو نیا کیولوژیزياکوف ريثأنشانگر ت

(Brandao et al., 2018 .)گذار در  رثيأولين جزء اصلی و تا

و هر عاملی که باعث افزایش،  هستندها  توليد گياه کلروفيل

ا با هم گردد بر نهخوردن تعادل بين نسبت آهمکاهش و یا بر

. (1397نيا و همکاران،  )ظریفی گذار است ثيرأتوليد گياه ت

گياهان  مختلفهاي  گونه و جنس که است داده نشان مطالعات

 تحمل توانایی در عناصر سنگين از ناشی آلودگی برابر در

زاده و  شکر) دارند هم با زیادي بسيار تفاوت سنگين عناصر

  .(Oliver and Naidu, 2003، 1391همکاران، 

 امروزه گياهان دارویی جزء گياهان مهم اقتصادي هستند و

طور گسترده در جهان و ایران ا بهنههاي حاصل از آ آوردهفر

(. پونه آبی با نام Yaghoubian et al., 2016شوند ) مصرف می

از  دارویی و معطر یک گياه .Mentha aquatica L علمی

 ,.Olsen et al., 2008; Jager et al) استنعناعيان خانواده 

شمال  نيچنو هم یبجز شمال غرب اروپا سراسر( که در 2007

 ,.Dai et alوجود دارد ) ايآس یو جنوب غرب قایغرب آفر

توزیع جغرافيایی وسيعی در مناطق شمالی  این گياه .(2015

شود  براي درمان بيمارهاي مختلف استفاده می ودارد  ایران

(Nickavar et al, 2008به .) ،عنوان مثال ضدعفونی کننده 

 ,Garlet) استعده م محرك و نفقضد اسپاسم، گرمازا،ضد

 ،هاي پونه در درمان تب ( و دمنوش حاصل از برگ2007

این  (.Olotuah, 2006) ثر استؤاختلالات گوارشی م و سردرد

گياه نيز مانند سایر گياهان ممکن است تحت تنش عناصر 

افزون دليل افزایش روزلذا در این بررسی بهسنگين قرار بگيرد. 

انواع مختلف  با لودگی خاكشدن معضل آتر جمعيت و بغرنج

اثر سطوح مختلف سرب و کادميم ، هاي محيط زیستی آلاینده

پونه  گياهمورفولوژیکی و فيزیولوژیکی پارامترهاي برخی از بر 

 . مورد مطالعه قرارگرفت

 

  ها مواد و روش

 در واقع شناسی تحقيقاتی خاك گلخانه در پژوهش حاضر

صورت دو به ساري یطبيع منابع و علوم کشاورزي دانشگاه

 Menthaجهت بررسی تحمل گياه پونه آبی )گانه آزمایش جدا

aquatica L. تصادفی  در قالب طرح کاملاً( به سرب و کادميم

ها ابتدا از نمک  سازي خاك تکرار انجام شد. براي آلوده چهاربا 

هاي مختلف در پنج  هر یک از عناصر سرب و کادميم با غلظت

، 250، 125، صفرهاي سرب شامل  غلظتسطح استفاده شد. 

صورت که بهخاك گرم سرب در کيلوگرم  ميلی 500 و 375

هاي  غلظت و Pb(NO3)2( MERCK)% 99نيترات سرب 

گرم کادميم در  ميلی 20 و 15، 10، 5، صفرکادميم شامل 

 (MERCK)% 99 صورت نيترات کادميمکيلوگرم خاك که به

Cd(NO3)2 هاي مورد بررسی با  . غلظتبه خاك اضافه شد

داشتن حد مجاز سرب و کادميم در محدوده نظر توجه به در

هاي چندین برابر  اساس گزارشات مختلف در غلظتخاك بر

خاك  فيزیکی و شيمياییمشخصات  .سمی در نظر گرفته شدند

 شد.آورده  1جدول و در  گيري در آزمایشگاه اندازه

اس نمک مورد اسبر مقدار هر یک از عناصر تيمارهاسپس 

. شدمحاسبه خشک کيلوگرم خاك  4نظر براي استفاده در 

 مدت یک ماهکيلوگرمی به 4هاي  گلدان در هاي آلوده خاك

در  د. تفاوتنتا به شرایط طبيعی نزدیک شو ندداري شد نگه

 و اوره محاسبه کود طریق از شاهد و آلوده تيمارهاي نيترات

نشاءها در فروردین  محلی، از بازار ءس از تهيه نشاپ .دش اعمال

انتقال عدد در هر گلدان  5با تراکم  هاي آلوده به گلدان 1396
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Pb Cd K P  N ماده آلی  Ec 
(dS/m) pH بافت خاك 

  (%)  (mg/kgقابل جذب )

 رسی-سيلتی 56/7 41/1  62/1 27/0  80/11 12/214 021/0 63/0

 

 از طریق زیر ميان  دو روز در در طول رشد آبياري تند.یاف

در رابطه با پارامترهاي مرتبط با گلدانی صورت گرفت. 

 کلروفيل = محتواي SPADعدد سبزینگی برگ )فتوسنتز، 

(، نسبت a+b، کلرفيل کل )b، کلروفيل a، کلروفيل (برگ

 ( و سطح برگ مورد بررسی قرار گرفت.a/b) bبر  aکلروفيل 

 و گردید انتخابر بوته ه تصادفی از صورتبه برگ ديتعدا

گيري  اندازه 1/4نسخه  Digimizerافزار  با نرم برگ سطح

عنوان سطح برگ منفرد در ا بهنهو در نهایت ميانگين آ گردید

گيري سبزینگی برگ تعدادي از  . براي اندازهبوته منظور گردید

دستگاه کلروفيل  یافته هر گلدان انتخاب و باهاي گسترش برگ

 SPAD(، ميانگين عدد SPAD-502, Minolta, JapaNمتر )

 در نظر عنوان معيار مربوط به سبزینگی برگندین برگ بهچ

وسيله دستگاه ب برگ در bو  a غلظت کلروفيل گرفته شد.

( با روش Analytik Jena-SPEKOL 1300 مدلر )اسپکتوفتومت

Porra (2002 )( و 1ابطه )با استفاده از رترتيب به گيري و اندازه

 . محاسبه شد( 2رابطه )

Chl a (μg/mL) = 16.72A665.2 - 9.16A652.4 ( 1رابطه)           

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

گلدهی ارتفاع از از برداشت گياهان در مرحله قبل  قبل

 تک بوته هوایی هاي متر اندا  بلافاصله وزن .دیدبوته تعيين گر

ها در بوته شمارش شدند  سپس تعداد برگ با ترازو توزین شد

درجه  45هاي هوایی گياه در آون  شدن اندامو پس از خشک

ساعت وزن خشک تک بوته نيز با ترازو  72مدت به

  گيري شد. اندازه

صل ابتدا هاي حا بعد از اتمام محاسبات آزمایشگاهی داده

ها با استفاده از  شد و تجزیه و تحليل داده Excelافزار  وارد نرم

مقایسه  در نهایت .صورت گرفت 1/9 نسخه SASافزار  نرم

 .روش توکی انجام شدها به ميانگين

 تایج و بحثن

که تيمار سرب دهد  می نشان واریانس تجزیه از حاصل نتایج

نداشت. در حاليکه  aوفيل داري بر ارتفاع بوته و کلر اثر معنی

تعداد برگ، شاخص سبزینگی برگ و وزن تر اندام هوایی در 

، کلروفيل کل، bسطح پنج درصد و بر سطح برگ، کلروفيل 

و وزن خشک اندام هوایی در سطح یک  a/bنسبت کلروفيل 

اما تمامی صفات مورد  (.2)جدول  دار گردید درصد معنی

داري  یک درصد اثر معنی مطالعه تحت کادميم در سطح احتمال

 (.3)جدول مشاهده شد 

 ارتفاع با افزایش سطوح سرب و کادميم ها یافته اساسبر

کاهش یافت. این روند کاهشی در ارتفاع گياه با افزایش  بوته

تر بود  سرب جزیی بود. اما کاهش ارتفاع در تيمار کادميم شدید

 ارتفاع بوته گرم کادميم در خاك ميلی 20اي که کاربرد  گونهبه

. بر (5و  4)جدول درصد نسبت به شاهد کاهش یافت  74/59

این اساس، پونه حساسيت بيشتري به کادميم نسبت به سرب 

هاي هوایی گياه پونه تحت اثر عناصر  تفاوت رشد اندام دارد.

نشان داده شده است.  1شکل سنگين سرب و کادميم در 

کادميم توسط کاهش ارتفاع تحت اثر عناصر سنگين سرب و 

سایر محققين نيز گزارش شده است )بلوچی و همکاران، 

1395 ،Tohidi Moghadam, 2018نتایج .) Perveen  و

 در عناصر سنگين  کنندهبيانگر اثر محدود( 2016همکاران )

 د. همچنينبو( .Melissa officinalis Lبادرنجبویه ) بوته ارتفاع

Ahmad Kamel (2008 )شی از وجود عناصر تغييرات ارتفاع نا

عناصر  نسبت داد.به اثرات فيتوتوکسی این عناصر  راسنگين 

شوند با  ه باعث کاهش رشد مینکسنگين علاوه بر ای

ها  فعاليت آنزیمباعث تغيير محدودیت جذب عناصر غذایی 

بنابراین، عناصر  (.Seregin and Ivanov, 2001)شوند  می

مانند فتوسنتز، روابط گياه  سنگين بر فرآیندهاي فيزیولوژیکی
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 تجریه واریانس اثر سرب بر صفات مورد بررسی گیاه پونه -2جدول 
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df رمنبع تغيي 

**56/0 *64/21 
**25/0 

**02/3 
**03/2 ns24/0 

*31/10 
*81/122 

**41/9 ns24/19  4 سرب 

 ي آزمایشخطا 15 57/13 31/0 08/30 70/2 089/0 40/0 49/0 04/0 84/6 03/0

 (%تغييرات ) ضریب  77/13 24/4 44/10 58/5 82/4 93/13 53/6 90/14 91/10 69/3

nsرصددار در سطح احتمال پنج و یک د دار و اختلاف معنی وجود اختلاف معنیترتیب عدم، * و ** به 

 

 اثر کادمیم بر صفات مورد بررسی گیاه پونه تجریه واریانس -3جدول 
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df رمنبع تغيي 

**73/4 
**58/95 

**28/0 
**08/27 

**80/2 **22/13 
**05/22 

**48/532 
 کادميم 4 38/155** 61/35**

 ي آزمایشخطا 15 04/8 02/1 55/21 66/2 129/0 39/0 33/0 04/0 43/5 09/0

 (%تغييرات ) ضریب  61/13 20/8 19/10 83/5 64/8 63/14 79/6 34/21 42/12 50/8

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و اختلاف معنی وجود اختلاف معنیترتیب عدم، * و ** به 

 

 گذارند اثر میپذیري غشا ها و نفوذ  ب و مواد معدنی، هورمونآ

(Zouari et al., 2016; Sharma and Debuy, 2005; Hu et 

al., 2015ها باعث کاهش  ( و با اثر بر تقسيم و رشد سلول

شود لذا ارتفاع گياه کاهش  ا مینها و فاصله بين آه گرهتعداد 

اختلال  دليلاین عناصر بههمچنين  (.Das et al., 2002یابد ) می

منجر به کاهش ارتفاع هوایی  اندامدر سوخت و ساز سلولی 

و  Azmatدر حاليکه  .(Shanker et al., 2005شوند ) می

سرب باعث ایجاد تنش آب ( اذعان نمودند 2009همکاران )

شده و از این طریق باعث کاهش سطح برگ، فتوسنتز، وزن 

  .دگرد میخشک گياه و ارتفاع گياه 

کاربرد  (5و  4)جدول  ميانگين مقایسهبا توجه به جدول 

عناصر سنگين باعث کاهش سطح برگ و تعداد برگ شد. و 

داري سطح برگ در بالاترین سطوح سرب و  بيشترین اثر معنی

دهد بين سطوح  دست آمد. همچنين نتایج نشان میهکادميم ب

ف گرم سرب در کيلوگرم خاك نيز اختلا ميلی 500و  375

و  10، 5داري در سطح برگ مشاهده نشد. و بين تيمار  معنی

گرم کادميم در کيلوگرم خاك سطح برگ از لحاظ  ميلی 15

داري با شاهد وجود نداشت. در رابطه با  آماري اختلاف معنی

 500کاهش تعداد برگ در اثر کاربرد عناصر سنگين فقط تيمار 

کادميم با شاهد گرم  ميلی 20و  15گرم سرب و تيمار  ميلی

 با طور کلیداري از لحاظ آماري مشاهد شد. به اختلاف معنی

و همچنين تعداد برگ  برگ سطح سرب و کادميم، افزایش

بالاترین سطوح سرب و  دراین صفات  کمترین و کاهش یافت

کادميم مشاهده شد که این کاهش در تيمارهاي کادميم بيشتر از 

برابر  در گياهان اکنشو اولين برگ سطح کاهشسرب بود. 

 کافی حد به نور از تواند گياه نمیدر این صورت  .است ها تنش

لذا ميزان فتوسنتز بگيرد  بهره غذایی مواد ساز و ساخت در

تواند  می کاهش سطح برگ(. 1388یابد )هاپکينز،  کاهش می

 ,.Singh et al) ها ي برگردليل کاهش سرعت توسعه برگ پيبه

باشد  ها ه ریزش برگباه يگ یلو تماها  گپيچيدگی بر(، 2011
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 مقایسه میانگین برخی از صفات گیاه پونه در شرایط تنش سرب -4جدول 
ک

خش
ن 

وز
 

 تر
زن

و
 

ت  
سب

ن

ل 
وفي

لر
ک

a/
b

 
 

کل
ل 

وفي
لر

ک
 

ل 
وفي

لر
ک

b 

ل 
وفي

لر
ک

a 

 

گ
 بر

گی
زین

سب
 

گ
 بر

داد
تع

 

گ
 بر

طح
س

ياه 
ع گ

تفا
ار

ب 
سر

ار 
يم

ت
 

(g)    (g/mlµ)  

SPAD 

units  (cm2) (cm) (mg/kg) 
a85/4 a65/26 

 b35/1  a66/11 a04/5 a62/6  a72/31 a08/58 a06/15 a84/28 0 
ab71/4 ab39/25 

 b25/1 
 a17/11 a99/4 a18/6  ab10/30 ab41/55 ab93/13 a15/28 125 

ab60/4 ab32/24 
 b27/1 

 a91/10 a81/4 a10/6 
 ab50/29 ab24/55 b49/13 a36/27 250 

b36/4 ab68/22  b31/1 
 ab64/10 ab60/4 a04/6 

 ab20/28 ab62/49 c13/12 a06/26 375 

c88/3 b70/20 
 a85/1 

 b35/9 b32/3 a03/6  b67/27 b29/44 c14/11 a28/23 500 

 داری ندارند. اساس آزمون توکی در سطح پنج درصد اختلاف معنیبر هستندهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک  میانگین

 

 مقایسه میانگین برخی از صفات گیاه پونه در شرایط تنش کادمیم -5جدول 

ک
خش

ن 
وز

 

 تر
زن

و
 

ت  
سب

ن

ل 
وفي

لر
ک

a/
b

 
 

کل
ل 

وفي
لر

ک
 

ل 
وفي

لر
ک
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ل 
وفي

لر
ک

a 

 

گ
 بر

گی
زین

سب
 

ت
گ

 بر
داد

ع
 

گ
 بر

طح
س

ياه 
ع گ

تفا
ار

 

ار 
يم

ت
يم

ادم
ک

 

(g)    (g/mlµ)  

SPAD 

units  (cm2) (cm) (mg/kg) 
a85/4 a65/26 

 a35/1 
 a66/11 a04/5 a62/6 

 a72/31 a08/58 a06/15 a84/28 0 
b86/3 b84/20 

 ab07/1  a48/10 a07/5  b41/5 
 ab35/28 ab42/48 a11/13 ab09/23 5 

b50/3 b17/20 
 ab92/0  b39/7 ab91/3 c48/3 

 b35/27 ab88/48 a07/13 b85/20 10 

b32/3 b22/17 
 b74/0 

 b37/7 ab28/4 c09/3 
 b00/27 b70/45 a19/13 b76/19 15 

c95/1 c28/11 
 b70/0 

 c23/5 b07/3 d15/2 
 b42/25 c68/26 b20/7 c61/11 20 

 داری ندارند. اساس آزمون توکی در سطح پنج درصد اختلاف معنیبر هستندهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک  میانگین

 

 
، 125-ترتیب شاهد، سربهای هوایی گیاه پونه تحت اثر عناصر سنگین سرب و کادمیم )از راست به چپ به تفاوت رشد اندام -1شکل 

 ( 20-، کادمیم15-، کادمیم10-، کادمیم5-، کادمیم500-سرب ،375-، سرب250-سرب

 

 (. 1396رادي و همکاران، م )امير

کننده در گياه هستند )کرمی ترین اندام فتوسنتز مهم ها برگ

(. از طرفی شاخص سبزینگی برگ یک عامل 1392و همکاران، 

 Yordanova andمهم در تعيين ظرفيت فتوسنتزي برگ است )
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Popova, 2007.) ها، شاخص سبزینگی برگ پونه  اساس یافتهبر

تيمار  ين سرب و کادميم کاهش یافت.ثير عناصر سنگأتحت ت

گرم کادميم با شاهد اختلاف  ميلی 20گرم سرب و  ميلی 500

داري داشتند. اما بين سه سطح دیگر کاربرد سرب و  معنی

سبزینگی کاهش داري وجود نداشت.  کادميم اختلاف معنی

گرم کادميم در  ميلی 20و  گرم سرب ميلی 500در تيمار  برگ

درصد  86/19و  77/12ترتيب بت به شاهد بهکيلوگرم خاك نس

عدد سبزینگی بر  ی سرب و کادميمثر منفا(. 5و  4جدول )بود 

محقق دیگر گزارش  نیتوسط چندبرگ در گياهان مختلف 

در گرم سرب  ميلی 800، اي در مطالعهعنوان مثال شده است. به

 Meliaر زیتون تلخ )د سبزینگی برگعدد کيلوگرم خاك، 

azedarach )و ( سپيدارPopulus albaبه )و  4/15 ترتيب ميزان

-Elآلوده بود )داري کمتر از خاك غير طور معنیدرصد به 16

Mahrook and Abdelgawad, 2014.) شده مطالعات انجام

( نشان داد گياهانی که کاهش 2013و همکاران ) Borekتوسط 

د دهن کمتري در ميزان کلروفيل تحت عناصر سنگين نشان می

 .هستندتر نسبت به سایر گياهان به تنش مقاوم

در سبزینگی برگ  همچنين ميزان فتوسنتز خالص و مقدار

داري  ارتباط منفی معنی (Panax ginsengجينسنگ ) هاي برگ

گرم سرب در هر کيلوگرم خاك را  ميلی 1000تا  صفر با تنش

در همين (. Liang et al., 2017در سطح یک درصد نشان داد )

( یک روند .Portulaca oleracea Lدر گياه خرفه )استا ر

با افزایش کادميم گزارش شده  سبزینگی برگکاهش خطی 

 نجایی که شاخصآ(. از Yaghoubian et al., 2016است )

دارد برگ همبستگی مثبت  کلروفيل ميزان برگ با سبزینگی

 ميزان آنزیم افزایش احتمالاً (1394مولایی و همکاران، )

کلروفيل  تخریب اکسيداتيو موجب تنش همچنين و يلازکلروف

( و یا عناصر 1394سهی و همکاران، عماديگردیده است )

ها و  عليدادي خليلی) شوند سنگين مانع سنتز کلروفيل می

 (.Jayasri and Suthindhiran, 2017، 1394همکاران، 

در پژوهش حاضر با توجه به جدول مقایسه ميانگين 

و کلروفيل کل  b، کلروفيل aکلروفيل  يزان( م5و  4)جدول 

(a+b .با افزایش سطوح عناصر سنگين روند کاهشی نشان داد )

در تنش کادميم نسبت به سرب  aاما شدت کاهش کلروفيل 

شدیدتر بوده و برخلاف تنش سرب بين تمامی سطوح کادميم 

دار  داري وجود داشت. همچنين کاهش معنی اختلاف معنی

گرم سرب  ميلی 500ت به شاهد فقط با کاربرد نسب bکلروفيل 

گرم کادميم مشاهده شد و بين سایر سطوح عناصر  ميلی 20و 

داري وجود نداشت. ميزان کاهش  سنگين اختلاف معنی

ترتيب کلروفيل کل در بالاترین سطوح سرب و کادميم به

طور کلی درصد نسبت به شاهد بود. به 14/55و  81/19

هاي مذکور با کاربرد بالاترین سطح  کمترین ميزان شاخص

با  a/bدست آمد. در حاليکه نسبت کلروفيل هسرب و کادميم ب

ترتيب روند افزایش سطوح عناصر سنگين سرب و کادميم به

توان نتيجه  (. لذا می5و  4افزایشی و کاهشی نشان داد. )جدول 

بيشتر  سطوح سرببا افزایش  b ميزان کاهش کلروفيلگرفت 

با افزایش  بود که باعث شد نسبت کلروفيل a فيلاز کلرو

و  Yaghoubianدر این راستا  .کند افزایش پيدا سطوح سرب

 b( گزارش کردند حساسيت بيشتر کلروفيل 2016همکاران )

نسبت افزایش  تحت تنش کادميم منجر به aنسبت به کلروفيل 

شد. اما  (.Portulaca oleracea L)در گياه خرفه  a/b کلروفيل

نسبت  (.Crocus sativus L) گياه زعفران اي در در مطالعه

اهد کاهش شبا  سهدر مقایسرب و کادميم  با کاربرد کلروفيل

(. همچنين اثر منفی عناصر 1394یافت )رستمی و همکاران، 

بر ميزان کلروفيل در مطالعه حاضر با نتایج سایر  سنگين

 Dogana et al., 2018; Trigueros etخوانی دارد ) محققين هم

al., 2012.)  در حقيقت با افزایش سطوح عناصر سنگين

یابد و  محتواي کلروفيل کاهش و تجزیه کلروفيل افزایش می

این اشاره دارد که فتوسنتز در معرض عناصر سنگين کاهش 

هاي  ه رنگدانهنکدليل ای(، بهKilic and Kilic, 2017یابد ) می

د هستند که با ميزان فتوسنتزي یکی از پارامترهاي مهم رش

(. 1395فتوسنتز همبستگی مثبتی دارند )غفاري و همکاران، 

همچنين کاهش فتوسنتز ممکن است ناشی از تخریب غشاي 

(، تخریب غشاي Bhaduri and Fuleka, 2012) کلروپلاست

 (، تغييرKumar and Kumari, 2015تيلاکوئيد و استروما )

افزایش  واکوئل، ازهاند افزایش اندازه کلروپلاست، شکل و
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 Islam etها ) اختلال در کارکرد روزنه ليپيدها، پراکسيداسيون

al., 2007 و کاهش جذب عناصري مانند آهن که در فتوسنتز )

 ( باشد.Almeida et al., 2007نقش دارند )

مقایسه ميانگين اثر عناصر سنگين سرب و کادميم بر صفت 

دهد که فقط  شان میوزن تر و خشک اندام هوایی گياه پونه ن

 500و  375گرم سرب در صفت وزن تر و  ميلی 500تيمار 

 گرم سرب در صفت وزن خشک با شاهد اختلاف  ميلی

که تمامی سطوح (. در حالی4داري وجود داشت )جدول  معنی

داري در صفات مذکور  کادميم در مقایسه با شاهد اختلاف معنی

داري  اختلاف معنی 15و  10، 5نشان دادند. اما بين سه تيمار 

(. وزن تر و خشک پونه مشابه صفات 5وجود نداشت )جدول 

تر و  وزنه یکثير کادميم قرار گرفت. به طورأقبلی بيشتر تحت ت

و  33/22ترتيب به سرب غلظت حداکثر در خشک اندام هوایی

که يدر حال(. 4)جدول  افتیکاهش درصد نسبت به شاهد  20

یی در حداکثر غلظت کادميم نسبت وزن تر و خشک اندام هوا

(. در 5درصد کاهش یافت )جدول  79/59و  67/57به شاهد 

( کاربرد کادميم 1396مرادي و همکاران ) واقع مشابه نتایج امير

کاهش بيشتري در رشد بوته در مقایسه با کاربرد سرب داشته 

کادميم نسبت به سرب بيشتر بود. اثر  سميت اثربه عبارت دیگر 

کنندگی سرب و کادميم بر رشد و بيوماس گياهی توسط محدود

عنوان مثال با افزایش دیگر محققين نيز گزارش شده است. به

 (.Visia villosa Lغلظت سرب وزن تر بوته گياه ماشک )

(Ahmad Kamel, 2008( و گياه شاهی )Lepidium sativum 

L.کاهش یافت. اثر1394ها و همکاران،  ( )عليدادي خليلی ) 

هاي مختلف  سوء کادميم بر وزن تر و خشک اندام هوایی گونه

 Raziuddin( نيز گزارش شده است ).Brassica napus Lکلزا )

et al., 2011.) گرم کادميم بر  ميلی 40اي با کاربرد  در مطالعه

 Spinacia) اسفناج و خشک اندام هوایی تر خاك وزن کيلوگرم

oleracea L.( و تربچه )Raphanus sativus L. ) نسبت به

 ریحاندر گياه  .(1393)آزادي و همکاران،  شاهد کاهش یافت

(Ocimum basilicum L.)  افزودن سرب به نيز گزارش شده

وزن تر و خشک اندام هوایی گياه خاك منجر به کاهش 

وزن تر و خشک کاهش (. 1397و همکاران،  پاداششود ) می

علت اختلال در د بهتوان یمگياهان در اثر تنش عناصر سنگين 

اختلال در (، 1395 ،هوشياري و مهتدي) سيستم غشاي ریشه

 باشد اهيگ يها انتقال در شاخهو  آب جذب عناصر غذایی و

 Motesharezadeh et،1394ها و همکاران،  )عليدادي خليلی

al., 2017 عناصرمعرض  گياهان در(. همچنين اثر منفی رشد 

ت در تقسيم سلولی، یا سنگين ممکن است ناشی از محدودی

( و یا آسيب Hassan et al., 2006شدن سلول )طویل

 هاي آزاد و مواد  هاي گياهی در اثر ایجاد رادیکال سلول

(. Cho and Seo, 2005هاي گياهی باشد ) کننده در سلولاکسيد

هاي چرخه کالوین، فتوسنتز و متابوليسم  محدودیت آنزیم

 Mobin andگردد ) ياه میکربوهيدرات باعث کاهش بيوماس گ

Khan, 2007کاهش ماده خشک و رشد گياه عبارتی دیگر (. به

 فتوسنتز اثر کاهش در تواند می عناصر سنگين غلظت با افزایش

طور به .(Sinha et al., 2006، 1391)رضوانی و همکاران، باشد 

دیدن برخی از فرایندهاي کلی محدودیت رشد ناشی از آسيب

(. در Hussain et al., 2013) استيوشيميایی فيزیولوژیک و ب

ها براي ارزیابی پاسخ گياه به  یکی از بهترین شاخص شدواقع ر

 (. 1395و همکاران،  مهتدي) استهاي محيطی  تنش

 

 گیری  نتیجه

وجود عناصر سنگين از یت از آن دارد نتایج حکاطور کلی به

نده کناز عوامل محدود ییک سرب و کادميم در خاكجمله 

 با اثر بر این عناصر سنگين .ودش میوب سرشد گياهان مح

سبب بروز یکسري تغييرات  برگ سطحبوته و  ارتفاع

در کاهش شاخص سبزینگی و کلروفيل  از قبيل فيزیولوژیک

 کاهش رابرگ تعداد  تنش با مقابله شد. در واقع پونه براي پونه

عبارت هب یابد میکاهش  نيزبوته  برگ سطح نتيجهدر و داده

 باعث گياهان ریشه محيط در عناصر سمی سطح افزایشدیگر 

تر و وزن  وزن کاهش به منجر که در نهایت شده کاهش رشد

سطوح بالاي سرب و در . اما گردد می خشک اندام هوایی

 مشاهد نشد انهآ ریزش و ها شدن برگکلروزه سوختگی، کادميم

رب و کادميم که بيانگر این است که پونه گياهی مقاوم به س

هاي بالاتر از این  تواند غلظت گياه پونه می احتمالاً است و
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گرفتن این نکته که مطالعه را هم تحمل کند. اما با در نظر

هاي هوایی پونه وجود دارد  احتمال انتقال این عناصر در اندام

 تا از  استبررسی عناصر سنگين در این گياه ضروري 

بودن گياه پونه جهت مصارف خوراکی اطمينان حاصل سالم

 (.Kacholi and sahu, 2018شود )

 

 

 منابع

ر کادميم و سرب بر خصوصيات کمی و درصد ثا (1396، ا. )فتوت ، ش. و، دانشر. ع. ،، کوچکیپ. ،، رضوانی مقدمش. ،مرادي امير

  .142-157: 9 اورزيشناسی کشنشریه بوم .(.Mentha piperita L) اسانس نعناع فلفلی

نامه  فصل .هاي رشد اسفناج و تربچه ثر آلودگی کادميم خاك بر شاخصا (1393ع. ) ، ن.کریميان ، ع. وکسرائيان .،، فآزادي

  .521-530: 28 هاي خاك پژوهش

 ی بر رشد و اجزاي عملکرد لوبيا چيتیلتأثير بسترهاي مختلف آ (1395) ، م.زادهعطارو  ف. ،امينی م.، ،، موحدي دهنوير. ح. ،بلوچی

(Phaseolus vulgaris L.) 57-73 :26 نشریه دانش کشاورزي و توليد پایدار .تحت تنش عناصر سنگين. 

د بر مقاومت گياه ریحان نسبت به سميت اسيساليسيليک تأثير ( 1397ر. ) م. ،پور و اصغري ر. ، ع.مهر ، سيروس، ا.، قنبري، ع.پاداش

  .68-79: 31شناسی ایران( هاي گياهی )مجله زیست مجله پژوهش .سرب

 Crocus sativus) بررسی اثر فلزات سنگين مختلف بر صفات فيزیولوژیک گياه زعفران( 1394، ز. )جولایی، ر. و کرميان ،.م ،رستمی

L. .)83-96: 3 نشریه زراعت و فناوري زعفران. 

 در سرب مختلف سطوح اثر تحت شور چمن گياه وسيلهب غذایی عناصر و سرب جذب (1391) ، ع.زاده قلی و ف. زعفریانم.،  ،نیضوار

 .73-86: 22ك خا و آب دانش خاك. نشریه

 طارم رقم برنج اري وآبي آب در سرب( -کادميم  -سنگين )کروم  عناصر ميزان ( بررسی1391رکنی، م. و گاستين، ا. ) زاده، م.، علی شکر

 .242-234: 23مازندران  پزشکی علوم دانشگاه مجله .مازندران استان مرکزي شهرهاي مزارع توليدي

ي تحمل و حساسيت ها سولفات بر غلظت کلروفيل و شاخصپتاسيم ارزیابی اثر ( 1397 )م.  ،خرميانح. و  ،فرزادي، ن.، نيا ظریفی

 . 68-78: 33 وزستان. مجله اکوفيزیولوژي گياهیژنوتيپ ماش به تنش خشکی در اقليم خ

 Lepidium) شاهی در انهآ و جذب رشد بر سرب و آهن همکنشبر اثر (1394). ، ممطلق بارانیا. و  پور دردي ،، م.ها خليلی عليدادي

sativum L.). 41-59: 5پایدار  توليد و خاك مدیریت نشریه. 

 هاي اندام در کادميم سنگين فلز تجمع بررسی( 1394ز. )هاشميان م. و  محمدي ،م. شيديفر ك.، ،رضایی ،، د.حبيبی ، ز.،سهی عمادي

  .161-177: 7 زراعی به هاي پژوهش مجله .ها جاذبسوپر شرایط مصرف در خيار گياهی مختلف

م بر رشد، تأثير سطوح مختلف شوري و عناصر سنگين سرب و کادميو( 1395، ه. )هادي قربانی . وح ،مصطفی، م.، غفاري

 . 15-23: 7 اي هاي گلخانهعلوم و فنون کشت .هاي فتوسنتزي و مقادیر سدیم و پتاسيم در اسفناج رنگدانه

پاشی عنصر روي بر عملکرد و اجزاي عملکرد وللاثر مح( 1392، م. )دهقانپور ، ف. وقناتی .،م ع. ، س.ثانوي مدرس ، س.،کرمی

 .117-130: 23 دانش کشاورزي و توليد پایدار .ارقام سویا در شرایط کمبود آب

 رویشی هاي ویژگی بر آلی هاي کنندهصلاحا یبرخ تأثير (1394ا. ) ر، ع.پو بسالت ح. و ،شکفته ، م.،پورحميد ،، ح.شيرانی ،، ش.مولایی

 و کشاورزي فنون و علوم) خاك آب علوم نشریه .سنگين عناصر به آلوده خاك یک در در ذرت سرب و روي کادميم، غلظت و

 .113-124: 19عی( طبي منابع

هاي  مجله پژوهش . .Matthiola flavida Boissبررسی برهمکنش کادميم و روي در گياه( 1395س. ) ،هوشياري ش. و ا. مهتدي

 .210-220 :29 شناسی ایران(گياهی )مجله زیست
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Abstract 
 

Lead and Cadmium are toxic and common pollutants of the soil that affect plant processes, functions and sustainable 

production of plants. In this research, the effect of Lead and Cadmium stress on some growth parameters of water mint 

aromatic plant (Mentha aquatica L.) in two separate completely randomized design experiments at Sari Agricultural 

Sciences and Natural Resources University was studied. Experimental treatments were different concentrations of Lead 

(0, 125, 250, 375 and 500 mg/kg) and Cadmium (0, 5, 10, 15 and 20 mg/kg). Plant height, number of leaf, leaf area, 

greenness index, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll (a+b), chlorophyll ratio (a/b) and fresh and dry weight 

of shoot were measured. Lead and Cadmium stress reduced plant traits except chlorophyll ratio in treatment of Lead. 

The minimum amount of plant traits was related to the highest concentration of lead and cadmium. The reduction of 

chlorophyll b was heigher than chlorophyll a with increase in level of lead, which increased chlorophyll ratio in the lead 

stress. Lead and Cadmium with influence on morphological traits can lead to a series of physiological changes in water 

mint that reduced fresh and dry weight of shoots. The results gained from the experiments showed that due to the lack 

of blight, chlorosis and abscission of leaves, water mint can be considered as a resistant plant to Lead and Cadmium.  

 

Keywords: Heavy elements, Growth parameters, chlorophyll, fresh and dry weight of shoot 
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