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  چکیده 

  طریــق  از  فتوســنتز  فرآینــد  بــر  هــاآن  تــأثیر  و  کادمیوم  و  سرب  به  آلوده  هايخاك  در  پتاسیم  مختلف  منابع  اثر  بررسی  پژوهش  این  از هدف

  قالب  در  و  فاکتوریل  صورتبه  مستقل  آزمایش  دو  شامل  پژوهش  این. باشدمی اسطوخودوس دارویی گیاه در کلروفیل محتواي تغییر بررسی

  در پتاسیم نیترات و پتاسیم سولفات پتاسیم، کلرید( پتاسیمی کودهاي فاکتور دو اول آزمایش در. باشدمی تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح

  اعمــال) خــاك گرمکیلو بر گرممیلی 15 و صفر: سطوح( کادمیوم کلرید و) شاهد همراه به خاك کیلوگرم بر گرممیلی 110 و 55 سطح دو

  کیلــوگرم  بــر  گــرممیلی  100  و  صفر:  سطوح(  سرب  نیترات  و  اول  آزمایش  مشابه  پتاسیمی،  کودهاي  شامل  دوم  آزمایش  در  فاکتورها. گردید

  در  داد  نشــان  نتــایج.  دارنــد  کــل  و  a،  b  کلروفیل  میزان  بر  داريمعنی  اثر  پتاسیمی  کودهاي  که داد نشان هاداده واریانس تجزیه. بود) خاك

  آن بیــانگر همچنــین نتــایج یابد،می کاهش غیرآلوده خاك به نسبت داريمعنی طور به کلروفیل محتواي سرب، و کادمیوم به آلوده   خاك

  کــه  آمــد  دســت  بــه  پتاســیم  کلریــد  کیلوگرم  بر  گرممیلی  110 سطح در کل کلروفیل میزان بیشترین کادمیوم، به آلوده خاك در که است

  بیشــترین  ســرب،  بــه  آلــوده  خاك  در  که  است  آن  موید  آزمایشگاهی  هايتجزیه  نتایج.  داد  نشان  معنادار  افزایش  %70 شاهد سطح به نسبت

  داد؛  نشــان  معنــادار  افــزایش  %71  شاهد  سطح  به  نسبت که شد حاصل کلریدپتاسیم کیلوگرم بر گرممیلی 110 سطح در a کلروفیل میزان

  کلریدپتاســیم کــود تــأثیر بــین،دراین کــه باشد مؤثر کلروفیل میزان افزایش در تواندمی  پتاسیمی  کودهاي  کاربرد  رسدمی  نظر  به  بنابراین

  .است  دیگر  کود  دو  از  بیشتر

  سرب نیترات    کادمیوم، گیاهان دارویی،کلریدپتاسیم،  ، کلریدbو    aهاي  فیلکلروکلیدي:  هايواژه 

  

  مقدمه 

هــا،  به دلیل سمیت آن  ستیزطیمحسنگین در    اتوجود فلز

، یکی از  زیستمحیطتجمع زیستی و تهدید براي زندگی انسان و  

 Igwe and Abia, 2003; Horsfallهاي بــزرگ اســت (نگرانی

and Spiff, 2005  با توســعه ســریع صــنایع از جملــه آبکــاري .(

، استخراج از معــادن، صــنایع کــود، بــاتري، صــنایع کاغــذ،  اتفلز

،  توسعهدرحالرهاي  در کشو  خصوصبهها و دیگر صنایع  کشآفت

مستقیم یا   صورتبهاي هاي فلزهاي سنگین به طور فزایندهپساب

-تخلیه شده است. بــرخلاف آلاینــده زیستمحیطغیرمستقیم به 

پذیر نیستند و تمایل به تجمــع  هاي آلی، فلزهاي سنگین تخریب

ســمی    ات. اثــر)Vitoria et al., 2005(  در موجودات زنده دارند

قــرار گرفتــه    موردمطالعــه  ،رشد و نمو گیاهان  فلزهاي سنگین بر

  ،رشــد، فتوســنتز محــدودکردنتوان بــه که از آن جمله می  است

و تنفس اشاره کرد، همچنین جلوگیري از  هاي فتوسنتزي  رنگیزه

کلروفیل و کارتنوئید و کاهش فسفوریلاســیون اغلــب از  بیوسنتز  

 ,Prasadم عمــده مســمومیت بــا فلزهــاي ســنگین اســت (یعلا

  تــرین فراینــدهاي متــابولیکیفتوسنتز یکــی از حســاس).  2004

نسبت به سمیت سرب اســت و مطالعــات متعــددي بازدارنــدگی  

تحــت تــنش ســرب را    افتهیرشــدفتوســنتز در گیاهــان مختلــف  

 Reddy et al., 2005; Sharma andانــد (گــزارش کــرده

Dubey, 2005  اجزاي دستگاه فتوســنتزي،    بردننیازب). سرب با

).  Reddy et al., 2005کند (کاهش فتوسنتز را به گیاه القاء می

بعلاوه مشخص شده است که فرایند فتوسنتز به طور منفی تحت  

هاي ســرب تثبیــت کــربن را  سرب قرار گرفته و همه غلظت تأثیر
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و   علــی  ).Sharma and Dubey, 2005دهنــد (کــاهش مــی

 Salix acmophylla) بر روي گونه  Ali et al., 2003همکاران (

Bioss  هــا نشــان داد اثــرات  تحقیقاتی انجام دادند کــه نتــایج آن

گونه گیاهی سبب کاهش ظرفیت کــل    سرب، نیکل و مس بر این

ــه میــزان غلظــت فلــز شــدند.    ،IIفتوسیســتم   امینــی و  بســته ب

) در تحقیقی کــه بــر  Amini and Amirjani, 2013امیرجانی (

گیاه یونجه انجام دادند گزارش کردند کــه میــزان کلروفیــل  روي 

داري  کل در گیاهان تیمار شده نسبت به گیاه شاهد به طور معنی

کاهش یافت. همچنین کاهش میــزان کلروفیــل بــا فلــز ســنگین  

 Prasad etدیگري مانند کادمیوم به وسیله پراساد و همکــاران (

al., 2004) ــا ) گــزارش  Riccia Sp) در گیاهــان جــنس ریکی

گردیده است. برخی محققین دیگر نیز کاهش میزان کلروفیــل و  

هاي فتوسنتزي را با مصرف عناصر سنگینی چون ســرب و  رنگیزه

 Dezhban etکادمیوم در گیاهان پنبه و کاهو گــزارش کردنــد (

al., 2015; Loi et al., 2018  .(  گیاهانی که در مجاورت عناصر

شــوند  ش اکســیداتیو روبــرو مــیسنگین قرار دارند اغلــب بــا تــن

)Sharma et al., 2004; Yasin et al., 2018  گیاهان بــراي .(

هــاي  هــاي ناشــی از رادیکــالاز خــود در مقابــل آســیب  حفاظت

 Groppa etهستند (  یدانیاکسیآنت  اکسیژنی داراي یک سیستم

al., 2007  به توانــایی    فلزات سنگین). مقاومت گیاهان نسبت به

هــاي ســلولی، ســنتز  بــه دیواره  فلــزاتهــا در محــدود کــردن  آن

ها و فعالسازي سیستم تدافعی آنتی اکســیدانی مربــوط  اسمولیت

در بین عناصــر مــورد    ).Sharma and Dubey, 2005باشد (می

استفاده به صورت کود، پتاسیم مهمترین کــاتیون یــک ظرفیتــی  

در فیزیولوژي و متابولیســم  است که داراي جذب انتخابی بوده و  

 Larki etمهمی دارد ( هاي گیاهی نقش  گیاه و فعال کردن آنزیم

al., 2015  .( ) سو و همکارانSu et al., 2007  نشان دادند که بــا (

  یی توســط انــدام هــوا   وم ی جذب کــادم   م، ی مصرف کود سولفات پتاس 

. گــائو و  افــت ی فلــز کــاهش    ن ی ــخــاك بــا ا   ی و آلودگ   ش ی گندم افزا 

بــر    م ی پتاس ــد ی اثــر کلر   ی ) در بررس ــGao et al., 2011همکــاران ( 

کــه    دند ی رس   جه ی نت   ن ی به ا   دم در دانه گن   ي و رو   وم ی کادم   هاي غلظت 

در دانــه    ي و رو   وم ی غلظت کادم   ش ی سبب افزا   م ی پتاس د ی افزودن کلر 

  )، .Lavandula officinalis L(   اســطوخودوس   گندم شده است. 

یــا    Labiataeخانواده نعناعیان ( ساله و همیشه سبز از گیاهی چند 

Lamiaceae هــا  متــر، گــل سانتی   60تا    30بین    آن   ارتفاع   ت و ) اس

باشــد. بــا  اي انتهایی و مجتمــع در رأس ســاقه مــی خوشه   صورت به 

اواخــر    ، دوران گلدهی   ، توجه به شرایط محیط و آب و هوایی منطقه 

).  Dadman et al., 2007بهار تا شهریور ماه گزارش شــده اســت ( 

خودرو در ایران رشــد    صورت به باشد و چون  این گیاه بومی اروپا می 

باشــد  می پذیر  کند، صرفاً تهیه و تولید آن از طریق کشت امکان نمی 

 )Omidbeigi, 2006  .(  این پژوهش با هدف بررســی اثــرات منــابع

گیــاه دارویــی   هــاي فتوســنتزي مقــدار رنگیــزه مختلف پتاسیم بــر 

در یک خاك آلــوده بــه ســرب و کــادمیوم بــه اجــرا    اسطوخودوس 

  درآمد. 

  

  هامواد و روش

هــاي  به منظور بررسی اثرات کودهاي پتاسیم بــر میــزان رنگیــزه 

دو آزمــایش    ، فتوسنتزي در یک خــاك آلــوده بــه ســرب و کــادمیوم 

کــاملاً تصــادفی بــا ســه  فاکتوریل و در قالب طــرح   صورت به مستقل 

 Lavandula officinalis(   بر روي گیاه دارویی اسطوخودوس تکرار،  

L. (    در    . انجــام گردیــد   گلخانه تحقیقاتی و آموزشی دانشــگاه زابــل در

آزمایش اول دو فــاکتور کودهــاي پتاســیمی شــامل کلریــد پتاســیم،  

گــرم  میلــی   110  و   55سطح    سولفات پتاسیم و نیترات پتاسیم در دو 

بــا ســه  بــه همــراه شــاهد ( )  Yasin et al., 2018( بر کیلوگرم خاك  

گــرم  گرم بر کیلو میلی   15) و کلریدکادمیوم در دو سطح صفر و  تکرار 

آزمــایش    ) با سه تکرار اعمــال گردیــد. Rivelli et al., 2014(   خاك 

و  مشــابه آزمــایش اول    ، شامل دو فاکتور کودهــاي پتاســیمی   نیز   دوم 

  گــرم بــر کیلــوگرم میلــی   100نیتــرات ســرب در دو ســطح صــفر و  

 )HajiNajafi et al., 2017 تــا   0  عمــق   از   مورداســتفاده   خاك .  ) بود  

  هــوا   از   پــس   و   تهیــه   زابــل   دانشگاه   تحقیقاتی   مزرعه   متري سانتی   20

  خصوصــیات   از   برخــی   متــري، میلی   2  الــک   از   عبــور   و   نمودن   خشک 

  روش   به   خاك   بافت ).  1  جدول (   گردید   تعیین   آن   شیمیایی   و   فیزیکی 

  در   الکتریکــی   هــدایت   قابلیــت   ، ) Bouyoucos, 1997هیــدرومتري ( 

  روش   بــه   خاك   در   pH  و   الکتریکی   سنج   هدایت   با   خاك   اشباع   عصاره 

  روش   بــه   کــل   نیتــروژن   خــاك،   اشــباع   عصــاره   در   اي شیشــه   الکترود 

ــدال  ــفر   ، ) Page et al., 1982(   کجل ــل   فس ــذب   قاب ــه   ج   روش   ب

ــاره  ــن   ي ر ی گ عص ــط )  Olsen et al., 1954(   اولس ــتگاه   توس   دس

  از   استفاده   با   جذب   قابل  پتاسیم  و ) UV-2100 مدل (  اسپکتروفتومتر 

 ,Helmke and Sparks(   آمونیــوم   اســتات   بــا   گیــري عصــاره   روش 

  کادمیم   میزان .  شد  گیري اندازه  فتومتر فلیم  دستگاه  با  قرائت  و ) 1996

  دســتگاه   توســط   و   گیــري عصاره   DTPA  با   خاك   جذب   قابل   سرب   و 

    ). Lindsay and Norvell, 1987(   گردید   گیري اندازه   اتمی   جذب 
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  موردمطالعه شیمیایی خاك   - یهاي  فیزیکبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical characteristics of the studied soil 

 مقادیر 

 )Amount ( 

 واحد  

)Unit ( 

 هاي فیزیکیویژگی

 )Physical characteristics ( 

4.23 dS.m-1 EC  

7.51  - pH 

0.12 
% 
 

 نیتروژن

 (N) 

12 1-mg.kg 
 فسفر 

)P( 

649 1-mg.kg 
 پتاسیم 

(K)  

0.04 1-mg.kg 
 کادمیم 

(Cd) 

0.21 1-mg.kg 
 سرب

(P)  

11 % 
 سیلت 

(silt)  

9 % 
  رس

 (clay)  

80 % 
 شن

)(sand  

 - Sandy loam 
 بافت خاك 

(Soil texture)  

  

  15سازي خــاك از کلریــد کــادمیوم بــا غلظــت  آلوده  منظور به 

سرب از منبع نیترات سرب با غلظــت  گرم در کیلوگرم خاك و  میلی 

 ,.Zhao et alگــرم در کیلــوگرم خــاك اســتفاده شــد ( میلی   100

2003; Chorom and Alizadeh, 2009 صــورت به ها  ). این نمک  

)،  Rivelli et al., 2014محلول در آب بــه خــاك اضــافه گردیــد ( 

از سه منبع  پتاسیم  گرم در کیلوگرم  میلی   110و   55سپس سطوح 

کودي کلرید پتاسیم، نیترات پتاسیم و سولفات پتاســیم بــه همــراه  

شاهد (بدون مصرف کود پتاسیمی) به خاك اضافه شد و بــه مــدت  

درجــه سلســیوس نگهــداري گردیــد تــا    20یک ماه با دماي ثابــت  

و شرایط    افته ی ن ی تکو آلاینده، کودهاي پتاسیمی و خاك  کنش برهم 

ها به  ). رطوبت گلدان Zhao et al., 2003تر باشد ( آلودگی طبیعی 

در حد ظرفیت زراعــی نگهــداري شــد. ســپس خــاك    ، روش توزین 

کیلــوگرمی اضــافه شــد. در داخــل هــر   3هاي آماده شده به گلدان 

دار شده اسطوخودوس کشت شد. دو ماه بعد از  قلمه ریشه   3گلدان  

، شاخساره گیاهــان از ســطح طوقــه  ها (قبل از گلدهی) قلمه   کشت 

  0/ 5هــا رداشت و هوا خشک گردید. جهت محاسبه میزان رنگیــزه ب 

درصــد    80هــا بــا اســتون  گرم از بافت تر برگ وزن شــد و رنگیــزه 

استخراج شدند. پس از صاف کردن عصاره حاصل با کاغــذ صــافی،  

نــانومتر بــا اســپکتروفتومتر    663  و   645هــاي  جذب در طــول موج 

  3و    2،  1هــاي  طه خوانده و مطابق با راب   ) JENWAY 6300(مدل  

گرم در هــر گــرم وزن تــر  میلی   برحسب هاي یاد شده  میزان رنگیزه 

  .  ) Arnon, 1949بافت گیاهی محاسبه شد ( 

Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W      (1)  

Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W        (2) 

Chlorophyll  T= [(20.2×D645) + (8.02×D663)] ×V/1000×W     (3)   

داده آماري  نرمتجزیه  از  استفاده  با  مقایسه   SASافزار  ها  و 

چند میانگین آزمون  از  استفاده  با  شد.  دامنه  ها  انجام  دانکن  اي 

  .استفاده گردید Excel  افزارنرم براي رسم نمودارها از  

  

  نتایج و بحث 

اصــلی    ات ها نشان داد که اثــر واریانس داده نتایج حاصل از تجزیه  

کــادمیوم و کودهــاي پتاســیمی بــر    کنش بــرهم کودهاي پتاسیمی و  

  ).  2باشد (جدول  دار می ی در سطح یک درصد معن   aمیزان کلروفیل 

  15(ســطح   در خــاك آلــوده بــه کــادمیوم  1مطابق با شکل  

نسبت به خاك   aگرم بر کیلوگرم کادمیوم)، میزان کلروفیل میلی

داري کــاهش یافتــه  غیرآلوده (سطح صفر کادمیوم) به طور معنی

گــرم در  است، بطوریکه در خــاك غیرآلــوده (ســطح صــفر میلــی

  110کیلــوگرم کــادمیوم)، بیشــترین میــزان کلروفیــل در تیمــار  
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ســبت بــه  پتاسیم حاصــل شــد کــه نگرم در کیلوگرم کلریدمیلی

  محققــان). اغلــب  1  برابر افزایش نشان داد (شکل 2 ،سطح شاهد

معتقدند کاهش میزان کلروفیل گیاهانی که در معرض تنش فلــز  

عدم سنتز کلروفیل است که    خاطربهسنگین کادمیوم قرار دارند،  

این موضوع در ارتبــاط بــا گیــاه گنــدم بــه اثبــات رســیده اســت  

)Malik et al., 1992  این امر رقابت کادمیوم با فلز آهــن  ). علت

کند و نهایتــاً  است که ریشه بجاي آهن، فلز کادمیوم را جذب می

کنــد  جاي فلز منیزیم را در مولکول کلروفیل اشغال می  ،کادمیوم

).  Kupper et al., 1998شــود (و باعث عدم سنتز کلروفیل مــی

ار  عنوان نمودند که مقدار کلروفیــل در گیاهــان تیم ــ  پژوهشگران

نشــان   یتوجهقابــلکاهش  ،شده با کادمیوم نسبت به گیاه شاهد

  ).Hegedus et al., 2001دادند (

  

  

 کلروفیل در گیاه اسطوخودوس محتواي  میزان   بر نتایج تجزیه واریانس -2جدول  

Table 2- Analysis of variance of chlorophyll content in lavender plant  
  کلروفیل کل 

)Total Chl. (  

  bکلروفیل 

)Chl. b (  

  aکلروفیل 

)Chl. a (  

  درجۀ آزادي

)df (  
  ) S.O.V( منابع تغییرات

0.3266** 0.0489** 0.2759** 6  
 کود پتاسیمی 

 )Potassium fertilizers (  

ns0.7935 0.0793** 0.0096ns 1  کادمیوم)Cd (  

0.3551** 0.1004** 0.2086** 6  
 سرب ×میکود پتاس

 )Potassium fertilizers×Pb (  

0.0398 0.0041 0.0065 28 
 خطا 

 )Erorr (  

15.61 16.25 12 - 
 ضریب تغییرات 

 )C.V% (  

 P<0.01 (    ** Significant at 0.01 probability level(درصد  1دار در سطح احتمال معنا** 

  

  
  در گیاه اسطوخودوس  aکودهاي پتاسیمی و کادمیوم بر میزان کلروفیل  کنشبرهم  تأثیر -1شکل 

Figure 1- Effect of potassium and cadmium fertilizers interaction on chlorophyll a in  Lavender 

  

محققان طی آزمایشاتی که انجام دادند بیان نمودنــد کــه بــا  

یابــد  کــاهش مــی  aافــزایش غلظــت کــادمیوم میــزان کلروفیــل  

)Sarhadi et al., 2012بــه  ها  ). کاهش ذخیره کلروفیل در برگ

مهار بیوسنتز   مهار مراحل مختلف بیوسنتز کلروفیل است و  علت

آمینولوولنیــک اســید و    −δمهار سنتز   واسطهبه  کلروفیل احتمالاً

 Yordanov andباشــد (مهار تشکیل پروتوکلروفیلد رداکتاز می

Vassilev, 1997  .(  

دهــد اثــرات اصــلی  هــا نشــان مــینتایج تجزیه واریانس داده

هــا بــر میــزان  کودهاي پتاسیمی و کادمیوم و اثــرات متقابــل آن

).  2جــدول  باشــد (دار مــییدر سطح یک درصد معن ــ  bکلروفیل 

  bبا افــزایش غلظــت کــادمیوم میــزان کلروفیــل    2شکل  مطابق  

توان گفت کاربرد پتاســیم از تخریــب  در واقع می  .یابدکاهش می

کند. همچنین شــکل  کلروفیل گیاه توسط کادمیوم جلوگیري می

گرم بر  گویاي آن است که در خاك غیرآلوده (سطح صفر میلی 2

ــترین   ــادمیوم) بیش ــوگرم ک ــار  کیل ــل در تیم ــزان کلروفی   55می

گرم در کیلوگرم کلریدپتاسیم مشاهده شــد کــه نســبت بــه  میلی

پتاســیم انتقــال و    دار یافــت.افزایش معنی  برابر  8/2سطح شاهد  

قــرار   تــأثیریاه تحــت گ -ك هاي خاتجمع کادمیوم را در سیستم
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  مورداستفادهبسته به منابع مختلف و میزان   تأثیردهد که این  می

  توانــدییون کادمیوم م).  Larki et al., 2015تفاوت است (آن، م

 ــپا  هايبه شکل کمپلکس  عاًیسر  ــبــا کلر  داری  ــ. کلردی ــدرآ  دی   دهای

در    یتوانند فاکتور مهمیخاص م طیمتحرك بوده و در شرا اریبس

کلریــد بــراي    ).Wu et al., 2002خاك باشــند (  ومیکادم  عیتوز

و   CdCl+  عنوانبــههاي نسبتاً پایدار با کادمیوم  تشکیل کمپلکس

CdCl�
شناخته شده اســت، کــه بــراي گیاهــان قابــل دســترس   �

 et alWeggler ,.باشــد (مــی Cd+2هستند که تقریباً معادل بــا  

پتاسیم نقش اساسی در فعالیــت   محققان بیان کردند که). 2004

 Basak andکنــد (ها و فتوسنتز ایفــا میها، سنتز پروتئینآنزیم

Biswas, 2009  .(هــاي تحــت  بیان نمودند که در بــرگ  محققان

شود که علت آن مهار  مختل می  1LHCII تنش کادمیوم، تشکیل

برداري اســت کــه باعــث  در مرحله نسخه  LHCIIسنتز پروتئین  

 Hegedusگردد (فتواکسید شدن کلروفیل تازه تشکیل شده می

et al., 2001.(    

) در آزمایشــی Soltani et al., 2007(  همکاران سلطانی و 

بیان کردند که با افزایش غلظت  ، که بر روي گیاه کلزا انجام شد 

کــاهش محتــواي  یابــد. کــاهش مــی  bکادمیوم میزان کلروفیل 

کلروفیل در اثر استرس ناشی از فلــزات ســنگین ممکــن اســت 

هاي مســئول در بیوســنتز کلروفیــل باشــد نتیجه ممانعت آنزیم 

 )Zengin and Munzuroglu, 2005 گیاهانی که در محیط .(

کنند داراي کلروفیل کمتري بوده و حاوي کادمیوم بالا رشد می 

هاي این گیاهان قابلیت خود را براي دریافت نور از دســت برگ 

دهند و کادمیوم باعث کاهش فتوسنتز از طریق اثــر مخــرب می 

نیــاز از هاي بــی هاي نیازمند به نور و واکنش آن بر روي واکنش 

هاي مؤثر در آنزیم   نور شده و همچنین باعث اختلال در فعالیت 

 Chug andشــود ( در فتوســنتز مــی  ک ی چرخه تثبیت گازکربن 

Sawhney, 1999 کادمیوم مرحله تثبیــت گازکربنیــک را در .(

فتوسنتز با ممانعــت از فعالیــت آنــزیم ریبولــوز بــیس فســفات 

ــیلاز (  ــاهش RUBISCOکربوکس ــی ) ک ــه م ــد و در نتیج ده

 ,.Malik et alشــود ( کــادمیوم باعــث کــاهش فتوســنتز می 

 ,.Sharma et al). در پژوهشــی شــرما و همکــاران ( 1992

هاي ) بیان نمودند که کادمیوم از طریق کاهش در رنگیزه 2008

فتوســنتزي و کــاهش فتوســنتز، باعــث کــاهش رشــد گیاهــان 

 
1. light-harvesting complex II 

با افزایش غلظت نشان دادند که    محققان در پژوهشی .  شوند می 

ــاه نخــود کــاهش مــی  ــزان کلروفیــل در گی ــد کــادمیوم، می یاب

 )Popova et al., 2008 کلریــــدکادمیوم از طریــــق .(

هــاي اکســیژن گونــه   له ی وس پراکسیداسیون لیپیدهاي غشایی به 

شود امــا پتاســیم هاي فتوسنتزي می فعال سبب کاهش رنگیزه 

چنــین باعــث انــدازد و هم مــی   ر ی ها را بــه تــأخ تخریب کلروفیل 

 Vanگــردد ( هــا می کاهش سمیت کادمیوم بر میزان کلروفیل 

Assche and Clijsters, 2002 .(  

اصــلی    اتدهد کــه اثــرها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده

کود پتاسیمی و اثرات متقابل کودهاي پتاســیمی و کــادمیوم بــر  

باشد (جدول  دار مییمیزان کلروفیل کل در سطح یک درصد معن

در خاك آلوده به کادمیوم با افزودن کودهاي    3مطابق شکل    ).2

پتاسیمی میزان کلروفیل کل افزایش یافت اما این افزایش نسبت  

گــرم در کیلــوگرم کــادمیوم)  به خاك غیرآلوده (سطح صفر میلی

گرم  میلی  58/1کمتر بود، بطوریکه بیشترین میزان کلروفیل کل (

کــادمیوم) مربــوط    اك غیرآلوده (سطح صفربر گرم وزن تر) در خ

گرم بــر کیلــوگرم ســولفات پتاســیم بــود کــه  میلی 110به تیمار 

درصد افزایش یافت و کمتــرین میــزان   88نسبت به سطح شاهد 

گرم بر  میلی 55در تیمار  در خاك آلوده به کادمیوم  کلروفیل کل

کــه بــا شــاهد تفــاوت    کیلــوگرم نیتــرات پتاســیم مشــاهده شــد

  ).  3(شکل    اري ندارددمعنی

) طی آزمایشاتی  Soltani et al., 2007(سلطانی و همکاران  

که انجام دادند عنوان نمودند که با افزایش غلظت کادمیوم میزان  

  نیــز نتایج تحقیق حاضــر  کلروفیل کل در گیاه کلزا کاهش یافت.

هــا بــا افــزایش غلظــت  بــرگ  که میــزان کلروفیــلدهد  مینشان  

اثــر    بــریمبنشواهد متناقضی    .)3یابد (شکل  میکادمیوم کاهش  

پتاسیم در کاهش یا افزایش جذب کادمیوم در گیاه وجــود دارد.  

نتایج تحقیقات نشان داده اســت کــه مصــرف کلریــد پتاســیم در  

هاي آلــوده بــه کــادمیوم باعــث افــزایش جــذب و انباشــت  خاك

  کــهیدرحال)،  Zhao et al., 2003شــود (کــادمیوم در گیــاه مــی

ف پتاســیم باعــث  نتایج سایر تحقیقات نشان داده است که مصــر

) و افــزایش  Liu et al., 2012کاهش جذب و انباشت کادمیوم (

 ,.Su et alشــود (ماده خشک در گیاهان در معرض کادمیوم می

2007  .( 
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  در گیاه اسطوخودوس  bکودهاي پتاسیمی و کادمیوم بر میزان کلروفیل  کنشبرهم تأثیر -2شکل 

Figure 2- Effect of potassium and cadmium fertilizers interaction on chlorophyll b in Lavender 

  

  
  کودهاي پتاسیمی و کادمیوم بر میزان کلروفیل کل در گیاه اسطوخودوس  کنشبرهم  تأثیر -3شکل 

Figure 3- Effect of potassium and cadmium fertilizers interaction on total chlorophyll in Lavender. 

  

اثرات ســاده کودهــاي  ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

در    aها بــر میــزان کلروفیــل  پتاسیمی و سرب و اثرات متقابل آن

). با افزودن کودهاي  3باشد (جدول  دار مییسطح یک درصد معن

گــرم در  میلــی  100پتاسیمی به خاك آلــوده بــه ســرب (ســطح  

افزایش یافت امــا ایــن افــزایش   aکیلوگرم سرب) میزان کلروفیل  

بر کیلوگرم سرب)   گرمیلیصفر منسبت به خاك غیرآلوده (سطح 

گــرم بــر  کمتر بود بطوریکه در خاك غیرآلوده (سطح صفر میلــی

ــل   ــزان کلروفی ــوگرم ســرب) بیشــترین می ــار   aکیل   110در تیم

  93آمــد کــه نســبت بــه شــاهد    به دستگرم کلریدپتاسیم  میلی

در    aر داشت و کمتــرین میــزان کلروفیــل  دایدرصد افزایش معن

). در آزمایشــی کــه توســط  4(شــکل  مشاهده گردیدتیمار شاهد 

) انجام شد بیان کردند  Baladi et al., 2011بلادي و همکاران (

 Lathyrus(  که با افزایش غلظــت ســرب و مــس در گیــاه خلــر

sativus(   میزان کلروفیلa  .کاهش یافت  

 
 کلروفیل در گیاه اسطوخودوس محتواي میزان   بر نتایج تجزیه واریانس -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of chlorophyll content in lavender plant  

  کلروفیل کل 

)Total Chl. (  

  bکلروفیل 

)Chl. b (  

  aکلروفیل 

)Chl. a (  

  درجۀ آزادي

)df (  
  ) S.O.V( منابع تغییرات

0.4116** 0.0255** 0.193** 6  
 کود پتاسیمی 

 )Potassium fertilizers (  

ns0.0118 0.0001ns 0.0633** 1 
  سرب

)Pb (  

0.2019** 0.0108** 0.1628** 6  
 سرب ×میکود پتاس

 )Potassium fertilizers×Pb (  

0.0375 0.0018 0.0075 28 
 خطا 

 )Erorr (  

19.94 15.66 13.51 - 
 تغییرات ضریب 

 )C.V (  

 P<0.01    ** Significant at 0.01 probability level)درصد ( 1دار در سطح احتمال ** معنا



  213  کادمیوم  و سرب آلوده خاك در اسطوخودوس دارویی گیاه کلروفیل محتواي بر پتاسیمی کودهاي تأثیر

 

  
 در گیاه اسطوخودوس  aکودهاي پتاسیمی و سرب بر میزان کلروفیل  کنشبرهم  تأثیر -4شکل 

Figure 4- Effect of potassium fertilizers and lead interaction on chlorophyll a in Lavender   

  

سرب با جلوگیري از سنتز کلروفیل تــأثیر منفــی بــر فرآینــد  

فتوسنتز دارد. سرب با جلوگیري از جذب عناصــر ضــروري مثــل  

Mg    وFe  کند، دستگاه فتوســنتز  از سنتز کلروفیل جلوگیري می

شود و  تخریب می  -N-Sبه دلیل محدودیت لیگاندهاي پروتئینی  

یــب کلروفیــل در  افزایش فعالیت کلروفیلاز نیز سبب افزایش تخر

؛  )Sharma and Dubey, 2005شــود (شرایط فراوانی سرب می

ها افــزایش تولیــد  احتمالاً یکی از دلایل کاهش کلروفیل  نیبنابرا

کــاهش    علاوهبــههاي فعال اکسیژن ناشــی از ســرب اســت،  گونه

توانــد بــه دلیــل حساســیت و  می bبه کلروفیل   aنسبت کلروفیل  

هــاي آزاد تولیــد شــده  اکســیژن  تحــت  aتخریب بیشتر کلروفیل  

فلــز ســنگین   رســد کــه تــنش دوناشی از سرب باشد. به نظر می

سنتز کلروفیل و تجزیــه  سرب و کادمیوم در گیاه قادر به مهار بیو

ــاه   ــهزیســتی آن در گی ــر    موردمطالع ــوده اســت. در بررســی اث ب

کلریدنیکل و سولفات کادمیوم بر وضعیت کلروفیل گیاهان آبزي،  

 Lemna trisulca, Ceratophyllum نظیــر  هــاییگونــه

demersum    حاکی از آن بود که به دلیل جایگزینی ایــن عناصــر

ســنگین بــا منیــزیم موجــود در مرکــز حلقــه پــورفیرینی مقــدار  

  ).  Kupper et al., 1996یابد (کلروفیل کاهش می

اصــلی کودهــاي    اتجــدول تجزیــه واریــانس، اثــر  بــهباتوجه

داري  سرب و کودهاي پتاسیمی اثر معنــی  کنشبرهمپتاسیمی و  

).  3داشــتند (جــدول  bدر سطح یک درصد بر میــزان کلروفیــل 

در خــاك آلــوده بــه ســرب بــا افــزودن کودهــاي   5مطابق شکل  

افــزایش یافــت امــا ایــن افــزایش در    bپتاسیمی میزان کلروفیل  

رآلــوده (ســطح صــفر  هاي آلوده به سرب نسبت به خاك غیخاك

در خــاك   bگرم سرب) کمتر بود. بیشترین میزان کلروفیــل  میلی

  110گــرم ســرب) در تیمــار  میلــی  100آلوده به ســرب (ســطح  

  39گرم سولفات پتاسیم مشاهده شد که نســبت بــه شــاهد میلی

   ).5درصد افزایش یافت (شکل  

  

  
 در گیاه اسطوخودوس  bکودهاي پتاسیمی و سرب بر میزان کلروفیل  کنشبرهم تأثیر -5شکل 

Figure 5- Effect of potassium fertilizers and lead interaction on chlorophyll b in lavender  

  

هــاي  پژوهشگران عنوان نمودند گیاهانی که در معــرض یــون

در نتیجــه تغییــر  را  اند کاهش مقــدار فتوســنتز  داشتهسرب قرار  

شکل کلروپلاست، جلوگیري از سنتز کلروفیل، ممانعت از انتقــال  

  علاوهبــههاي چرخــه کــالوین الکترون، جلوگیري از فعالیت آنزیم

هــا را نشــان  اکسیدکربن در نتیجه بسته شــدن روزنــهکمبود دي

بیان نمودند    ). محققانSharma and Dubey, 2005دهند (می

در گیاه خلــر    bکه با افزایش غلظت سرب و مس میزان کلروفیل  

دیگــر عنــوان    ). در پژوهشیBaladi et al., 2011کاهش یافت (

میلی مولار سرب در درون برگ کافی است تــا   50شد که غلظت 

نتــایج   ).Sengar and Pandy, 1996مانع سنتز کلروفیل گردد (
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هــا در ایــن مــورد  در این پژوهش با بسیاري از یافته  آمدهدستبه

. محققان در آزمایشی دیگر عنوان کردند که غلظت  مطابقت دارد

بالاي فلزات سنگین نیکــل و ســرب منجــر بــه کــاهش محتــواي  

ــی ــل م ــد (کلروفی در  ).  Amini and Amirjani, 2013گردن

تحقیقــی دیگــر، محققــان بیــان داشــتند، عناصــر ســرب، روي و  

هاي هوایی گیاه یونجه منتقل  از ریشه به بخش  یراحتبهوم  کادمی

شــوند. در مقایســه بــا شــاهد، کــود پتاســیم کلریــد بــه طــور  می

هــاي  هاي ســرب، روي و کــادمیوم را در بافــتغلظت یتوجهقابل

) کــه  Elouear et al., 2016دهــد (متفاوت یونجه افــزایش مــی

    تواند موجب کاهش میزان کلروفیل گیاه گردد.می

اصــلی کودهــاي   ات جدول تجزیــه واریــانس، اثــر   به باتوجه 

ــیمی و  ــرهم پتاس ــیمی  کنش ب ــاي پتاس ــرب و کوده ــأثیر  ، س  ت

داشــت داري در سطح یک درصد بر میزان کلروفیــل کــل معنی 

ها حاکی از آن است کــه در خــاك مقایسه میانگین   ). 3(جدول  

کلروفیل گرم سرب)، بیشترین میزان غیرآلوده (سطح صفر میلی 

 به دست گرم تیمار کودي کلریدپتاسیم میلی  110کل در سطح 

برابــر ســطح شــاهد   2  ، آمد که میزان کلروفیــل در ایــن ســطح 

دهد که در خاك نشان می  6). همچنین شکل 6باشد (شکل می 

گرم سرب) میزان کلروفیل کل میلی  100آلوده به سرب (سطح 

برابــر  2/ 3پتاسیم گرم در کیلوگرم سولفات میلی   110در تیمار  

باشد. مطالعات متعددي از بازدارندگی فتوسنتز سطح شاهد می 

تحت تــنش ســرب گــزارش شــده   افته ی رشد در گیاهان مختلف  

ــت   Sharma and Dubey, 2005; Zengin and(  اس

Munzuroglu, 2005 ( .  سرب کاهش فتوسنتز را ممکن اســت

اري از طریق بازگشایی روزنه، آسیب بــه ســازماندهی فراســاخت 

هاي فتوسنتزي، جایگزین شدن کلروپلاست، تغییر در متابولیت 

هایی ماننــد منیــزیم و منگنــز و غیــره در کلروپلاســت و با یون 

هاي فتوسنتزي القــاء کنــد ممانعت از ساختن یا تجزیه رنگریزه 

 )Reddy et al., 2005 .(  مشــخص شــده اســت کــه فرآینــد

به طور منفی تحــت تــأثیر ســرب قــرار   و تثبیت کربن   فتوسنتز 

). در بررســی تــنش Sharma and Dubey, 2005(  انــد گرفته 

هاي متفاوتی از نیکــل، ســرب و روي در ذرت، مشــاهده غلظت 

ــالص  ــنتز خ ــه فتوس ــد ک ــاهش در  ، گردی ــزان ک ــاهش و می  ک

بود  تر ملاحظه قابل بیشتر تیمارها،   زمان مدت هاي بالاتر و  غلظت 

 )Heckathorn et al., 2004 مشخص شــده اســت محتــواي .(

اي بــا افــزایش غلظــت کلروفیل کل گیاه لوبیا به طــور فزاینــده 

 Zengin andیابــد ( کــاهش مــی  سرب، مس، کادمیوم و جیوه 

Munzuroglu, 2005 همچنین مشخص شده اســت کــه بــا .(

سرب و کادمیم در دو واریته گنــدم، کلروفیــل کــل   ي ر ی کارگ به 

  ). Oncel et al., 2000کاهش یافت ( 

  

  
 کودهاي پتاسیمی و سرب بر میزان کلروفیل کل در گیاه اسطوخودوس  کنشبرهم  تأثیر -6شکل 

Figure 6- Effect of potassium and lead fertilizers interaction on total chlorophyll in lavender

  

  گیرينتیجه

-کل نشان مــی و a ،bهاي نتایج حاصل از سنجش کلروفیل

دهد که در گیاهان با افزایش غلظت کــادمیوم و ســرب محتــواي  

رســد در نتیجــه  بــه نظــر مــییابد که هاي فوق کاهش میرنگیزه

ایجاد اختلال در زنجیره انتقال الکتــرون، جــایگزینی منیــزیم در  

هاي اصلی مسیر  ساختار تتراپیرولی مولکول کلروفیل و مهار آنزیم

ها را به تأخیر  باشد. پتاسیم تخریب کلروفیلمیبیوسنتز کلروفیل 

اندازد و همچنین باعث کاهش ســمیت کــادمیوم و ســرب بــر  می

گردد. همچنین نتایج این بررســی نشــان  می میزان کلروفیل روي

،  میســولفات پتاس ــمنبــع   سه هر از پتاسیمى کود مصرفداد که  

محتواي  میزان   افزایش در تواندپتاسیم مىو نیترات پتاسیمکلرید

 مؤثر کادمیوم و سرب به آلوده خاكدر  و کل   a  ،bهاي  کلروفیل

ســایر    از  شــتریب زمینــه  این در پتاسیمکلرید کود تأثیر ولى باشد

  باشد.مى منابع پتاسیم
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Abstract 

The aim of this study was to examine the effect of different sources of potassium in soils 
contaminated with lead and cadmium and their effect on photosynthesis by investigating changes in 
chlorophyll content in lavender (Lavandula officinalis L.). This study consisted of two independent 
factorial experiments in a completely randomized design with three replications. In the first 
experiment, two factors of potassium fertilizers (potassium chloride, potassium sulfate and 
potassium nitrate were applied at two levels of 55 and 110 mg kg-1 soil along with control) and 
cadmium chloride (0 and 15 mg kg-1 soil). In the second experiment, the factors included potassium 
fertilizers, similar to the first experiment, and lead nitrate (0 and 100 mg kg-1 soil). Analysis of 
variance of data showed that potassium fertilizers have a significant effect on the amount of 
chlorophyll a, b and total chlorophyll. The results showed that in soil contaminated with cadmium 
and lead, the chlorophyll content decreases significantly compared to uncontaminated soil. The 
results also indicated that in soils contaminated with cadmium, the greatest amount of total 
chlorophyll was obtained at the level of 110 mg kg-1 of potassium chloride, which showed a 
significant increase of 70% over the control level. The results of laboratory analyzes confirm that in 
lead contaminated soils, the greatest amount of chlorophyll a was obtained at the level of 110 mg 
kg-1 of potassium chloride, which showed a significant increase of 71% over control; Therefore, it 
seems that the use of potassium fertilizers may be effective in increasing the amount of chlorophyll, 
in which the effect of potassium chloride fertilizer is greater than that of the other two fertilizers . 
 
Keywords: Cadmium Chloride, Chlorophylls a and b, Lead Nitrate, Medicinal Plant, Potassium 
Chloride 

 

 

 


