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 چکیدٌ
تٌشی ریحاى کادهین ٍ سزب بز صفات ریخت تأثیزایي پضٍّص بِ هٌظَر بزرسی  س صی ٍ فتَ لََ خاک هَرد استفادُ قبل اًجام ضذ.  ضٌاسی، فیشی

 20ٍ  10، 5بز کیلَگزم خاک( ٍ کادهین )صفز،  گزم   هیلی 400ٍ  200، 100ّای سزب )صفز،  هاُ با استفادُ اس هحلَل دٍ هذت   بِاس کطت، 

دُ گزدیذ. گزم   هیلی ط بِ کیفیت ٍ باسار بز کیلَگزم خاک( آلَ پسٌذی ریحاى ضاهل  تًایج ًطاى داد در تیوارّای کادهین ٍ سزب صفات هزبَ

 گزم   هیلی 20ّای فزعی، سهاى بِ گل رفتي گیاُ ٍ قطز ساقِ ًسبت بِ تیوار ضاّذ کاّص یافت. با افشایص غلظت کادهین اس صفز تا ‌تعذاد ضاخِ

بز  گزم   هیلی 400بز گزم ٍسى خطک ٍ با افشایص غلظت سزب اس صفز تا  گزم   هیلی 06/3بِ  71/0 بز کیلَگزم خاک، هیشاى کادهین بزگ ریحاى اس

بز گزم ٍسى خطک افشایص یافت. تیوارّای کادهین ٍ سزب هٌجز بِ کاّص  گزم   هیلی 95/4بِ  93/0کیلَگزم خاک، هیشاى سزب بزگ اس 

ِ  b (330/0بز گزم ٍسى تز(، هقذار کلزٍفیل  گزم   هیلی 333/0بِ  755/0) aفیل (، هقذار کلز98/13ٍبِ  95/22دار ضاخص کلزٍفیل )‌هعٌی ب

ییذّا )ٍبز گزم ٍسى تز( ٍ هیشاى کار گزم   هیلی125/0 یٌي هیشاى عولکزد ٍ  گزم   هیلی 095/0بِ  228/0تٌَ  کاراییبز گزم ٍسى تز( ضذ. ّوچ

سیستن  کِ 422/0بِ  II (834/0فتَ جِ بِ ایٌ ٍ بزای سلاهت افشایص کادهین ٍ سزب ( ًسبت بِ تیوار ضاّذ کاّص یافت. با تَ اًساى هضز 

دُ بِ فلشات سٌگیي اس خطزات جذی بِ ّوزاُ دارد، لاسم است  م ٍ سزب جلَگیزی ضَد. کطت سبشیجات در هٌاطق آلَ   هاًٌذ کادهیَ
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ABSTRACT 

The present research was conducted in order to evaluate the effects of different amounts of cadmium (Cd) and lead 
(Pb) on the morpho- physiological and biochemical aspects of sweet basil. Pre-treatments of the soil with different 
concentrations of Cd and Pb was applied two months before starting the experiment in the greenhouse, and then seeds 
were sown in pots containing contaminated soil, under greenhouse conditions. The results showed that application of 
cadmium and lead have led to significant changes in morphological traits and reduction in physiological and quality 
traits including number of lateral shoots, flowering intensities and stem diameter. By increasing concentrations of Cd 
from 0 to 20 mg. kg-1 soils, the amount of basil cadmium from 0.71 to 3.6 mg. g-1DW and with increasing 
concentrations of Pb from 0 to 400mg. kg-1 soil, the amount of basil Pb from 0.93 to 4.95 mg. g-1DWwas increased. 
Different levels of both heavy metals have resulted in significant reduction of SPAD value (22.95 to 13.98) as well as 
in the amount of chlorophyll a (0.755 to 0.333 mg. g-1 FW) chlorophyll b (0.330 to 0.125 mg. g-1 FW) and 
carotenoids (0.228 to 0.095 mg.g-1 FW) and photosystem II in chloroplasts (0.834 to 0.422) decreased compared to 
control plants. According to the increase of Cd and Pb in the plants is harmful and associated with the serious human 
health, therefore preventing culturing vegetable crops in the heavy metal contaminated soils should be considered. 

 
Keywords: Cadmium, carotenoids, contaminated soils, chlorophyll, lead, photosystem II, stress. 
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 مقدمٍ

ًِ  ،ؿذى هحلَلات کـاٍسصی تِ فلضات ػٌگیيآلَدُ

تلکِ تا ٍسٍد  ،ؿَدّاهیتٌْا تاػث کاّؾ تَلیذآى

ػالاًِ ّضاساى تي اص ایي هَاد تِ خاک، تْذیذ ٍ خغشی 

ٍخَد  خذی تشای ػلاهت اًؼاى ٍ هحیظ صیؼت تِ

اهشٍصُ تدوغ ػٌاكش  .(Tiller et al., 1999)آٍسد هی

ّا ٍ هخاعشات آى تشای هشدم تِ یک ػٌگیي دس ػثضی

 ,.Huang et al)ًگشاًی ػوَهی تثذیل ؿذُ اػت 

2014; Yu et al., 2006) . ِیکی اص هؼضلات هشتَط ت

كش ػٌگیي ایي اػت کِ ّای آلَدُ تِ ػٌاخاک

پزیش  ّای آلی، ػٌاكش ػٌگیي تدضیِتشخلاف آلایٌذُ

 هٌـأ. (Kabata-Pendias et al., 2010)تاؿٌذ ًوی

عق فلضات ػٌگیي آلایٌذُ خاک لدي ٍ سػَتات، هٌا

ّا ٍ کَدّای ّا ٍ فاضلابدفي ٍ اًثاؿت صتالِ

 . (Agrawal & Sharma, 2006)تاؿذ کـاٍسصی هی

تشیي ػٌاكش ػٌگیي کادهین ٍ ػشتاص خغشًاک

 تقشیثاًتي کادهین ٍ  38000کِ ػالیاًِ حذٍد  تاؿٌذ هی

خْاى اضافِ ّای صساػییک هیلیَى تي ػشب تِ خاک

. اثشات ػَء کادهین (Nriagu & Pacyna, 1988)ؿَد هی

ذامدس گیاُ ؿاهل خلَگیشی اص سؿذ سیـِ ٍ  اَیی ّا   اً ی ّ

تش خزب هٌفی تأثیشکاّؾ ؿذیذ ػولکشد هحلَل،  آى،

ػلاٍُ ایي فلض تا . تِتاؿذ هیػٌاكش غزایی ٍ تؼادل صیؼتی 

ٍسٍد تِ صًدیشُ  تدوغ دس هحلَلات گیاّی ٍ هتؼاقثاً

ذاؿت  غزایی، هؼضلات تؼیاسی سا تشای ػلاهت ٍ تْ

ؼاى ایداد هی ّای  . غلظت(Majer et al., 2002)کٌذ اً

تالای کادهین هوکي اػت هٌدش تِ کاّؾ خزب ػٌاكش 

ّای غزایی ٍ القای تٌؾ اکؼیذاتیَ ٍ تغییشاتی دس آًضین

 ,.Majer et al)ػاهاًِ دفاػی ؿَدضذاکؼایٌذُ هشتَط تِ 

ؼاى آػیة ؿذیذی تِ کلیِ(2002 ّا . کادهین دس تذى اً

اػتفادُ اص لدي فاضلاب،  .(Yang et al., 2004)ذ سػاً   هی

ّای ؿْشی ٍ کَدّای ؿیویایی فؼفشداس تاػث صتالِ

 .(Majer et al., 2002)ؿَد ادهین دس خاک هیافضایؾ ک

تشیي ػٌاكش ػٌگیي  ػشب ًیضیکی دیگش اص خغشًاک

تیَلَطیکی داسای کاسکشد ّای اػت کِ دس ػیؼتن

تاؿذ ٍ اص پتاًؼیل ایداد  صیؼتی هـخلی ًوی

هؼوَهیت تشای گیاّاى ٍ ػایش هَخَدات تشخَسداس 

دلیل پشاکٌؾ گؼتشدُ دس خَاهغ اػت. ایي فلض تِ

ی آى تشای ػلاهت هحیظ صیؼت، ؿْشی ٍ خغش تالقَُ

ای گشدیذُ ّای ػوذًُگشاًی هٌـأّا ٍ حیَاًات، اًؼاى

ًِ تٌْا فؼالیت سیض خاًذاساى خاک سا  ،اػت. ػشب

تلکِ تاػث تشٍص تغییش دس  ،دّذ قشاس هی تأثیشتحت 

ّای فیضیَلَطیکی سؿذ گیاّاى ٍ دس ًْایت  ؿاخق

. (Lone et al., 2008)گشدد کاّؾ ػولکشد آًْا ًیضهی

هؼوَهیت تا ػشب ًیض دس تذى اًؼاى آػیة ؿذیذ تِ 

ّا، کثذ، هغض ٍ ّای تذى هاًٌذ کلیِاًذامتؼیاسی اص 

ذ ٍ اغلة ػثة ػقظ خٌیي ٍ سػاً   هیػیؼتن تٌاػلی 

 . (Pruvot et al., 2006)ؿَد ّی اٍقات هشگ هیگا

-(گیاّی اػت یک.Ocimumbasilicum Lسیحاى )

ُ ًؼٌاػیاى کِ دس صهشُ گیاّاى داسٍیی ٍ تیشػالِ اص 

ٍ هفیذ ّای یػثضخَساکی اػت. ایي گیاُ اص 

دد. ًیا کـت هیگشم دتوادس کِ دُ پؼٌذ تَ ػاهِ

هیکشٍتی، ضذ ُ تِ ػثة خَاف ضذیي گیالاٍُ اص اػ تِ

 Gulcin)دسد ضذ ػشٍ تـٌح ضذ، ًگلاضذ اکؼایـی، 

et al., 2007; Suppakul et al., 2003)  ُاػتفاد

ػی ستشسٍ  د.اص ایيهیؿٍَػیؼی دس داسٍػاصی ٍ عة 

ّای هتفاٍت کادهین ٍ ػشب تش خلَكیات غلظت

ّای فتَػٌتضی ؿٌاػی، فیضیَلَطیک ٍ ؿاخق سیخت

 تاؿذ.ایي گیاُ حایض اّویت هیدس 

کادهین، ػشب ٍ هغ سٍی سیحاى، ًؼٌاع ٍ  تأثیش

ت ػشب ٍ هغ اًتقال ظؿَیذ ًـاى داد تا افضایؾ غل

 Zheljazkov)یاتذ کادهین اص سیـِ تِ ػاقِ کاّؾ هی

et al., 2006) آتیاسی تا فاضلاب  تأثیش. دس آصهایـی

ّای تشگی )سیحاى، گـٌیض، تشُ، ؿْشی تش ػثضی

خؼفشی، ؿَیذ، اػفٌاج، کاَّ ٍ ؿاّی( خٌَب تْشاى 

تشسػی ؿذ ٍ هیضاى ػٌاكش ػٌگیي )کادهین، ػشب، 

هغ ٍ ًیکل( خاک ٍ گیاُ تیـتش اص  کشٍم، سٍی،

 & Torabian)اػتاًذاسدّای خْاًی گضاسؽ گشدیذ 

Mahjouri, 2002) هیضاى کادهین، ػشب ٍ سٍی دس .

آٍسی ؿذُ اص چٌذیي هٌغقِ  چٌذیي ػثضی تشگی خوغ

ٌّذٍػتاى، تالاتش اص غلظت اػتاًذاسدّای اسٍپا ٍ 

WHO تَاًذ تشای ػلاهتی اًؼاى هضش تاؿذ تَدکِ هی

(Sharma et al., 2009) دس تشسػی اًدام ؿذُ اص .

اى کادهین ٍ ػشب دس ّای خٌَب تْشاى، هیضػثضی

گـٌیض، تشتچِ ٍ ؿَیذ تیـتش اص ّای ػثضی

 & Bigdeli)اػتاًذاسدّای خْاًی تَدُ اػت 

Seilsepour, 2008) ػغَح هختلف غلظت ًیکل ًیض .
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خلَكیات هَسفَفیضیَلَطیک  تشداسی  هؼٌی یشتأث

ّای َّایی  هقذاس کلشٍفیل، عَل سیـِ ٍ تخؾ ؿاهل

گیاُ، استفاع گیاُ، ػغح تشگ ٍ ؿاخق کلشٍفیل دس 

 ت آصهایؾ تا افضایؾظدس ایي غل. گیاُ خؼفشی داؿت

ؿذُ ًیکل، هقذاس کوی تواهی كفات رکش

داسی ًؼثت تِ ؿاّذ کاّؾ یافتٌذ  عَسهؼٌی تِ

(Khatibet al., 2008) دس اًذام َّایی گیاُ سیحاى تا .

افضایؾ هیضاى هغ ٍ سٍی دس خاک، هیضاى ػٌاكش 

سٍی، هغ، آّي، هٌگٌض ٍ فؼفش ًؼثت تِ تیواس ؿاّذ 

 Asgari)افضایؾ ٍ هیضاى ػٌلش پتاػین کاّؾ یافت 

Lajayer et al., 2014) قاسذ  تأثیش.دس آصهایـی

گیاُ گـٌیض تحت تٌؾ کادهین ًـاى داد  تشهایکَسیضا 

تَخْی ُ تا قاسذ هایکَسیضا افضایؾ قاتلگیاُ تلقیح ؿذ

دس ٍصى تش ٍ خـک ػاقِ ٍ سیـِ داؿت ٍ ؿاخق 

ؿذُ تا قاسذ تیـتش اص تیواس تحول گیاُ گـٌیض تلقیح

ؿاّذ تَد. ضوي ایٌکِ گیاّاى تیواس ؿذُ تا 

تش کیلَگشم خاک(  گشم   هیلی 100ٍ  50کادهین)كفش، 

یضاى کلشٍفیل کل ٍصى تش ٍ خـک سیـِ ٍ ّوچٌیي ه

 Gonçalves et)کوتشی ًؼثت تِ تیواس ؿاّذ داؿتٌذ 

al., 2009) ،5/2. اسصیاتی ػغَح هختلف کادهین )كفش 

 20ٍ  10تش لیتش( ٍ سٍی )كفش،  گشم   هیلی 5ٍ 

تش لیتش( تش سیحاى آفشیقایی  گشم   هیلی

(OcimumgratissimumL. ًـاى داد تا افضایؾ ػغَح)

َس دس سیـِ هختلف کادهین ٍ سٍی، اًثاؿت ػٌاكش هزک

 . (Chaiyarat et al., 2011)تیـتش اص اًذام َّایی تَد 

ػٌاكش  تأثیشّذف اص اًدام ایي پظٍّؾ تشسػی 

ػٌگیي کادهین ٍ ػشب تش سٍی خلَكیات 

ّای فتَػٌتضی ؿٌاػی، فیضیَلَطیک ٍ ؿاخق سیخت

 تاؿذ. گیاُ سیحاى هی

 

 َامًاد ي ريش

تاغثاًی ایي پظٍّؾ دس گلخاًِ ٍ آصهایـگاُ گشٍُ ػلَم 

ـگاُ تشتیت هذسع دس ػال  ـکذُ کـاٍسصی داً  1395داً

كَست گلذاًی ٍ دس قالة عشح کاهلا تلادفی تا ّفت تِ

دام گشدیذ. تیواسّای ػٌاكش ػٌگیي  تیواس ٍ چْاس تکشاساً

تش کیلَگشم خاک( ٍ  گشم   هیلی 20ٍ  10، 5کادهین )كفش، 

تش کیلَگشم  گشم   هیلی 400ٍ  200، 100ػشب )كفش، 

کادهین( ٍ  گشدیذ. تیواسّای کادهین )ًیتشات خاک( اػوال

هاُ قثل اص کـت  2كَست هحلَل  ػشب( تِ شاتػشب )ًیت

گیاّاى دس خاک اػوال گشدیذ )خاک ّش تیواس خذاگاًِ 

داخل ًایلَى سیختِ ٍ هحلَل کادهین ٍ ػشب تا تَخِ تِ 

ػشب دس داخل خاک  تا کادهین ًٍَع تیواس اضافِ گشدیذ( 

ی ػثَس دادُ ؿذُ ٍ هتش   هیلی 2ًَذ. خاک اص الک تثثیت ؿ

 60-65آب هقغش، هیضاى سعَتت خاک تِ تا اػتفادُ اص 

دسخِ  24±4دسكذ ظشفیت صساػیشػاًذُ ؿذ ٍ دس دهای 

داسی دٍ هاُ دس داخل ًایلَى ػیاُ ًگِ هذت   تِگشاد ػاًتی

داخل تِ کیلَگشم اصخاک  10-12ػپغ حذٍد  .ؿذ

هتش هٌتقل ػاًتی 25×35تِ اتؼاد ّای پلاػتیکی  گلذاى

 20ؿذ ٍ کـت تزسّا اًدام گشدیذ. دس ّش گلذاى تؼذاد 

ّا اص صهاى کاؿت تا صهاى داسی ؿذ ٍ گلذاىتَتِ ًگِ

سٍص( ّش دٍ سٍص یک تاس تا آب هقغش  90تشداؿت )حذٍد 

 دس دٍ ًَتت )دس هشحلِ سٍیـی( هحلَلآتیاسی ؿذًذ. 

 گلذاى اضافِ گشدیذ. ػی تِ ّش ػی 200تِ هیضاى  َّگلٌذ

 

 خاک و گیاه تجسیه

قثل اص اًدام آصهایؾ، خاک هَسد ًظش تدضیِ ؿذ. تؼذ 

اص اػوال تیواسّای کادهین ٍ ػشب دس پایاى آصهایؾ 

ًیض خاک هَسد ًظش تشای ّش تیواس خذاگاًِ تدضیِ 

اص تکشاسّای هشتَط گشدیذ. دس اٍاخش آصهایؾ ّش یک 

خاک )گلذاى  وشاُ گلذاى پش اصّ تِ تیواسّا تِ

خزب ػشب ٍ  ًـذُ( تدضیِ خاک گشدیذ تا کـت

ًـذُ ًیض هقایؼِ  ؿذُ ٍ کـت کادهین دس گیاّاى کـت

گیشی هقادیش کادهین ٍ ػشب ٍ  گشدد. تشای اًذاصُ

ّوچٌیي هقذاس ػٌاكش پش هلشف ٍ کن هلشف، خاک 

گیاّاى تؼذ اص ی ٍ هتش   هیلی 2تؼذ اص غشتال تا الک 

ِ ػاًتی گشاد، پَدس ؿذُ دسخ 60ؿذى دس آٍى  خـک

ی سیختِ ؿذ ٍ ػپغ لیتش   هیلی 250ّای  ٍ دس اسلي

 ّا ًوًَِاضافِ ؿذ.  ّا ًوًَِدسكذ تِ  65اػیذ ًیتشیک 

یک ؿة دس اػیذ قشاس دادُ  هذت   تِقثل اص گشها دادى 

دسخِ  250ؿذًذ. ّضن تا ظشٍف دس تاص دس دهای 

ک خـ تقشیثاًػاًتی گشاد اًدام گشفت تا صهاًی کِ 

 30اص پشاکؼیذ ّیذسٍطى  لیتش   هیلی 5ؿَد. ػپغ 

تا  دسكذ تشای تکویل ّضن تِ اسلي اضافِ ؿذ ٍ هدذداً

ّا تا  تخاس ؿذى هایغ حشاست دیذ. ػپغ دیَاسُ اسلي

آب دیًَیضُ ؿؼتِ ؿذ ٍ تا خَؿیذى حشاست دیذ. 

ؿذى تِ ظشٍف اػتاًذاسد  هحتَای ظشٍف تؼذ اص خٌک
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آب دیًَیضُ ؿذُ تِ حدن  ی هٌتقل ٍ تالیتش   هیلی 25

دس گیاُ سیحاى ٍ خاک اص دػتگاُ خزب سػاًذُ ؿذ ٍ 

-ICP-OES; Perkin) ) 400اتوی هذل پشکیي 

Elmerاػتفادُ ؿذ(Sekabira et al., 2011). 
 

 شناسی گیری صفات ریختانذازه

ؿٌاػی،دس صهاى گلذّی )پغ اص  تشسػی كفات سیخت

حذٍد ػِ هاُ اص ؿشٍع کـت( گیاّاى اًدام ؿذ. 

ؿٌاػی ؿاهل استفاع گیاُ،  كفت اص كفات سیخت تیؼت

ی َّایی ٍ ّا   اًذامعَل ٍ ػشم تشگ، ٍصى تش ٍ خـک 

سیـِ هشتَط تِ ّش تیواس تا اػتفادُ اص خظ کؾ ٍ 

یشی ؿذًذ. ػغح گکَلیغ ٍ تشاصٍی دیدیتالی اًذاصُ

گیشی ػغح تشگ  تشگ ًیض تا اػتفادُ اص دػتگاُ اًذاصُ

(Leaf area matter .اًدام ؿذ ) 

 

 (RWC)سنجش هحتوای نسبی آب برگ
1 

ؿذُ اص گیاُ پغ اص تؼییي ٍصى  ّای ًاتالغ چیذُ تشگ

ّای هحتَای آب هقغش قشاس دیؾتش، دس داخل پتشی

هٌظَس  ػاػت تِ 24 هذت   تِّا دیؾگشفتٌذ. پتشی

دسخِ  4ّا دس دس دهای  خزب آب ٍ هحاػثِ ٍصى تشگ

ّا دس دهای گشاد قشاسدادُ ؿذ. پغ اص آى ًوًَِػاًتی

ػاػت قشاس دادُ ؿذ  48 هذت   تِگشاد دسخِ ػاًتی 65

ّا هحاػثِ گشدد ٍ دس ًْایت  تا ٍصى خـک تشگ

ّا اص ساتغِ یک هحاػثِ  هحتَای ًؼثی آب دس تشگ

 .(Ritchie et al., 1990)گشدیذ

(1                     )RWC = FW-DW / SW-DW ×100 

Fw:  گشم( تشداسی تش تشگ تلافاكلِ تؼذ اص ًوًٍَِصى( 

Dwقشاس گشفتي دس آٍى : ٍصى خـک تشگ تؼذ اص 

 )گشم(

Swٍصى اؿثاع تشگ تؼذ اص قشاس گشفتي دس آب هقغش : 

 )گشم(

 

 های فتوسنتسی گیری رنگذانهانذازه

گشم اص ٍصى تش تشگ تا اػتفادُ اص  25/0هٌظَس  تِ ایي

هایغ دس ّاٍى چیٌی ػاتیذُ ؿذ. تؼذ ًوًَِ  ًیتشٍطى

گیاّی ػاتیذُ ؿذُ دس داخل فالکَى سیختِ ٍ حدن 

                                                                           
1. Relative Water  Content 

لیتش  هیلی 15دسكذ تِ حدن  80کَى تا اػتي فال

 4سػاًذُ ؿذ. ػپغ دس دػتگاُ ػاًتشیفیَط دس دهای 

 هذت   تِدٍس دس دقیقِ  6000گشاد تا ػشػتدسخِ ػاًتی

دقیقِ قشاس گشفت. سٍهاًذ حاكل اص ػاًتشیفیَط تِ  20

ای هٌتقل ٍ دس ًْایت تا اػتفادُ اص دػتگاُ تالي ؿیـِ

ًاًَهتش تشای  663ّای  هَج اػپکتشٍفتَهتش دس عَل

تشای  b  ٍ470 ًاًَهتش تشای کلشٍفیل a ٍ645 کلشٍفیل 

تٌَئیذّا، هقذاس خزب قشائت گشدیذ. تا اػتفادُ اص ٍکاس

ٍ کاسٍتٌَئیذّا تش  a،bّای صیش هیضاى کلشٍفیل فشهَل

دػت تش گشم ٍصى تش ًوًَِ تِ گشم   هیلیحؼة 

 . (Arnon, 1967)آهذ

Chlorophyll a=(19.3×A663–0.86×A645) V/100W. 

Chlorophyll b=(19.3×A645–3.6×A663) V/100W. 
Carotenoides=100(A470)–3.27(mg chl. a)–104(mg 

chl. b)/227 . 

Vؿذُ )هحلَل فَقاًی حاكل اص  ; حدن هحلَل كاف

 تشحؼة هیلی لیتش ػاًتشیفیَط(

A470ٍ  645، 663ّای ; خزب ًَس دس عَل هَج 

 ًاًَهتش

Wٍصى تش ًوًَِ تش حؼة گشم ; 

 

 فلورسانسکلروفیل  های هربوط بههؤلفهسنجش 

ّا دس  ّای هشتَط تِ فلَسػاًغ کلشٍفیل اص تشگهؤلفِ

)فلَسػاًغ حذاکثش دس  FMؿشایظ ػاصگاس تا تاسیکی، 

)فلَسػاًغ حذاقل دس  F0ؿشایظ ػاصگاس تا تاسیکی(، 

)حذاکثش  FV/FMؿشایظ ػاصگاس ؿذُ تا تاسیکی( ٍ 

دس ؿشایظ ػاصگاس ؿذُ  IIػولکشد کَاًتَهی فتَػیؼتن

( PSMهتش )ػظ دػتگاُ فلَسػاًغتا تاسیکی( تَ

ّای هٌظَس تا اػتفادُ اص گیشُ تِ ایيگیشی ؿذًذ.  اًذاصُ

عَس  دػتگاُ تٌؾ هتش، تشگ ّش یک اص تیواسُ تِ

 20خذاگاًِ تِ ؿشایظ تاسیکی ػادت دادُ ؿذ ٍ تؼذ اص 

ثثت گشدیذ. ػولکشد  F0 ،FV  ٍFV/FMدقیقِ هیضاى 

 ِ گشدیذ. هحاػث (2)کَاًتَهی فتَػیؼتن اص ساتغِ 

(2                                )FV/FM= FM-FO/FM 

 

 (SPADشاخص کلروفیل )

 -SPADهذل ) 1ػٌح تا اػتفادُ اص دػتگاُ کلشٍفیل

(، ؿاخق کلشٍفیل ّش یک اص گیاّاى سیحاى 502
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عَس  ًاتالغ اص ّش گیاُ تِتشگ  5ػٌدیذُ ؿذ. تؼذاد 

ػذدی اًتخاب ٍ ؿاخق کلشٍفیل یا هقذاس  تلادفی

SPAD ّا قشائت ؿذ تشگ. 

 

 تجسیه و تحلیل آهاری

ؿٌاػی،  ّای حاكل اص ًتایح سیختدس پایاى دادُ

تلادفی هَسد  صیؼتی ٍ فتَػٌتضی تشاػاع عشح کاهلاً

هقایؼِ هیاًگیي كفات تا . تدضیِ ٍاسیاًغ قشاس گشفتٌذ

ای داًکي دس ػغح اػتفادُ اص آصهَى چٌذ داهٌِ

 SASافضاس آهاسی تا اػتفادُ اص ًشم دسكذ 5ٍ  1حتوال ا

 اًدام گشدیذ. 

 

 وتایج ي بحث

ٍ غلظت دٍ  دس حذ خٌثی هَسد اػتفادُ اػیذیتِ خاک

 ػٌلش ػٌگیي کادهین ٍ ػشب دس ػغح پاییٌی تَد

 ( ٍ تشای اػوال تیواسّای هَسد ًظش هٌاػة تَد. 1)خذٍل 

ًتایح تدضیِ ٍاسیاًغ ًـاى داد کِ اثش تیواسّا تش 

شم تشگ، ػغح تشگ، عَل خام گل، قغش عَل ٍ ػ

یقِ گیاُ، فاكلِ تیي دٍ چشخِ گل آریي، ٍصى تش ٍ 

ٍ ّوچٌیي  aخـک گیاُ، ؿاخق کلشٍفیل، کلشٍفیل 

داسی دس  هؼٌی تفاٍت IIفتَػیؼتن  کاساییػولکشد ٍ 

 (.2ػغح یک دسكذ داؿتٌذ )خذٍل 

 

 غلظت عناصر پر هصرف و کن هصرف، کادهین و سرب

هیضاى غلظت ػٌاكش ًیتشٍطى، پتاػین ٍ هٌیضین تشگ تا 

تش  گشم   هیلی 400افضایؾ غلظت ػشب اص كفش تِ 

کِ هیضاى غلظت آّي حالیکیلَگشم افضایؾ یافت دس

(. 3ّا کاّؾ یافت )خذٍل تشگ ٍ سیـِ ٍ سٍی دس تشگ

ّوچٌیي تا افضایؾ غلظت کادهین هیضاى غلظت ػٌاكش 

کِ ؾ یافت. دس حالیًیتشٍطى ٍ پتاػین تشگ افضای

هیضاى غلظت آّي تشگ ٍ سیـِ ٍ سٍی ٍ هٌیضین دس 

 (.3ّا کوتش ؿذ )خذٍل  تشگ

 
 تدضیِ خاک دس تیواس ؿاّذ. 1خذٍل 

Table 1. Results of soil analysis of control treatment 
Soil EC (ds.m

-1
) pH O.C (%) P (mg/kg) K (%) N (%) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) 

Content 3.280 7.69 0.683 7.5 199 0.072 0.49 0.97 
 

 تدضیِ ٍاسیاًغ كفات هَسد تشسػی سیحاى .2خذٍل
Table 2. Analysis of variance of sweet basil characteristics 

Traits 
Model 

DF (Treat) DF (Error) Mean square Mean error CV (%) 
Plant height 6 21 4.81 

ns
 3.22 6.62 

Sub stems length 6 21 5.06 
*
 1.5 28.82 

Flowering stem length 6 21 8.95 
*
 2.83 20.63 

Internodes’ length 6 21 7.37 
ns

 7.28 48.49 
Leaf length 6 21 0.45 

**
 0.11 15.16 

Leaf width 6 21 0.14
**

 0.02 14.50 
Length/width leaf Ratio 6 21 0.01 

ns
 0.008 4.68 

Petiole length 6 21 9.08 
ns

 3.79 21.15 
Collar diameter 6 21 0.31 

**
 0.79 17.06 

Stem diameter 6 21 0.25 
*
 0.08 21.16 

Corolla Length 6 21 12.24 
**

 1.22 12.41 
Calyx Length 6 21 0.82 ns 0.52 13.13 
Calyx diameter 6 21 0.23 ns 0.24 21.89 
Inflorescence distance cycle 6 21 32.35 

**
 7.30 19.35 

Root length 6 21 5.11 
*
 1.91 12.43 

Root diameter 6 21 0.02
*
 0.003 9.05 

Shoot fresh weight 6 21 409.13 
**

 84.42 18.14 
Shoot dry weight 6 21 21.53 

**
 3.25 17.68 

Root fresh weight 6 21 14.19 
**

 2.79 20.39 
Root dry weight 6 21 1.002

*
 0.38 30.29 

SPAD value 6 21 42.23
**

 1.57 7.89 
Leaf area Index 6 21 2468.8

**
 430.29 10.87 

RWC 6 21 7.32 
**

 0.66 0.9 
Chlorophyll a 6 21 0.09 

**
 0.005 16.94 

Chlorophyll b 6 21 0.02 ns 0.008 36.29 
Carotenoids content 6 21 0.01 

*
 0.003 33.26 

Fluorescence maximal ( FM) 6 21 12.24 
**

 1.22 12.41 
Fluorescence minimum(FO) 6 21 0.02 ns 0.01 35.91 
Fluorescence variable (FV) 6 21 0.0002 ns 0.0001 14.27 
FV/FM 6 21 0.07 

**
 0.001 7.43 

 ٍ ** ،*ns: داسهؼٌی تفاٍتًثَد دسكذ ٍ  1ٍ  5داس دس ػغح احتوال  هؼٌی تفاٍتتِ تشتیة. 
*, **, ns: Significantly differences at 5 and 1% of probability levels and Non- significant, respectively. 

 

 

 

 
1. SPAD (Soil Plant Analysis Development) 
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ّا تشای فلض ػٌاكش ػثضی WHOهیضاى اػتاًذاسد 

 100تش کیلَگشم، فلض سٍی  گشم   هیلی 425آّي 

 ,Joint & Additives)تاؿذ ثش کیلَگشم هیگشه   هیلی

آّي دس تیواس ؿاّذ کوتش اص حذ اػتاًذاسد  . هیضاى(1985

 ،بتَد ٍ دس تیواسّای کادهین تالاتش ٍ دس تیواسّای ػش

دس تقیِ تیواسّای ػشب تیـتش اص ، 400خض دس تیواس تِ

هقذاس اػتاًذاسد تَد. هقذاس سٍی ًیض دس ّوِ تیواسّا کوتش 

ی (. اثش آًتاگًَیؼتی ػٌاكش س3ٍاص حذ هداص تَد )خذٍل 

ػلت سقاتت ایي دٍ فلض ٍ کادهین، دس کاَّ ٍ اػفٌاج تِ

. دس (McKenna et al., 1993) تاؿذ هیتشای خزب 

ث کاّؾ آصهایـی دیگش افضایؾ دس غلظت کادهین تاػ

فشًگی ٍ رست ؿذ کِ غلظت سٍی دس دٍ گیاُ گَخِ

دلیل ؿثاّت ؿیویایی تیي دٍ ػٌلش کادهین ٍ تِ احتوالاً

ا دس گیاُ هی  سٍی ٍ ّوچٌیي خاكیت آًتاگًَیؼتی آًْ

. تا افضایؾ غلظت کادهین ٍ (Root et al., 1975)تاؿذ

ػشب دس تیواسّا، هقذاس کادهین ٍ ػشتذس تشگ ٍ سیـِ 

گیاُ سیحاى  افضایؾ ٍ دس خاک ًیض تِ دلیل خزب تَػظ

 .(A-1  ٍB-1ؿکلکاّؾ یافت )

 

 (mg/kg) ّای هختلف کادهین ٍ ػشبٍ خاک دس غلظت سیحاىؿذُ  . هقایؼِ هیاًگیي ػٌاكش خزب3ذٍل خ

Table 3. Means comparisons of elements absorbed by sweet basil and soil cd and Pb concentrations (mg/kg) 
Treatments Control Cd 5 Cd 10 Cd 20 Pb 100 Pb 200 Pb 400 

Leaf N (%) 3.73
c
 3.67

c
 3.83

b
 3.96

a
 4.19

b
 4.39

a
 4.47

a
 

Leaf K (%) 1.75
c
 1.85

b
 1.95

a
 2.03

a
 1.09

d
 2.20

b
 2.33

a
 

Leaf Mg (%) 0.8
b
 1.88

a
 1.87

a
 1.04

b
 1.13

a
 1.24

a
 1.19

a
 

Leaf Fe (mg kg
-1

) 371.71
b 448.11

a
 460.68

a
 471.51

a
 490.24

a
 489.42

a
 353.73

b
 

Leaf Zn (mg kg
-1

) 43.88
a
 42.57

ab
 39.92

b
 40.07

b
 31.10

b
 28.03

c
 27.09

c
 

Root Fe  (mg kg
-1

) 50.58
c
 61.64

b
 61.51

a
 61.16

a
 72.16

a
 58.66

b
 47.38

a
 

 .تفاٍت هؼٌی داسی ًذاسًذدسكذ   1دس ّش سدیف هیاًگیي ّایی کِ حشٍف یکؼاًی داسًذ، دس ػغح 
In each row means with the same letters are not significant at probability1% level. 
Cd 5 (Cadmium 5), Cd 10 (Cadmium 10), Cd 20 (Cadmium 20), Pb100 (Lead 100), Pb200 (Lead 200), Pb100 (Lead 400) All units, mg. kg

-1
 soil. 

 

 
 (B) ( ٍ ػشبAدس تیواسّای کادهین )سیحاى هیضاى کادهین ٍ ػشب خاک، تشگ ٍ سیـِ  .1 ؿکل

Figure 1. The amount of Cd and Pb of soil, leaf and root of sweet basil in Cd and Pb treatments (mg/kg). 
Cd 5 (Cadmium 5), Cd 10 (Cadmium 10), Cd 20 (Cadmium 20), Pb100 (Lead 100), Pb200 (Lead 200), Pb100 (Lead 400). All units, 

mg. kg
-1

 soil. 
 

 
 دس پایاى آصهایؾ یحاىستا ًـذُ  ؿذُ ٍ کـت ّای کـتآًالیض کادهین ٍ ػشب دس خاک .2 ؿکل

Figure 2. Analyses of Cd and Pb in cultivated and uncultivated soil with sweet basil at the end of the experiment 
Cd 5 (Cadmium 5), Cd 10 (Cadmium 10), Cd 20 (Cadmium 20), Pb100 (Lead 100), Pb200 (Lead 200), Pb100 (Lead 400). All units, 

mg. kg
-1

 soil. 
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اص تکشاسّای هشتَط تِ دس اٍاخش آصهایؾ ّش یک 

ّوشاُ گلذاى پش اص خاک )گلذاى کـت  تیواسّا تِ

کادهین دس  ًـذُ( تدضیِ خاک گشدیذ تا خزب ػشب ٍ

ًـذُ ًیض هقایؼِ گشدد  ؿذُ ٍ کـت گیاّاى کـت

آًالیض هیضاى کادهین ٍ ػشب  2 ؿکل(. دس 2 ؿکل)

ایؾ دّذ کِ تا افضًـذُ ًـاى هی ّای کـتخاک

تش کیلَگشم،  گشم   هیلی 20غلظت کادهین اص كفش تا 

تا  59/0ؿَد )هیضاى کادهین هَخَد ًیض تیـتش هی

تش کیلَگشم( ٍ تا افضایؾ هیضاى ػشب تا  گشم   هیلی 12/2

 15/4تا  59/0هیضاى کادهین اص  گشم   هیلی 400

یاتذ. دس پایاى آصهایؾ تش کیلَگشم افضایؾ هی گشم   هیلی

دهین ٍ ػشب دس تیواسّای کادهین ٍ ػشب تدضیِ کا

هیضاى کادهین ٍ ػشب ًؼثت تِ  ًٍیض اًدام گشدیذ 

 دٌّذُ   ًـاىکِ  یافتًـذُ کاّؾ  ّای کـتخاک

 .(2 ؿکلتاؿذ )خزب ػٌاكش هزکَس تَػظ گیاُ هی

 

 شناسی صفات ریخت براثر کادهین و سرب 

تدضیِ ٍاسیاًغ هشتَط تِ كفات هَسفَفیضیَلَطیک دس 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ اکثش كفات  1خذٍل 

ؿٌاػی دس ػغح احتوال یک ٍ پٌح دسكذ  سیخت

 دٌّذُ ًـاىدّذ کِ داسی سا ًـاى هیهؼٌی تفاٍت

ؿٌاػی  اػوال تٌؾ اػت. ًتایح هشتَط تِ كفات سیخت

تفاٍت ًـاى داد تا افضایؾ غلظت کادهین ٍ ػشب 

ٍلی دس  ،ؿَددس استفاع گیاّاى هـاّذُ ًوی صیادی

 20ٍ  10، 5هَسد گلذّی گیاّاى، تیواس کادهین 

سٍص ٍ  20ٍ  12، 7تشتیة تش کیلَگشم تِ گشم   هیلی

، 5تشتیة تِ 400ٍ  200، 100ٌیي تیواس ػشب ّوچ

سٍص صٍدتش اص تیواسؿاّذ تِ گل سفت. عَل  22ٍ  11

ؿاّذ داسای کوتشیي هقذاس ّای فشػی دس تیواس ؿاخِ

ػٌَاى گیاُ ػثضی هٌظَس اػتفادُ سیحاى تِ َد کِ تِت

تَاًذ حایض اّویت تاؿذ. ػغح تشگ دس تیواس ؿاّذ هی

تیـتش اص ػایش تیواسّای کادهین ٍ ػشب تَد ٍ تا 

تش کیلَگشم  گشم   هیلی 20افضایؾ غلظت کادهین تا 

ى ٍلی تا افضایؾ هیضا ،هیضاى ػغح تشگ کاّؾ یافت

 داسی هؼٌی تفاٍتگشم تش کیلَ گشم   هیلی 400ػشب تا 

 دس کاّؾ ػغح تشگ ٍخَد ًذاؿت. 

ّای َّایی ٍ سیـِ دس گیاُ  ٍصى تش ٍ خـک اًذام

کِ  یافتسیحاى تا افضایؾ غلغت کادهین ٍ ػشب کاّؾ 

گـٌیض تا افضایؾ غلظت کادهین  ًتایح هـاتِ دس گیاُ

. قغش ػاقِ ٍ (Gonçalves et al., 2009)دػت آهذ  تِ

ّای هختلف کادهین ٍ ػشب داسای  یـِ ًیض دس غلظتس

(. تا 4تیـتشیي هقذاس ًؼثت تِ تیواس ؿاّذ تَد )خذٍل

ذ سیحاى شدتَدى ػثضیتَخِ تِ ایي کِ تُ ّای تشگی هاًٌ

لزا کاستشد ٍ ٍخَد  ،تاؿذ ّای هْن کیفی هیهؤلفِیکی اص 

ذ هٌدش تِ کاّؾ ایي خلَكیت ػٌاكش ػٌگیي هی اًَ ت

ٍ ًوًَِ ؿاّذ تا قغش ػاقِ کوتش، ؿاخِ دس سیحاى گشدد 

سا فشػی کوتش ٍ تیـتشیي هقذاس ػغح تشگ دس تَتِ سا دا

. لزا اػتفادُ اص آتیاسی تا فاضلاب ؿْشی ٍ کـت دس تَد

ذ اص ًظش ّای آلَدُ تِ کادهین ٍ ػشب هی خاک اًَ ت

ؿٌاػی ًیض تاػث کاّؾ کیفیت  ّای سیخت ٍیظگی

فاضلاب اصكفش تِ ّا ؿَد. تا افضایؾ غلظت لدي ػثضی

کیلَگشم دس ّش هتش هشتغ، کاّؾ دس سؿذ سیـِ ٍ  12

گیاُ افضایؾ دس ٍصى خـک گیاُ ٍ تؼذاد ٍ ػغح تشگ دس 

ذ  تشًح هـاّذُ گشدیذ کِ لدي فاضلاب هی  تأثیشتَاً

ؿٌاػی گیاُ داؿتِ تاؿذ  هتفاٍتی دس كفات سیخت

(Singh & Agrawal, 2010). 

 

 شاخص کلروفیل براثر کادهین و سرب 

 20تا افضایؾ غلظت کادهین اص ػغح كفش تا ػغح 

ّا دس  تش کیلَگشم خاک ؿاخق کلشٍفیل تشگ گشم   هیلی

عَسی کِ ؿاخق کلشٍفیل دس  سیحاى کاّؾ یافت. تِ

تَد کِ تا افضایؾ غلظت کادهین اص  95/22تیواس ؿاّذ 

هقذاس ػذدی ایي ؿاخق تِ تشتیة  گشم   هیلی 20كفش تا 

تَد. تیواس ػشب ًیض تاػث  35/15ٍ  21/15، 12/15

فضایؾ غلظت ػشب کاّؾ ؿاخق کلشٍفیل گشدیذ. تا ا

ًؼثت تِ ؿاّذ کاّؾ یافت، دس خاک غلظت کلشٍفیل 

 400ٍ  200، 100ّای كفش، کِ دس غلظت عَسی تِ

تش کیلَگشم خاک هقذاس ػذدی ؿاخق کلشٍفیل  گشم   هیلی

 (. 4تَد )خذٍل  38/13ٍ  99/13، 25/16، 95/22

تا تَخِ تِ ایي کِ هشاحل اٍلیِ تیَػٌتض کلشٍفیل 

( ٍ فؼالیت ALAَ لٍَیٌیک اػیذ )آهیٌ -5کِ ػٌتض 

(کِ ALADآهیٌَ لٍَیٌیک اػیذ دّیذساتاص ) -5آًضین 

دّذ، اص تِ پشفَتیلیٌَطى سا اًدام هی ALAتثذیل 

تشیي هشاحل تیَػٌتض کلشٍفیل ًؼثت تِ فلضات حؼاع

اتشایي ػٌاكش ػٌگیي تا  ،ؿَدػٌگیي هحؼَب هی تٌ

( هٌدش تِ کاّؾ تدوغ ALADهواًؼت اص فؼالیت آًضین )



 ...  حاىیس اُیگ یفتَػٌتض ّایؿاخق ٍ کیَلَطیضیهَسفَف تشكفات ٍػشب نیشکادهیتأثفتاحی ٍ ّوکاساى:  846

 

 

 ,.Ouzounidou et al)ؿَد کلشٍفیل دس ػغح تشگ هی

1995; Vara Prasad & de Oliveira Freitas, 2003). 

ایداد اختلال دس هشاحل تیَػٌتض کلشٍفیل تِ ٍػیلِ 

ػٌاكش ػٌگیي اص دلایل هْن کاّؾ ؿاخق کلشٍفیل 

 ;Manios et al., 2003)تاؿذدس گیاّاى هی

Ouzounidou et al., 1995). 

 

درصذ هحتوای نسبی آب  اثر تنش کادهین و سرب بر

 ها در برگ

ّا دس تیواس  ًتایح ًـاى داد هحتَای ًؼثی آب تشگ

دسحالی کِ افضایؾ  ،ؿاّذ داسای تیـتشیي هقذاس تَد

ػغَح هختلف ػشب ٍ کادهین هٌدش تِ کاّؾ 

عَسی کِ دس تیواس  ّا گشدیذ تِ هحتَای ًؼثی آب تشگ

 400( ٍ دس تیواس ػشب دسكذ 47/89)20کادهین 

 (. 4( تَد )خذٍل دسكذ 27/88)

اَد اص سیـِ تِ ؿاخؼاسُ،  کادهین تا کاّؾ اًتقال ه

ذاصُ اٍیی سیـِ، کاّؾ اً د ٍ تؼذا کاّؾ قاتلیت تشا

ؿذى سیـِ، خلَگیشی اص آًٍذّای چَتی، افضایؾ لیگٌیٌی

ّای اكلی ّای هَییي، آػیة تِ ًَک سیـِیـِػاخت س

تؼادل آب  هَخة اختلال دس خزب آب ٍ تِ ّن سیختي

 ,Barceló & Poschenrieder)گشدد دس گیاُ هی

هحیغی دلیل  ّای تٌؾ. تدوغ پشٍلیي دس اثش (1990

ٍخَد آٍسدى  ٍ تِ RWCهٌاػثی تشای کاّؾ دس 

 ,.Ali et al)تاؿذ خـکی فیضیَلَطیکی دس گیاُ هی

2007; Hussain et al., 2012). 
 

 های فتوسنتسی اثر تنش کادهین و سرب بر رنگذانه

ًتایح ًـاى داد کِ تا افضایؾ ػغَح کادهین ٍ ػشب 

تٌَییذّا کاّؾ ٍٍ هیضاى کاس a ،bهیضاى کلشٍفیل 

 755/0دس تیواس ؿاّذ  a. هیضاى کلشٍفیل یاتذ هی

تش کیلَگشم تِ اصای ٍصى تش تَد کِ ایي هیضاى  گشم   هیلی

تش گشم  گشم   هیلی 333/0، تشاتش تا 20دس تیواس کادهین 

تِ  aهیضاى کلشٍفیل  400یواس ػشب ٍصى تش ٍ دس ت

 33/0دس تیواس ؿاّذ  bسػیذ. هیضاى کلشٍفیل  357/0

، 5دس تیواس کادهین bٍ تیـتشیي هقذاس هیضاى کلشٍفیل 

ًیض دس تیواس  bتَد ٍ کوتشیي هقذاس کلشٍفیل  332/0

تٌَییذّا ٍ(. هیضاى کاس4تَد )خذٍل  20،125/0کادهین

ذاس هشتَط تِ ٍ کوتشیي هق 228/0دس تیواس ؿاّذ 

تٌَییذ ٍٍ تیـتشیي هقذاس کاس 113/0، 20تیواس کادهین 

 (. 4تَد )خذٍل  226/0، 100دس تیواسّای ػشب 

 
 ّای هختلف کادهین ٍ ػشبغلظت تأثیشهقایؼِ هیاًگیي كفات هَسفَفیضیَلَطیکی سیحاى تحت  .4خذٍل 

Table 4. Means comparisons of morpho-physiological traits of sweet basil under cd and Pb concentrations (mg/kg) 
R Characteristics Unit Control Cd 5 Cd 10 Cd 20 Pb 100 Pb 200 Pb 400 

1 Plant Height cm 27.07 ab 25.98 b 27.20 ab 28.41 ab 26.18 ab 28.75 a 26.27 ab 

2 Sub Stems Length cm 2.14 c 3.84 bc 5 ab 4.18 ab 4.48 ab 4.27 ab 5.79 a 

3 Flowering Stem Length cm 4.98 b 9.60 a 8.73 a 8.93 a 8.65 a 8.33 a 7.92a 

4 Internodes’ Length cm 5.93 ab 3.82 b 4.21 ab 5.59 ab 7.90 a 5.24 ab 6.24 ab 

5 Leaf Length cm 2.35 ab 1.73 c 1.84 c 2.50 ab 2.01 bc 2.43 ab 2.55 a 

6 Leaf Width cm 1.30 a 0.88 b 0.95 b 1.29 a 1.00 a 1.26 a 1.30 a 

7 Length/ Width Leaf Ratio - 1.80 b 1.98 a 1.94 a 1.94 a 2.02 a 1.93 ab 1.96 a 

8 Petiole Length mm 9.64 ab 7.34 b 7.49 b 10.98 a 8.28 ab 9.56 ab 10.91 a 

9 Collar Diameter mm 1.21 c 1.37 bc 1.58 abc 1.97 a 1.77 ab 1.79 a 1.89 a 

10 Stem Diameter mm 0.91 c 1.09 c 1.38 ab 1.54 a 1.47 ab 1.42 ab 1.61 a 

11 Corolla Length mm 6.94 c 8.79 b 8.67 bc 11.60 a 8.64 bc 11.14 a 11.17 a 

12 Calyx Length mm 4.84 b 5.66 ab 5.80 ab 6.06 a 5.95 a 6.00 a 5.21 a 

13 Calyx Diameter mm 1.87 b 2.08 ab 2.38 ab 2.28 ab 2.61 a 2.15 ab 2.36 ab 

14 Inflorescence Distance  mm 9.50 c 10.74 bc 15.38 a 16.92 a 15.02 a 16.46 a 13.73 ab 

15 Root Length cm 10.09 b 10.79 b 10.17 b 11.42 ab 10.55 ab 11.44 ab 13.37 a 

16 Root Diameter mm 0.53 c 0.54 bc 0.58 bc 0.62 b 0.60 bc 0.60 bc 0.75 a 

17 Shoot Fresh Weight  gr 72.75 a 51.37 b 44.00 b 43.25 b 48.00 b 47.62 b 47.55 b 

18 Dry Weight Shoot gr 15.2 a 9.50 bc 7.90 c 10.77 b 8.92 bc 10.35 bc 9.07 bc 

19 Root Fresh Weight gr 11.12 a 10.12 ab 7.72 bcd 7.05 cd 8.22 bc 7.62 cd 5.52 d 

20 Root Dry Weight gr 3.02 a 2.25 ab 2.05 b 1.97 b 1.90 b 1.80 b 1.40 b 

21 SPAD Value - 22.95 a 15.12 bc 15.21 bc 14.35 c 16.25 b 13.99 c 13.38 c 

22 Leaf Area Index cm2 211.25 a 198.0 b 191.25 b 195.50 b 203.75 b 202.5 b 201 b 

23 RWC % 92.72 a 90.17 b 90.10 b 89.47 bc 89.85 b 89.65 b 88.27 c 

24 Chlorophyll a mg g-1 0.755 a 0.518 b 0.328 d 0.333 d 0.450 bc 0.388 cd 0.357 cd 

25 Chlorophyll b mg g-1 0.330 a 0.332 a 0.214 ab 0.125 b 0.266 a 0.248 ab 0.260 ab 

26 Carotenoids Content mg g-1 0.228 a 0.193 ab 0.153 abc 0.113 bc 0.226 a 0.16abc 0.095 c 

27 FM - 0.122 d 0.155 bcd 0.190 ab 0.197 a 0.170 abc 0.145 bc 0.161 abc 

28 FO - 0.022 b 0.022 b 0.100 ab 0.112 ab 0.257 a 0.065 ab 0.075 ab 

29 FV - 0.102 a 0.082 b 0.090 ab 0.082 ab 0.092 ab 0.077 b 0.082 b 

30 FV/FM - 0.834 a 0.541 b 0.472 cd 0.422 d 0.545 b 0.537 b 0.511 bc 

 .تا ّن ًذاسًذ یداس هؼٌیتفاٍت دسكذ  1ّایی کِ حشٍف یکؼاًی داسًذ، دس ػغح دس ّش سدیف هیاًگیي
In each row means with the same letters are not significant at 1%probability level.  

Cd 5 (Cadmium 5), Cd 10 (Cadmium 10), Cd 20 (Cadmium 20), Pb100 (Lead 100), Pb200 (Lead 200), Pb100 (Lead 400).  All units, mg. kg
-1

 soil. 
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ّا ًقؾ صدایی کلشٍفیل تٌَییذّا دس ػویتٍکاس

ّای آصاد داسًذ ٍ تاػث کاّؾ اثش ػوی سادیکال

. ّوچٌیي دس گیاُ لَتیا تٌؾ ػشب تاػث ؿَد هی

ؿَد تٌَییذّا هیٍکاّؾ هحتَای کلشٍفیل ٍ کاس

(Almeida et al., 2007) ِتوایل ػٌلش ػشب ت .

تاػث کاّؾ فؼالیت فشٍدٍکؼیي،  N  ٍSّای گشٍُ

دلتا آهیٌَلٍَلیٌیک اػیذ دّیذساتاص کاّؾ فؼالیت 

ایي آًضین ٍ هْاس ػٌتض  SHّای دلیل پیًَذ تِ گشٍُ تِ

کلشٍفیل، هْاس کاتالیض آًضیوی چشخِ کالَیي ٍ افضایؾ 

 .(Han et al., 2008)ؿَددس فؼالیت کلشٍفیلاص هی

 

اثر کادهین و سرب روی کلروفیل فلورسانس 

 (II)فتوسیستن

کلشٍفیل تحت  II ًتایح ًـاى داد ػولکشد فتَػیؼتن

 تفاٍتّای هختلف کادهین ٍ ػشب  غلظت تأثیش

عَسی کِ تا افضایؾ غلظت  داسی ًـاى دادًذ، تِ هؼٌی

 IIفتَػیؼیتن  کاساییکادهین ٍ ػشب، ػولکشد ٍ 

 کاّؾ یافت.

سا  IIٍ ػولکشد فتَػیؼتن  کاسایی FV/FM ؿاخق

تالاتش اص  FV/FMدّذ کِ اگش هقذاس ػذدی  ًـاى هی

تاؿذ گیاُ دس حالت عثیؼی تَدُ ٍ کوتش اص ایي  8/0

آى اػت کِ گیاُ دچاس تٌؾ ؿذُ  دٌّذُ   ًـاىهقذاس 

 دٌّذُ   ًـاى FV/FM. ًؼثت (Lu et al., 2002)اػت 

تاؿذ ٍ تا هی II ظشفیت اًتقال الکتشٍى فتَػیؼتن

ػولکشد کَاًتَم فتَػٌتض خالق ّوثؼتگی داسد کِ 

تَاى ًتیدِ گشفت کِ ّشگاُ ؿشایظ لاصم تشای هی

تْتش تاؿذ، ػولکشد  II اًتقال الکتشٍى اص فتَػیؼتن

 ,.Lu et al)کَاًتَم فتَػٌتض خالق تالا خَاّذ سفت 

.هقذاس فلَسػاًغ کلشٍفیل ػالن تَدى غـای (2002

ًؼثی اًتقال الکتشٍى اص فتَػیؼتن  کاساییکَییذ ٍ تیلا

II  تِ فتَػیؼتنI ّای دّذ. ٍقتی هَلکَلسا ًـاى هی

( دس IIکَییٌَى )اٍلیي گیشًذُ الکتشٍى دس فتَػیؼتن 

ٍضؼیت اکؼیذ ؿذُ ّؼتٌذ )ٍضؼیتی کِ هشکض 

فؼال تَدُ ٍ پزیشًذُ ّای  2ٍاکٌؾ فتَػیؼتن 

الکتشٍى کِ اًشصی سا تِ پلاػتَکَییٌَى ٍ اص پلاػتَ 

کَییٌَى تِ فتَػیؼتن یک اًتقال دادُ ٍ كشف تَلیذ 

ATP  ٍNADH کٌٌذ(، دس اى حالت ػیؼتن داسای هی

یح، تا افضایؾ تذس. تِاػت (FOکوتشیي فلَسػاًغ )

یاتذ. ایي فشآیٌذ ؿذى، فلَسػاًغ افضایؾ هیدسخِ احیا

 IIهِ یافتِ ٍ هشاکض احیای فتَػیؼتنتا احیای کاهل ادا

 Iَد ٍ اًتقال الکتشٍى تِ فتَػیؼتنؿتذسیح تؼتِ هیتِ

گیشد. دس ایي حالت، فلَسػاًغ کلشٍفیلی كَست ًوی

 یاتذ ٍ هشکض فتَػیؼتن داسای تیـتشیيافضایؾ هی

. تا اػتفادُ (Lu et al., 2002)( اػت Fmفلَسػاًغ )

)فلَسػاًغ حذاقل دس  F0هقادیش  ػٌح تٌؾاص دػتگاُ 

)فلَسػاًغ حذاکثش دس  FMؿشایظ ػاصگاسی تا تاسیکی(، 

)فلَسػاًغ هتغیش( ًیض  FVؿشایظ ػاصگاسی تا تاسیکی( ٍ 

کوتش تاؿذ، هشکض  FMهحاػثِ گشدیذ. ّش چقذس هقادیش 

ّا سا تِ فتَػیؼتن هقذاس تیـتشی اص الکتشٍى IIفتَػیؼتن

I ُکوتش ؿذٍ فلَسػاًغ یا هقذاس ًَس تاصتاب اًتقال داد ُ

اَّذ تَد ٍ دس ًتیدِ کاسایی  IIفتَؿیویایی فتَػیؼتن  خ

 .(Lu et al., 2002)یاتذ افضایؾ هی

 FM 122/0دس تیواس ؿاّذ هقذاس ػذدی هشتَط تِ 

کِ کوتشیي هقذاس سا داؿت ٍ تیـتشیي هقادیش  تَد

 100کادهین ػشب س تیواسّای د FMهشتَط تِ 

 F0(. 197/0دػت آهذ ) تِ گشم تش کیلَگشم خاک، هیلی

 257/0ٍ تیـتشیي هقذاس  022/0دس تیواس ؿاّذ 

گشم تش کیلَگشم هیلی 100هشتَط تِ تیواس ػشب 

 (. تا افضایؾ ؿذت تٌؾ هیضاى4تَد )خذٍل  خاک،

FO افضایؾ یافت کِ تیاًگش تخشیة هشکض فتَػیؼتنII 

. ّوچٌیي فلَسػاًغ (Liang et al., 1997)تاؿذ هی

ّای هحیغی دچاس تغییشاتی ( تَػظ تٌؾFOاٍلیِ )

ًَذ کِ ػلت آى دگشگًَی ػاختاس ٍ تغییش دس ؿهی

 ,.Behera et al)تاؿذ هی IIّای فتَػیؼتن سًگذاًِ

( سا 102/0) FV. گیاّاى ؿاّذ تیـتشیي هقذاس(2002

 هشتَط تِ تیواس ػشب داسا تَدًذ ٍ کوتشیي هقذاس آى 

تَد  077/0 گشم تش کیلَگشم خاک،هیلی 200

هتغیش  ّای هحیغی هقذاس فلَسػاًغ(. تٌؾ4)خذٍل

(FVتِ ػلت هواًؼت اص اکؼایؾ ًَسی فتَػیؼتن ) II 

( FVکِ فلَسػاًغ هتغیش )خاییاص آىدٌّذ. کاّؾ هی

تاؿذ، ( هیQًـاًگش احیای کاهل پزیشًذُ الکتشٍى )

تَاى گفت کِ تٌؾ ػٌاكش ػٌگیي کادهین تٌاتشایي هی

اختلال ایداد  Iٍ ػشب دس اًتقال الکتشٍى تِ فتَػیؼتن

 .(Dib et al., 1994; Ommen et al., 1999)کٌذ هی



 ...  حاىیس اُیگ یفتَػٌتض ّایؿاخق ٍ کیَلَطیضیهَسفَف تشكفات ٍػشب نیشکادهیتأثفتاحی ٍ ّوکاساى:  848

 

 

 نتیجه گیری کلی

ًتایح ایي پظٍّؾ ًـاى داد ػٌاكش ػٌگیي ػشب ٍ 

ؿٌاػی،  کادهین تؼیاسی اص خلَكیات سیخت

ّای فتَػٌتضی گیاُ سیحاى سا فیضیَلَطی ٍ ؿاخق

سػذ کِ سیحاى اص قشاس داد ٍ تِ ًظش هی تأثیشتحت 

گیاّاى حؼاع تِ ایي ػٌاكش ػٌگیي تاؿذ. تا تَخِ تِ 

ّای فشػی شد تَدى ٍ ّوچٌیي ٍخَد ؿاخِتُ کِ ایي

ّای تشگی هاًٌذ سیحاى اص فاکتَسّای هْن کوتش ػثضی

ّای لزا کـت سیحاى دس خاک ،تاؿذکیفیت هی

غیشآلَدُ، تاػث افضایؾ کیفیت هحلَل خَاّذ ؿذ. 

ػشب ٍ کادهین اثش هٌفی تیـتشی تش ّای تیـتش غلظت

ّای هَسد هغالؼِ دس ایي پظٍّؾ تؼیاسی اص ٍیظگی

ّا ٍ هٌفی تش هیضاى کلشٍفیل تأثیشداؿتٌذ، چٌاًچِ تا 

، هیضاى IIتٌَییذّا ٍ ّوچٌیي ػولکشد فتَػیؼتنٍکاس

کِ  ؿذػولکشد سا کاّؾ داد ٍ ػلاٍُ تش آى تاػث 

تا تَخِ تِ  .هقذاس کادهین ٍ ػشب دس گیاُ تیـتش ؿَد

ؼاى هضش ٍ  ایٌکِ افضایؾ کادهین ٍ ػشب تشای ػلاهت اً

خغشات خذی تِ ّوشاُ داسد، لاصم اػت اص کـت 

ذ  ػثضیدات دس هٌاعق آلَدُ تِ فلضات ػٌگیي هاًٌ

 کادهیَم ٍ ػشب خلَگیشی ؿَد. 
 

 سپاسگساری
ای ٍ آصهایـگاّی، آصهایـگاُ  اسائِ خذهات گلخاًِاص 

ـکذُ  گشٍُ ػلَم تاغثاًی کاسی( )هیَُ پَهَلَطی داً
ـگاُ تشتیت هذسع حوایتٍ  کـاٍسصی  ،ّای هالی داً

ی تـکش   گشدد. هیٍ قذسداً
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