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  .142- 157 ):1(9شناسی کشاورزي، بوم .).Mentha piperita L( فلفلی
  

  چکیده
توانند باعث آلودگی هاي محیط زیست فلزات سنگین هستند که میزیست و یکی از مهمترین آلایندههاي صنعتی شدن، آلودگی محیط یکی از پیامد

) بر امپیپی 1500و 100،300،600،900،1200) و سرب (امپیپی 10،20،40،60،80،100هاي کادمیم (صفر، خاك، آب و هوا شوند. دراین تحقیق غلظت
-مورد مطالعه قرار گرفت. ریزومهاي کامل تصادفی با سه تکرار اي در قالب طرح بلوكدر شرایط گلخانه ).Mentha piperita L(روي گیاه نعناع فلفلی 

هاي کلرید کادمیم و سرب استفاده شد. گیاهان در اوایل گلدهی در دو چین آوري و در گلدان کشت شدند و توسط محلولهاي نعناع فلفلی از مزرعه جمع
میم، وزن تر، وزن خشک، سطح برگ، ارتفاع کاد امپیپی 100برداشت و از نظر خصوصیات کمی و کیفی مورد بررسی قرار گرفتند. درچین اول در غلظت 

 92/22، 88/20، 92/22، 24/15درصد و در چین دوم این صفات به ترتیب  08/7و 91/17، 79/22، 88/25، 16/18گیاه و درصد اسانس برگ به ترتیب 
زن خشک، سطح برگ، ارتفاع گیاه و درصد سرب، وزن تر، و امپیپی 1500درصد نسبت به شاهد کاهش یافت. همچنین در چین اول، در غلظت  08/7و 

 77/26، 72/24، 31/17، 94/28درصـد و در چـین دوم ایــن صـفات بـه ترتیــب     05/15و  55/28، 58/21، 01/39، 55/24اسـانس بـرگ بـه ترتیــب،    
هاي آلوده به این عناصر در خاك هاي آلوده به کادمیم و یارسد که نعناع فلفلی در شرایط آبدرصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد. به نظرمی37/13و

  داري بر تولید ماده خشک و درصد اسانس نداشت. تواند مورد کشت قرار گیرد و اثر این عناصر سنگین اثر معنیهاي متوسط میسنگین در غلظت
  

  ، ماده خشک برگ، عناصر سنگین، گیاهان داروییسطح   هاي کلیدي:واژه
  

    4 23  1  مقدمه
در طول تاریخ همیشه با انسـان قرابـت خاصـی    گیاهان دارویی 

داشته و آثار دارویی و موارد استفاده از آن بر هیچ کس پوشیده نیست. 
هـاي  اگرچه علاقه و همدمی و توجه به این گیاهـان مفیـد در سـال   

گذشته ناچیز بوده اما خوشبختانه اخیرا مـورد عنایـت بیشـتري قـرار     
 Menthaنعنـاع فلفلـی (  ).  Samsam shariat, 1995( انـد گرفتـه 

piperita L.دار و معطراست کـه از خـانواده   ) یکی از گیاهان اسانس
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و  L. Mentha aquaticهاي باشد و از تلاقی بین گونهمی 5نعناعیان
Mentha spicata L.  نعنـاع   حاضـر  حـال  در دست آمده اسـت. ه ب

روده،  التهابی هايپذیر، بیماريیکتحر سندرم روده درمان براي فلفلی
 کبدي  مشکلات و صفراوي سیستم هايیصفرا، نارسای کیسه التهاب

هـاي صـنعتی   یکی از پیامد).  Blumenthal, 1998شود (می استفاده
هـاي محـیط   زیست و یکی از مهمترین آلاینـده شدن آلودگی محیط

توانند باعث آلودگی خاك، زیست فلزات سنگین هستند. این فلزات می
 ـآب و هوا شده و مش  Emese  ;د کلات جدي در بیوسفر ایجاد نماین

et al., 2009) (Street et al., 2007   فلزات سنگین تقریبا در همـه.
 Chen( زیرا در صنعت کـاربرد زیـادي دارنـد    ،جاي دنیا وجود دارند

Wang and Wang, 2005 ; 2004  Sing et al.,   تجمـع پیـاپی .(
                                                        
5- Lamiaceae 
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هـاي  بیاري با پسابهاي کشاورزي از طریق آفلزات سنگین در خاك
شود بلکه تأثیر بر کیفیت غذا و آلوده نه تنها منجر به آلودگی خاك می

). در بـین فلـزات   ,.Muchuweti et al 2006( گـذارد امنیت آن مـی 
 ـ  دلیـل دوام و پایـداري در محـیط    ه سنگین سمی، کادمیم و سـرب ب

ین ). اPendey et al., 2007( اندزیست بیشتر مورد توجه قرار گرفته
هاي غذایی تجمع یافته و خطـر  فلزات سنگین ممکن است در زنجیره

سلامتی براي انسان و دام ایجاد کنند چرا که انسان و دام نسبت بـه  
ترنـد امـا گیاهـان قادرنـد فلـزات      گیاهان در برابر این عناصر حساس

 ,.Liu et al( .هـاي خـود ذخیـره سـازند    سنگین را در برخی از بافت

2006 Parmer, et al., 2002;  ; Pralta et al., 2001  اثـرات .(
در بدن انسـان و   DNAسمی فلزات سنگین باعث ایجاد خسارت در 

عنوان مثـال سـمیت سـرب در    ه ). بBaudouin, 2002( شوددام می
کودکان باعث خسارت بر روي سیستم عصـبی شـده کـه منجـر بـه      
کاهش هوش و از دست رفـتن حافظـه کوتـاه مـدت، کـاهش تـوان       

توانـد باعـث   شود. سرب همچنین مـی ادگیري و مشکلات قلبی میی
ایجاد مشکلاتی نظیر کم خونی شدید، اسـتفراغ، سـردرد و دردهـاي    

ها تجمع یابد که باعـث ایجـاد   تواند در کلیهشکمی گردد. کادمیم می
). تأثیر فلزات بر Soghoian, 2009شود (ها میهایی در کلیهنارسایی

هان و انتخاب گیاه مناسب براي گیاه پـالایی در  نمو و تولید مثل گیا
زنـی بـذور و رشـد گیاهچـه     وهله اول ازطریق بررسی و تعیین جوانه

-امکان پذیر است. با افزایش غلظت برخی فلزات سنگین، اکثر گونـه 
 ,.Jun et alدهند (زنی ورشد گیاهچه را کاهش میهاي گیاهی جوانه

2009 Singh., et al  2004; ; Marques et al., 2007 ش ). کـاه
نتیجه ممانعت مستقیم این عنصر  زیست توده از طریق سمیت کادمیم

). محققــین Padmaja, 1990( از ســنتز کلروفیــل و فتوســنتز اســت
گزارش نمودند که با افزایش میزان کادمیم در اسفناج عملکرد کاهش 

 &  Scoraاسکورا وچانگ (  ).Eisazadeh, et al, 2015( نشان نداد
Chang, 1997    گزارش کردند که زیست تـوده و ترکیبـات اسـانس (

 12/0هاي در غلظت نعناع فلفلی کاشته شده در خاك آلوده به کادمیم
زلجاسـکو و   ، تغییراتی نشان نداد اما بـر اسـاس نظـر   امپیپی 1/6تا 

ــزایش ) Zheljazkov & Nielsen, 1996نیلســون ( در شــرایط اف
 ـ ز و روي، عملکـرد تـر و عملکـرد    غلظت کادمیم، سرب، مس، منگن

رغم تفاوت نتـایج ارائـه شـده     اسانس نعناع فلفلی کاهش یافت. علی
 ,.Scavroni et alهمکـاران (  توسط برخی محققـین، اسـکاورونی و  

عنوان یک پالاینده سبز در ه واند بتنعناع فلفلی می) معتقدند که 2005

ایـن گیـاه    هاي آلوده به عناصر سنگین کشت شود بدون اینکـه خاك
هاي خود یا اسانس ذخیره نماید. زلجازکو و عناصر سنگین را در بافت

نشان دادنـد کـه وزن مـاده    ) Zheljazkov et al., 2008( همکاران
ارتفاع گیـاه   .Ocimum basilicum L( خشک نعناع فلفلی و ریحان

) تحت تأثیر کادمیم، سرب و مس .Anethum graveolens L( شوید
قرار نگرفت. بـا   امپیپی 100و  100، 10هاي ر غلظتبه ترتیب د در

توجه به اینکه لازمه انتخاب یک گیاه براي در معرض قـرار دادن آن  
(آب یا خاك)، آزمودن آن در وهله  در شرایط آلودگی به عناصر سنگین

اول از نظر تولید، خصوصیات مورفولوژیک و خصوصیات کیفی است،  
ر کادمیم و سرب بر تولید ماده خشک و این آزمایش با هدف بررسی اث

تر، برخی از خصوصیات مورفولوژیک و درصـد اسـانس بـرگ نعنـاع     
  فلفلی انجام شد.  

  
  هامواد و روش

ــه تحقیقــاتی دانشــکده  1390ایــن آزمــایش در ســال  در گلخان
تیمارشــامل  13کشــاورزي دانشــگاه فردوســی مشــهد انجــام شــد.  

هد مورد بررسی قرار گرفـت.  هاي مختلف کادمیم و سرب و شاغلظت
 100،80،60،40،20،10هـاي صـفر،   تیمارهاي آزمایش شامل  غلظت

 سـرب  امپـی پی 1500و 1200،900،600،300،100کادمیم و  امپیپی
هاي کامل تصادفی اجـرا شـد. بـراي    بودند که به صورت طرح بلوك

هاي کلرید کادمیم و سـرب مـورد   هاي تیمارها از محلولتهیه غلظت
هاي مزرعـه تحقیقـاتی   فاده شد. براي کشت نعناع فلفلی از ریزوماست

ی مشهد اسـتفاده گردیـد. کشـت    دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوس
متر انجام شد. سانتی 30×50×35هایی به ابعاد ها در درون جعبهریزوم

هاي  آزمایشی از مزرعه تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. خاك گلدان
هایی ی با وزن یکسان و داراي دو جوانه در داخل گلدانهایابتدا ریزوم

هاي همسان که همگی در شت و سپس نشاءمتر کسانتی هفتبه قطر 
هاي اصلی انتقال یافتند. در هر جعبه برگی بودند به گلدان چهارمرحله 

متري خـاك کشـت شـدند. اعمـال     سانتی سهدر عمق   نشاء و شش
هاي اصلی انجام شـد.  نشاء به جعبهانتقال  تیمارهاي آزمایشی پس از

هاي هاي آزمایشی بر اساس میزان ظرفیت زراعی توسط محلولجعبه
ها خارج نشد. که آب اضافی از گلدان طوريه مذکور آبیاري گردیدند ب

آب قرار داده ر گلدان ظرفی براي کنترل خروج زهبا این حال در زیر ه
ود نداشـت و همـه   آب خروجـی وج ـ هشد که در طول دوره آزمایش ز

مقادیر آب در داخل خاك جـذب شـد. پـس از آبیـاري اولیـه توسـط       
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هاي بعدي توسط آب مقطر انجام گردید. هاي ذکر شده، آبیاريمحلول
تعیین زمان آبیاري بر اساس روش تعیین ظرفیت زراعی انجام گردید. 

و  150، 100کودهاي نیتروژنه، فسفاته و پتاسه به ترتیب بـه مقـدار   
کیلوگرم در هکتـار داده شـد. بـراي کـوددهی، مقـادیر مـذکور        200

 ـبراساس محاسبه سطح گلدان بـرده شـد. اولـین     کـار ه ها منظور و ب
روز پس از کشت اصلی  30برداشت (چین اول) گیاهان مورد آزمایش 

 45درصد گلدهی انجام شد. برداشت دوم (چـین دوم)    10در مرحله 
درصد گلدهی انجام شد.  10رحله روز پس از برداشت چین اول و در م

 اد برگ در بوته، سطح بـرگ، ارتفـاع  چین، تعد پس از برداشت در هر
ح بـرگ در بوتـه و   ساقه اصلی بوته، تعداد گره در ساقه اصـلی، سـط  

ها توسط ترازو تعیـین گردیـد. جهـت تعیـین وزن     سپس وزن تر بوته
-نتیدرجه سا 70در دماي  ساعت در آون 48مدت ه ها بخشک، بوته

 گردیدند. براي تعیین درصد اسانس گراد خشک شدند و سپس توزین
رایط سایه در دماي (در ش هاي خشک شدهگرم از برگ 30با استفاده از

و با کمک روش تقطیراستفاده  گراد) از دستگاه کلونجردرجه سانتی 22
 400 هـاي خشـک نعنـاع فلفلـی در    گرم برگ 30شد. در این روش، 

دقیقه جوشانده شد و سپس  120ر در بالن به مدت لیتر آب مقطمیلی
 Croteau etگیـري شـد (  دادن متوقف و مقدار اسانس اندازهحرارت 

al., 2006(. ها از نرم افزار جهت آنالیز دادهMSTATC .استفاده شد  
  

  نتایج و بحث
  وزن تر و خشک بوته 

هاي مختلف کادمیم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت
سرب بر وزن تر و خشک نعناع فلفلی در چین اول در سـطح یـک    و

دار درصد، و در چین دوم به ترتیب در سطح پنج و یک درصـد معنـی  
). افزایش میزان کادمیم باعـث کـاهش وزن تـر و    3 و 1بود (جداول 

 100و 10( خشک بوته شد. در چین اول در غلظت حـداقل و حـداکثر  
و  26/12سبت به شـاهد، بـه ترتیـب    وزن ترگیاه ن ،) کادمیمامپیپی
هـا بـه   که در چین دوم در این غلظت درصد کاهش نشان داد 16/18

درصد نسبت به شاهد کاهش یافـت. ایـن در    46/36و  1/39ترتیب 
حالی است که در چین اول، وزن خشک در حداکثر و حـداقل غلظـت   

و  93/19درصـد و در چـین دوم،    88/25و  29/19کادمیم به ترتیب 
اي سرب هبررسی غلظت) . 4و  2(جداول  درصد کاهش یافت 22/18

کاربردن بیشـترین و کمتـرین غلظـت    ه بنشان داد که در چین اول، 
درصد و در چین دوم  55/24و  89/10را به ترتیب  وزن تر گیاهسرب، 

 1500و  100درصد کاهش داد. همچنین در غلظـت   58/21و  40/1
و  29/19چـین اول بـه ترتیـب     سرب، وزن خشک گیـاه، در  امپیپی
درصـد نسـبت بـه     31/17و  04/19و در چین دوم به ترتیب  01/39

 ,Ahmad Kamel( ). احمـد کامـل  4و 2(جداول  شاهد کاهش یافت

،  48/0، 048/0، 0هـاي  ) در بررسی اثر نیترات سرب (غلظـت 2008
 ).Visia villosa L( ماشـک مـول بـر لیتـر) برگیـاه     میلی 48و  8/4

 .مود که وزن تر گیاه با افزایش غلظت سرب کـاهش یافـت  گزارش ن
ــانی (  ــالی حاجی ــان و جم  Ghaderian & Jamaliبررســی قادری

Hajiani, 2009بر روي ( L. Matthiola chenopodiifolia   نشان
، 10، 5، 2,5، 0غـذایی (  محلـول  در کادمیوم غلظت افزایش داد که با

 بخـش  وزن خشـک  یم)،گرم در لیتر کلرید کـادم میلی 40و  30، 20

اعمـال   تیمارهاي  نظر تمام این از که یافت داريمعنی کاهش هوایی
هـاي  شاهد داشتند. بررسی اثرغظـت  با داريمعنی اختلاف داراي شده

 گرم بر کیلوگرم) بر ارقام مـاش میلی 12و  0،3،6،9( مختلف کادمیم

)Vigna radiata (L.) Wilczek    نشان داد که بـا افـزایش مقـدار (
اما واکنش  ،کادمیم، وزن تر و خشک گیاه در همه ارقام کاهش یافت

). بررسی زلجازکو و Ghani, 2010ارقام در کاهش وزن متفاوت بود (
) نشـان داد کـه اثـر کلریـد     Zheljazkov et al., 2006( همکـاران 
 500و  0،50،100(  ) و کلریـد سـرب  امپـی پی 10و  2،6، 0کادمیم (

 Menthaاري بـر وزن خشـک نعنـاع فلفلـی (    د) تـأثیرمعنی امپیپی

piperita L. ،(ــوید ــان .Anethum graveolens L( ش ) و ریح
)Ocimum basilicum L.  هـاي کـادمیم  ) نداشت. افـزایش غلظـت 

) باعث کاهش وزن امپیپی 1/0و  05/0، 02/0، 01/0، 0هاي (غلظت
ــه (  ــه و ســاقه پنب  ) شــد.Gossypium hirsutum Lخشــک ریش

)Aycicek et al., 2008.(     دراین آزمایش تـأثیر کـادمیم در غلظـت
) کاهش بیشتري در وزن تـر و خشـک   امپیپی 100( مشابه با سرب

نشان داد که به دلیل اثر سمیت بیشتر این عنصر نسبت به سرب بود. 
 30رم در کیلوگرم و براي سرب گمیلی پنجحد سمیت کادمیم در گیاه 

 & Padmavathiamma( اسـت رم در کیلوگرم گـزارش شـده   گمیلی

Li, 2007 .(  
 ) را به.Thlaspi caerulescens Lگیاه تلاسپی (در یک تحقیق، 

نتایج  تیمارکردند، کادمیم لیتر در گرممیلی 5/2با غلظت  روز 14 مدت
در  درصـدي  28 و هـوایی  بخش خشک وزن در درصدي 14 ،کاهش

 ,.Wojcik et al( داد نشـان  شاهد با مقایسه در را ریشه خشک وزن

گیاه  در هاگبر خشک شدکه وزن داده نشان دیگر تحقیقی ). در2005
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-میلی 5/2 غلظت با ) که.Arabidopsis halleril Lآرابیدوپسیس (
بـا   مقایسـه  در درصد 26 میزان به بود، شده تیمار مادمیگرم درلیتر ک

 .L).  در گیاه علف شـور (  Cosio et al., 2004( شاهد کاهش یافت
Salsola kaliاست، معرفی شده مکادمی به مقاوم گیاه عنوان به ) که 

 وزن در درصدي 31کاهش  باعث مکادمی لیتر در گرممیلی پنج تیمار

ایـن غلظـت    (Rosa et al., 2004). اسـت  شده هوایی بخش خشک
 Cicer)نخـود(  گیـاه  دو در را هـوایی  کـادمیم وزن خشـک بخـش   

arietinum L.  رت(و ذZea mays L.( 41و  81میزان  به تیببه تر 
  . al., 1997 (Lozano-Rodriguez etداده است ( درصد کاهش

 و کـاهش فتوسـنتز   علت به م،کادمی سمیت از ناشی رشد کاهش
 و هـا )، کاهش متابولیسم کربوهیدرات (Moya et al., 1993 تنفس
شـود.  مـی Sanita di Toopi & Gobbrielli, 1999) ( کلـروز  ایجاد

هاي سـرب از  ) مشاهده کرد که یونWierzbicka, 1995( وایرزبیکا
هاي باعث کمبود آب شدند. غلظت ایجاد اختلال در بالانس آبطریق 

داري اثر منفی طور معنیه ) بامپیپی 40و  10،20،30، 0بالاي سرب(
  ).Patra et al., 2004بر وضعیت دسترسی آب داشت (

ق مختلف در هاي بالاي کادمیم در گیاه ممکن است به طرغلظت
-رشد گیاه تداخل ایجاد نماید. از جمله این اختلالات، کاهش فعالیت

)، اخــتلال در Van Assche & Clijster, 1990هــاي آنزیمــی (
هـا  )، بسته شدن روزنـه Vassilev and Yordanov, 1997فتوسنتز(

)Barcelo & Poschenrieder, 1990   و ممانعت از جـذب عناصـر (
باشـد. کـاهش   می) Sanita di Toppi & Gabrielli, 1999غذایی (

 100و  50، 20، 10، 5رشد ریشه در نتیجه افزایش غلظـت کـادمیم (  
میکرومول بر لیتر) باعث کاهش جذب عناصر و آب و کـاهش تعـرق   

 ,.Chen et alشـود ( هاي هوایی گیـاه مـی  باعث کاهش رشد بخش

میـزان   گیـرد. کادمیم قرار مـی  ). سنتز پروتئین نیز تحت تأثیر2003
پروتئین ریشه در گیاهان نخود که در معرض بالاترین غلظت کادمیم 

 ,.Bavi et alدرصد نسبت به شاهد کـاهش یافـت (   38قرار گرفتند 

ه ین بدلیل کاهش سنتز و یا تخریب آن بئ). کاهش مقدار پروت2011
 ,.Blaestrasse et alباشـد ( لاي کـادمیم مـی  هـاي بـا  دلیل غلظت

در  هـوایی  بخـش  رشـد  کاهش دهدیم نشان ینمحقق ). نتایج2003
و فعالیت  کلروفیل میزان کاهش علت به واندتمی کادمیم تأثیر نتیجه

 ایجـاد  د،شـو می القا سنگین عناصر تنش اثر در فتوسنتز نوع اول که

  . Shah et al., 2008)گردد (
  

  ارتفاع ساقه اصلی 
ف کادمیم هاي مختلنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت

اول و دوم در سطح پنج درصـد   در چینو سرب بر ارتفاع ساقه اصلی 
). افزایش میزان کادمیم باعث کاهش ارتفاع 3و 1(جداول  دار بودمعنی

) امپـی پی 100و10ساقه شد. در چین اول در غلظت حداقل و حداکثر(
درصد  91/17و  62/10کادمیم، ارتفاع ساقه نسبت به شاهد، به ترتیب 

و  61/10ها به ترتیب در چین دوم در این غلظتهش نشان داد که کا
 ) . 4و  2(جداول درصد نسبت به شاهد کاهش یافت. 90/17

  
  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر کادمیم و سرب برصفات کمی و کیفی  نعناعع فلفلی در چین اول -1جدول

Table 1-Analysis of variance (mean of squares) of impact of cadmium and lead on the qualitative and quantitative traits in 
the first harvest of Mentha piperita L. 

  اسانس برگ 
Leaf 

essential oil  

تعداد گره  در 
  ساقه اصلی

Number of 
node per main 

stem  

تعداد برگ در 
  بوته

Number of 
leaf per 

plant  

  سطح برگ
Leaf area  

ارتفاع ساقه 
  اصلی

Main stem 
height   

وزن 
  خشک
Dry 

weight  

وزن تر 
  بوته

Fresh 
weight of 

plant  

درجه 
  آزادي

df 

  منبع تغییر
S.O.V 

  تکرار  2 170.459 77.98  52.88 25025.076 2046.015  16.157 0.54
Replication 

ns0.031 **1.448 **148.527 **2768.415 *16.958 **29.50 **8.844 12  تیمار  
Treatment 

  خطاي آزمایشی 24  12.376  6.425 5.734 822.668 29.65 0.459 0.015
Error 

5.11 5.32  6.25 8.62 7.35 8.59 5.60    
  ضریب تغییرات

  (درصد)
CV (%) 

ns ، *1     پنج و یک درصد         احتمال دار در سطح : معنی** و probability level ignificant at 5 andssignificant and -non**: and  *ns,  
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 کادمیم و سرب برصفات کمی و کیفی  نعناعع فلفلی در چین اولغلظت هاي میانگین اثر  -2جدول
Table 2-Means of cadmium and lead effects on the qualitative and quantitative traits in the first harvest of Mentha piperita L. 

نس اسا
  برگ(درصد)

Leaf 
essential oil 

(%)  

تعداد گره  در 
  ساقه اصلی

Number of node 
per main stem  

  تعداد برگ در بوته
Number of leaf 

per plant  

  سطح برگ
  (سانتی متر مربع)

)2Leaf area(cm  

ارتفاع ساقه   
  اصلی(سانتی متر)

Main stem 
height(cm) 

  

  وزن خشک
  (گرم)
Dry 

weight (g)  

  تر بوتهوزن 
  (گرم)
Fresh 

weight (g)  

  تیمارها
Treatments 

a2.59  a 14.16 a 98.46 a371.1 
 

a37.86   a 37.78  a*73.07   
  شاهد

Control  
 

ab2.46  ab13.23  ab94.49  a368.1 
 

ab33.84   b30.49  b64.11  
  امپیپی 10 - کادمیم

Cd-10 ppm  
  

abc2.45   b12.82   abcde88.54  cdeab332.3  
 

b32.8     b 29.55 b 63.12 
  امپیپی 20- کادمیم

Cd-20 ppm  
  

abc2.43    b12.69     bcde86.55  abcde338.9     
 

b32.46   b 29.25 b62.45  
 Cd-40 امپیپی 40 - کادمیم

ppm  
 

bc2.4      bc12.41   cdef82.58  bcde309.6  
 

b31.76   b 28.62 bc61.12    
 Cd-60 ماپیپی 60 - کادمیم

ppm  
 

bc2.38    bc12.28   def80.59   cde292.3     
 

b31.42   b 28.31 bc60.46   
 امپیپی 80 - کادمیم

Cd-80 ppm  
  

bc2.38   bc12.15   ef78.61  5e286. 
 

bc31.08  b 28.00 bc 59.80 
-Cd امپیپی 100 - کادمیم

100 ppm  
 

ab2.35  ab13.23    ab94.49    a365.9   
 

ab.84  33 b 30.49 b65.11  
 امپیپی 100 - سرب

Pb-100 ppm  
  

abc2.3   ab13.09   abc92.51   ab355.0   
 

ab33.49   b 30.17 b 64.46 
-Pb( امپیپی 300 - سرب

300 ppm(  
 

abc2.3   ab12.95    abcd90.52   abc346.5     
 

b 3.153 b 29.87  b 63.78 
 امپیپی 600 - سرب

Pb-600 ppm  
 

abc2.28   b12.82    abcde88.53  abcd343.9      b32.8   b 29.55 b 63.12 امپیپی 900 - سرب 
Pb-900 ppm  

bc2.25   bc12.41  cdef82.58  abcde322.2     
 b 1.76 3  b28.62  bc61.12   امپیپی 1200 - سرب Pb-

1200 ppm  

c  2.2 c 11.21 f74.64  de 291.0 

 
c27.05  c 23.04 c 5.135 

  امپیپی 1500 - سرب
Pb-1500 ppm 

  
 

  .دار نیستند( با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانکن)میانگین هاي داراي حروف مشابه در سطح پنج درصد معنی*
*Means in treatments followed by similar letter are not significantly different at 5% probability level, using    

Duncan's  Multiple Range Test (DMRT).  
  

کـاربردن  ه ب هاي سرب نشان داد که در چین اول،بررسی غلظت
بیشترین و کمترین غلظت سرب، ارتفـاع سـاقه اصـلی را بـه ترتیـب      

درصد کاهش  55/28و  61/10درصد و در چین دوم  55/28و  84/33
o4 10Cus-6 ( ). اثر سولفات مس و سولفات کادمیم4و 2(جداول  داد
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5-, Cdso4 10بر روي باقلا ( )L. Vicia faba باعث کاهش ارتفاع (
و  25، 10، 0( هـاي ).  اثر کادمیم در غلظتKasim, 2005( گیاه شد

 Solanumگرم در کیلوگرم خاك) بر روي تاجریزي سـیاه ( میلی 50

nigrum L. کاهش پی .پی. ام  25) نشان داد که ارتفاع گیاه تا غلظت
گـرم در کیلـوگرم خـاك، ارتفـاع گیـاه      میلی 50ا در غلظت ام ،نیافت

 et al., 2006( ). زلجــازکوSun et al.,2008کــاهش نشــان داد(
Zheljazkovمیلی گـرم در لیتـر) و    2،6،10( هاي کادمیم) اثر غلظت

میلی گرم در لیتر) را بر خصوصیات  500، 100، 50( هاي سربغلظت
ها بر ارتفـاع گیـاه   ر این غلظترشد شوید و ریحان بررسی نمود. تأثی

اثـر   لی باعـث کـاهش ارتفـاع شـوید گردیـد.     و ،دار نبودریحان معنی
) امپیپی 500و  100، 10، 5، 1، 0هاي مختلف کلرید کادمیم (غلظت

) .Lycopersicum sculentum Mill( بر رشد گیـاه گوجـه فرنگـی   
ه فاع گیاه ب) ارتامپیپی 500و  100هاي بالا( نشان داد که در غلظت

افزایش غلظت  ).Singh et al., 2011( داري کاهش یافتطور معنی
 100هاي خصوص در غلظته کادمیم باعث کاهش طول گیاه ذرت ب

). در بررسی ذکر شده Mihalescu et al., 2010شد ( امپیپی 200و 

هاي بر ذرت گزارش شد که با افزایش غلظت کادمیم، زردي در بخش
ها شروع به خشک ها پدیدار شده و برگخصوص برگ ههوایی گیاه ب

شدن نمودند. محققین در دو مطالعـه کشـت هیـدروپونیک و کشـت     
) گـزارش  .Vetiveria zizanioides L( گلدانی بر روي گیـاه وتیـوار  

در  میلـی گـرم در لیتـر)    100و  50،  10، 0( کردند که نیترات سرب
اي هوایی و ریشه هو در کشت گلدانی رشد بخش کشت هیدروپونیک

هاي هوایی در کشت هیـدروپونیک  را کاهش داد. کاهش طول بخش
اما در کشت گلدانی درخاك اختلاف بـین   ،دار نشان داداختلاف معنی
دار در تولید اهش معنیدلیل عدم که دار نبود. این گیاه بتیمارها معنی

نوان عه ب ز عدم کاهش اسانس در گیاه پالایی، ارتفاع و نیزیست توده
 ,.et alگر سبز معرفـی شـده اسـت (    یک گیاه بیش اندوز و پالایش

2010  (Rotkittikhun   براي یک گیاه بیش اندوز، معمولا زیسـت .
باشد و یکـی از  دگی نقطه انتهایی ارزبابی میتوده گیاه در مرحله رسی

خصوصیات مهم این گیاهان مقاوم به سمیت عناصـر سـنگین، عـدم    
 ,.Yang et alت تـوده و ارتفـاع گیـاه اسـت (    دار زیس ـکاهش معنی

2004 .(  
  

  ع فلفلی در چین دومنعنا نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر کادمیم و سرب برصفات کمی و کیفی  -3جدول
Table 3- Analysis of variance (mean of squares) of impact of cadmium and lead on the qualitative and quantitative traits in 

the second harvest of Mentha piperita L. 

  اسانس برگ 
Leaf 

essential oil  

تعداد گره  در 
  ساقه اصلی

Number of 
node per 

main stem  

تعداد برگ در 
  بوته

Number of 
leaf per 

plant  

  سطح برگ
Leaf area 

ارتفاع ساقه 
  اصلی

Main stem 
height  

  

  وزن خشک
Dry 

weight  

وزن تر 
  بوته

Fresh 
weight of 

plant  

  
درجه 
  آزادي

df 

 منبع تغییر
S.O.V 

  تکرار 2 121.70 17.55 83.28 5260.67 328.615 5.94 0.063
Replication 

**0.01 **1.26 *41.07 ns640.53 *27.24 **8.72 *28.49 12  تیمار  
Treatment 

0.004 0.42 18.21 366.00 10.75 2.69 12.68  24 
اي خط

  آزمایشی
Error 

5.04 6.28 8.81 10.05 10.75 8.79 9.58 9.58 
  ضریب تغییرات

  (درصد)
CV (%) 

ns ، *1     پنج و یک درصد         احتمال دار در سطح : معنی** و probability level significant at 5 andsignificant and -non**: and  *ns,  

  
هـاي بحرانـی   نی تـا غلظـت  زیست توده گیاهی در چنین گیاهـا 

وقتی غلظت  دهد و فقطي نشان نمیدارعناصر سنگین کاهش معنی
یابد رشد گیاه دچار اختلال شده عناصر بیش از حد بحرانی افزایش می

صـورت  ه دهد. علائم این اختلال و کاهش رشد بو کاهش نشان می

زردي، کاهش ارتفاع گیاه و کاهش زیست توده بخش هـوایی قابـل   
). در ایـن آزمـایش بـر روي    Wei and Zhou, 2004ده است (مشاه

 100و  80، 60، 40، 20، 10هاي نعناع فلفلی در چین اول تأثیر غلظت
). 2داري نداشـت (جـدول  برروي ارتفاع گیـاه کـاهش معنـی    امپیپی
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، 900، 600، 300، 100هـاي  داري بین غلظـت همچنین تفاوت معنی
ع گیاه وجـود نداشـت و بـا افـزایش     سرب از نظر ارتفا امپیپی 1200

ارتفاع گیـاه کـاهش    امپیپی 1500به  امپیپی 1200غلظت سرب از 
در چین دوم آزمایش، اگرچه کاهش ارتفاع گیاه داري نشان داد. معنی

هاي مختلف کادمیم و سرب مشاهده شد اما نسبت به شاهد در غلظت
هـاي سـرب بـا    هاي کادمیم و نیز غلظتاختلاف هیچ کدام از غلظت

  ). 4دار نبود(جدولیکدیگر معنی

 
  دوممیانگین اثر کادمیم و سرب برصفات کمی و کیفی  نعناعع فلفلی در چین  - 4ول جد

Table 4- Means of cadmium and lead effects on the qualitative and quantitative traits in the second harvest of Mentha piperita 
L. 

اسانس 
  رگ(درصد)ب

Leaf essential 
oil (%)  

تعداد گره  در ساقه 
  اصلی

Number of node 
per main stem  

  تعداد برگ در بوته
Number of leaf 

per plant  

  سطح برگ
(سانتی متر 

  مربع)
Leaf area 

)2(cm  

ارتفاع ساقه 
  اصلی(سانتی متر)

Main stem 
height(cm) 

  

  وزن خشک
  (گرم)
Dry 

weight (g)  

  وتهوزن تر ب
  (گرم)

Fresh weight of 
plant (g)  

  تیمارها

ab 1.27    a 57.33     a 231.3   a 231.3   a 39.78   a 23.64       a 43.02      شاهد  
Control 

a 1.29    abc49.75     b 194.1   b 194.1   b 31.76   b19.93      a 39.1         امپیپی 10 - کادمیم  
Cd-10 ppm  

ba 1.20    bc48.83     190.4  b b 190.4   b 30.30   b 19.11      a37.83       امپیپی 20- کادمیم  
Cd-20 ppm  

ab 1.21    ab 51.01     ab 199.2   ab199.2   b 29.74   b 18.59      a 37.55     امپیپی 40 - کادمیم 
Cd-40 ppm 

ab 1.18    bc 46.63     b 181.7   b 181.7   b 88  28. b 18.18      a36.37      امپیپی 60 - کادمیم 
Cd-60 ppm 

b 1.16    bc 45.6       b 177.4   b 177.4   b 28.60   b 18.01      a 36.3        امپیپی 80 - کادمیم 
Cd-80 ppm  

ab 1.18    bc 46.96     b 183.0   b 183.0   b 28.5     b 18.22      a 36.46       امپیپی 100 - کادمیم 
Cd-100 ppm 

ab 1.25    ab51.23     199.6  ab 199.6  ab b 31.00    b 19.04      a 38.65      امپیپی 100 - سرب 
Pb-100 ppm  

ab 1.22    bc 49.06     b 191.8   b 191.8   b 30.67   b 18.72     a 38.62      
 امپیپی 300 - سرب

)Pb-300 ppm( 

ab 4   1.2 bc 48.10     b 186.7   b 186.7   b 30.78   b 18.00     a 37.68       امپیپی 600 - سرب 
Pb-600 ppm 

ab 1.23    bc 47.82     b 186.6   b 186.6   b 30.10   b 17.24     a 36.12      امپیپی 900 - سرب 
Pb-900 ppm  

ab 1.22    bc 45.98     b 179.2  b 179.2   b 28.96   b 16.95     a 36.72      امپیپی 1200 - سرب 
Pb-1200 ppm  

c1.06    41.47    c b 174.1   b 174.1   b 27.75    b 17.31      28.94    b امپیپی 1500 - سرب  
Pb-1500 ppm 

  .ن چند دامنه اي دانکن)دار نیستند( با استفاده از آزمومیانگین هاي داراي حروف مشابه در سطح پنج درصد معنی*
*Means in treatments followed by similar letter are not significantly different at 5% probability level, using    

Duncan's  Multiple Range Test (DMRT).  
  

 داشتند عناصر اظهار (Shanker et al., 2005) همکاران و شانکر

 اختلال به علت شوند، می داده انتقال گیاه هوایی بخش به که سنگین

 د.دهن می کاهش گیاه را ارتفاع هوایی، بخش سلولی ساز و سوخت در
 اتسـاع  رفـتن  دسـت  از علت کلی به طور به است ممکن رشد کاهش

 هـا سـلول  شدن طویل مهار یا و فعالیت میتوزي کاهش نیز و سلولی

 سلولی هايهدیوار بر تأثیر طریق از هالسلو در باشد. همچنین کادمیم

باعث  سلولی دیواره ترکیبات بین عرضی پیوند افزایش و تیغه میانی و
  ). Hassan et al., 2006( شودیم سلولی گسترش مهار
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  سطح برگ در بوته 
هاي مختلف کادمیم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت

درصـد  و سرب بر سطح برگ در بوتـه در چـین  اول در سـطح پـنج     
). افزایش میزان 3و  1 (جداولدار نبودداربود و در چین دوم معنیمعنی

کادمیم باعث کاهش سطح برگ شد. در چین اول در غلظت حداقل و 
) کادمیم،  سطح بـرگ در بوتـه نسـبت بـه     امپیپی 100و10حداکثر(

) . 2(جـدول   درصد کاهش نشـان داد  79/22و 8/0شاهد،  به ترتیب 
 ـ  هاي بررسی غلظت کـاربردن  ه سرب نشان داد کـه در چـین اول،  ب

 4/1سطح برگ در بوته را به ترتیب ین غلظت سرب، بیشترین و کمتر
 درصـد کـاهش داد   72/24و  70/13درصد و در چـین دوم   58/21و 

مول بر  10-8و  10-5، 10-4،10-2، 0( ). اثرکلریدکادمیم4 و 2(جداول 
اهش سطح برگ شـد  باعث ک .Phaseolus mungo L لیتر) بر گیاه

)& khan, 2012 Siddhuهـاي  ). در آزمایش مذکور افزایش غلظت
ها شد و تمایـل گیـاه بـه    کادمیم باعث پیچیدگی برگ 10-2بالاتر از

ها افزایش یافت، لذا کاهش سـطح بـرگ مشـاهده شـد.     ریزش برگ
ــالاي کــادمیم در خــاكغلظــت میکروگــرم در  500و  100( هــاي ب

 ـ    کیلوگرم خاك) باعث کـاه  طـور  ه ش سـطح بـرگ گوجـه فرنگـی ب
  ).Singh et al., 2011( دارشدمعنی

و پیـري   1دلیل کاهش سرعت توسعه برگه کاهش سطح برگ ب
هاي مختلـف نیتـرات   ). اثر غلظتSingh et al., 2011ها بود (برگ
میلی گرم درکیلوگرم خاك) بر گوجه فرنگی  0،150،450،900( سرب

 ,.Zhao et al( اهد بـود حاکی از کاهش سطح بـرگ نسـبت بـه ش ـ   

گرم در کیلوگرم خاك)  8، 6، 4( هاي مختلف سرب). اثرغلظت2011
 گـرم در کیلـوگرم خـاك) بـر روي مـاش      3و  5/1،2،5/2و کادمیم (

)Phaseolus vulgaris L.ه کاهش سطح برگ نسبت به شاهد، ب) بر
رصـد بـراي   د 78/79و 62/68، 27/56، 87/16رتیب کاهشی معادل ت

درصد براي کادمیم  91/84و  47/63، 96/22ی معادل کاهش سرب و
ــر روي ســویاet al, 2009 Bhardwajنشــان داد (  ــات ب  ). مطالع

)Glycine max L.   نشان داد که سمیت سرب باعث القـاء تغییـرات (
شده، آوندهاي چوب و  ها نازکترها شده که برگهیستولوژیک در برگ

ندهاي چوبی کاهش شده وقطر آو آبکشی در دستجات آوندي کوچک
بارسـلو و همکـاران    Elzbieta & Miroslawa, 2005).ابـد( یمـی 

)Barcelo et al., 1988a نشان داد که بین اثر کادمیم وسطح ویژه (

                                                        
1-Leaf area extension 

هـا گـزارش نمودنـد کـه کـاهش      برگ رابطه منفی وجود داشـت. آن 
پتانسیل آماس سلولی و خاصیت کشسانی دیـواره سـلولی منجـر بـه     

چکتر و فضاهاي بین سـلولی کمتـردر گیاهـان    هاي کوتشکیل سلول
م خـوردن  علـت به ـ ه ب ترتیمارشده با کادمیم شد. پتانسیل آماس کم

خـوبی بـر کـاهش    ه دهد. اثرات کادمیم ببالانس آب در گیاه رخ می
 Vassilev etجذب وانتقال آب و کاهش تعرق شناخته شـده اسـت (  

al., 1997ه سط کادمیم ب). کاهش جذب آب در گیاهان تیمار شده تو
ها قابل توجیه اسـت. لامـوراکس و   خوبی از طریق کاهش رشد ریشه

ــانی ــارانLamoreaux & Chaney, 1977( چ ــلو و همک  )، بارس
)Bacelo et al., 1988b) مارچیول و همکاران ،((Marchiol et al., 

گزارش کردند که هدایت هیدرولیکی آب از ریشه به آونـدهاي   1996
ر تنش کادمیم و خصوصیات گیاهان لوبیا ،سویا و چوبی بسته به مقدا

  دو تا چهار برابر کاهش یافت.  )L. Acer pseudoplatanus( افرا
) اعتقاد داشتند کـه  Barcelo et al., 1988b( بارسلو و همکاران

دلیل کـاهش حرکـت آب در لوبیـا، کـاهش شـعاع آونـدي و تعـداد        
مانعت از تقسیم، طویل دستجات آوندي بود که در اثر القاء کادمیم و م

هاي کامبیوم ایجاد شده بود. این محققین فـرض  شدن و تمایز سلول
نمودند که این اختلالات ناشی از برهم خـوردن تعـادل هورمـونی در    
گیاه است اما تاکنون مشاهده اي این فرضیه را پشتیبانی نکرده است. 

ه بمجاري آوندي  براي کاهش حرکت آب، تخریب ساختار دلیل دیگر
) و شـبه لیگنینـی و   (Fuhrer,1982هاي نامحلول دلیل تجمع فنول

دنبال ه ب .)Van Balen et al., 1980( ترسیب اکسالات کلسیم است
در نتیجه کاهش پتاسیل آب اختلالات مذکور، محتواي آب نسبی گیاه 

یابد لذا اجزاي فشار پتانسیل تورژسانس بـرگ در گیاهـان   کاهش می
دهد. کاهش پتاسیل تورژسانس م کاهش نشان مییمار شده با کادمیت

سب نیز باشـد چـرا کـه    دلیل فقدان تنظیم اسمزي مناه ممکن است ب
م مناسب براي حفظ ثبات بالانس آب در گیاه اسـت  یساین یک مکان

)Yancey et al., 1982  بارسـلو و همکـاران .( )Barcelo et al., 

هـاي تیمـار   برگ) بیان نمودند که نقطه افت آماس سلولی در 1986
ها نسبت به شده با کادمیم به حد بالاتري از محتواي آب نسبی برگ

پذیري ین پدیده را از طریق کاهش انعطافها اگیاهان شاهد رسید. آن
ها ها دلیل این پدیده را کاهش انعطاف پذیري فنولآنسلولی دانستند. 
 ـ  و رسوب سلولز جـاي  ه در دیواره سلولی و جایگزین شدن کـادمیم ب

 کلسیم در لایه لاملاي میانی در دیواره سلولی بیان کردند. وازکـوئز 

)Vazquez, 1989علت کاهش سـنتز  ه )، کاهش انعطاف پذیري را ب
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علت کاهش وظیفه کارکردي اجسام گلژي در ه اجزاي دیواره سلولی ب
رسد یکی از دلایل اینکه در چـین دوم ایـن   به نظر میسلول دانست. 

دار نبـود افـزایش   یم و سرب بر سـطح بـرگ معنـی   آزمایش اثر کادم
مقاومت گیاه در برابر این عناصر سنگین بود. در چین دوم نسبت بـه  
چین اول سیستم ریشه نعناع فلفلی گسترش بیشتري یافتـه و زمـان   
بیشتري براي سازگاري تطابق گیاه با حضور عناصـر سـنگین وجـود    

 ـدارد. لازم به ذکر است که در مدت زمان بیشـت  اه بـا  ر(چین دوم) گی
تواند با تجمع بیشتر عناصر در بافت گسترش سیستم توسعه ریشه می

هـاي هـوایی در افـزایش    دم انتقال کادمیم و سرب به اندامریشه و ع
ن با افـزایش  از گیاها مقاومت گیاه نقش داشته باشد. همچنین برخی

زاد هاي آالتوانند مانع از بروز رادیکاکسیدانت میهاي آنتیسنتز آنزیم
ها قادر بـه ایجـاد اخـتلال در عملکـرد     در گیاه شوند که این رادیکال

ها و سایر ترکیبات مفیـد گیـاه هسـتند.    ها، هورمونها، پروتئینآنزیم
)، (Stancheva et al., 2010براساس گزارش اسـتانچوا و همکـاران   

  هاي نقش بسیار حیاتی در حذف گونهگلوتاتیون -چرخه آسکوربات
ن نمودند کـه  ها بیاآندر گیاه ذکر کردند.  )2ROS(د یژن آزااکس

باعث کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی  افزایش کادمیم و سرب
 10و  15) به ترتیـب بـه میـزان    .Salvia officinalis L( مریم گلی
کاهش زیـادي نداشـت بـه    و دلیل اینکه وزن خشک گیاه  درصد شد

داز و کاتالاز بیان سیکوربات پراکآس دلیل افزایش گایاکول پراکسیداز،
به این دلیل در چـین دوم، سـطح    احتمالا رسدلذا به نظر می نمودند،

داري نداشت. دراین آزمایش تأثیر کادمیم در غلظت برگ کاهش معنی
) کاهش بیشتري درسطح برگ نشان داد امپیپی 100( مشابه با سرب

گرم) کمتراز وکیلگرم در میلی پنجزیرا آستانه سمیت کادمیم در گیاه (
ــرب ( ــی 30سـ ــت  میلـ ــده اسـ ــزارش شـ ــوگرم) گـ ــرم در کیلـ  گـ

)Padmavathiamma & Li, 2007( هاي برابـر اثـرات   لذا در غلظت
  نماید. میت کادمیم بیشتر از سرب بروز میس

  
  تعداد برگ در بوته و تعداد گره در ساقه اصلی

) اثـر  P≤0.01( دارينتایج تجزیه واریانس نشـان دهنـده معنـی   
هاي مختلف کادمیم و سرب بر تعداد برگ در بوته و تعداد گره غلظت

در ساقه اصلی در چـین اول بـود. در چـین دوم نیـز اثـر تیمارهـاي       
 ) و تعداد گره در ساقه اصلیP≤0.05آزمایشی بر تعداد برگ در بوته (

)P≤0.01افزایش میزان کادمیم باعـث  3و  1(جداول  بود دار) معنی .(
                                                        
2-Reactive oxygen spicies 

هش تعداد برگ در بوتـه شـد. در چـین اول در غلظـت حـداقل و      کا
عداد بـرگ در بوتـه نسـبت بـه     ) کادمیم، تامپیپی 100و  10حداکثر(
 22/13چین دوم به ترتیب درصد و در  16/20و 03/4به ترتیب شاهد، 

هـاي  بررسی غلظت .)4و  2(جداول  درصدکاهش نشان داد 08/18و 
 ـ سرب نشان داد که در چین اول، بردن بیشـترین و کمتـرین   کـار ه ب

درصد و  19/24و  03/4تعداد برگ در بوته را به ترتیب  غلظت سرب،
ــاهش داد 66/27و  64/10در چــین دوم  ). 4 و 2(جــداول  درصــد ک

کادمیم، تعداد گره  امپیپی 100و  10همچنین در چین اول در غلظت 
، بـه  درصـد و در چـین دوم   16/14و  56/6به ترتیب در ساقه اصلی 

حالی است که در درصد کاهش یافت. این در  45/19و  54/13ترتیب 
سرب باعـث کـاهش    امپیپی 1500و  100هاي چین اول اثر غلظت

چـین  درصـد و در   83/20و  56/6تعداد گره در ساقه اصلی به میزان 
 هـاي مختلـف سـرب   اثـر غلظـت   درصد شـد.  93/20و  47/12دوم، 

ــول  25و  0،5،10،15،20( (  بــر گیــاه تسپســیا   )برمــولمیکروم
Thespesia populnea L.( باعث کاهش تعداد برگ شد )Kabir et 

al., 2010.( کادمیم در غلظت اثر  ) 10و  1،5، 0، 0/1هـاي مختلـف 
میکرومول بر  1/0میکرومول بر مول) بر گیاه گوجه فرنگی در غلظت 

 1/0بـالاتر ازغلظـت    امـا از  ،ي نداشتدارمول با شاهد اختلاف معنی
 30 ،عنوان مثـال ه میکرومول بر مول باعث کاهش تعداد برگ شد. ب

میکرومول بر مول باعث کاهش تعداد  10روز پس از کشت در غلظت 
). Jing et al., 2005( درصد نسبت به شاهد شد 5/31برگ به میزان 

 10-2،  و 10-5، 10-8، 10-10،0( هاي مختلف کادمیمبا افزایش غلظت
 Siddhu( ها و سطح برگ در گیاه لوبیا کاهش یافتمول) تعداد برگ

& Khan, 2012 .(جمله کادمیم و سرب که توسـط   سنگین از عناصر
 به علت شوند، می داده انتقال گیاه هوایی بخش به و گیاه جذب شده

 کـاهش  گیـاه را  ارتفاع هوایی، بخش سلولی ساز و سوخت در اختلال

 طور به است ممکن رشد کاهش  (Shanker et al., 2005).دهندمی

 فعالیت میتوزي کاهش نیز و سلولی اتساع رفتن دست از علت کلی به

 از هـا  سـلو  در باشد. همچنین کادمیم هاسلول شدن طویل مهار یا و

 عرضی پیوند افزایش و تیغه میانی و سلولی هاي دیوار بر تأثیر طریق

 شـود مـی  سـلولی  گسـترش  باعـث مهـار   سلولی دیواره ترکیبات بین

)Hassan et al., 2006 .(هاي سـاقه  این عوامل در کاهش تعداد گره
 & El-Gamalتواننـد مـوثر باشـند. الجمـال و حامـد (     اصـلی مـی  

Hammad, 2003     بیان نمودند که افـزایش غلظـت کـادمیم باعـث (
هـا، و وزن خشـک بوتـه    کاهش ارتفاع گیاه گوجه فرنگی، تعداد برگ
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هـاي  ، کـاهش سـاخت رنگدانـه   کاهش جـذب آب  شد. دلیل این امر
ها و قندهاي محلـول گـزارش شـد. افـزایش     فتوسنتزي، کربوهیدرات

هاي رشدي داشت. حداکثر غلظت کادمیم در سویا اثر منفی بر ویژگی
نسـبت بـه تیمـار     امپیپی 200کاهش تعداد برگ در بوته در غلظت 

 & Fouda). فودا و ارفا (Abdo et al., 2012درصد بود ( 4/44شاهد 

Arafa, 2002هاي ) نیز بر روي سویا گزارش نمودند که تیمار غلظت
ها و سطح بـرگ  بالاي کادمیم باعث کاهش ارتفاع گیاه ، تعداد برگ

شد. سرب نیز باعث ایجاد تنش آب شده و از این طریق باعث کاهش 
ردد و بـر  گ ـوزن خشک گیاه و ارتفاع گیاه مـی  سطح برگ، فتوسنتز،
  .(Azmat et al., 2006)ثر است مؤها نیز هروي کاهش تعداد گر

  
  درصد اسانس برگ 

 هاي مختلف کادمیمنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظت
نبود اما در چـین   داراول معنی و سرب بر درصد اسانس برگ در چین

). افزایش میـزان  3و  1(جداول  دار بوددر سطح یک درصد معنی دوم
شد. در چین اول در غلظـت   اسانس برگ کادمیم باعث کاهش درصد

 ـ   ) کـادمیم، امپـی پی 100و10( حداقل و حداکثر رگ درصـد اسـانس ب
درصد کاهش نشان داد کـه   11/8و  02/5به ترتیب  نسبت به شاهد،

درصد افـزایش ودر غلظـت    55/1 امپیپی 10در چین دوم در غلظت 
ــی 100 ــیپ ــادمیم  امپ ــاهش    08/7ک ــاهد ک ــه ش ــبت ب درصــد نس

ي سرب نشان داد که در چین ها) . بررسی غلظت4و  2.(جداول داشت
 غلظت سرب، درصد اسانس برگ کاربردن بیشترین و کمترینبه اول، 

 37/13و  57/1درصـد و در چـین دوم    05/15و  26/9را بـه ترتیـب   
 Zheljazkov ). زلجازکو و همکاران4 و 2(جداول  درصد کاهش داد

et al., 2006)( ه تیمارهاي کادمیمگزارش نمودند ک )میلـی   2،6،10
بر روي درصد  گرم در لیتر)میلی 500و  50،100( گرم در لیتر) و سرب

دار داري نداشت اما باعث کاهش معنیاسانس نعناع فلفلی تأثیر معنی
 Tirillini et( درصد اسانس ریحان و شوید شد. تریلینی و همکاران

al., 2006ین دراسانس گل راعی) گزارش کردند که میزان هایپریس 

)L. Hypericum perforatum      تحـت تـأثیر مقـادیر افـزوده شـده (
عنصر کرم به محیط کشت قرار نگرفت. در یک آزمایش، اسـتفاده از  

-میلی 223( گرم در کیلوگرم)، سربمیلی 311( کمپوست حاوي مس
 767( گـرم در کیلـوگرم) و روي  میلی 17( گرم در کیلوگرم)، مولیبدن

اما  ،در کیلوگرم) باعث کاهش درصد اسانس گیاه ریحان شد گرممیلی
 ,Zheljazkov  Philip)( اسانس این گیاه فاقد عناصر سـنگین بـود  

ــن 2003 ــازکو و نیلس  Zheljazkov & Nielsen, 1993)( . زلج
 گزارش کردند که مقدار اسـانس در علوفـه تـر گیـاه اسـطوخودوس     

)Lavandula vera D. C. عناصر سـنگین قـرار   ) تحت تأثیر مقادیر
هاي هـوایی گیـاه   ها و بخشنگرفت. اسانس نعناع فلفلی که از برگ

واند در ارتباط با تولیـد مـاده خشـک    تتاحدودي میشود استخراج می
). براساس نظر Czepak, 1998ها داشته باشد (ها و ساقهتوسط برگ

عملکرد بیشتر اسانس تابع عملکرد بیشـتر   ,Czepak) 1997(سپاك 
 ,Scora & Chang( اشد.اگرچه اسکورا و چانگبه خشک گیاه میماد

هاي کشت شده در داري در عملکرد اسانس نعناع) تفاوت معنی1997
 ضایعات آلوده به عناصر سنگین مشاهده نکردند. تاپالوف و زلجـازکو 

)Topalov & Zheljazkov, 1991     گـزارش نمودنـد کـه عملکـرد (
هـاي آلـوده بـه عناصـر     کمپوستاسانس نعناع فلفلی کشت شده در 

هـاي  رفی ترپنوئیدهاي سنتز شده در غـده سنگین کاهش یافت. از ط
شند که از طریق بافلفلی مصرف کننده کربنی می اپیدرمی گیاه نعناع
). در نتیجـه  Croteau & Johnson, 1984شـود ( فتوسنتز تامین می

سـنتزي  هاي اپیدرمی تابع تامین مداوم کـربن فتو سنتز اسانس درغده
توانـد باعـث   می است و اختلال در تغذیه کربن توسط عناصر سنگین

  ). Srivastava et al., 1994( کاهش مقدار اسانس شود
  

  گیرينتیجه
هاي مختلف کادمیم و سرب باعث کاهش وزن تر افزایش غلظت

اما  ،هاي اول و دوم نسبت به شاهد شدینفلفلی در چ و خشک نعناع
ند. در دارها به روش دانکن اختلافات معنینگینبر اساس مقایسات میا

اختلافات  هاي وزن تر نشان داد کهچین اول بررسی مقایسه میانگین
دار کادمیم معنی امپیپی 100و  80، 60، 40، 20، 10هاي بین غلظت

داشتند. همچنـین   دارنبود اما این گروه تیمارها با شاهد اختلاف معنی
سرب بـا   امپیپی 1200،  900، 600، 300، 100هاي اختلاف غلظت
 1500دار نبود اما اختلاف این گروه تیماري بـا غلظـت   یکدیگر معنی

هـاي کـادمیم بـا    شد. در چین دوم اختلافات غلظـت دارمعنی امپیپی
 ـنبود و اختلاف غلظت داریکدیگر و با شاهد معنی جـز  ه هاي سرب ب

هـا بـا حـداکثر    ه غلظـت اما اختلاف هم ،نبود دارحداکثر غلظت معنی
از نظـر وزن خشـک، اخـتلاف    در چین اول شد. دارغلظت سرب معنی

اما این گروه تیماري بـا   ،نشد دارکادمیم با یکدیگر معنی غلظت هاي
هده داري داشتند. در چین دوم نیز همین روند مشاشاهد اختلاف معنی

هـاي مختلـف سـرب اخـتلاف     شد. همچنـین در چـین دوم، غلظـت   
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ري نداشتند. ارتفاع ساقه اصلی نیز در چین اول نسبت به چین دامعنی
دوم بیشتر کاهش یافت. تأثیر تیمارهاي آزمایشی در چین اول بر روي 

هاي کـادمیم و سـرب سـطح    دار و با افزایش غلظتسطح برگ معنی
اما در چین دوم اثر تیمارهاي عناصـر   ،داري داشتبرگ کاهش معنی

ر نشد.  تعداد برگ در بوته در چین اول داسنگین بر سطح برگ معنی
داري نسبت به شاهد نشان داد اما در چین دوم اختلافات کاهش معنی

داري کمتري داشت. با افزایش غلظـت  بین تیمارهاي آزمایشی معنی
کادمیم و سرب تعداد گره در ساقه اصلی در چین اول کاهش بیشتري 

باعث کـاهش   ادمیمافزایش غلظت کنسبت به چین دوم نشان دادند. 
درصد اسانس در چین اول و دوم نسبت به شاهد شد. کاهش درصـد  

) نسـبت  امپیپی 100( اسانس در چین اول در حداکثر غلظت کادمیم
 به چین دوم بیشتر بود اما این کاهش بـراي حـداکثر غلظـت سـرب    

) در چین دوم بیشتراز چین اول بود. تأثیر کـادمیم در  امپیپی 1500(
) با سرب در کاهش فاکتورهاي مورد امپیپی 100( ي مشابههاغلظت

جز درصد اسانس و در چین ه بررسی در چین اول براي کلیه صفات ب
هاي پایین دوم براي کلیه صفات بیشتر بود چرا که کادمیم در غلظت

تر سمیت بیشتري براي گیاهان نسبت به سرب دارد. با توجه به اینکه 
ي مورد بررسی از نظر وزن تر، وزن خشک و هانعناع فلفلی در غلظت

رسـد ایـن گیـاه    داشت، به نظر می داردرصد اسانس کاهشی غیرمعنی
هاي آلوده و یا تواند از پتانسیل تولید خوبی در شرایط استفاده از آبمی

افـزودن  به کادمیم و سرب داشته باشد. بـا  هاي آلوده کشت در خاك
سرب  امپیپی 1500نظیر غلظت هاي بسیار بالا این مطلب که غلظت

باید مورد بررسی و مطالعه بیشـتري قـرار    امپیپی 100و یا بیشتر از 
  گیرد. 
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Introduction 
Industrialization has been the cause of environmental pollution and one of significant pollutant is that of 

heavy metals. These hazardous elements can cause to water and soil pollution. These metals can accumulate in 
the food chain and create damages for human and livestock. Researchers revealed that increasing Cd, Pb, Cu, Mn 
and Zn concentrations caused to decreasing of shoot fresh weight and essential oil yield. Scavroni et al (2005) 
indicated that peppermint was able to accumulate the heavy metals in shoot tissues but did not enter into 
essential oil. Therefore study the effect of heavy metals on morphological and quantitative traits of medicinal 
plants is essential. 

Materials and methods 
 The experiment was done in the research greenhouse of the Agricultural Faculty of Ferdowsi University of 

Mashhad in 2011.The treatments were arranged basis on a randomized block design with three replications. 
Treatments were included T1:0, T2:10 ppm cd , T3:20 ppm cd,T4:40 ppm cd,T5:60 ppm cd,T6:80 ppm cd 
cd,T7:100 ppm cd,T8:100ppm pb, T9:300 ppm pb, T10: 600 ppm pb, T11: 900 ppm pb, T12: 1200 ppm pb and 
T13: 1500 ppm pb.  Peppermint was cultivated with uniform weight rhizomes harvested from the research farm 
of Ferdowsi University of Mashhad. Every rhizome had two buds and six rhizomes were planted in pots of 
dimensions 30×50×35 cm.  Treatments were irrigated with cdcl2 and pbcl2 with the administered doses and 
control was irrigated with distilled water. Plants were harvested two times at the first stages of flowering. The 
essential oil percentage was measured with 30 grams of dried leaves by Clevenger device. 

Results and discussion 
Increasing cadmium and lead concentrations caused a decline of fresh and dry weight, main stem height, leaf 

area per plant, leaf number per plant, number of nodes per plant and essential oil percentage compared to the 
control. At the first harvest, increasing doses of Cd caused a decrease of fresh weight. This decline was 18.16% 
at 100 ppm Cd and was 24.55% at 1500 ppm Pb compared to the control. At the second harvest, fresh weight 
declined by 15.24% and 32.72% compared to the control at 100 ppm cadmium and 1500 ppm lead, respectively. 
At the highest concentrations of Cd and Pb, dry weight of peppermint was dropped 22.92% and 25.88% at the 
first harvest. For the second harvest, decreased dry weights were 39.01% and 26.77% compared to the control, 
respectively. Stancheva et al (2010) revealed that increasing cadmium and lead concentrations caused to the 
shoot and root weights of sage (Salvia officinalis L.) declined by 15 and 10%, respectively. They mentioned the 
glutathione-ascorbate cycle plays a vital role in neutralizing the destructive effects of ROS in sage. In this cycle, 
guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase and catalase enzymes increase and lead to diminish the ROS activity. 
In the same doses of cadmium and lead (100 ppm), cadmium had a more reductive effects than lead for all traits 
except for essential oil at the first harvest. This event is due to more toxicity of cadmium compared to lead. The 
toxicity threshold of cadmium and lead was reported 5 and 30 mg kg-1. Tirillini et al., (2006) reported that 
hypericin content in essential oil of hypericum perforatum L. was not affected by chrome stress. 
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Conclusion 
Essential oil, fresh and dry weight of peppermint did not show any significant change when the 

concentrations of cd and pb were maximum, so it seems that peppermint can be cultivated in polluted water or 
soil with cadmium and lead. 
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