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  هاي گياه نيشكر تشريحي و ميزان رنگيزه-يتريخهاي  اثر كادميوم بر ويژگي

)Saccharum officinarum L.( 48- 103هتواريCp  در شرايط درون شيشه  
  1پريسا جنوبي و 1احمد مجد، *2مريم كلاهي، 1زينب يوسفي

  دانشكده علوم زيستي، گروه علوم گياهيدانشگاه خوارزمي،  ،تهران 1
  گروه زيست شناسيدانشكده علوم، ، اهواز دانشگاه شهيدچمران اهواز، 2

  28/1/96 :تاريخ پذيرش  31/6/95: تاريخ دريافت

  چكيده

اين فلز از طريق خاك . كند ها وارد مي ترين فلزات سنگين است كه اثرات مخرب و پايداري بر اكوسيستم كادميوم يكي از سمي
هاي نيشكر  گياهچهدر اين پژوهش . شود ميرا سبب در سطح ماكرو تا سطوح سلولي وارد گياه شده و دامنه وسيعي از تغييرات 
درجه سانتي گراد در  25تاريكي و دماي /ساعت روشنايي 16/8روز در شرايط  14حاصل از كشت درون شيشه به مدت 

و ريخت شناسي هاي ويژگيبرداري،  پس از نمونه. ميكرومولار بر ليتر قرار گرفتند 500،250،100،0هاي مختلف كادميوم  غلظت
. ها با ميكروسكوپ نوري مشاهده شدند و لام ها تهيه شداز نمونه دستيهاي  برش. ندها مورد ارزيابي قرار گرفت ميزان رنگيزه

ش تر، كاه     كاهش شاخص متوسط برگ سبز، كاهش وزن يدهنده نشان اي مورفومتريه گيري ويژگي نتايج حاصل پس از اندازه
 كلروفيل و a, bسنجش ميزان كلروفيل نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم ميزان كلروفيل . باشدطول ريشه و كاهش ارتفاع مي

هاي  ي آوند تيمار كادميوم سبب افزايش ابعاد دهانه. پيدا كرد ميزان كارتنوئيدها افزايشاما  ،يافت دار كاهشكل به طور معني
درم، اگزودرم و سلول مغز آندوهاي آوندي،  آوندي و ضخامت در برگ و همچنين افزايش سطوح سلولغلاف هاي  چوب، سلول

هاي ريختي و  بر ويژگي ،به دنبال آن اثر بر فتوسنتز، تعرق و تنفسو كادميوم با تغيير در روابط آبي گياه . در ريشه شدپوست و 
هاي گياه به ويژه ريشه سبب تغييرات  به علت القاي تمايز زودرس سلولهمچنين اين فلز . موثر استنيز  يهاي گياه ميزان رنگيزه

  .شود تشريحي در گياه نيشكر مي

 .، نيشكرريخت شناسيرنگيزه، ساختار تشريحي، كادميوم،  :ي كليديها¬واژه

 m.kolahi@scu.ac.ir: ، پست الكترونيكي 06133331045:  نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه

ي نتيجههاي محيطي به ويژه فلزات سنگين،  آلايندهافزايش 
به علت افزايش آلودگي . صنعتي شدن جوامع بشري است

شدن شهرها، گياهان تحت تاثير بازه وسيعي از  و صنعتي
. شوند خاك و هوا مي ،موادي هستند كه باعث آلودگي آب

هايي متشكل از  جوامع صنعتي ذرات معلق در هوا و آلاينده
هايي چون  فعاليت). 5(كنند  ين را توليد ميفلزات سنگ

گري، لجن و رسوبات باطري  كاري، صنايع ريخته معدن
اتومبيل، استفاده از كودهاي شيميايي بويژه فسفاته، آفت 

هاي  هاي صنايع، افزايش مصرف سوخت ها، خروجي كش
ها و استفاده از فاضلاب آلوده  فسيلي و سوزاندن زباله
اورزي موجب افزايش روزافزون جهت آبياري مناطق كش

 ،در استان خوزستان). 11(گردد  فلزات سنگين در خاك مي
افزون صنايع  وجود منابع سرشار نفت و گاز و توسعه روز

مختلف از جمله صنايع فولاد و پتروشيمي موجب بروز 
هاي زيست محيطي از قبيل  مشكلات متنوع در اكثر جنبه

  .)11( اك گرديده استافزايش آلودگي هوا، منابع آب و خ
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فلزات سنگين به گروهي از عناصر فلزي و شبه فلزي با 
 5گرم بر مول و يا چگالي بيش از  8/55جرم اتمي بالاتر از 

اين عناصر به طور . گردد يمتر مكعب اطلاق م گرم بر سانتي
طبيعي و به ميزان بسيار كم در اكوسيستم زنده يافت 

چون روي و مس براي  ها شوند و تعداد اندكي از آن مي
از معضلات اين گروه . باشند رشد طبيعي گياه ضروري مي

هاي آلي، تجزيه  هاي غير آلي برخلاف آلاينده از آلاينده
ناپذيري و پايداري در محيط آبي و خاكي به مدت طولاني 

جذب اين فلزات توسط گياه و محصولات ). 4(باشد  مي
ها را به  آن ،ذاييهاي غ ها در زنجيره كشاورزي و تجمع آن

ترين آلاينده زيست محيطي و بهداشتي مبدل كرده  خطرناك
  ). 3(است 

ترين عناصر فلز سنگين با عدد اتمي  كادميوم از خطرناك
است، كه در طبيعت به صورت اكسيد كادميوم،  48

همراه  بر اين  علاوه . سولفات و سولفيد كادميوم وجود دارد
در طبيعت مشاهده شده  عناصري مانند قلع، روي و سرب

اما شود  هاي معدني يافت مي اين فلز بيشتر در سنگ. است
سازي،  رنگ سازي، استفاده عمده آن در صنايع باتري

كادميوم از . باشد عمليات آبكاري مي و سازي پلاستيك
 هاي بسيار كمتر از رسد و در غلظت طريق خاك به گياه مي

كاهش . ستروي، مس و سرب براي گياه سمي ا عناصر
رشد ناشي از وجود كادميوم در گياه به دلايلي چون كاهش 
فتوسنتز، كاهش ميزان جذب آب به گياه به علت عدم رشد 

ها و  كافي، كاهش قابليت هدايت به ساقه، تداخل يون
ممانعت جذب ازت و فسفر معدني در خاك حاصل مي

ها، تعرق و فتوسنتز تحت تاثير  باز شدن روزنه. گردد
مكانيسم بخشي از با اين حال، . گيرد وم قرار ميكادمي

  ). 27(سميت كادميوم همچنان ناشناخته است 

هايي كه تحت تاثير تنش ناشي از فلزات  از جمله فرآيند
هاي فتوسنتزي  فتوسنتز و رنگيزه ،گيرد سنگين قرار مي

ترين فرآيندهاي متابوليكي  فتوسنتز يكي از حساس. هستند
توده گياه، كاهش زي. سنگين است نسبت به سميت فلزات

پيامد مستقيم مسموميت ناشي از كادميوم است كه به 
كاهش فتوسنتز و ، واسطه جلوگيري از بيوسنتز كلروفيل

هاي چرخه كالوين فتوسنتزي رخ  ممانعت فعاليت آنزيم
كادميوم مانع رشد ريشه و ساقه، تسريع ). 1، 31(دهد  مي

يمي و گسيختگي غشاي اي، عق پيري برگ، مقاومت روزنه
مطالعات كمي بر ). 2، 9، 24، 25، 29(گردد  سلولي مي

تشريحي گياهان صورت  هايويژگي روي اثر كادميوم بر
  . گرفته است

عضو طايفه  ).Saccharum officinarum L(نيشكر 
Andropogoneae  4از خانواده گندميان و جزء گياهانC 

گرمسيري و نيمه  نيشكر گياه خاص مناطق. رودشمار ميبه
و در نواحي كه ميانگين حرارت ماهيانه  گرمسيري است

كشت آن  ،باشد درجه سانتيگراد 20طي سال حدود 
گونه نيشكر در  5000امروزه در حدود  .پذير است امكان

دنيا وجود دارد كه بسته به شرايط اقليمي منطقه، تعدادي از 
سطح  .دباشن مختلف گياه نيشكر قابل كشت مي هاي گونه

به مقدار  1392زير كشت نيشكر در خوزستان در سال 
عنوان منبع شكر  نيشكر به .)37( هكتار بوده است 100000

هاي جانبي مثل كاغذ، نئوپان، صمغ،   و بسياري از فرآورده
 ديگر و دارويي ها ماده شيميايي ملامين، پارچه، الكل و صد

داراي اهميت اقتصادي بالايي است و در مقايسه با ساير 
محصولات كشاورزي از نقطه نظر بازده تثبيت انرژي در 

% 80اين گياه . واحد سطح در درجه اول اهميت قرار دارد
عنوان سوخت  كند كه به از قند مصرفي جهان را تامين مي

نيشكر حدود . )10(حياتي موجود زنده شناخته شده است 
تن شكر در هكتار در سال توليد  22خشك و   ن وزنت 45
   .)26(كند  مي

اي  پتانسيل بالقوه ،ي بالاتودهگياه نيشكر به علت توليد زي
از ). 37(هاي خاك دارد  جهت گياه پالايي و حذف آلودگي

هاي دفاعي گياه  اين رو، در اين پژوهش ارزيابي پاسخ
نقش گياه پالايي آن مورد  و نيشكر در برابر تنش كادميوم

بررسي اثر فلز تحقيق هدف انجام اين . گرفتبررسي قرار 
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هاي ريختي و تشريحي گياه  سنگين كادميوم بر ويژگي
طبق بررسي صورت . باشدمي in vitroنيشكر در شرايط 

گرفته تاكنون تحقيقات مشابهي بر روي اين گياه انجام 
  .نشده است

 واد و روشهام

از مزرعه   48Cp- 103 هاي نيشكر واريته قلمه :تهيه نمونه
كشت و صنعت نيشكر واقع در شهرستان شوشتر جمع 

هاي انتهايي گياه به عنوان ريزنمونه پس  جوانه. آوري شدند
از شستشوي يك ساعته با آب جاري، در زير هود به مدت 

% 20دقيقه در هيپوكلريت  20و % 70دقيقه در الكل  1
ها چندين  پس از هر مرحله ريزنمونه. سترون سازي شدند

هاي انتهايي  جوانه. مرتبه با آب استريل شستشو داده شدند
 MS+2mg/L Kinetin+0/05mg/L)زايي در محيط شاخه

NAA+ 0/15mg/L GA)    كشت گرديدند و هر دو هفته
 MS+2mg/L Kinetin+0/05mg/L)  (بار در محيط يك

NAA شده پس  هاي ايجاد شاخه. كشت صورت گرفت وا
 MS+0/1 mg/L IAA+0/07)زايي  ماه در محيط ريشه 3از 

mg/L BAP) بار  كشت گرديده و همچنان هر دو هفته يك
روز و تشكيل  75پس از گذشت . واكشت انجام گرفت

به همراه  MSها، گياهچه حاصل در محيط پايه  ريشه
ميكرومولار بر ليتر  500، 250، 100، 0هاي مختلف  غلظت
CdCl2 16روزه و در شرايط  14ه تكرار تحت تيمار در س 

درجه  25دماي  و ساعت تاريكي 8 ساعت روشنايي
  .گراد قرار گرفتندسانتي

تر  برداري، وزن پس از نمونه: ريخت شناسي هايويژگي
گرم  گياهچه، ريشه و برگ توسط ترازو بر حسب ميلي

علاوه بر اين ضخامت و طول ريشه، طول و . توزين گرديد
. گيري شد هاي سبز و خشك اندازه برگ، تعداد برگعرض 

هاي مقاومت ريشه، متوسط برگ سبز و  سپس شاخص
  .محاسبه گرديد shoot/rootنسبت 

شاخص مقاومت  =ميانگين طول ريشه شاهد /ميانگين طول ريشه تيمار
  ريشه

  متوسط برگ سبز  =تعداد كل برگ هر گياهچه / تعداد برگ سبز

تر گياهي توسط ازت  گرم از بافت 1/0: ها سنجش رنگيزه
استخراج و پس از % 80مايع پودر شده و سپس با استون 

، 8/646هاي  صاف نمودن با كاغذ صافي در طول موج
فتومتر ميزان  نانومتر توسط دستگاه اسپكترو 470، 20/663

هاي زير غلظت  سپس طبق فرمول. جذب خوانده شد
  .ها محاسبه گرديد رنگيزه

Chla (µg/ml) = 12/25A663-2/79A646 

Chlb (µg/ml) = 21/50A646-5/10A663 

Chl Total (µg/ml) = Chla+Chlb 

Car (µg/ml) = (1000A470-1/82Chla-85/02Chlb)/198 

به ترتيب  Carو  Chla ،Chlb ،ChlTotalها  در اين فرمول
، كلروفيل كل و كاروتنوئيد b، كلروفيل aغلظت كلروفيل 

ليتر  برحسب ميكروگرم بر ميلي )كاروتن و گزانتوفيل(
  .شد  يينتععصاره گياهي 

هاي ريشه و برگ در  نمونه: تشريحيهاي ويژگي
سپس از . ساعت قرار گرفتند 48به مدت  F.A.Aفيكساتور 

سانتي متري 5/0(ها  برگ سوم و چهارم هر تيمار و ريشه
پس از . برش دستي تهيه گرديد) منطقه نزديك به يقه

عمل  ،ژاول، با كارمن زاجي و متيلن آبي زدايي در آب رنگ
، پس از تهيه لام. آميزي مضاعف صورت گرفت رنگ
-توسط ميكروسكوپ نوري مشاهده و عكس هانمونه

برداري جهت آناليز تصاوير عكس. برداري صورت گرفت
 Digimizer (Medcalc software co.)شده از نرم افزار 

   ).13و  22(استفاده شد 

 20ها از نرم افزار  به منظور آناليز آماري داده: آزمون آماري
SPSS ها بر اساس ميانگين تمام داده. استفاده شد

هاي  داري تست سطح معني. انحراف معيار نشان داده شدند
آماري در مورد اختلاف آماري بين ميانگين پارامترهاي 

 اي دامنه چند آزمون هاي مورد آزمايش از مختلف در گروه

  .استفاده شد دانكن
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 نتايج

ها در  شناسي، تشريحي و ميزان رنگيزه هاي ريخت ويژگي
 هاي نيشكر شاهد و تحت تيمار كادميوم در غلظتگياهچه

ميكرومولار بر ليتر مورد مقايسه و  500و  250، 100ي ها
  .ارزيابي قرار گرفته شد

اعمال تيمار  1طبق جدول: يريخت شناسهاي ويژگي
كادميوم منجر به تغييرات ريختي قابل تشخيصي در گياه 

افزايش غلظت كادميوم سبب كاهش . نيشكر شده است
تر ريشه در  ها و افزايش معنادار وزن برگ ،تر گياهچه وزن

تر  بطوري كه بيشترين ميزان وزن. گياه تحت تيمار شد
گياهچه و برگ در نمونه شاهد و كمترين اين ميزان در 

ميكرومولار بر ليتر كادميوم كلريد  500 غلظتتيمار 
گيري و مقايسه ميزان طول و عرض  اندازه. مشاهده شد

برگ سبز حاكي از آن است كه اعمال تيمار كادميوم كلريد 
بر ابعاد برگ اثرگذار بوده و منجر به كاهش معنادار سطوح 

كه كمترين ميزان طول و عرض برگ در برگي شد، بطوري
ميكرومولار بر ليتر كادميوم كلريد و  250و 500هاي غلظت

ميكرومولار  100بيشترين ميزان در گياهچه شاهد و غلظت 
ضخامت ريشه  ،1طبق جدول ).1جدول(بر ليتر ديده شد 

داري تغيير كرد و منجر به  تحت تيمار كادميوم بطور معني
ضخيم شدن ريشه در شرايط تحت تيمار نسبت به شاهد 

سطوح مختلف تيمار تفاوت  دراين در حاليست كه شد، 
شاخص متوسط برگ  ).>p 05/0(معناداري مشاهده نشد 

داشته و كمترين  كاهشيسبز با افزايش غلظت كادميوم سير 
ميكرومولار  500و  250ميزان اين شاخص را در غلظت 

بر ليتر كادميوم كلريد ديده شد، به عبارتي با افزايش غلظت 
هاي سبز به تعداد كل برگ گياه  تيمار نسبت تعداد برگ

و آماري ميزان شاخص  كميمقايسه . كاهش يافت
root/shoot ي كمترين مقدار اين شاخص در  نشان دهنده

  ).>p 05/0(ميكرومولار بر ليتر است  250غلظت 

طبق بررسي انجام گرفته شاخص مقاومت ريشه نيز تحت 
كه با يبطور. كرد تاثير سطوح مختلف تيمار كادميوم تغيير

اعمال تيمار اين شاخص رو به كاهش بود و كمترين ميزان 
به . ميكرومولار بر ليتر مشاهده شد 500آن را در غلظت 

ي نسبت ميانگين طول ريشه تحت تيمار نسبت به تعبار
ميكرومولار بر ليتر  500ريشه گياه شاهد در غلظت 

  ).>p 05/0(بيشترين ميزان كاهش را بروز داد 

مقايسه نتايج حاصل از سنجش : هاي گياه سنجش رنگيزه
ي كاهش معنادار ميزان  هاي گياهي نشان دهنده ميزان رنگيزه
، كلروفيل b (Chlb)، كلروفيل a (Chla)كلروفيل 

و افزايش ميزان كارتنوئيدها در گياه تحت تيمار  (ChlT)كل
با اعمال تيمار  Chlaبطوري كه ميزان . نسبت به شاهد بود

 500در غلظت  Chlaسير كاهشي داشته و كمترين ميزان 
ميكرومولار بر ليتر كادميوم كلريد و بيشترين در گياه شاهد 

نشانگر  Chlbتغييرات ميزان ). 1جدول( مشاهده شد
ميكرومولار و كاهش  500كمترين مقدار آن در غلظت 

). >p 05/0( باشد ها مي معنادار نسبت به ساير غلظت
هاي شاهد و  در نمونه Chlbتفاوت چشمگيري در ميزان 

ميكرومولار بر  250و  100غلظت (هاي تحت تيمار  نمونه
نيز با اعمال  (ChlT)ميزان كل كلروفيل . مشاهده نشد) ليتر

 500داشته و كمترين ميزان در غلظت  كاهشيتيمار سير 
ميكرومولار بر ليتر و بيشترين در گياهچه شاهد و غلظت 

  ). 1جدول(ميكرومولار بر ليتر ديده شده است  100

ميزان كارتنوئيدها با اعمال تيمار كادميوم نيز  1طبق جدول 
با افزايش غلظت تيمار كادميوم، . دستخوش تغيير شد

كه بيشترين  ،افزايش معنادار ميزان كارتنوئيدها مشاهده شد
ميكرومولار بر ليتر و كمترين در  500ميزان را در غلظت 

( ميكرومولار بر ليتر و شاهد بود  100غلظت تيمار 
p<0/05  .(500ها در غلظت  بطور كلي ميزان كل رنگيزه 

 100ميكرومولار بر ليتر نسبت به سطوح شاهد و 
ميكرومولار بر ليتر تفاوت داشته در حالي كه در غلظت 

در ميزان معناداري ميكرومولار بر ليتر و شاهد، تفاوت  100
  ).>p 05/0(ا مشاهده نشد ه كل رنگيزه
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نتايج حاصل از بررسي ميزان تراكم روزنه اپيدرم رويي و 
ي افزايش  دهنده گياه تحت تيمار و شاهد نشان زيرين

ميكرومولار بر ليتر  500ها در غلظت معنادار تراكم روزنه
 250و  100باشد، در حالي كه در سطوح شاهد، مي

در ميزان تراكم روزنه  معناداريتفاوت  ،ميكرومولار بر ليتر
و  1شكل) (>p 05/0(در هر دو سمت اپيدرم مشاهده نشد 

  ).1جدول 

  
ميكرومولار بر 100 غلظت b,f-شاهد  a,e.كادميوم تيمار تحت نيشكر گياه برگ) e,f,g,h( روئي اپيدرم و) a,b,c,d( زيرين اپيدرم هايسلول -1شكل

  .s:روزنه سلول. ميكرومولار بر ليتر كادميوم كلريد 500 غلظت d,h ، ريدميكرومولار بر ليتر كادميوم كل 250 غلظت c,g كادميوم كلريد،ليتر 
  

  .cp48-103هاي گياه نيشكر واريته هاي مورفومتري و ميزان رنگيزههاي مختلف كادميوم كلريد بر ويژگي¬بررسي اثر غلظت -1جدول
 ت

پارامتر ال لا  

  شاهد
 

100µM CdCl2 250µMCdCl2 500µM CdCl2 

g( 223/1( وزن تر گياهچه ± 136/0 a 196/1 ± 070/0 a 083/1 ± 086/0 ab 956/0 ± 015/0 b 

g( 016/1( وزن تر برگ ± 057/0 a 963/0 ± 151/0 ab 813/0 ± 046/0 b 606/0 ± 025/0 c 

g( 15/0( وزن تر ريشه ± 04/0 a 35/0 ± 142/0 b 276/0 ± 166/0 c 216/0 ± 015/0 d 

cm( 7/28( برگ سبزطول  ± 338/2 a 466/25 ± 550/3 a 866/16 ± 63/4 b 166/14 ± 69/3 b 

cm( 433/0( عرض برگ سبز ± 057/0 a 4/0 ± 1/0 a 366/0 ± 115/0 b 333/0 ± 015/0 b 

cm( 476/1( ميانگين طول ريشه ± 025/0 a 216/1 ± 076/0 b 048/1 ± 041/0 c 713/0 ± 118/0 d 

mm( 7/0( ضخامت ريشه ± 173/0 a 833/1 ± 288/0 b 2± 5/0 b 333/2 ± 288/0 b 

92/0 شاخص متوسط برگ سبز ± 08/0 a 693/0 ± 0305/0 b 6/0 ± 06/0 c 53/0 ± 01/0 c 

root/shoot 8/21 شاخص ± 339/5 a 09/21 ± 171/4 a 023/16 ± 00/4 b 48/20 ± 37/7 a 

0a 896/0±1 شاخص مقاومت ريشه ± 056/0 b 773/0 ± 028/0 c 526/0 ± 080/0 d 

666/22 تراكم روزنه اپيدرم رويي ± 52/1 a 333/25 ± 50/5 a 31±2a 43± 557/6 b 

±36 تراكم روزنه اپيدرم زيرين 082/6 a 36± 60/3 a 39± 082/6 a 62± 643/9 b 

Chla (mg/g F.W) 354/0ميزان ± 251/0 a 190/0 ± 96/0 b 134/0 ± 539/0 c 019/0 ± 0114/0 d 

Chlb (mg/g F.W) 1112/0ميزان  ± 0086/0 a 1117/0 ± 125/0 a 108/0  ± 0015/ a 18/0 ± 016/0 b 

ChlT  (mg/g F.W) 458/0ميزان  ± 261/0 a 279/0 ± 148/0 b 271/0 ± 087/0 b 038/0 ± 0279/0 c 

288/0  (mg/g F.W) كارتنوئيدها ± 096/0 a 423/0 ± 347/0 a 715/0 ± 419/0 c 009/1 ± 363/0 d 
  

  تشريحيهاي ويژگي

  برداري شده ازبررسي و آناليز تصاوير عكس: تشريح برگ

نيشكر حاكي از تغييرات تشريحي  برش عرضي برگ گياه
هاي  قابل تشخيصي در ابعاد عناصر آوندي، سلول
هاي  پارانشيمي، كلاهك فيبري و ضخامت برگ گياهچه
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ي  با مقايسه ابعاد دهانه .باشد شاهد و تحت تيمار مي
گيري شد كه  نتيجه ،متازايلم دستجات آوندي در برگ

مساحت،  معنادارافزايش غلظت كادميوم منجر به افزايش 
است، به ي متازايلم در برگ شده محيط و شعاع دهانه

 500كه بيشترين ميزان اين سه پارامتر در غلظت  طوري
ميكرومولار بر ليتر و كمترين در سطح شاهد مشاهده 

ي  همچنين با اعمال تيمار محيط و شعاع دهانه. گرديد
. دتر دستخوش تغيير ش متازايلم نسبت به مساحت آن سريع

ميكرومولار بر ليتر  250و  100در سطوح تيمار شاهد، 
ي متازايلم مشاهده  تفاوت معناداري از لحاظ مساحت دهانه

كه محيط و شعاع دهانه متازايلم همزمان  نگرديد، در حالي
و شكل  2جدول) ( >p 05/0(با اعمال تيمار افزايش يافت 

ار ابعاد ي كاهش معناد دهندهي بافت فلوئم نشان مقايسه ).2
هاي شاهد و  حجمي آن در گياه تحت تيمار نسبت به گروه

بيشترين ميزان . باشد ميكرومولار بر ليتر مي 100تيمار 
مساحت، محيط و طول بافت فلوئم در سطوح شاهد و 

 500و  250هاي  ميكرومولار و كمترين در غلظت 100
غلاف  ).2و شكل2جدول( )>p 05/0( شدميكرومولار ديده

در برگ با اعمال تيمار كادميوم دستخوش تغييراتي آوندي 
تر و  كه با اعمال تيمار دستجات آوندي بالغبطوري. شد

هاي غلاف  سلول ،2و شكل  2طبق جدول. تر شدند بزرگ
آوندي با اعمال تيمار كادميوم از لحاظ ابعادي سير كاهشي 

شعاع  و كه كمترين ميزان مساحت، محيط داشته، به طوري
ميكرومولار بر ليتر و  500سلول غلاف آوندي در سطح 

 ).>p 05/0(بيشترين آن در سطح شاهد مشاهده شد 
مقايسه كلاهك فيبري بالاي غلاف آوندي در رگبرگ 

با اعمال . اصلي، تغييرات كمي ناشي از تيمار را بروز داد
تيمار كادميوم كاهش معنادار ابعاد حجمي كلاهك فيبري 

كمترين ميزان مساحت، محيط و طول كلاهك . مشاهده شد
ميكرومولار بر ليتر نسبت به ساير  500فيبري را در غلظت 
مقايسه سطوح  ).2و شكل 2جدول(سطوح ديده شد 

مختلف سلول پارانشيمي در گياه شاهد و تحت تيمار، 
با افزايش ميزان كادميوم . دهد كاهش معناداري را نشان مي

اع سلول پارانشيمي سير ميزان مساحت، محيط و شع
 500داشته و كمترين ميزان را در غلظت  كاهشي

ميكرومولار بر ليتر و بيشترين در نمونه شاهد ديده شد 
)05/0 p<) (2جدول.(  

  
بررسي تغييرات تشريحي برش عرضي برگ گياه نيشكر تحت -2شكل

-CdCl2 (، )C ميكرومولار100- (B، )شاهد- (A، تيمار كادميوم
غلاف  CdCl2 ،B ) ميكرومولارD-500( ،CdCl2) ميكرومولار250

 PVمتازايلم،  MVفلوئم،  Phكلاهك فيبري،  SGآوندي، 
 اپيدرم فوقاني، UEسلول مزوفيل،  MEپارانشيم، Pa  پروتوزايلم،

LVB  ،غلاف آوندي بزرگIVB  ،غلاف آوندي متوسطSVB 
  .غلاف آوندي كوچك

  
ارتباط مستقيم و قابل طبق بررسي صورت گرفته، 

هاي بولي  تشخيصي بين اعمال تيمار كادميوم و اندازه سلول
فرم در بوليهاي  ديده نشد، اما تعداد سلول  (BC)فرم
هاي تحت تيمار كادميوم، افزايش معناداري پيدا كرد  برگ

)05/0 p<) (ضخامت برگ گياه تحت تنش فلز ). 2جدول
افزايش چشمگيري داشته، كادميوم نسبت به گياهچه شاهد 

بيشترين  ،ميكرومولار بر ليتر 500كه در غلظت  بطوري
  ).2جدول (شد  ديدهميزان ضخيم شدگي برگي 

برداري شده از برش با بررسي تصاوير عكس: تشريح ريشه
و قابل تشخيصي از لحاظ  كميعرضي ريشه تفاوت 
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هاي  بطوركلي ابعاد اغلب سلول. تشريحي مشاهده شد
، سلول )متازايلم و پروتوزايلم(ل آوندهاي چوب ريشه مث

سلول اگزودرم، سلول آبكشي، سلول كورتكس  ندودرم،آ
 بالا رفتنبا . داشت افزايشيبا اعمال تيمار كادميوم سير 

غلظت كادميوم آرايش آوندي در ريشه دستخوش تغيير 

كه تعداد بازوهاي چوبي با اعمال تيمار كادميوم  بطوري. شد
بيشترين ميزان مساحت، محيط و . داشت يافزايشسير 

ميكرومولار بر ليتر و  100 شعاع دهانه متازايلم در غلظت
بيشترين ميزان مساحت، محيط وشعاع پروتوزايلم در 

  ).3و شكل  3جدول) (>p 05/0(مشاهده شد  500غلظت 
  

  .cp48-103هاي تشريحي برگ گياه نيشكر واريته ¬كادميوم كلريد بر ويژگيهاي مختلف تيمار  بررسي اثر غلظت -2جدول 
  

 پارامتر                     

 100µM CdCl2 250µM CdCl2 500µM CdCl2  دشاه

µ m ²( 45/178( لميمتازا دهانه سطح ± 11/7 a 85/221 ± 068/3 a 64/241 ± 34/0 a 5/248 ± 3/1 b 

µ m( 173/47( لميمتازا دهانه طيمح ± 88/5 a 777/52 ± 03/2 b 101/55 ± 22/0 b 877/55 ± 875/0 b 

µ m( 507/7( لميمتازا دهانه شعاع ± 937/0 a 399/8 ± 324/0 b 769/8 ± 035/0 b 893/8 ± 139/0 b 

µ m ²( 033/475( فلوئم بافت سطح ± 84/0 a 188/323 ± 041/0 b 09/226 ± 02/0 c 2/193 ± 22/0 d 

µ m( 321/90( فلوئم بافت طيمح ± 707/0 a 744/91 ± 7071/0 a 999/56 ± 70/0 b 072/59 ± 12/2 b 

µ( 597/31( فلوئم بافت طول ± 098/0 a 526/30 ± 707/0 a 945/20 ± 707/0 b 671/19 ± 459/0 b 

µ m ²( 64/276(ي بريف كلاهك مساحت ± 56/0 a 382/261 ± 28/0 a 2/239 ± 56/0 b 491/143 ± 12/1 c 

µ m( 495/96(ي بريف كلاهك طيمح ± 707/0 a 066/83 ± 70/0 b 653/65 ± 121/2 c 966/55 ± 414/1 d 

µ m( 993/33(ي بريف كلاهك طول ± 70/0 a 230/31 ± 707/0 a 738/26 ± 707/0 b 7/15 ± 70/0 c

µ m ²( 89/4039(ي ميپارانش سلول سطح ± 12/0 a 82/1808 ± 05/ b 671/1270 ± 5/0 c 7/979 ± 82/0 d 

µ m( 885/172(ي ميپارانش سلول طيمح ± 50/42 a 116/153 ± 671/1 b 867/135 ± 26/13 c 452/100 ± 51/31 d 

µ m( 636/28(ي ميپارانش سلول شعاع ± 76/6 a 369/24 ± 266/0 b 623/21 ± 11/2 c 987/15 ± 015/5 d 

µ m( 678/61( فرم يبول سلول اندازه ± 34/10 a 042/108 ± 07/20 b 121/63 ± 67/6 a 67/105 ± 76/25 b 

333/3 فرم يبول سلول تعداد ±1a 666/1 ± 577/0 b 333/4 ± 577/0 c 66/2 ± 57/0 ac 

µ m( 378/219(برگ ضخامت ± 57/0 a 330/464 ± 5/7 b 676/532 ± 5/2 b 066/1921 ± 4/2534 c 

µ m ²( 9/189(ي آوند غلاف سلول مساحت ± 97/5 a 156/170 ± 04/7 b 5/97 ± 14/9 c 7/45 ± 19/1 d 

µ m( 719/46(ي آوند غلاف سلول طيمح ± 316/4 a 858/42 ± 30/6 a 053/37 ± 41/8 a 364/26 ± 86/1 b 

µ m( 435/7(ي آوند غلاف سلول شعاع ± 686/0 a 825/6 ± 002/1 a 897/5 ± 339/1 a 196/4 ± 296/0 b

  

مقايسه ابعاد آوند آبكشي حاكي از افزايش معنادار 
محيط و شعاع سلول آبكشي در گياه تحت تيمار  ،مساحت

باشد كه بيشترين مساحت و محيط در  نسبت به شاهد مي
و  3جدول) (>p 05/0( ميكرومولار ديده شد 500غلظت 
ضخامت كورتكس ريشه با اعمال تيمار روند  ).3شكل 

نامنظمي داشت كه بيشترين ميزان ضخامت كورتكس در 
البته تعداد . ميكرومولار بر ليتر ديده شد 100و  500غلظت 

لايه كورتكس تغيير چشمگير نداشت و تغيير ضخامت 
هاي كورتكس بود  كورتكس به علت افزايش ابعاد سلول

ايش غلظت كادميوم توسعه محدوده مغز با افز). 3شكل(
سلول مغز ريشه نشان دهنده  كميمقايسه . بيشتري پيدا كرد

سير افزايشي ابعاد در گياه تحت تيمار نسبت به شاهد 
كه بيشترين ميزان مساحت، محيط و شعاع  طورياست، به

ميكرومولار بر ليتر  500و  250هاي  سلول مغز در غلظت
  ).3جدول ) (>p 05/0(ديده شد 

 ضخامت سلول اگزودرم نيز از درم،آندوهاي  ابعاد سلول
ين قاعده مستثني نبوده و با ايجاد شرايط تنشي افزايش ا
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 500بيشترين ميزان اين ابعاد را در غلظت . پيدا كردند
. ميكرومولار بر ليتر و كمترين در گياهچه شاهد ديده شد

ميكرومولار  250و 100البته تفاوت معناداري بين سطوح 
  ). 3جدول) (>p 05/0( يده نشدد

  بحث
اين پژوهش تاثير فلز سنگين كادميوم را بر روي 

هاي نيشكر شناسي گياهچه هاي تشريحي و ريخت ويژگي
ها  يافته. حاصل از كشت بافت، مورد بررسي قرار داده است

بيانگر آن است كه فلز سنگين كادميوم صفات تشريحي و 
كمي و كيفي دستخوش شناسي نيشكر را به لحاظ  ريخت

شناسي در  مطالعه مقايسه تشريحي و ريخت .تغيير قرار داد
هاي مختلف گياه نيشكر نشان داد كه ضخامت و  بخش
ها وابسته به غلظت كادميوم  هاي تشريحي ريشه اندازه

  .بيشترين تغييرات را متحمل شدند

  
ي نيشكر تحت تيمار هابرش عرضي از ريشه گياهچه  -3شكل
 ميكرومولار100-(B، )شاهد- (A، ي مختلف كادميومها¬غلظت
CdCl2 (، )C-250ميكرومولار (CdCl2، )D -500ميكرومولار ( 

CdCl2 ،CO ،كورتكسMV  ،متازايلمPV  ،پروتوزايلمEn درم، آندو
Ex  ،اگزودرمPi ،مغز Ph  ،فلوئمPr  ،دايره محيطيهH تاركشنده.   

  

  .cp48-103ي تشريحي ريشه گياه نيشكر واريته ها ي مختلف كادميوم كلريد بر ويژگيها بررسي اثر غلظت -3 جدول
 100µM CdCl2 شاهد پپمنتپپپپ

 

250µM CdCl2 500µM CdCl2 

 
µ m ²( 53/229(مساحت دهانه متازايلم  ± 92/11 a 7/1181 ± 15/555 b 3/874 ± 37/82 c  6/1701 ± 33/51 c 

µ m(  912/41(لميمتازا دهانه طيمح ± 73/5  a 562/119 ± 43/15 b 569/108 ± 52/25 b 990/111 ± 97/15 b 

µ m( 791/7(لميمتازا دهانه شعاع ± 912/0 a 028/19 ± 45/2 b 279/17 ± 06/4 b 823/17 ± 54/2 b 

µ m( 192/6(درمآندو سلول عرض ± 86/1 a 611/13 ± 26/3 b 144/14 ± 88/3 b 1114/17 ± 31/2 c 

µ m ²( 380/236( كورتكس سلول مساحت ± 43/3 a 6/497 ± 59/77 b 5/584 ± 49/26 b 3/931 ± 82/142 c 

µ m( 182/36(كورتكس سلول طيمح ± 080/0 a 478/114 ± 3/24 b 752/119 ± 75/7 b 005/167 ± 07/30 c 

µ m( 879/6(كورتكس سلول شعاع ± 014/0 a 21/18 ± 86/3 b 059/19 ± 23/1 b 529/26 ± 78/4 c 

µ m ²( 844/59( مغز سلول مساحت ± 03/2  78/89 ± 7/3 b 28/201 ± 6/8 c 5/221 ± 6/1 c 

µ m( 660/19( مغز سلول طيمح ± 57/2 a 432/35 ± 72/3 b 704/51 ± 66/5 c 934/53 ± 03/1 c 

µ m( 250/4( مغز سلول شعاع ± 41/0 a 639/5 ± 59/0 a 229/8 ± 90/0 b 583/8 ± 16/0 b 

µ m( 571/65(كورتكس ضخامت ± 70/0 a 498/132 ± 07/7 b 663/62 ± 707/0 a 486/137 ± 414/1 c 

µ m( 766/6(اگزودرم سلول ضخامت ± 53/1  a 917/28 ± 16/1 b 115/28 ± 54/2 b 674/41 ± 36/6 c 

µ m ²( 82/30(لميپروتوزا دهانه مساحت ± 55/0 a 33/80 ± 38/3 b 64/87 ± 3/2 b 83/122 ± 442/2 c 

µ m( 662/19(لميپروتوزا دهانه طيمح ± 977/0 a 651/31 ± 359/3 b 120/33 ± 50/2 b 159/39 ± 83/3 c 

µ m( 129/3(لميپروتوزا دهانه شعاع ± 155/0 a 037/5 ± 534/0 b 271/5 ± 398/0 b 232/6 ± 609/0 c 

µ m ²( 5/14(آبكش سلول مساحت ± 88/0 a 6/87 ± 86/1 b 3/86 ± 05/3 b 16/122 ± 26/1  

µ m( 351/13(آبكش سلول طيمح ± 44/2 a 145/33 ± 92/1  829/32 ± 167/3 b 167/39 ± 11/1 c 

µ m( 124/2(آبكش سلول شعاع ± 388/0 a 275/5 ± 307/0 b 224/5 ± 504/0 b 233/6 ± 178/0 c 

هاي  مطالعه و تحليل ميزان تغييرات تشريحي گياهچه
و جامع براي بررسي دقيق تاثير  كمينيشكر بصورت 

فلزسنگين كادميوم و همچنين بررسي نقش گياه نيشكر در 
در ارتباط با اثر كادميوم  .گياه پالايي كادميوم ضروري بود
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ان تحت تيمار كادميوم از تر برگ و گياهچه، گياه بر وزن
در واقع . وزن كمتري نسبت به شاهد برخوردار بودند

تر برگ و گياهچه  اعمال تيمار كادميوم سبب كاهش وزن
و همكاران در سال  Guoiaاست كه با نتايج نيشكر شده

كادميوم به ). 18(باشد ميبر روي گياه لوبيا همسو  2001
فتوسنتز، تنفس و متابوليسم  هاي واسطه اختلال در فرآيند

توده در  ازت، سبب كاهش رشد و در نهايت كاهش زي
همچنين اين فلز سنگين، جذب آب و مواد . شود گياهان مي

دهد  غذايي را در گياه مختل كرده و رشد گياه را كاهش مي
)18.(  

با بررسي اثر كادميوم بر مورفومتري برگ گياه نيشكر 
تحت تاثير اين فلز مشخص شد كه سطوح برگي نيز 

 1997در سال  Yordanovو  Vassilevاست، كاهش يافته
بيان كردند كه تاثيرات منفي كادميوم بر سطوح برگ و 
جذب آب ناشي از كاهش فشار تورگور است، به دنبال آن 

سلول، كاهش فضاي بين  ي كاهش قابليت ارتجاعي ديواره
 هاي گياهي تحت تنش فلز سلولي و كوچك شدن سلول

كلروز، نكروز برگي و كاهش ). 35(افتد  كادميوم اتفاق مي
. ترين علائم سميت فلز كادميوم در گياه است رشد از مهم

فلزات سنگين با كاهش شديد فتوسنتز، انتقال فتوسنتزي، 
و 14(دهند  شدت كاهش ميتقسيم سلولي و رشد گياه را به

37.(  

تيمار كاهش ميزان كلروفيل در گياهان نيشكر تحت 
كادميوم مشاهده شد كه با نتايج سلطاني و همكاران در 

كاهش ميزان ). 30(باشد  بر گياه كلزا همسو مي 1385سال 
علت مهار بيوسنتز تواند به كلروفيل تحت تنش كادميوم مي

كلروفيل، احتمالا به واسطه مهار سنتز آمينولوونيك اسيد و 
و   Geebelen).23(تشكيل پروتوكلروفيل رداكتاز باشد 

-با بررسي اثر مشترك سرب 2002همكاران در سال 
EDTA  بر گياهPhaseolus vulgais   مشخص كردند كه

آمينولوونيك - ƴاز طريق ممانعت  aسرب بر سنتز كلروفيل 
اسيددهيدراتاز اثرگذار است و در نهايت منجر به كاهش 

شود  محتواي كلروفيل و ممانعت از فتوسنتز در گياه مي
كادميوم با اختلال در جذب عناصر غذايي مهم چون ). 17(

Fe  وMg  ممانعت . گرددميسبب اختلال در سنتز كلروفيل
و  IIدر ريشه، منجر به كمبود آهن  IIIاز عمل احياي آهن 
به طور كلي كادميوم در جذب، . شود در نتيجه فتوسنتز مي

و آب  انتقال و استفاده از عناصر كلسيم، منيزيم، فسفر
كادميوم جذب نيترات و . كند توسط گياه اختلال ايجاد مي

ها به اندام را از طريق ممانعت از فعاليت  انتقال آن از ريشه
و همكاران در   Baryla).7(دهد  نيترات رداكتاز كاهش مي

هاي كلزا  نشان دادند كه اثر كادميوم بر برگ 2001سال 
با نتايج  سبب كاهش ميزان كلروفيل برگ شده است كه

همچنين فلزات سنگين ). 6(است تحقيق حاضر همسو بوده
ي كمپلكس ها مثل كادميوم با بازدارندگي بيوسنتز پروتئين

LHCΙΙ  در سطح رونويسي سبب فتواكسيداسيون كلروفيل
ها نشان داد كه  بررسي). 33(شوند  مي ،تازه تشكيل شده

ي ها، تقسيم سلول اين فلز بر روي تقسيم و رشد سلول
گذارد و  منطقه مريستمي و تنظيم رشد و نمو گياهان اثر مي

آن، ها و به دنبال  ها و فاصله آن باعث كاهش تعداد گره
چون ريشه گياهان اولين  ).15(شود  كاهش ارتفاع گياه مي

محل برخورد فلزات سنگين خاك با گياه است، كاهش 
هاي هوايي گياه قابل توجه  طول ريشه در مقايسه با بخش

كاهش طول ريشه گندم تحت تنش كادميوم در ). 19(است 
شد ديده 2010و همكاران در سال  Gajewskaمطالعات 

هدف كاهش به ،كاهش طول ريشه يك تغيير سازشي). 16(
مسير انتقال كادميوم . باشد هاي سمي مي سطح جذب يون

شابه اندازه در گياه آپوپلاستي است و همچنين به علت ت
هاي   شعاع يوني و بار الكتريكي با كلسيم از طريق مسير

تواند منتقل شود و از ريشه به برگ  انتقال كلسيمي نيز مي
  ).8(حركت كند 

Maksimovic با بررسي اثر 2007همكاران در سال  و 
هاي تشريحي ريشه ذرت  كادميوم و نيكل بر ويژگي

تار تشريحي مشخص كردند كه اثرات كادميوم بر ساخ
كه  بطوري). 20(ريشه به مراتب نسبت به نيكل بيشتر است 
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اند ضخامت  گياهاني كه در معرض كادميوم قرار گرفته
هاي پارانشيم نسبت به گياهان  كورتكس و اندازه سلول

هاي  افزايش ابعاد سلول. استتحت تيمار نيكل بيشتر بوده
تواند راهي جهت افزايش مقاومت به  كورتكس مي

 ؛هاي شعاعي آب و ساير مواد معدني و غذايي باشد ريانج
كه در نهايت منجر به كاهش رشد ريشه و اندام هوايي 

همسو با نتايج  ،و همكاران Maksimovicنتايج . شود مي
كادميوم وقتي وارد ريشه  ).28(تحقيق حاضر بوده است 

شود سبب القاي تشكيل سدهاي آپوپلاستي مثل 
شدن اگزودرم  و سپس ليگيني شدن آندودرم سوبريني

درمي با آندوهاي  بر روي سلول كميمطالعات . شود مي
است همسو بوده 2012و همكاران در سال  Chengنتايج 

هاي  شدن ديواره تشكيل نوار كاسپاري و سوبريني). 12(
درمي به عنوان سد آپوپلاستي در برابر عبور آندوسلول 

هاي  سلول .كند هاي فلزي مثل كادميوم عمل مي يون
هاي محيطي نسبت به  اگزودرمي معمولا در برابر تنش

هاي آندودرمي از حساسيت كمتري برخوردار هستند  سلول
)12.( Vitoria  گزارش كردند  2003- 4و همكاران در سال

در ). 36(شود  كادميوم سبب تغيير در تمايز ريشه ميكه 
و Vaculik . برد واقع كادميوم سرعت تمايز ريشه را بالا مي

ي پديدهبيان كردند كه  2012همكاران در سال 
درمي در ريشه گياه ذرت آندوهاي  شدن سلول سوبريني

در راس  ،تحت تنش كادميوم و سيلسيوم نسبت به شاهد
تر صورت گرفته است، در واقع اين فلزات  ريشه سريع

اند  سبب تسريع تشكيل نوار كاسپاري و تمايز در ريشه شده
افزايش ). 34(همسو بوده است اين تحقيق كه با نتايج 

تواند دليلي جهت افزايش ابعاد  سرعت تمايز همچنين مي
هاي استل و تعداد بازوهاي چوب، افزايش تمايز  سلول
هاي آوندي به موازات افزايش غلظت كادميوم در  سلول

ي تاثير فلز كادميوم بر ممطالعه ك ).34(گياه نيشكر باشد 
شناسي و تشريحي برگ گياه نيشكر  هاي ريخت ژگيوي

. استنشان داده شد كه ضخامت برگ سير افزايشي داشته
تواند ناشي از افزايش ابعاد  افزايش ضخامت برگي مي

. هاي برگي و سرعت تمايز در گياه تحت تيمار باشد سلول
هاي برگي به ايجاد  در واقع كادميوم با القاي تمايز در سلول

البته . كندر برگ گياه نسبت به تنش كمك ميمقاومت د
دامنه ميزان تغييرات تشريحي در برگ تحت تيمار به 

تواند  است، علت آن ميمراتب نسبت به ريشه كمتر بوده
وجود سدهاي آپوپلاستي و دسترسي كمتر كادميوم به 

نتايج تحقيق حاضر در ارتباط با . هاي برگي باشد سلول
ي از فلز كادميوم با نتايج تغييرات تشريحي برگ ناش

Maurati  بر روي گياه جو  2007و همكاران در سال
كه فلز روي بر ويژگي  در حالي). 21(مغايرت داشته است 

تشريحي برگ گياه و اثرات سو داشته و سبب چروكي 
هاي اپيدرمي، كاهش فضاي بين سلولي و  پلاستيد و سلول

  ).32(است بهم ريختگي غلاف آوندي شده

اين تحقيق مكانيسم عمل دقيق كادميوم بر تغييرات در 
باشد كه به  تشريحي و ريختي گياه نيشكر مشخص نمي

از . مطالعات بيشتر در زمينه سلولي و مولكولي نيازمند است
لحاظ سازگاري گياه نيشكر به كادميوم، حد آستانه تحمل 

كه نياز به تحقيقات بيشتري است گياه كاملا مشخص نشده
علاوه . بتوان به اين سوال پاسخ دادباشد تا ميزمينه در اين 

صورت گرفته كه  in vitroبر اين پژوهش حاضر در شرايط 
  .باشد نيز مي in vivoلازم به مطالعه بيشتر در شرايط 

  نتيجه گيري

ترين شاخصه ظاهري از لحاظ تشريحي در گياه تحت  مهم
ها بوده  ريشهتر تمايز بويژه در  تيمار كادميوم بروز سريع

است كه به عنوان افزايش مقاومت گياه به اين تنش بكار 
كادميوم به واسطه كاهش فشار تورژسانس و اثر . استرفته

بر رشد و تقسيم سلولي، تنظيم رشد و نمو و رشد كلي 
شناسي در  ها سبب تغييرات تشريحي و ريخت سلول

 تر، افزايش سرعت تمايز، كاهش وزن. شود گياهان مي
كلروز و نكروز برگي  هش ارتفاع و طول ريشه گياه،كا

تواند به علت پاسخ دفاعي گياه به اين تنش باشد  همگي مي
كادميوم با ورود به ريشه گياه . تا بقاي گياه بهتر حفظ شود
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هاي آپوپلاستي  هايي جهت القاي سد سبب ارسال سيگنال
شدن  اي هاي آپوپلاستي مثل چوب پنبه ايجاد سد. شود مي

درمي و اگزودرمي به عنوان مانعي جهت آندوهاي  سلول
علاوه . باشد هاي استلي مي انتقال اين فلز سنگين به سلول

بر اين افزايش ضخامت كورتكس ناشي از افزايش ابعاد 
ها و  علت افزايش ذخيره كادميوم در اين سلولاحتمالا به

هاي سلولي بوده تا مثل  تشكيل پيوند كادميوم با ديواره
كادميوم به. تر شودداخليهاي  دي مانع عبور آن به بخشس

هاي  علت وجود سدهاي آپوپلاستي قادر به ورود به بخش
هاي  باشد ولي در هنگام تشكيل ريشه تر استل نمي دروني

هاي استلي شده سپس  تواند به سرعت وارد سلول فرعي مي
هاي هوايي منتقل شود و  از طريق آوندهاي چوبي به بخش

  .رات ساختاري و تشريحي در برگ بوجود آوردتغيي

  سپاسگزاري
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كشت و صنعت كارون شهرستان شوشتر جهت همكاري 
  .نمايند صميمانه تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

Cadmium is one of the most toxic heavy metal that has harmful effects on ecosystems 
and the sustainability of imports. This metal enters into the plant through the soil 
causing a wide variety of changes at the macro to cellular level. Sugarcane plantlets 
were cultured from in vitro cultures for 14 days on a 16/8 hour light /dark cycle and at a 
temperature of 25 °C. Plants were cultured in the presence of cadmium at 
concentrations of 0, 100, 250 and 50 µM/L. After sampling, morphometric features and 
the amount of pigmentation was evaluated. After manually preparing root and leaf 
cuttings, they were dyed with carmine and methylene blue. The prepared slides were 
observed with a light microscope. Morphometric data showed that the average amount 
of green leaves, wet weight, root length and height of plant was reduced. Measurement 
of chlorophyll showed that with increasing cadmium concentration there was a decrease 
in chlorophyll a, b and total chlorophyll, while the amount of carotenoids increased 
significantly. Cadmium-treatment increased the size of xylem and the thickness of the 
bundle sheath cells in leaves as well as increased the level of vascular cells, endoderm, 
exoderm, exodermis layer, as well as the root cortex and pith cells. Cadmium by 
changing plant water relationship can affect photosynthesis, transpiration and 
respiration also impacting on morphological characteristics and the amount of pigment 
in the plant. The metal also induces premature differentiation of plant cells, especially 
the root. Cadmium can cause anatomical changes in the sugarcane. 

Key words: Anatomical Structure, Cadmium, Morphometric, Pigment, Sugarcane. 


