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فيزيولوژيك گندم در مرحله  و شناسي ريختهاي  اثر كادميوم روي برخي از ويژگي
  اي گياهچه

  5سيد بهمن موسوي و 4، آرمن آوانس1، اميد سفاليان3، مجيد شكرپور*،2اله اسفندياري ، عزت1بابك صارمي راد
  اصلاح نباتات و زراعت گروهدانشكده كشاورزي، اردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي،  1

  نباتات اصلاح و زراعت گروه كشاورزي، دانشكده مراغه، دانشگاه مراغه،2
  گروه علوم باغباني ،پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران،كرج،  3

  شيمي گروه پايه، علوم دانشكده مراغه، دانشگاه مراغه، 4
  خاكشناسي گروه كشاورزي، دانشكده مراغه، دانشگاه مراغه، 5

 14/10/91 :تاريخ پذيرش  5/10/90 :تاريخ دريافت

  چكيده

. كند عنوان يك عنصر فلزي سنگين، نقش مهمي در آلودگي محيط و ايجاد سميت و تنش در موجودات زنده ايفا مي  كادميوم به
وم منظور بررسي اثر كادميوم بر رشد و نمو گندم، پنج رقم گندم نان و دوروم به روش هيدروپونيك در مقادير مختلف كادمي به

ريشه و  نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر كادميوم در كليه صفات بجز شاخص تحمل وزن خشك. مورد مطالعه قرار گرفتند
. ميزان تجمع كادميوم در اندام هوايي و ريشه ارقام گندم با قرار گرفتن در معرض كادميوم افزايش يافت. دار بود طول ريشه معني

، وزن خشك )وزن خشك كل(كادميوم سبب كاهش بيومس . نسبت به ارقام گندم نان نشان دادندارقام دوروم تجمع بيشتري 
هوايي در مقايسه با ريشه حساسيت  در اين بين ميزان توليد ماده خشك كل و اندام. هاي گندم گرديد هوايي و ريشه گياهچه اندام

نيز با افزايش كادميوم  Fv/Fmاي، ميزان كلروفيل و  روزنههاي فيزيولوژيك شامل هدايت  ويژگي. بيشتري به كادميوم نشان داد
رشدي گندم و نيز تفاوت يندهاي افركادميوم بر كليه ثير أتاز  حكايتدرمجموع، نتايج مطالعه حاضر . داراي روند كاهشي بود

  .داشتدرون گونه  سطح بين و هاي گندم در قابل ملاحظه ژنوتيپ

  .نان تحمل، كادميوم، گندمدوروم، شاخص گندم  :كليدي هاي واژه
 mesfand1977@yahoo.co: الكترونيكي پست ،104-27306873: تلفن مسئول، نويسنده *

  مقدمه
عنوان  باشد كه امروزه به كادميوم ازجمله فلزات سنگين مي

يك عامل مهم آلوده كننده محيط، با سميت بسيار بالا براي 
در اثر استفاده اين عنصر . آيد شمار مي حيوانات و گياهان به
به همراه ) 5(هاي صنعتي و شهري  از فاضلاب كارخانه

و مقادير بالاي كودهاي ) 6(ها  كش رويه حشره مصرف بي
هاي زراعي در حال  در زمين) 3(ويژه فسفاته   هشيميايي ب

كادميوم عنصري غير ضروري براي انجام . افزايش است

 5(باشد  ميحياتي متابوليسم و رشد و نمو گياه يندهاي افر
اين عنصر در خاك از تحرك بالايي برخوردار است ). ١٠و 

و در صورت حضور در محيط ريشه به راحتي جذب گياه 
ها و گونه ).26( يابد هاي هوايي گياه انتقال مي شده و به اندام

ارقام گياهي به ميزان زيادي از نظر توانايي جذب، تجمع و 
راساس ميزان ب). 22(تحمل كادميوم متفاوت هستند 

شوند، كادميوم در گياهاني كه به صورت تجاري كشت مي
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عنوان  آفتابگردان، كتان، برنج و گندم دوروم به
اند و اغلب بيش از كنندگان كادميوم شناسايي شده تجمع

گرم كادميوم به ازاي يك كيلوگرم ماده خشك ميلي 1/0
تجمع  بر هايي دالگزارش ايران در ).21(دارا هستند 

 سيب برنج و ويژه به زراعي محصولات برخي ادميوم درك
ده ) تستا(زميني، پوشش دانه در بادام. دارد وجود زميني

مقدار . برابر كادميوم بيشتري نسبت به خود دانه دارد
كادميوم در گندم بهاره، جو، يولاف و ذرت به طور معمول 

mgkgكمتر از 
تجمع و توزيع كادميوم  ).24(است  1/0 1-

به گونه، رقم و شرايط رشدي و حضور  با توجهگياه در 
  ).16( ساير عناصر  متفاوت است

سميت كادميوم در گياه ناشي از واكنش اين عنصر با گروه 
هاست  ها و پروتئين سولفيدريل موجود در ساختار آنزيم

مقادير بالاي كادميوم به دليل ايجاد اينكه بعلاوه ). 8(
انواع اكسيژن فعال را در  اختلالات متابوليسمي، توليد

سلول افزايش داده و منجر به وقوع تنش اكسيداتيو در گياه 
همچنين كادميوم سبب پيچش برگي، ). 14(گردد  مي

اي شدن  ها، قرمز و قهوهكلروزه و نكروزه شدن برگ
ها، كاهش سطح برگ، كاهش ماده خشك كل، حاشيه برگ

). 8(شود  اي شدن ريشه و كاهش رشد گياه مي قهوه
زني ازجمله اثرات شناخته شده فلزات بازدارندگي جوانه

زني بذر و غلظت بين بازدارندگي جوانه. سنگين است
كاهش ). 12( كادميوم، رابطه همبستگي خطي وجود دارد

زني ممكن است در ارتباط با اثرات منفي قدرت جوانه
از طرفي كادميوم بر . كادميوم بر جذب و حركت آب باشد

فيزيولوژيك و متابوليك گياه مانند تنفس، اي يندهافر
ها اثر منفي  فتوسنتز، روابط آبي گياه و تبادلات گازي روزنه

همچنين اين عنصر در مسير بيوسنتز كلروفيل، اجراي . دارد
هاي نوري فتوسنتز اختلال ايجاد  چرخه كالوين و واكنش

  ).14(كند  مي

ان آن كادميوم به دليل تحرك بالا در خاك و جذب آس
. گردد توسط گياه به راحتي وارد زنجيره غذايي انسان مي

) سال 30تا  10( نيمه عمر بالاي اين عنصر در بدن انسان
سبب شده تا كادميوم مستعدترين فلز براي تجمع در بدن 

العاده  به همين دليل اين عنصر براي انسان فوق). 4(باشد 
ا كاهش علاوه بر موارد ياد شده، كادميوم ب. سمي است

رشد و نمو و عملكرد گياهان ازجمله گندم همانند ديگر 
تواند امنيت غذايي انسان را به خطر  هاي محيطي مي تنش

از اهميت مطالعه در خصوص  حكايتمطالب فوق . بيندازد
هاي گندم به عنصر سمي  رفتار و پاسخ ارقام و ژنوتيپ

رقم  3(رقم گندم  5در اين پژوهش  بنابراين. داردكادميوم 
انتخاب و اثر مقادير ) رقم گندم دوروم 2گندم نان و 

متفاوت كادميوم روي رشد با استفاده از برخي پارامترهاي 
 .و فيزيولوژيك مورد بررسي قرار گرفت شناسي ريخت

  مواد و روشها
هاي  منظور بررسي اثرات كادميوم بر رشد و واكنش به

رتا، آ(فيزيولوژيك و زراعي گندم، سه رقم گندم نان 
و  PGS(و دو رقم گندم دوروم ) كوهدشت و گاسكوژن

PG-1252 ( در مقادير مختلف اين عنصر)1، 5/0، 25/0، 0 ،
به روش هيدروپونيك كشت و در ) مولارميلي 5و  2

منظور  به. اي مورد ارزيابي قرار گرفت مرحله گياهچه
هاي همسان، بذرهاي  زني يكنواخت و داشتن گياهچه جوانه
هيپوكلريت % 10قام گندم انتخاب و با محلول وزن ار هم

بعد از سپري . دقيقه ضدعفوني شدند 20سديم به مدت 
. شدن اين مدت بذرها چندين دفعه با آب مقطر شسته شد

 9هاي  ديش سپس بذرهاي ضدعفوني شده به پتري
درجه  1 25متري انتقال و در ژرميناتور در دماي  سانتي

. دار شدند صد جوانهدر 65 5سانتيگراد و رطوبت 
 37×27به ابعاد هاي  دار شده در گلدان بذرهاي جوانه

ترتيب در فاصله رديف و  سانتيمتر به 30سانتيمتر و عمق 
حاوي هاي  گلدان. سانتيمتر نشا شدند 5و  10بين بوته 

نشا ) حجمي - حجمي 2:1نسبت (پرليت و ورميكوليت 
اول با  هاي گندم هفته هاي محتوي گياهچه گلدان. شدند

با اتمام اندوخته . آب معمولي يك روز در ميان آبياري شد
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. گرديداستفاده  5/5حدود  pHاز محلول غذايي با  بذرها
تركيب عناصر غذايي مورد استفاده در طول دوره رشد 

 ،Ca(NO3)2، KNO3(مصرف   شامل عناصر پر

MgSO4،KH2PO4   17/0 و 5/1، 3، 5/2ترتيب در مقادير  به 
 ،FeSO4 ،H3BO3، MnSO4(و كم مصرف ) لارمو ميلي

ZnSO4،CuSO4 ، H2MoO4 5، 23، 50ترتيب در مقادير  به ،
بعد از رسيدن ). 13(بود ) ميكرومولار 1/0و  2/0، 4/0

غذايي  برگي به محلول 3- 4 هاي گندم به مرحلهگياهچه
مولار كلريد كادميوم  ميلي 5و  2، 1، 5/0، 25/0مقادير 

روز ادامه  24تيمارهاي مذكور به مدت  اعمال. اضافه شد
  .عنوان شاهد استفاده گرديد  از محلول غذايي نيز به. يافت

اي، فلورسانس كلروفيل و  گيري هدايت روزنه اندازه
روز از اعمال تيمارهاي  24پس از گذشت : ميزان كلروفيل

مختلف كادميوم، برگ سوم هر بوته انتخاب و پارامترهاي 
فلورسانس كلروفيل و ميزان كلروفيل به اي،  هدايت روزنه

  .سنجش شد زيرروش 

سنج كلروفيل ميزان كلروفيل براساس قرائت دستگاه
)SPAD-502 Plus  ساخت شركتKonica Minolta (

گيري اين دستگاه به طور خودكار با اندازه. گيري شد اندازه
و در ) نانومتر 400-500(نور آبي  طيف جذبي در محدوده

ميزان كلروفيل را به ) نانومتر 500- 600(نور قرمز  محدوده
منظور كاهش خطا  به. كندصورت غير تخريبي تعيين مي

 آنهاو از ميانگين  شدبار قرائت انجام  3براي هر تكرار 
  .گيري مربوط به هر تكرار استفاده شدعنوان اندازه به

از دستگاه قابل  aگيري فلورسانس كلروفيلبراي اندازه
-OPTIساخت شركت  OS-30p(رومتر حمل فلو

SCIENCES (ن منظور با استفاده از ه ايب. استفاده شد
ها به مدت  هاي مخصوص دستگاه قسمت مياني برگ گيره
هاي  دقيقه در تاريكي كامل قرار گرفتند تا تمامي ناقل 15

موجود در زنجير انتقال الكترون كلروپلاستي به فرم اكسيد 
به آن باز شدن زنجير انتقال  اًاصطلاحخود در آيد كه 

بعد از گذشت زمان . گردد الكترون كلروپلاستي اطلاق مي

ميكرومول فوتون بر متر  3000ياد شده نوري با شدت 
ها تابانده شده و  ثانيه بر روي برگ 4مربع در ثانيه به مدت 

  .گيري بدست آمد اندازه IIميزان كارايي حداكثر فتوسيستم 

تفاده از دستگاه پورومتر برگ اي با اسهدايت روزنه
مورد سنجش قرار ) آمريكا Decagonساخت شركت (

اي تابعي از تراكم، اندازه و درجه باز  هدايت روزنه. گرفت
اي  دستگاه پورومتر برگ، هدايت روزنه. هاست شدن روزنه

هايي با  را از طريق قرار دادن هدايت يك برگ در مجموعه
سه ميزان رطوبت بين دو عنصر با هدايت مشخص و مقاي

به اين منظور برگ طوري داخل . كند گيري مي آنها اندازه
-گيره دستگاه قرار داده شد كه سطح زيرين آن مقابل حس

يكنواختي مين أتمنظور  به ،لازم به ذكر است. گر قرار گيرد
ها در يك زمان گيري گيري، كليه اندازه شرايط اندازه

  .انجام شدبح ص 11عني ساعت يمشخص در طول روز 

گيري ميزان كادميوم موجود در اندام هوايي و  اندازه
هاي گياهي خشك شده نمونه اندام هوايي و ريشه: ريشه

منظور تعيين ميزان كادميوم ابتدا پودر شد و بعد از آن با  به
محلول . هضم گرديد HNO3-HClO4استفاده از تركيب 

سپس . دحاصل گرم شد تا بخارات اسيدي از آن خارج شو
ليتر رسيد و از كاغذ صافي عبور ميلي 25حجم محلول به 

غلظت كادميوم محلول با استفاده از دستگاه . داده شد
) SHIMADZUساخت شركت  AA-6300(جذب اتمي  

براي تعيين ميزان تجمع  ).1(مورد سنجش قرار گرفت 
كه يد به اين مسأله توجه داشت ها، با كادميوم در اندام

استفاده در آزمايش ممكن است حاوي  بذرهاي مورد
مقادير كمي كادميوم باقيمانده از گياه پايه مادري باشند كه 

هوايي و ريشه گياهچه توزيع  زني و رشد در اندام طي جوانه
منظور جلوگيري از اشتباه ناشي از  رو بهاز اين .شده است

اين مقادير اوليه در مقايسه سطوح تيماري كادميوم، از 
ميانگين تيمارهاي كادميوم نسبت به شاهد در مورد انحراف 

صفات ميزان تجمع كادميوم ريشه و اندام هوايي استفاده 
  .شد
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وزن خشك : گيري پارامترهاي مرتبط با رشد گياه اندازه
هاي هاي هوايي و ريشه پس از خشك شدن نمونهاندام

ساعت  48اد به مدت گردرجه سانتي 72گياهي در دماي 
تيمارهاي كادميوم بر وزن ثير أتمنظور تعيين  به. ثبت شد

بنيه  ثيرأتخشك و طول اندام هوايي و ريشه و ممانعت از 
ها، از شاخص تحمل  ها در تعيين اين كميت  اوليه گياهچه

كه از طريق نسبت ميانگين صفت مورد نظر در تيمار 
بدست آمد، استفاده  كادميوم به ميانگين آن در تيمار شاهد

  ).11( شد

هاي آزمايش  تجزيه واريانس داده : ها تجزيه و تحليل داده
به صورت كرتهاي خرد شده در قالب طرح كاملاً تصادفي 

ها قبل از تجزيه واريانس آزمون نرمال بودن داده. انجام شد
براي كليه صفات ) 28(به روش كولموگروف و اسميرنوف 

 5در سطح  LSDيانگين به روش مقايسه م. گرديدانجام 
دار در جدول تجزيه واريانس  درصد براي اثرهاي معني

افزار محاسبات آماري با استفاده از نرم .صورت گرفت
SPSS v.16 انجام شد.  

  نتايج 
هاي خرد شده تجزيه واريانس صفات براساس طرح كرت

نشان داد كه در كليه صفات اثر خطاي اصلي و نيز اثر 
رو، با ادغام از اين. دار نبود ك در رقم معنيمتقابل بلو

خطاي اصلي و خطاي فرعي، آزمايش به صورت فاكتوريل 
نتايج تجزيه واريانس . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

جز ه نشان داد كه اثر كادميوم در كليه صفات مورد بررسي ب
. دار بود شاخص تحمل وزن خشك و طول ريشه معني

ميزان كلروفيل و شاخص تحمل وزن  ازغير ه بكه  طوري به
خشك ريشه و اندام هوايي، ساير صفات تفاوت قابل 

 هاي گندم مورد مطالعه داشتند اي در بين ژنوتيپ ملاحظه
  ).1جدول(

اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم براي صفات بيوماس كل، 
دار بود، به  ميزان تجمع كادميوم ريشه و اندام هوايي معني

ها در سطوح مختلف  وند تغييرات ژنوتيپعبارت ديگر ر
  ).1جدول(كادميوم براي صفات مذكور متفاوت بود 

مقادير ميانگين صفات نشان داد كه ميزان تجمع كادميوم در 
اندام هوايي و ريشه ارقام گندم با قرار گرفتن در معرض 

روند تغييرات اين عنصر ). 1شكل (كادميوم افزايش يافت 
مولار كند  ميلي 2ها تا غلظت  ژنوتيپ در اندام هوايي كليه

مولار ميزان كادميوم با شيب  ميلي 5بوده ولي در مقدار 
مولار، بيشترين و  ميلي 5در سطح . تندي افزايش يافت

-PGو  PGSترتيب در  كمترين ميزان تجمع كادميوم به

. كه هر دو از ارقام گندم دوروم بودند مشاهده شد 1252
طوح كمتر كادميوم، روند اين در حاليست كه در س

به نحوي كه ارقام گندم نان  ،ها كاملاً متفاوت بودژنوتيپ
ويژه رقم كوهدشت تجمع بيشتري نسبت به ارقام دوروم  به

ريشه تجمع كادميوم با افزايش ميزان كادميوم در  در. داشت
  .طور خطي افزايش يافت محيط با شيب يكنواختي به

كادميوم در ارقام گندم مورد  هاي رگرسيوني تجمعمدل -2جدول
  )x(در مقادير مختلف كادميوم در اندام هوايي و ريشه ) y(مطالعه 

R2 معادله رگرسيون y x 

9383/0 Y=0.2979x-0.1373 كوهدشت   

  

 ريشه

8143/0 Y=0.2323x-0.0029 PGS 

9096/0 Y=0.2881x+0.6523 گاسكوژن 

9837/0 Y=0.2161x+0.2455 PG-
1252 

7552/0 Y=0.1687x+0.7676 آرتا 

8846/0 Y=0.2251x2-
0.837x+0.9672 

   كوهدشت

  

اندام 
 هوايي

8353/0 Y=0.417x2-
2.0563x+2.4227 

PGS 

8182/0 Y=0.3221x2-
1.516x+1.6836 

 گاسكوژن

8505/0 Y=0.476x2-
2.456x+2.7968 

PG-
1252 

8723/0 Y=0.3269x2-
1.5528x+1.9601 

 آرتا



 1393، 1، شماره 27جلد                                                                                           )مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

6 

كليه سطوح  در PGSعنصر در ژنوتيپ حداكثر تجمع اين 
 2در سطح ). ب-1شكل(مولار ديده شد  ميلي 2بجز سطح 

 PGSداري با  مولار رقم گاسكوژن تفاوت معني ميلي

طور كلي ارقام دوروم تجمع بيشتري نسبت  اما به. نداشت
  ).1شكل (به ارقام گندم نان نشان داد 

  

 مطالعه موردگندم ارقام در) ب( ريشهو)الف(هوايياندامدرآنجمعتبركادميوممختلفمقاديراثر -1شكل

شاخص تحمل طول ريشه و طول اندام هوايي داراي روند 
- 2شكل (هاي مورد بررسي بود  متفاوتي در بين ژنوتيپ

ي كمترين طول ريشه و ارقم گاسكوژن دار). الف
ي بيشترين طول ريشه اكوهدشت به همراه ارقام دوروم دار

در حالي كه از نظر طول اندام هوايي رقم كوهدشت . بود
اما گاسكوژن . كمترين طول ريشه را به خود اختصاص داد

شاخص تحمل . داري با ارقام دوروم نداشت تفاوت معني
طول و وزن خشك اندام هوايي با افزايش ميزان كادميوم 

در مورد شاخص طول البته ). ب-2شكل (كاهش يافت 
داري  مولار كاهش معني ميلي 5ها در سطح اندام هوايي تن

نسبت به سطوح ديگر كادميوم ديده شد، درحالي كه 
 5و  2، 1شاخص وزن خشك اندام هوايي در سطوح 

داري نسبت به شاهد نشان  مولار كادميوم كاهش معني ميلي
  ).الف- 2شكل (دادند 

مولار  ميلي 25/0اي در مقادير بالاتر از  هدايت روزنه
اهش يافت و شدت افت آن با افزايش غلظت كادميوم ك

نتايج حاصل نشان داد كه ميزان اين . كادميوم شديدتر شد
ترتيب به   مولار به ميلي 5و  2، 1، 5/0پارامتر در مقادير 

درصد شاهد رسيد  76/10و  99/26، 39/46، 85/71
  ). 3شكل(

ميزان كلروفيل اندام هوايي ارقام گندم به كادميوم حساس 
طبق نتايج حاصل كليه . با حضور آن كاهش يافت بوده و

دار و كمتر از شاهد  تيمارهاي كادميوم داراي تفاوت معني
ي سير ابا افزايش كادميوم ميزان كلروفيل نيز دار. بودند

 5به طوري كه ميزان كلروفيل در مقدار  . نزولي بود
درصد شاهد افت نمود  58/46مولار كادميوم به  ميلي

  ).3شكل(

حضور كادميوم در محيط  به IIثر كارآيي فتوسيستم حداك
داري  حساس بوده و با اضافه شدن آن به محيط بطور معني

به نحوي كه با افزايش ميزان اين عنصر . كاهش يافت
همچنين نتايج ). 4شكل(كاهش اين شاخص نيز بيشتر بود 

نشان داد كه بين ارقام نيز از نظر اين شاخص تفاوت وجود 
كمترين و گاسكوژن  PGSكوهدشت و  قامداشته و ار

را به خود اختصاص دادند  Fv/Fmبيشترين ميزان 
  ).4شكل(

 ب  الف
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و شاخص ) الف(هاي مختلف گندم  در ژنوتيپ)LSD5%=0.049(و اندام هوايي)LSD5%=0.183(ميانگين شاخص تحمل طول ريشه– 2شكل
 )ب( وميكادم در سطوح مختلف)LSD5%=0.049(و طول اندام هوايي )LSD5%=0.022(تحمل بيوماس 

 بحث

هاي گياهان مورد  افزايش و تجمع كادميوم در تمامي بخش
مطالعه با زيادتر شدن ميزان اين عنصر در محيط ريشه 

، ليو و )7(، عشقي ملايري )17(توسط ايزديار و يارقلي 

گزارش ) 20(و لوزانو و همكاران ) 19(همكاران 
است كه در  قات نشان دادههمچنين نتايج تحقي. است شده
گياهان ميزان انباشت كادميوم در ريشه بيشتر از  بيشتر
  .است هاي هوايي  اندام

  

  
 وميكادم مختلف سطوح در) LSD5%=42.97( ياروزنه تيهدا و) LSD5%=5.79( ليكلروف زانيم انگينيم –3شكل

برخي از پژوهشگران معتقدند كه به دليل سميت كادميوم 
هاي گياهي تلاش  براي سيتوسول در فرم آزاد، سلول

كنند با استفاده از راهكارهايي نظير اتصال آن به ديواره  مي
و شلاته ) 20(، ذخيره نمودن در واكوئل )15(سلولي 

اين عنصر را در ريشه ) 15(نمودن توسط فيتوشلاتين 
برآيند اين . دنده و بدين شكل از سميت آن بكاهتثبيت نمو

در . هاي فوقاني خواهد بود عمل انتقال كم كادميوم به بخش

اين پژوهش نيز در مقادير كم كادميوم ميزان اين عنصر در 
اما با بيشتر ). 1شكل (هاي هوايي بود   ريشه بيشتر از اندام

وم شدن ميزان اين عنصر در محيط مقدار بيشتري از كادمي
هاي هوايي انتقال يافته و ميزان بيشتري از اين  به اندام

هاي گندم تجمع يافت  هاي فوقاني گياهچه عنصر در بخش
هاي ارقام  از عدم توانايي گياهچه حكايتكه ) 1شكل (

  . داشتهاي فوقاني  گندم در ممانعت از انتقال به اندام

 ب الف

زان
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 )ب( وميكادم مختلف سطوح درو)الف(گندمتلفمخهايژنوتيپدرFv/Fmشاخصميانگين -4شكل

- 2شكل (در اين پژوهش كادميوم سبب كاهش طول ريشه 
كاهش طول ريشه در اثر كادميوم توسط . گرديد) الف

. است در گياه كلزا گزارش شده) 8(علومي و منوچهري 
رشد ريشه و افزايش طول آن حاصل انجام تقسيمات 

امروزه . است  د آمدهوجوه هاي ب سلولي و رشد سلول
است كه يون كادميوم از تقسيم سلولي و   مشخص شده

هاي حاصل از آن در ناحيه مريستمي جلوگيري  رشد سلول
همچنين كادميوم تمايز زودرس و چوبي شدن . كند مي

هاي واقع در منطقه رشد طولي ريشه را  ديواره سلول
لاوه بع). 31(نمايد  تحريك نموده و از رشد آن ممانعت مي

اند كه در اثر تجمع  گزارش كردهن امحققبسياري از اينكه 
مراتب بيش از   كادميوم ميزان كاهش رشد ريشه به

آنها دليل اين امر را ). 32، 8(هاي هوايي گياه است  اندام
اند كه  هاي ريشه عنوان كرده تجمع بيشتر كادميوم در سلول
  .دست آمده در اين تحقيق نتايج مشابهي ب

كادميوم به محيط ريشه كاهش ميزان ماده خشك  افزايش
هاي ارقام مورد  هاي هوايي و كل گياهچه ريشه، اندام

كاهش ماده خشك ).  2شكل(مطالعه گندم را در پي داشت 
گزارش ) 32 و 8، 7(ن امحققكل توسط برخي از 

توليد ماده خشك و رشد و نمو گياه حاصل . است شده
). 6(اكسيد كربن است  ديفتوسنتز و تثبيت يند افراجراي 

براي توليد ساير را زمينه لازم يند افراجراي اين 
ها، ليپيدها و  هاي مورد نياز سلول نظير پروتئين بيومولكول

كاهش ميزان فتوسنتز و ). 2(كند  ها فراهم مي ويتامين
اي در اثر كادميوم توسط برخي از  هدايت روزنه

كه در اين  است  گزارش شده )30و  18،25( پژوهشگران
اي با افزايش ميزان  پژوهش نيز كاهش هدايت روزنه

اي  كاهش هدايت روزنه). 3شكل (كادميوم حاصل گرديد 
اكسيد  هاي فتوسنتز كننده را به دي ميزان دسترسي سلول

دهد  عنوان فاكتور اصلي اجراي فتوسنتز كاهش مي كربن، به
راي رشد هاي مورد نياز ب متابوليتمين أتكه برآيند آن عدم 

اختلال در اينكه بعلاوه . ستا هاي گياهي و نمو سلول
تنفس و تثبيت نيتروژن از ديگر اثرات منفي يند افراجراي 

تواند منجر به كاهش توليد ماده خشك  كادميوم است كه مي
انرژي مورد نياز سلول، مين أتتنفس علاوه بر يند افر. گردد

هاي حياتي  كولاسكلت كربني لازم براي توليد ساير بيومول
افزون بر اين، تثبيت نيتروژن ). 2(كند  ميمين أتسلول را 

منجر به توليد آمونيوم و نيترات شده كه در نهايت به كمك 
آنزيم هاي ترانس آميناسيون، گروه آمين لازم براي تبديل 

. آورد ستني به اسيدهاي آمينه را فراهم مي- اسيدهاي 
تروژناز شده و به اين كادميوم مانع از فعاليت آنزيم ني
اختلال در  بنابراين .دهد ترتيب تثبيت نيتروژن را كاهش مي

هاي  موقع بيومولكول كافي و بهمين أتمانع يند افراجراي اين 
حياتي سلول خواهد شد كه برآيند آن كاهش وزن خشك 

اي و  همچنين كادميوم با ايجاد اختلالات تغذيه. گياه است
كاهش وزن خشك را سبب  برهم زدن تعادل آبي گياه

از طرفي كادميوم سبب يكسري تغييرات در . گردد مي
در همين راستا . شود هاي داخل سلول مي ساختار اندامك

اي بر روي گياه گندمي  در مطالعه) 9(مينويي و همكاران 
اند كه تعداد كلروپلاست و تيلاكوئيدهاي  گزارش كرده

 ب الف
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ليتر كادميوم در گرم بر  ميلي 100موجود در آن در مقادير 
كه ساختار بقيه  در حالي. است  مقايسه با شاهد كاهش يافته

اما در مقادير بالاتر از . است  نداشتهها تغيير چنداني  اندامك
ها غيرطبيعي شده و تغيير نشان  اين ميزان، ساختار اندامك

تواند دليل محكمي بر كاهش توليد  دهند كه خود نيز مي مي
) 32(همچنين يانگ و همكاران . يدشمار آ ماده خشك به

كاهش جذب كلسيم را در اثر افزايش ميزان كادميوم در 
هاي فيزيولوژيك  اند كه با توجه به نقش محيط گزارش كرده

تواند از ديگر دلايل كاهش  هاي گياهي مي كلسيم در سلول
  .محسوب شودرشد گياه و توليد ماده خشك 

ه كادميوم سبب نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد ك
و حداكثر كارايي )  3شكل(كاهش ميزان كلروفيل 

كاهش ميزان كلروفيل در . گرديد) 4شكل ( IIفتوسيستم 
است  اثر تنش كادميوم توسط ديگر محققان نيز گزارش شده

كاهش ميزان اين رنگيزه ممكن است ). 27و  23، 5،8(
ناشي از كاهش جذب آهن و منيزيم در حضور كادميوم 

ابدي  كاهش جذب منيزيم توسط شريعتي و يحيي. باشد
و افت جذب آهن توسط ) 32(و يانگ و همكاران ) 27(

در اثر تنش كادميوم گزارش ) 32(يانگ و همكاران 
منيزيم عنصري است كه در ساختار كلروفيل . است شده

كاهش ميزان اين عنصر در اثر تنش كادميوم . كند شركت مي
هاي اندام هوايي  در سلول IXسبب تجمع پروتوپورفيرين 

اين متابوليت براي سلول سمي بوده و تجمع آن . گردد مي
افزايش توليد انواع اكسيژن فعال و اكسيداسيون كلروفيل را 

آهن علاوه بر شركت در ). 11(در پي خواهد داشت 
هاي دفاعي سلول، در  هاي دخيل در مكانيسم ساختار آنزيم

و كاهش آن ميزان اين  مسير بيوسنتز كلروفيل دخيل بوده
كادميوم ممكن است با اينكه بعلاوه . كند رنگيزه را كم مي

آمينولوولنيك اسيد و مهار تشكيل  - δمهار سنتز 
پروتوكلروفيلايد ردوكتاز سبب كاهش رنگيزه كلروفيل 

در اثر  IIكاهش حداكثر كارايي فتوسيستم ). 20(گردد 
گزارش نيز  )29(كادميوم توسط واسيلوف و همكاران 

  .است شده

عنوان نتيجه نهايي،  هبراساس نتايج حاصل از اين پژوهش، ب
توان اظهار داشت كه كادميوم سبب بروز يكسري  مي

تغييرات فيزيولوژيك نظير كاهش كلروفيل، هدايت 
بعلاوه . گردد مي IIاي و حداكثر كارايي فتوسيستم  روزنه
ه و برآيند اين عوامل سبب كاهش رشد و نمو گيااينكه 

ميزان تجمع كادميوم در اندام  .توليد ماده خشك خواهد شد
هوايي و ريشه ارقام گندم با قرار گرفتن در معرض كادميوم 

ارقام دوروم تجمع بيشتري نسبت به ارقام . افزايش يافت
مولار، بيشترين و  ميلي 5در سطح  .گندم نان نشان داد

-PGو  PGSترتيب در  كمترين ميزان تجمع كادميوم به

. مشاهده شد ،كه هر دو از ارقام گندم دوروم بودند 1252
اين در حاليست كه در سطوح كمتر كادميوم، روند 

به نحوي كه ارقام گندم نان  ،ها كاملاً متفاوت بودژنوتيپ
ويژه رقم كوهدشت تجمع بيشتري نسبت به ارقام   به

ريشه تجمع كادميوم با افزايش  درالبته . دوروم داشتند
طور خطي  كادميوم در محيط با شيب يكنواختي به ميزان

حداكثر تجمع اين عنصر در كه  طوري به. افزايش يافت
مولار  ميلي 2جز سطح ه كليه سطوح ب در PGSژنوتيپ 
  .ديده شد
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  .شهريورماه، كرج، ايران 4- 6. دهمين كنگره علوم خاك ايران
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ه علوم پزشكي و خدمات مجله علمي دانشگا. شهر اصفهان
  40-46  ، صنهم جلد ،بهداشتي درماني همدان
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Abstract 

Cadmium as a heavy metal plays an important role in environmental pollution and 
making toxicity and stress in living organisms. In order to evaluate the effect of 
cadmium on the growth of wheat, five durum and bread wheat varieties were studied 
under five different cadmium doses in hydroponic media. Analysis of variance showed 
that the effect of cadmium was significant for all the measured parameters except the 
biomass and root length tolerance index. Cadmium accumulation in shoots and roots of 
the wheat varieties was increased by exposure to cadmium. The varieties of durum 
wheat had more accumulation than bread wheat varieties. Cadmium caused to decrease 
in the total dry weight (biomass), shoots and roots of wheat seedlings. The rate of total 
dry matter production and shoots were more sensitive to the presence of cadmium than 
roots. The physiological parameters including stomatal conductivity, chlorophyll 
content and Fv/Fm had decline trend along to increasing cadmium. Overall, the results 
of this study suggested that the all growth and development processes of wheat were 
influenced by cadmium; also there was considerable difference among wheat genotypes 
at inter- and intra-specific level. 
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