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  هاي مختلف گلرنگ  بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيک در ژنوتيپکادميماثر 

  تحت شرايط آبکشت

 
 *۱زاده  و پرويز احسان۱لايق مرادي

 

  )۳۰/۸/۱۳۹۲ : ؛  تاريخ پذيرش۹/۶/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

هـاي کامـل    صورت فاکتوريل در قالب بلوک     شي به هاي گلرنگ، آزماي   بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيک ژنوتيپ     کادميمبه منظور بررسي اثر     

چهـار سـطح    .  اجرا گرديد  ۱۳۹۱تصادفي در سه تکرار و در محيط آبکشت در گلخانه آموزشي و پژوهشي دانشگاه صنعتي اصفهان در سال                   

عنـوان   بـه ) S149و  C111  ،K12، کوسـه، نبراسـکا،   ۲۸۱۱اراک(و شش ژنوتيپ گلرنگ ) گرم در ليتر ميلي۵/۴ و ۳، ۵/۱، )صفر(شاهد  (کادميم

پارامترهاي تعداد برگ در گياه، وزن تر برگ، وزن تر ساقه، حجم ريشه، وزن خشک بخش هـوايي               . فاکتورهاي آزمايشي در نظر گرفته شدند     

ير منفـي    محلـول غـذايي، تـأث      کادميمنتايج نشان داد که با افزايش سطح        . گيري شد  در ريشه و بخش هوايي اندازه      کادميمو ريشه و غلظت     

 درصـدي در طـول      ۸/۷۱ و   ۵/۳۷،  ۲/۶۱ باعث کاهش    کادميمگرم در ليتر     ميلي ۵/۴اعمال تيمار   . هاي مختلف آشکارتر شد    بر ويژگي  کادميم

.  در شاخساره و ريشه نسبت بـه تيمـار شـاهد شـد             کادميم برابري ميزان غلظت     ۱۵۶ و   ۵۲ريشه، تعداد برگ و حجم ريشه و افزايش حدود          

تـوان چنـين   از نتايج اين آزمـايش مـي  . هاي مورد مطالعه کمتر از غلظت اين عنصر در ريشه بود         اخساره در تمامي ژنوتيپ    ش کادميمغلظت  

هاي گلرنگ از اين نظر تفـاوت       هاي فيزيولوژيک و رشد گلرنگ گشته و بين ژنوتيپ          سبب تغيير جدي در ويژگي     کادميمگيري نمود که    نتيجه

  .وجود دارد

  
  

  ، پارامترهاي رشد گلرنگکادميمفلزات سنگين، غلظت  :  كليدي هاي واژه

  

  

  
  

  مقدمه

عنـوان يـک     آلوده شدن منابع آب و خاک به فلزات سـنگين بـه           

 ةشود کـه در نتيج ـ    مشکل جهاني در حال گسترش محسوب مي      

کاوي، اسـتخراج و ذوب     هاي صنعتي نظير معدن   افزايش فعاليت 

هــاي کـش چچنـين کـاربرد کودهــا، سـموم، قـار     فلـزات، و هـم  

سلامتي بشري و زيـست بـوم را    باشد، کهمي کشاورزي و غيره

، ۴/۱۱۲ عنـصري بـا وزن اتمـي         کادميم). ۲۳(اندازد  به خطر مي  

 درجـه   ۷۶۷ درجـه سلـسيوس و نقطـه جـوش           ۳۲۱نقطه ذوب   

قـسمت  ( در ليتوسـفر     کـادميم غلظـت   ). ۱(باشـد   سلسيوس مي 

باشـد و   يگرم بر کيلـوگرم م ـ     ميلي ۲/۰حدود  ) خاکي کره زمين  

 ۰۶/۰ و ميانگين ۷/۰ تا ۰۱/۰ها بين محدوده غلظت آن در خاک 

عنوان يک فلـز سـنگين        به کادميم. باشدگرم بر کيلوگرم مي   ميلي

داراي ســميت بــالايي بــراي موجــودات زنــده بــوده و يکــي از 

). ۲۳ و   ۱۳(ماندگارترين عناصر آلوده کننده محيط زيست است        
  

  اتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانگروه زراعت و اصلاح نب .۱
  ehsanzadehp@gmail.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*
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هاي متابوليک در گياه ضروري نبوده، بـراي         براي فعاليت  کادميم

هاي کـم   باشد و اين سميت حتي در غلظت      گياه بسيار سمي مي   

رزي در  هـاي کـشاو   امـروزه بيـشتر زمـين     ). ۲۸(نيز وجود دارد    

دليل استفاده درازمدت از کودهاي فـسفاته، لجـن          سطح جهان به  

هاي کـم تـا متوسـط       ها و ساير منابع آلودگي به غلظت      فاضلاب

چـون گذشـته از سـاير منـابع احتمـالي           . انـد  آلوده شـده   کادميم

آلاينــده، اســتفاده از فاضــلاب شــهري در آبيــاري محــصولات  

ندي رو بـه افـزايش      شهرهاي ايران رو  کشاورزي در حومه کلان   

دارد، بنابراين بررسي اثرهاي احتمالي ايـن آلـودگي بـر رشـد و              

. خصوصيات فيزيولوژيک گياهان زراعـي حـائز اهميـت اسـت          

 در سيستم گياه و خاک متحرک بـوده و در           کادميمکه   دليل اين  به

آب نيز بسيار محلول است، به آساني از طريق ريشه جذب و در    

در  کـادميم شود کـه غلظـت   گفته مي. ندکها تجمع پيدا ميبافت

دانـه   >بـرگ  >ساقه >هاي گياهان مختلف از ترتيب ريشهاندام

 در بـسياري    کـادميم مسموميت  ). ۲۹ و   ۱۵،  ۱۳(برخوردار است   

هاي گياهي موجب بازدارندگي و يا خارج شدن گيـاه از           از گونه 

که گياه براي مدت طولاني      بعد از اين  . گرددروند عادي رشد مي   

هـا موسـيلاژي،     قـرار گرفـت، ريـشه      کادميمر معرض آلودگي    د

اي و تجزيه شده، رشد طولي ريشه و ساقه کاهش يافتـه و             قهوه

  . شونداي و کلروزه ميها لولهبرگ

 تغييـر   کـادميم دليـل حـضور      ها بـه  که شکل ريشه   بعد از اين  

اي شد و سـفت و پـيچ خـورده شـدند،            يافت و رنگ آنها قهوه    

چنـين    هـم  کـادميم ). ۱۸(گـردد    نيز متوقف مـي    رشد جانبي آنها  

باعث بازدارندگي رشد ساقه و ريشه شده و باعث از بين رفـتن             

ساختار گرانا، کاهش سنتز کلروفيل و اختلال در جذب عناصـر           

غذايي، تنفس، فتوسنتز، روابـط آبـي گيـاه و در نهايـت کـاهش               

 )۱۱(چن و کائو    ). ۱۷ و   ۸(گردد  تجمع ماده خشک در گياه مي     

در مطالعه خود روي برنج، کاهش رشد ريشه در گياهـان تيمـار             

) ۱۶(هايـات و همکـاران      .  را مـشاهده کردنـد     کـادميم شده بـا    

 منجر به کاهش وزن تر و خشک        کادميمگزارش کردند که تنش     

) ۲۵(سيروکا و همکاران    . ريشه و بخش هوايي در گياه کلزا شد       

 ۲۴مـدت    بـه کـادميم گزارش کردند که تيمار يـک ميکرومـولار      

اقبـال و   . شـد % ۳۰ساعت باعث کاهش رشد ريـشه بـه ميـزان           

 در  کـادميم گزارش کردنـد کـه افـزايش غلظـت          ) ۱۷(همکاران  

محيط کشت گيـاه خـردل منجـر بـه القـاي تـنش اکـسيداتيو و                 

Hافزايش ميزان    O2 ، کاهش ميزان فتوسنتز و در نهايت کاهش        2

  .رشد گرديد

تـرين  از جمله قديمي) .Carthamus tinctorius L(گلرنگ 

گياهان زراعي است که توسط بـشر مـورد کـشت و کـار قـرار                

 کـشور   ۶۰گرفته است و در حال حاضر ايـن گيـاه در بـيش از               

جهان از جمله ايران، ايالات متحده، هند، مکزيک، شـرق دور و            

اگرچـه طـي دو دهـه       ). ۴(شـود   نزديک و شمال آسيا کشت مي     

هـاي مختلـف زراعـي،      قابل تـوجهي روي جنبـه     اخير مطالعات   

ــه ــه    ب ــران صــورت گرفت ــگ در اي ــک گلرن ــژادي و فيزيولوژي   ن

هاي گلرنگ به فلـز سـنگين   و اخيراً هم پاسخ ژنوتيپ) ۲۲ و  ۳(

، بـا ايـن     )۲۲( در برخي مطالعات مورد توجه قرار گرفته         کادميم

ــاي    ــه منظــور بررســي اثره ــشتر ب وجــود، انجــام مطالعــات بي

هـاي مختلـف گلرنـگ      ک اين فلز سنگين بر ژنوتيـپ      فيزيولوژي

  .ضرورت دارد

ــزان تحمــل    ــژوهش حاضــر بررســي مي هــدف از انجــام پ

 در  کـادميم هاي گلرنگ در مقابل افزايش ميـزان کلريـد           ژنوتيپ

محيط رشد و تأثير سـميت ايـن عنـصر بـر برخـي پارامترهـاي                

  .باشدمورفولوژيک و فيزيولوژيک اين گياه مي

  

  ها روشمواد و 

صــورت آزمــايش فاکتوريــل در قالــب طــرح  ايــن پــژوهش بــه

 ۱۳۹۱هاي کامل تصادفي در سه تکرار، در تابـستان سـال             بلوک

در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان در محيط آبکـشت          

 ۳،  ۵/۱ (کادميمدر اين آزمايش، سه سطح آلودگي به        . انجام شد 

عنـوان   به) آلودگيبدون  (علاوه شاهد    هب) گرم در ليتر    ميلي ۵/۴و  

، کوسه، نبراسکا،   ۲۸۱۱اراک(فاکتور اول و شش ژنوتيپ گلرنگ       

C111 ،S149 و K12 (عنــوان فــاکتور دوم در نظــر گرفتــه شــد بــه .

هاي  ياد شده با توجه به يافتهکادميمها و سطوح  انتخاب ژنوتيپ 

ــي   ــه قبل ــپ ) ۲۲(مطالع ــه ژنوتي ــه در آن دامن ــطوح  ک ــا و س   ه
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  ايي و غلظت عناصر مورد استفاده در محلول غذايي پايهترکيب شيمي. ۱جدول 

  )μmol/l(غلظت   عنصر  ترکيب شيميايي  )μmol/l(غلظت   عنصر  ترکيب شيميايي

KNO3 N ۱۶۰۰۰  KCl Cl ۵۰  

Ca(NO3)2.4H2O  K ۶۰۰۰  H3BO3 B ۲۵  

NH4H2PO4  Ca ۴۰۰۰  MnSO4.H2O Mn ۲  

MgSO4.7H2O  P ۲۰۰۰  ZnSO4.7H2O Zn ۲  

  S ۱۰۰۰  CuSO4.5H2O Cu ۵/۰  

  Mg ۱۰۰۰  H2MoO4(85%MoO3) Mo ۵/۰  

      Fe-EDTA Fe ۵۰  

  

  .تر بود انجام گرفت مورد استفاده گستردهکادميم

بذرهاي مورد نظـر قبـل از کـشت در جعبـه نـشاکاري، بـا                

شن مـورد اسـتفاده جهـت       . محلول قارچ کش ضدعفوني شدند    

 و سـپس    بستر کشت نيز قبل از استفاده با اسيد کلريدريک رقيق         

چند بار با آب مقطر شسته شد تـا عـاري از هـر گونـه قـارچ و         

سپس، بذرهاي مورد نظر در جعبه نشاکاري       . عناصر غذايي باشد  

طور مـنظم و روزانـه بـا آب          نشاها به . محتوي شن کشت شدند   

محلول غذايي پايه براساس فرمول جانسون      . مقطر آبياري شدند  

ي مـورد اسـتفاده و      هـا ترکيـب شـيميايي نمـک     . تهيه شد ) ۱۸(

محلـول  .  نشان داده شده است    ۱جدول  غلظت نهايي عناصر در     

غذايي تهيه شده در ظروف پلاستيکي پنج ليتري ريخته شـده و            

به منظور جلوگيري از ورود نور به محلول، اطـراف ظـروف بـا              

  .پلاستيک مشکي ضخيم پوشانده شد

پس از گذشت دو هفته از کاشت بـذرها، نـشاها در مرحلـه         

طـور   ها بههوادهي ريشه. و برگي به محلول غذايي منتقل شدند د

طـور مـنظم     هـا نيـز بـه      محلـول  pH. منظم هـر روز انجـام شـد       

ترتيـب   گيري شده و در صورت کاهش يا افـزايش آن، بـه            اندازه

 در محـدوده    pHوسيله اسيد کلريدريک و هيدروکسيد سديم،        به

 نمک سطح آب    به منظور حفظ غلظت،   . داشته شد  نگه   ۶ تا   ۷/۵

داشته هر واحد آزمايشي در طول آزمايش با آب مقطر ثابت نگه           

چنين، به منظور حفظ غلظت مواد غذايي، محلول غذايي     هم. شد

 دماي متوسط ماهانه در گلخانـه     . هر دو هفته يکبار تعويض شد     

) کـل دوره آزمـايش  (هـاي مـرداد و شـهريور     پژوهشي براي ماه  

  .سلسيوس بود درجه ۵/۲۸ و ۸/۲۹ترتيب  به

کـه علائـم      روز از اعمـال تـنش و پـس از آن           ۳۹با گذشت   

گياهـان در آسـتانه ورود بـه        (ظاهري اثر تـنش مـشهود گـشت         

، گياهان مـورد نظـر از محلـول غـذايي           )دهي بودند مرحله تکمه 

خارج شده و بخش هوايي و ريشه آنها از هـم جـدا و صـفاتي                

ساره چون حجـم ريـشه، طـول ريـشه، وزن تـر ريـشه و شاخ ـ               

صورت مجزا و    بخش هوايي و ريشه هر گياه به      . گيري شد  اندازه

 درجه سلسيوس قرار داده شد و       ۶۵ ساعت در دماي     ۷۲مدت   به

هاي نمونه. هاي خشک شده توزين و آسياب گرديد      سپس نمونه 

هاي چينـي قـرار     آسياب شده از شاخساره و ريشه درون کروزه       

 ۵۵۰و سـاعت در دمـاي       مدت د  هاي گياهي به  نمونه. داده شدند 

 الکتريکي به خاکـستر تبـديل شـده و بـا            ةسلسيوس کور درجه  

محلـول  .  نرمال هـضم انجـام شـد       ۲استفاده از اسيد کلريدريک     

عبور داده شد و با     ) ۴۲شماره  (هضم شده از کاغذ صافي واتمن       

غلظـت  . ليتر رسانده شـد    ميلي ۵۰استفاده از آب مقطر به حجم       

وسيله دستگاه جذب اتمـي پـرکين        ي به هاي گياه  عصاره کادميم

 کادميمگيري غلظت اندازه. گيري شداندازه) AA 200مدل (المر 

گـرم در ليتـر محـدود      ميلـي ۵/۴صرفاً به سطح شـاهد و سـطح      

  .گشت

 و  ۱/۹ نـسخه    SASافزار  ها با استفاده از نرم    تجزيه آماري داده  

چنين،  هم.  انجام شد  ۲۰۱۰افزار اکسل، نسخه    رسم نمودارها با نرم   

گيري شـده، بـا اسـتفاده از آزمـون حـداقل            ميانگين صفات اندازه  

  .مقايسه شد% ۵در سطح احتمال ) LSD(دار تفاوت معني
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  کادميمنتايج تجزيه واريانس براي تعداد برگ در بوته، طول ريشه و حجم ريشه شش ژنوتيپ گلرنگ تحت سطوح مختلف . ۲جدول 

    نگين مربعاتميا  
  درجه آزادي  منابع تغييرات

  حجم ريشه  طول ريشه  تعداد برگ

 ns۷۹/۱ ns۹۴/۱ ns۴۳/۲  ۲  بلوک

  ۵۰/۹۱۷**  ۹/۱۷۰۸** ۹۳/۱۰۸**  ۳  کادميم

 ns۸۲/۲ **۷۲/۶ **۳۵/۱۴  ۵  ژنوتيپ

 ns۱۷/۱ **۹۶/۰۴ **۴۸/۱  ۱۵  ژنوتيپ×کادميم

 ۷۶/۰ ۸۶/۰ ۶۴/۱  ۴۶  خطاي آزمايشي

  دارو غيرمعني% ۵و % ۱مال دار در سطوح احتترتيب معني به: ns و *، **

  

  نتايج و بحث

  تعداد برگ در گياه

 بر تعداد برگ در     کادميمنتايج تجزيه واريانس نشان داد که تأثير        

سطح شـاهد   . )۲جدول  (دار شد   معني% ۱بوته در سطح احتمال     

گـرم در ليتـر      ميلي ۵/۴ برگ بيشترين و سطح      ۳۸/۱۵با ميانگين   

سـطح  . ن تعداد بـرگ را دارا بـود        کمتري ۶۱/۹ با ميانگين    کادميم

 درصدي تعـداد    ۶/۱۷ باعث کاهش    کادميمگرم در ليتر     ميلي ۵/۱

در مطالعـه   ) ۲(بهتاش و همکاران    . )۳جدول  (برگ در بوته شد     

دار  باعث کاهش معنـي    کادميمخود نشان دادند که کاربرد کلريد       

  .تعداد برگ در چغندر لبويي شد

حاظ تعداد بـرگ در بوتـه        ل ازهاي مورد مطالعه    بين ژنوتيپ 

 و  کـادميم  اثر متقابل    ،چنين داري وجود نداشت، هم   تفاوت معني 

  .)۲جدول (دار نشد ريشه براي تعداد برگ در بوته نيز معني

  

  طول ريشه

دار شـد   معنـي % ۱ بر طول ريـشه در سـطح احتمـال           کادميماثر  

ها نشان داد که بين سطوح مختلـف        مقايسه ميانگين ). ۲جدول  (

بـه  . داري وجـود دارد    از لحاظ طول ريشه اختلاف معني      مکادمي

متـر بيـشترين و    سانتي ۴۵/۳۵اي که سطح شاهد با ميانگين       گونه

متـر   سـانتي  ۷۴/۱۳ با ميانگين    کادميمگرم در ليتر     ميلي ۵/۴سطح  

هاي مورد  بين ژنوتيپ ). ۳جدول  (کمترين طول ريشه را داشت      

% ۱طح احتمـال    مطالعه بـه لحـاظ ميـانگين طـول ريـشه در س ـ            

 و ژنوتيـپ    کـادميم اثر متقابل   . داري وجود داشت  اختلاف معني 

ژنوتيپ کوسـه بـا     ). ۲جدول  (دار شد   نيز براي طول ريشه معني    

 درصـدي   ۷/۵۷ با کاهش    C111 درصدي و ژنوتيپ     ۲/۶۶کاهش  

ترتيب بيشترين و کمترين کاهش طول ريشه را تحت غلظـت            به

بنابراين، بـه   . )۱شکل  ( دادند    نشان کادميمگرم در ليتر     ميلي ۵/۴

حـساسيت کمتـري بـه لحـاظ رشـد           C111رسد ژنوتيپ   نظر مي 

  .هاي مورد مطالعه داردطولي ريشه نسبت به ساير ژنوتيپ

چنين باعث کاهش رشد سلول نيـز    همکادميمغلظت زياد   

هاي کليـدي کـه در       از طريق آسيب بر آنزيم     کادميم. گرددمي

ش دارند به رشد، طويل شـدن       مسيرهاي مختلف متابوليک نق   

سـان و   ). ۷(رسـاند   هاي گياهي آسيب مـي    و متابوليسم سلول  

ــاران  ــاه   ) ۲۶(همکـ ــود روي گيـ ــه خـ  odorataدر مطالعـ

Oenotheraــه ــشابهي را ب ــايج م ــد نت فينگــر و . دســت آوردن

 بـر سـويا مـشاهده    کـادميم نيز با بررسـي اثـر    ) ۱۳(همکاران  

 باعث کـاهش    کادميمر   ميکرومولا ۱۰۰کردند که اعمال تيمار     

  . درصدي طول ريشه شد۵/۶۸

  

  حجم ريشه

 بر حجم ريـشه در      کادميمنتايج تجزيه واريانس نشان داد که اثر        

نتــايج مقايــسه . )۲جــدول (دار شــد معنــي% ۱ســطح احتمــال 

 ۳،  ۵/۱دهد که اعمال تيمارهـاي      نشان مي ) ۳جدول  (ها  ميانگين

، ۱۵/۳۷منجر به کـاهش  ترتيب    به کادميمگرم در ليتر     ميلي ۵/۴و  

 درصدي در حجم ريشه گياهان مـورد مطالعـه          ۸۵/۷۱ و   ۵۱/۵۷

  .نسبت به سطح شاهد شد
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   ...هاي  اثر کادميم بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيک در ژنوتيپ

۱۵۹ 
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  ۱۳۹۳تابستان / هجدهمشماره  / پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۶۰  

  
هايي که داراي حداقل يک حرف مشترک هستند، براساس آزمون ميانگين.  و ژنوتيپ براي حجم ريشهکادميمنمودار اثر متقابل . ۱شکل 

  .داري ندارنداختلاف معني% ۵دار در سطح معنيحداقل تفاوت 

  

دنبـال آن    باعث کـاهش ميـزان فتوسـنتز و بـه          کادميممسموميت  

ويـژه عـدم تـشکييل    کاهش رشـد شـاخ و بـرگ و ريـشه و بـه           

يابد شود و در نهايت حجم ريشه کاهش مي       هاي جانبي مي   ريشه

  ).۱۵ و ۶(

ر هاي مختلف به لحـاظ حجـم ريـشه د         تفاوت بين ژنوتيپ  

 و  کـادميم چنين، اثـر متقابـل       هم. دار شد معني% ۱سطح احتمال   

دار شـد   براي حجـم ريـشه معنـي      % ۵ژنوتيپ در سطح احتمال     

کمترين کاهش حجم ريشه از سطح شاهد به سـطح        ). ۲جدول  (

و )  درصـد ۴/۶۸( در ژنوتيپ کوسه کادميمگرم در ليتر    ميلي ۵/۴

شاهده شـد  م ـ)  درصـد C111) ۲/۷۴بيشترين کاهش در ژنوتيـپ   

 بر حجم ريشه ژنوتيپ کوسه نشان       کادميمتأثير کمتر   . )۲شکل  (

  . استکادميمدهنده تحمل بيشتر آن به سميت 

  

  وزن تر برگ

 بـر وزن    کادميمنتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد که اثر          

 سـطح   .)۴جـدول   (دار شـد    معنـي % ۱تر برگ در سطح احتمال      

 ۵/۴ه بيــشترين و ســطح  گــرم در گيــا۶۴/۵شــاهد بــا ميــانگين 

 گـرم در گيـاه کمتـرين        ۴۷/۱ با ميانگين    کادميمگرم در ليتر     ميلي

  .)۳جدول (وزن خشک برگ را داشت 

 سبب به هم خوردن تعادل عناصر غـذايي و کـاهش            کادميم

در جذب برخي عناصر پرمصرف مانند فسفر و نيتروژن شـده و            

 هـاي گيـاهي  به دنبال آن سبب کاهش رشـد و گـسترش سـلول       

کلــروز و کــاهش رشــد در مطالعــه حاضــر از ). ۲۷(گــردد  مــي

  . بودکادميمترين آثار سميت  مهم

هاي گلرنگ مورد مطالعه در اين پـژوهش از لحـاظ           ژنوتيب

چنـين، اثـر     هـم . داري با هم نداشتند   وزن تر برگ اختلاف معني    

دار نـشد   نيز براي وزن تـر بـرگ معنـي   کادميممتقابل ژنوتيپ و  

  .)۳جدول (

  

  ن تر ساقهوز

دار شـد   معنـي % ۱ بر وزن تر ساقه در سطح احتمال         کادميمتأثير  

نتايج مقايسه ميانگين اثرهاي اصلي نشان داد که بين         . )۴جدول  (

داري از   و سـطح شـاهد اخـتلاف معنـي         کادميمسطوح مختلف   

اي که سطح شاهد بـا  به گونه. لحاظ وزن تر ساقه وجودد داشت 

گـرم در    ميلـي  ۵/۴يشترين و سـطح      گرم در گياه ب    ۶۱/۸ميانگين  

 گرم در بوته کمترين وزن تـر سـاقه را           ۹۹/۱ با وزن    کادميمليتر  

  .)۳جدول (داشت 

هــاي مختلــف گلرنــگ در ايــن خــصوص بــين ژنوتيــپ

 کـادميم چنين، اثر متقابل     هم. داري مشاهده نشد  اختلاف معني 

، کـه   )۴جـدول   (دار نـشد    و ژنوتيپ براي وزن تر ساقه معني      

هـاي   بـر ژنوتيـپ    کـادميم تأثير يکسان سطوح مختلف     بيانگر  

  .مورد مطالعه است
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   ...هاي  اثر کادميم بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيک در ژنوتيپ

۱۶۱ 

  
هايي که داراي حداقل يک حرف مشترک هستند، براساس آزمون ميانگين.  و ژنوتيپ براي طول ريشهکادميمنمودار اثر متقابل . ۲شکل 

  .داري ندارنداختلاف معني% ۵دار در سطح حداقل تفاوت معني

  

  کادميمه واريانس وزن تر برگ، ساقه و وزن خشک شاخساره و ريشه شش ژنوتيپ گلرنگ تحت سطوح مختلف نتايج تجزي. ۴جدول 

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغييرات

  وزن خشک ريشه  وزن خشک شاخساره  وزن تر ساقه  وزن تر برگ

 ns۷۶/۱ ns۳۳/۰ ns۰۲/۰ **۰۰۱۳/۰  ۲  بلوک

 ۰۲۲۸/۰** ۷۶/۰** ۲۳/۱۵۷** ۸۲/۶۵**  ۳  کادميم

 ns۳۴/۰ ns۵۶/۰ ns۰۲/۰ **۰۰۰۸/۰  ۵  ژنوتيپ

 ns۴۲/۰ ns۸۸/۰ ns۰۱/۰ ns۰۰۰۱/۰  ۱۵   ژنوتيپ×کادميم

 ۰۰۰۲/۰ ۰۱/۰ ۷۸/۰ ۶۴/۰  ۴۶  خطاي آزمايشي

  دارو غيرمعني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال ترتيب معني به: ns و *، **

  

  وزن خشک شاخساره

% ۱اه در سـطح احتمـال        بر وزن خشک شاخساره گي ـ     کادميماثر  

 گـرم در    ۷۵/۰تيمار شاهد با ميـانگين      ). ۴جدول  (دار شد   معني

 بـا ميـانگين     کـادميم گرم در ليتر     ميلي ۵/۴بوته بيشترين و سطح     

 ۵/۴سطح  .  گرم در بوته کمترين وزن خشک را دارا بودند         ۳۲/۰

 درصـد کـاهش در وزن       ۳/۵۷ موجـب    کـادميم گرم در ليتر     ميلي

  ).۳جدول ( نسبت به سطح شاهد شد خشک شاخساره گياه

گـرم   ميلـي  ۵۰نـشان دادنـد کـه کـاربرد         ) ۱۹(ليو و همکاران    

 در کيلوگرم خاک، وزن خشک شاخساره دو رقم بـرنج را            کادميم

نيز در مطالعـه خـود روي گيـاه         ) ۲۱(نجيمي و داوود    . کاهش داد 

 درصدي وزن خـشک شاخـساره در تيمـار          ۵۴آتريپلکس کاهش   

  . زياد در مقايسه با سطح شاهد را گزارش کردند با غلظت کادميم

هــاي مــورد بررســي بــه لحــاظ وزن خــشک بــين ژنوتيــپ

بـا ايـن وجـود،      . داري وجـود نداشـت    شاخساره تفـاوت معنـي    

 گــرم در بوتــه بيــشترين و ۵۴/۰ژنوتيــپ نبراســکا بــا ميــانگين 

 گرم در بوته کمترين وزن خـشک        ۴۱/۰با ميانگين    K12ژنوتيپ  

 و ژنوتيـپ    کادميمچنين، اثر متقابل     هم). ۳جدول  (را دارا بودند    

  .)۵جدول (دار نشد براي وزن خشک شاخساره معني

  

  وزن خشک ريشه

-معني% ۱ بر وزن خشک ريشه گياه در سطح احتمال          کادميماثر  

   گرم در ۱۴۶/۰تيمار شاهد با ميانگين). ۴جدول (دار شد 
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  کادميمو شاخساره شش ژنوتيپ گلرنگ تحت سطوح مختلف  ريشه کادميمنتايج تجزيه واريانس غلظت . ۵جدول 

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغييرات

   شاخسارهکادميمغلظت    ريشهکادميمغلظت 

  ns۵۷/۱  ns۰۰۶/۰ ۲  بلوک

  ۴۲/۸۴۰**  ۱۵/۸۴۳۹۳**  ۱  کادميم

  ۳۷/۰**  ۵۵/۱۲۵**  ۵  ژنوتيپ

  ۲۶/۰**  ۸۹/۱۲۰**  ۵   ژنوتيپ×کادميم

 ۰۱/۰  ۶۲/۱  ۲۲  خطاي آزمايشي

  دارو غيرمعني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال ترتيب معني به: ns و *، **

  

 بـا ميـانگين     کـادميم گرم در ليتر     ميلي ۵/۴بوته بيشترين و سطح     

سـطح  .  گرم در بوته کمترين وزن خـشک را دارا بودنـد           ۰۶۳/۰

 درصـد کـاهش در      ۸/۵۶ موجـب    کـادميم گرم در ليتر      ميلي ۵/۴

  ).۳جدول (گياه نسبت به سطح شاهد شد وزن خشک ريشه 

يکي از دلايل کاهش وزن خشک به واسطه حـضور فلـزات            

  سنگين، به کاهش مقـدار پتانـسيل نـسبي آب گيـاه نـسبت داده               

توانـد   مـي  کـادميم قرار گرفتن در معرض مقادير زيـاد        . شودمي

سبب اختلال در جريان آب در داخل گياه شده و موجب آسيب            

کـارگيري  هـا در اثـر بـه      ر مطالعه حاضر، ريـشه    د. به ريشه گردد  

  .اي شدند تغيير شکل داده و قهوهکادميمتيمار 

روي ) ۲۲(نتايج حاصل از مطالعه پورقاسـميان و همکـاران          

 بر گلرنگ نيز با نتايج حاصل از اين مطالعه مطابقت           کادميمتأثير  

 ميکرومـولار   ۴۰۰، تيمـار    )۲۱(در مطالعه نجيمي و داوود      . دارد

 نسبت به سطح شاهد سبب کـاهش وزن خـشک ريـشه             دميمکا

نيـز در   ) ۵(آندون و همکاران    . شد% ۶۷گياه آتريپلکس به ميزان     

 درصـدي وزن خـشک      ۱۸مطالعه خود روي گياه ذرت، کاهش       

 در مقايسه با سطح شـاهد      کادميم ميکرومولار   ۲۵ريشه در تيمار    

  .را گزارش کردند

% ۱ح احتمـال  تأثير ژنوتيپ بـر وزن خـشک ريـشه در سـط     

کـه ژنوتيـپ نبراسـکا بـا         طـوري  بـه ). ۴جدول  (دار گرديد   معني

 با ميـانگين    K12 گرم در بوته بيشترين و ژنوتيپ        ۱۱۲/۰ميانگين  

بــين  . گــرم در بوتــه کمتــرين وزن خــشک را دارا بودنــد۰۹/۰

 از نظر وزن خـشک   K12 و   S149  ،C111هاي اراک، کوسه،    ژنوتيپ

اثـر متقابـل    ). ۳جـدول   (ده نشد   داري مشاه ريشه اختلاف معني  

دار نشد، که بيـانگر      و ژنوتيپ بر وزن خشک ريشه معني       کادميم

هـاي   بر وزن خشک ريـشه ژنوتيـپ       کادميمتأثير يکسان سطوح    

  .)۴جدول (گلرنگ است 

  

   در شاخسارهکادميمغلظت 

% ۱ شاخـساره در سـطح احتمـال         کـادميم  بـر ميـزان      کادميماثر  

يج حاصـل از ايـن آزمـايش نـشان          نتـا ). ۵جدول  (دار شد    معني

هاي مورد   شاخساره در تمامي ژنوتيپ    کادميمدهد که غلظت     مي

نـان و همکـاران   . مطالعه کمتر از غلظت اين عنصر در ريشه بود  

 بـر گنـدم بهـاره را بررسـي          کادميمنيز در پژوهشي، تأثير     ) ۲۰(

هـاي   در انـدام   کـادميم اي مشابه، غلظت کمتـر      کرده و در نتيجه   

گياهـان داراي   . گياه نسبت بـه ريـشه را گـزارش کردنـد          هوايي  

 در قسمت   کادميمسازوکارهاي فيزيولوژيک هستند که از تجمع       

طـور مثـال، در بـسياري از         بـه . کننـد هوايي گياه جلوگيري مـي    

 و پپتيـدهاي موجـود در       کادميمگياهان، با تشکيل کمپلکس بين      

مانعـت  غشاي ريشه، گياه از انتقـال ايـن عنـصر بـه شاخـسار م              

  ).۱۰(کند  مي

 کــادميمهــاي مــورد بررســي از نظــر ميــزان بــين ژنوتيــپ

 و  کادميماثر متقابل   . داري وجود داشت  شاخساره تفاوت معني  

دار شـد   در شاخـساره معنـي    کـادميم ژنوتيپ نيز بـراي ميـزان       

ها از ، که بيانگر وجود تفاوت محسوسي در ژنوتيپ)۵جدول (

 ـ   .  است کادميملحاظ      برابـر و ژنوتيـپ      ۷۸/۶۶ا  ژنوتيپ کوسـه ب
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  شش ژنوتيپ گلرنگ) mg/kg DW( شاخساره کادميم و ژنوتيپ براي غلظت کادميممقايسه ميانگين اثر متقابل . ۶جدول 

K12 C111 S149 کادميم  نبراسکا اراک کوسه) mg/L(  

۲۵/۰f ۲۳/۰f ۲۱/۰f ۱۴/۰f ۱۶/۰f ۱۷/۰f  شاهد 

۴۷/۱۰a ۲۶/۱۰b ۰۳/۱۰c ۳۵/۹e ۵۹/۹d ۴۴/۹ed ۵/۴ 

  .داري ندارنداختلاف معني% ۵دار در سطح هايي که داري حداقل يک حرف مشترک هستند براساس آزمون حداقل تفاوت معنيميانگين

  

  شش ژنوتيپ گلرنگ )mg/kg DW( در ريشه کادميم و ژنوتيپ براي غلظت کادميممقايسه ميانگين اثر متقابل . ۷جدول 

K12 C111 S149 ادميمک  نبراسکا اراک کوسه) mg/L(  

۷۱/۰e ۶۶/۰e ۷۲/۰e ۵۵/۰e ۵۹/۰e ۵۲/۰e شاهد 

۵۶/۱۰۶a ۴۷/۱۰۰b ۸۷/۱۰۶a ۴/۹۰c ۹۲/۹۰c ۵۸/۸۷d ۵/۴ 

  .داري ندارنداختلاف معني% ۵دار در سطح هايي که داري حداقل يک حرف مشترک هستند براساس آزمون حداقل تفاوت معنيميانگين

  

K12   بيشترين و کمترين افـزايش  ترتيب  برابر افزايش به  ۸۸/۴۱ با 

گـرم در    ميلي ۵/۴ در بخش هوايي را تحت سطح        کادميمغلظت  

  .)۶جدول (ليتر در مقايسه با شاهد نشان دادند 

  

   در ريشهکادميمغلظت 

دار  معني% ۱ ريشه در سطح احتمال      کادميم بر ميزان    کادميمتأثير  

دهـد کـه    نتايج بسياري از مطالعـات نـشان مـي        ). ۵جدول  (شد  

وسـيله گياهـان در ريـشه      جذب شده بـه   کادميمش زيادي از    بخ

 جـذب شـده را      کـادميم قابليت ريشه در تجمـع      . شودحفظ مي 

هـاي متعـددي از جملـه غيرمتحـرک         توان از طريق مکانيسم    مي

واسـطه تـشکيل کمـپلکس بـا          در داخل سـلول بـه      کادميمشدن  

ه به  کنندهاي حمل اسيدهاي آلي مانند مالات و اگزالات، پروتئين      

، تجمع در داخل واکوئل و مسدود شـدن      Metallothioneinsنام  

نجيمـي و   ). ۱۹ و   ۱۰(هاي اپيدرمي تشريح کـرد      وسيله سلول  به

 جذب شده توسط    کادميماز  % ۷۵گزارش کردند که    ) ۲۱(داوود  

گياه آتريپلکس در ريشه تجمع پيدا کرده و لذا به بخش هـوايي             

  .منتقل نشد

 ريـشه   کـادميم رسي به لحاظ ميزان     هاي مورد بر  بين ژنوتيپ 

که ژنوتيپ   طوري به). ۳جدول  (داري وجود داشت    تفاوت معني 

K12  گرم بر کيلوگرم وزن خشک ريشه بيشترين و  ميلي۶۴/۵۴ با

گـرم بـر کيلـوگرم وزن        ميلي ۰۵/۴۴ژنوتيپ نبراسکا با ميانگين     

ها   در ريشه را در بين ژنوتيپ   کادميمخشک ريشه کمترين ميزان     

  ).۳جدول (تند داش

 در ريـشه    کـادميم  و ژنوتيپ بـراي ميـزان        کادميماثر متقابل   

 ۴/۱۶۸به نحوي که ژنوتيپ نبراسکا با       ). ۵جدول  (دار شد   معني

 کـادميم  برابر افزايش در ميـزان تجمـع   ۴/۱۴۸ با  S149و ژنوتيپ   

ترتيب بيشترين و کمتـرين      در ريشه در مقايسه با سطح شاهد به       

 در ليتـر بـه خـود      کـادميم گـرم    ميلي ۵/۴افزايش را تحت سطح     

  .)۷جدول (اختصاص دادند 

  

  گيري نتيجه

توان چنين استنباط کرد کـه     دست آمده مي   طورکلي، از نتايج به    به

. باشـد ينـدهاي فيزيولوژيـک متفـاوت مـي       آ بـر فر   کـادميم تأثير  

 منجر به اختلال در روند عادي رشد و کاهش          کادميممسموميت  

ه خـشک در گيـاه و در نهايـت کـاهش            ميزان رشد و تجمع ماد    

هاي مختلف گلرنگ   هاي مختلف ژنوتيپ  وزن تر و خشک اندام    

 در اين گياه دانه روغنـي در ريـشه   کادميممحل اوليه تجمع  . شد

 در ريشه و ممانعت نسبي از انتقال آن به          کادميمتجمع  . باشدمي

شاخساره احتمالاً يک مکانيسم تحمل بـه ايـن فلـز سـنگين در              

توانـد بـه ده       ريشه مـي   کادميمکه غلظت    طوريبه.  است گلرنگ
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شواهدي دال بـر جـذب      . برابر غلظت آن در بخش هوايي برسد      

- و حتي انتقال کمتر آن به شاخساره توسط ژنوتيپ         کادميمکمتر  

هايي نظير نبراسکا، اراک و کوسه ديده شد که نيـاز بـه مطالعـه               

  .سازدبيشتر را مطرح مي

  سپاسگزاری

 ـ   يق توسط دانشگاه صنعت   ين تحق ي ا ينه اجرا يهز ن يمأ اصـفهان ت

  .گردد که بدين وسيله قدرداني ميشده است
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