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چکیده
بذرهاي تهیه  رست هاي عدس دانه فیزیولوژیک و رشـدي پارامترهاي از برخی بر کادمیوم اثر بررسـی منظور  به
پتري صورت درون ظروف سانتیگراد د رجه 25 انکوباتور داخل در بذرها اولیه کشـت و گردید ه شـده، ضدعفونی
شماره واتمن کاغذ سـانتیمتري حاوي 9 دیشهاي پتري به و انتخاب یکسان روزه دو رسـتهاي دانه سـپس گرفت.
کلرید  میکرومـولار کادمیوم و160 80 ،40  ،20 شـاهد، عنوان با غلظت هاي صفر به محلـول از لیتـر میلـی و 9 1
مورد بررسی طور جد اگانه به تیمار، رستهاي هر دانه براي نظر شاخصهاي مورد روز از چهار پس انتقال یافتند.
یافته، محلول غذایی رشـد طولی ریشـه کاهش در کادمیوم غلظت بـا افزایش که د اد نشـان نتایج قـرار گرفتند.
هوایی اندام خشـک وزن یافت. کاهش بالاتر درغلظتهاي و افزایش کم هوایـی درغلظت طول اند ام درحالـی که
ریشـه پرولین محتواي داد. نشـان کاهش افزایش غلظت کادمیوم با فرعی ریشـه، همچنین تعداد ریشـه هاي و
موارد  این که یافت افزایـش کادمیوم افزایش غلظت با رسـت ها دانه محلول پروتئینهاي هوایـی، قند و انـدام و

باشد. کادمیوم تنش برابر در گیاهان مقاومت کارهاي و ساز از آثاري میتواند
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Pajouhesh & Sazandegi No 76 pp: 46-53

An investigation of the effects of cadmium chloride on growth parameters, proline content, the soluble protein 
and sugar content in lentile ( Lense miller) seedlings.
By: Karimi, G. and M. Nojavan, Department of Biology, Urmia University.
 In order to study the effects of cadmium on some growth and physiological parameters on lentil seedlings, seeds were 
sterilized and incubated in 9 cm petri dishes at 25°c. Then, two days old similar seedlings, were selected and transferred 
into petries containing 0, 20. 40, 80 and 160 µM cadmium chlorid solutions. All measurements were carried out after 4 
days.The results showed that, with increasing Cd concentration in nutrient solution, root longitudinal growth decreased. 
While the shoot length increased at 20 µM cadmium and then decreased. The dry weights of roots and shoots and 
the number of secondary roots also decreased. The proline of roots and shoots , soluble sugar and protein contents 
increased with increasing Cd concentration, which could be resulted from mechanisms of plant tolerance against Cd 
imposed stress.

Key words: Cadmium, Lentil, Proline, Protein, Sugar, Cadmium Stress

زنده اندامگانهاي براي عناصر سمیترین از یکی کادمیوم
طریق از فلز عمدتاً ــتی ندارد (16). این نقش زیس که ــت اس
شده، زیست وارد محیط فسفاته کودهاي و صنعتی فرایندهاي

مییابد (31). غذایی راه به زنجیره سپس
به که یون هایی ــا ی آزاد یون هاي ــورت ص به ــوم کادمی
.(14) دارد حضور آلوده خاك هاي در میشوند حل راحتی
ــان متفاوت نش گیاهی گونههاي روي گرفته مطالعات انجام
جذب ــهها ریش طریق راحتی از کادمیوم به که ــت اس داد ه

.(6) میگردد
ــکیل تش با ــوده،  ب ــمی س ــان گیاه ــراي ب ــز فل ــن ای
آلی ترکیبات ــی جانب گروههاي ــا ب پیچید ه ــاي کمپلکس ه
دخالت ــهاي یاخت اعمال از ــیاري بس در پروتئینها ــد مانن
جلوگیري ــه یاخت ضروري فعالیتهاي از ــه نتیج در ــرده ک
که را ــیمیایی بیوش و ژنتیکی تغییرات همچنین ــد . مینمای
ــند، تنش کاد میوم میباش در برابر عمومی گیاه ــخهاي پاس

.(24) مینماید تحریک
گونههاي تولید لیپید و افزایش پراکسیداسیون با کادمیوم
فتوسنتز .(32) مینماید فراهم را ــاها زوال غش اکسیژن فعال
د ر دخیل آنزیمهاي ــل و بوده و کلروفی ــاس حس کادمیوم به
ــند (7، 20). کادمیوم میباش ــم مه اهداف از ،CO2 ــت تثبی

ــکو روبیس فعالیت از  اضافی کادمیوم
به ممانعت کالوین، چرخه کلید ي ــم آنزی

عناصر ــار و انتش (7). تنفس،  جذب آورد ه عمل
در گیاهان را سولفات و نیتروژن ــم متابولیس و غذایی

.(21 ،13 مختل مینماید (3، 12،
کاهش فیزیولوژیکی، ــاي فراینده در ــلال دنبال اخت به
مختلف ــمت هاي قس د ر کادمیوم تجمع با همراه ــد رش عمده
ویژگیهاي رشدي در ــریع س ــیار بس تغییرات ویژه به گیاه،
مواد با مستقیم برخورد که اولین ــه ها اندامهایی همانند ریش
.(2) ــرد د میگ ــاهده مش د ارند، را آلوده خاکهاي ــان آور زی
د ریافت را ــنگین س از فلز مقادیر زیادي ــه یاخت که ــی هنگام
مقابل را در یاختهاي ــخهاي پاس ــیعی از وس دامنه مینماید، 
جرم با پروتئین هایی افزایش که مینماید ایجاد کاد میوم تنش
این جمله فلز از کننده پپتید هاي پاك ــنتز س و کم مولکولی

.(30،15) میباشند موارد
کادمیوم سمیت یون منظور بررسی اثر تحقیق به این در
رشد پارامترهایی چون عدس ــتهاي رس دانه نمو ــد و رش بر
اندام هوایی ــه و ریش پرولین محتواي ــک،  وزن خش طولی،

مورد  ــتها رس دانه محلول پروتئینهاي و ــا قنده ــزان می و
گرفت. قرار ــه مقایس و اندازهگیري

مقدمه
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مواد و روشها
بذرهاي و ــد ه گردی تهیه محلی بازار از ــتفاده اس عدس مورد ــاي بذره
سترون ٪1 هیپوکلریت سدیم کمک با انتخاب، اندازه و شکل نظر از یکسان
بذر در تعد اد 10 عدد ــدند. شستشو ش مقطر آب با ــپس س جاري، با آب و
لیتر میلی 9 و 1 شماره واتمن کاغذ حاوي ــانتیمتري س 9 دیشهاي پتري
قرار سانتیگراد درجه 25 انکوباتور درون پتريها و شد ه داده قرار مقطر آب
یکسان دانه رستهاي از عدد ساعت، تعداد 10 48 ــت گذش از گرفتند. بعد
و 1 شماره کاغذ واتمن حاوي ــانتیمتري س 9 د یشهاي پتري به انتخاب و
80 ،40 ،20 ــاهد،  عنوان ش با غلظتهاي صفر به محلول میلی لیتر از 9
25 دماي با انکوباتور ــه ب و یافته انتقال کادمیوم کلرید ــولار میکروم و160
مورد نظر ــاخصهاي ش روز چهار از پس گردیدند. منتقل ــانتیگراد س درجه
قرار ــی بررس و آزمایش جد اگانه مورد بطور تیمار،  هر ــتهاي رس براي دانه

گرفتند.

فرعی ریشههاي وتعداد اندامها خشک وزن و طول محاسبه
رستها جد ا دانه ریشه و هوایی اندام تیمار، دوره شدن ــپري س پس از
قرار اندازه گیري مورد جداگانه طور به کدام هر خشک وزن و طول و ــده ش
خط از با استفاده اند امها طول شد. شمارش فرعی تعداد ریشههاي و گرفته
دانه آمده از ده ــت بدس و میانگین آمد ــت بدس میلیمتر دقت یک با کش
نمونه ها کرد ن عمل خشک گردید . یادداشت هر تکرار براي پتري هر رست
وزن و گرفت ــام انج روز ــه س ــانتیگراد به مدت س درجه 80 آون داخل در

آمد. بدست 0/01 گرم د قت با ترازو از با استفاده اندامها خشک

محلول قندهاي محتواي سنجش
از گیاه وزنتر از ــرم گ 0/5 محلول، قندهاي اندازهگیري میزان ــراي ب
ــد . ش ــاییده س چینی هاون مقطر در میلیلیتر آب 5 با و توزین تیمار ــر ه
بدست آمده عصاره از لیتر میلی 2 و شده گذرانده تنظیف از محتواي هاون
روي سولفوریک بر فنل روش سپس گردید. منتقل د یگري لوله آزمایش به
ــط نانومتر توس 485 د ر جذب رنگ میزان ظهور از ــد بع .(1) ــد ش اجرا آن
قند غلظت اندازهگیري شد. (Unico 2100) مدل اسپکترو فتومتر ــتگاه دس
وزنتر ــرم گ بر میلی گرم ــب حس بر ــتاند ارد قند منحنی اس از ــتفاده اس با

گردید. محاسبه

محلول پروتئینهاي میزان سنجش
لوله هاي داخل و در گردید توزین تیمار هر آزمایش، بافتتر انجام براي
قرار بود، شد ه سوراخ تعبیه چندین آن قسمت انتهایی در که سانتیمتري 5
داخل فریزر در دماي د ر و شد خوب بسته پارافیلم توسط در آن داده شد و
خارج فریزر داخل ــاعت از س 24 از بعد گرفت. ــانتیگراد قرار درجه س -18
متري حاوي سانتی 5 لولههاي انتهایی قسمت به سانتریفوژ لولههاي شده، 
شود. باز نمونهها تا یخ گرفت قرار آزمایشگاه در فضاي و گردید وصل بافت
مدت به داشتند، قرار سوراخ دار داخل لولههاي که همانطور نمونه ها سپس
محلول ــانتریفوژ گردیدند. س جاذبه نیروي برابر 5000 نیروي با ــه د قیق 20
میلی 1 .(25) شد رسانده حجم مقطر به یک آب با نمونهها از ــد ه ش خارج
(22) بر روي Lowry روش و ــده ش ــته برداش ــتخراجی محلول اس از لیتر
دستگاه ــط توس آن در طول موج 660 نانومتر، جذب میزان ــد . ش اجرا آن

از استفاده با نمونه هر براي پروتئین غلظت شد . اندازه گیري اسپکتروفتومتر
شد. محاسبه گاوي آلبومین سرم از شد ه تهیه استاندارد منحنی رسم

پرولین محتواي اندازهگیري
ریشه و هوایی اندام شده ساییده خشک نمونه پرولین اندازهگیري براي
در مورد (5) ــکاران هم و Bates و روش ــده گردی توزین جداگانه ــور ط ــه ب
ــپکتروفتومتر اس ــتگاه دس از ــتفاد ه اس نمونه ها با جذب ــد. ش نمونهها اجرا
پرولین محتواي اندازهگیري شد. نانومتر 520 طول موج Unico)در 2100)
گرم بر میکرو گرم حسب بر استاندارد منحنی رسم از ــتفاده اس با هر نمونه

آمد. بدست خشک وزن

تحلیلهاي آماري تجزیه و
ــده، (CRD)طرحریزي ش کاملا تصادفی طرح یک قالب در ــا آزمایشه
تکرار سه تکرار وهر تیمار داراي عنوان یک ده دانه رست به شامل پتري هر
ــتفاده شد. SPSS اس نرم افزار از دادهها تحلیلهاي آماري تجزیه و براي بود.
از استفاده با منحنیها رسم و دانکن آزمون از استفاده با میانگینها مقایسه

گرفت. Mean) انجام ± SE) روش

نتایج
هوایی اند امهاي طولی رشد مقایسه از حاصل دادههاي تحلیل و تجزیه
افزایش که با میدهد نشان جد ول1 و شکل1 بررسی همچنین ها،  ریشه و
کاهش ــاهد ش به ــبت نس تیمارها تمام در ــهها ریش طول کادمیوم، غلظت
در حالیکه می باشد. د ار معنی تیمارها ــایر س ــاهد با ش بین اختلاف و یافته
غلظتهاي د ر ــا ام افزایش، کاد میوم 20 µM ــار هوایی در تیم ــدام ان طول
یافته کاهش ــاهد به ش ــبت نس کاد میوم، ــولار) م ــرو و160 میک 80 ،40)
هوایی اندام طول اختلاف میکند که ــخص مش میانگینها ــه مقایس ــت. اس
کادمیوم از 40 µM و ــاهد ش همچنین ــوم، کادمی 20 µM و ــاهد ش بین
معنی غلظتها ــایر س و ــاهد ش بین اختلاف اما نبوده، د ار معنی نظر آماري
به ریشه طول کادمیوم غلظت مختلف با افزایش تیمارهاي در ــد . میباش دار
80 ،40 ،20 به شاهد در نسبت کاهش و ٪82 ٪78 ،٪68 ،٪33 ترتیب
20 µM افزایش در ٪5/ 8 هوایی اندام طول و کادمیوم مولار 160 میکرو و
80 ,40 در ــاهد به ش ــبت نس 29٪ کاهش و ٪16 ،٪4 ترتیب به و کادمیوم
که است آن یافته بیانگر این می دهد . نشان را مولار کادمیوم میکرو 160 و
عدس گردید ه، هوایی اند ام د ر رشد تحریک باعث 20 کادمیوم µM غلظت
نمی دهد . نشان را شاهد با اختلاف معنی دار ــد رش افزایش این که چند هر
هوایی اندام رشد د ارنده باز به عنوان عامل بالاتر غلظتهاي کادمیوم در اما
کادمیوم از غلظت هاي کم که حتی ــت اس حالی در این ــت. اس نموده عمل
ریشهها طولی رشد بر اثر کادمیوم مینماید. بنابرین ممانعت ریشهها ــد رش

است. هوایی بوده از اندام بارز تر
تمام  در هوایی اندام و ــه ریش ــک خش وزن کادمیوم غلظت با افزایش
بین جدول 1). 2 و ــکل (ش است یافته کاهش ــاهد ش به ــبت نس غلظتها،
اختلاف هوایی اند ام ریشه و در کادمیوم 20 µM غلظت ــاهد و ش میانگین
،40) تیمارهاي ــک خش بین وزن اختلاف اما ــته، نداش وجود ــی داري معن
اثر ــه ــد. مقایس میباش دار معنی ــاهد ش و کادمیوم مولار) میکرو و160 80
غلظتهاي د ر خشک وزن که میدهد نشان اندامها خشک وزن بر کادمیوم

... کادمیوم اثر بررسی
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تعداد   که میدهد ــان 1 نش ــماره ش جدول ــکل4و ش ــی بررس
است یافته کاهش شاهد به نسبت غلظتها تمام د ر فرعی ــه هاي ریش
اختلاف اما ــوده, ب دار معنی ــاهد ش و غلظتها تمام بین ــلاف اخت و
قطع دلیل به کاد میوم مولار) میکرو 80 40 و ــن غلظتهاي (20، بی

نمی باشد. د ار معنی معیار خطاي عمودي بارهاي
با  تد ریج که به میدهد نشان 2 شماره جدول 5 و شکل بررسی  
محلول مقدار قندهاي به غذایی محلول در غلظت کادمیوم رفتن ــالا ب
در افزوده شده است. بطوریکه (p<0/05) رستها بطور معنی دار دانه
نسبت افزایش ٪80 محلول قندهاي مقدار کادمیوم 160 µM غلظت

است. را نشان داده شاهد به
غلظت  ــش افزای با ــود می ش دیده (6) ــکل ش در که ــور همانط
اختلاف ــت. اس یافته افزایش نیز محلول پروتئینهاي کادمیوم مقدار
80 و 40 ،20) ــاي تیماره بین و بود ه، دار ــاهد معنی ش با ــا تیماره
دار معنی اختلاف بارهاي عمودي قطع به دلیل کادمیوم میکرومولار)
به شدت پروتئینهاي محلول مقد ار 160 µM تیمار در وجود ند ارد. اما
نشان را غلظتها ــایر س با معنیداري ــیار بس اختلاف و یافته افزایش
محلول پروتئینهاي از برخی مقدار افزایش ــد میرس نظر به می دهد.
بالا غلظتهاي در عدس گیاهان دفاعی سازوکارهاي مهمترین از یکی

باشد. کاد میوم 160 µM تیمار خصوص در به
پرولین  مقدار ــان میدهد که نش و جدول2 7 ــکل به ش مراجعه
ــته داش د ار معنی ــاهد افزایش ش به ــبت نس تیمار ها همه ــه د ر ریش
تیمارها بین د ر کادمیوم 40 µMغلظت در کرده ــد رش ــههاي ریش و
را ــاهد ش ــبت به افزایش نس ٪48 و بود ه دارا پرولین را حداکثر مقدار
نسبت کادمیوم 20 µMدر پرولین اندام هوایی مقدار میدهند. ــان نش
و160 80 ،40) ــاي در غلظت ه دار یافته و معنی ــاهد افزایش ش ــه ب
افزایش شاهد به نسبت پرولین محتواي هرچند کادمیوم میکرومولار)
کاهش کادمیوم میکرومولار 20 غلظت به نسبت اما ــته داش د ار معنی

24/9٪ در ،٪22/3 ــه ترتیب 6/ ٪9، ب مولار ــرو میک 160 80 و  ،40
گیاهان به ــبت نس ــه ریش در ٪50 ،٪32/4 و ٪19/7، هوایی ــدام ان
کاد میوم تأثیر که است بیانگر آن این داده ها است. یافته کاهش شاهد

میباشد. هوایی اندام از بیش تر ریشهها بیومس کاهش بر
کادمیوم  غلظت افزایش با می دهد که ــان نش ــکل 3 ش بررسی
است. یافته افزایش خطی طور ــه به به ریش هوایی اندام طول ــبت نس
اندام هوایی خشک نسبت وزن نشان مید هد که منحنی ــه دو مقایس
ــیب ش از اما یافته ــت کادمیوم افزایش افزایش غلظ ــز با نی ــه ریش به
رشد کادمیوم که است آن بیانگر یافته این است. برخوردار ملایمتري

داده است. قرار تأثیر تحت بافتها خشک وزن از بیش تر طولی را

در عد س رستهاي هوایی دانه اند ام ریشه و طول مقایسه شکل1:

مید هد. نشان را میانگینها اطراف د ر ± SE عمود ي کادمیوم. بارهاي مختلف تیمارهاي  اثر

در عدس د انه رستهاي هوایی اندام و ریشه وزن خشک مقایسه شکل2:
مید هد نشان را میانگینها اطراف د ر ± SE عمود ي کادمیوم. بارهاي مختلف تیمارهاي اثر

ریشه به هوایی اندام خشک وزن و طول نسبت مقایسه شکل3:
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اندام در میکرومولار) 160 80 و  ،40) ــاي تیماره بین ــت. اس یافته
ند ارد. وجود معنیداري اختلاف هوایی

نتیجهگیري و بحث
ــالاي ب غلظتهاي که ــد میده ــان نش آمده ــت بدس کلی نتایج
از و داشته عد س رستهاي د انه زیتوده و رشد بر ــوء اثرات س کادمیوم
انجام تحقیقات از بسیاري نتایج با یافته این می نماید. ممانعت ــد رش
د ارد ــی همخوانی گیاه گونههاي بر کادمیوم ــر اث با رابطه در ــه گرفت
اثرات از رشد یکی کاهش Spitz که نظرCosta و با همچنین (28،19)
منطبق میباشد (9). است گیاهان بر کادمیوم اولیه غلظتهاي سمی
آب کاهش از جمله، متعدد ي به دلایل میتواند رشد گیاه د ر اختلال
به گیاه آبی تعادل در اختلال ،(9) یاخته دیواره و کشسانیدي یاخته
عناصر کاهش جذب ،(4) چوبی آونهاي تعداد و کاهش اندازه ــل دلی
تولید کاهش و (12 ،10) Fe و Mg، Ca ، K ــد مانن ضروري ــی غذای
و متابولیسم تنفس ــنتز، فتوس فرایندهاي در اختلال دلیل به زیتوده
رخ داده ــوم کادمی ــمی در اثر غلظتهاي س (20 ،13 ،3) ــروژن نیت

باشد.
ــههاي تعداد ریش غذایی،  محلول غلظت کادمیوم در ــش افزای
کاهش طول باعث همچنین داده، ــش کاه را ــه ریش طول فرعی و
نظر ــه ب ــت که اس گردید ه 20 µM غلظت د ر ــز بج ــدام هوایی ان
میباشند. کننده رشد تحریک کادمیوم غلظتهاي پایین ــد می رس

عناصر ــن پایی ــطوح س ــخ گیاهان به پاس عنوان به ــد رش تحریک
Kinraide توسط دیگر کاتیونها ــنگین و س مورد فلزات ــمی در س
Kennedyنظر ــه ب بنا .(18) ــت اس ــده ش د اد ه توضیح همکاران و
ریشه یاختهاي ــاء غش میتواند Cd کم+2 غلظتهاي Gonsalvesو
د ر کاتیونها ــذب ج براي ــرژي ان منبع و ــرده ک ــزه هیپرپولاری را
در کادمیوم همچنین .(17) دهد افزایش را یاختهاي ــورم ت نتیجه
برخی نظیر ــی آنزیمها برخ فعالیت ــت اس پایین ممکن غلظت هاي
شود را باعث ــد رش افزایش افزایش داده و را یاختهاي پروتئازهاي

.(11)
پروتینهاي محلول و قندها میزان افزایش باعث افزایش کادمیوم
تنفس کاهش است ممکن است. یافته شده تیمار ــتهاي رس دانه در
نظیر محلول, غیر قندهاي تجزیه کننده آنزیمهاي فعالیت ــش افزای و
یک از قند ها ــرف مص کاهش به منجر که ــنتتاز س ــوکروز و س انورتاز
این دلیل ــت، اس ــده دیگر ش طرف آنها از تولید ــش افزای و ــرف ط
دلیل میتواند به ــول افزایش پروتئینهاي محل .(29 ــد (27، باش امر
قندهاي کننده تجزیه آنزیمهاي جمله از آنزیمها بعضی سنتز افزایش
ــنتز پروتئین ها س همچنین ــیدان, اکس آنتی آنزیمهاي و محلول غیر
یونها ــر در براب یاخته ــتم دفاعی سیس در د رگیر ــاي پپتیده ــی پل و

.(8) باشد داده رخ و فیتوکلاتینها) (متالوتیونینها
ــه دان در ــن پرولی ــش افزای ــر بیانگ ــق تحقی ــن ای ــج نتای
شاهد است. پرولین گیاهان به ــبت نس یافته تیمار ــتهاي رس
فلزات جمله تنش از رشد، نامناسب ــرایط ش تحت گیاهان در

دانه تعداد ریشههاي فرعی بر کادمیوم اثر غلظتهاي مختلف شکل4:
می دهد. نشان را میانگینها اطراف در ± SE عمودي بارهاي عدس. رستهاي

دانه در محلول قندهاي مقدار بر کادمیوم مختلف غلظتهاي اثر شکل5:
می دهد. نشان را میانگینها اطراف در ± SE عمودي بارهاي عدس. رستهاي

... کادمیوم اثر بررسی



50 باغبانی   و  در  زراعت

1386 پاییز ،76 شماره

زراعت و باغبانی51  
 در

ایجاد کمبود آب و پرولین تجمع بین تجمع مییابد. ــنگین س
ــد ریشه، رش از نتیجه ممانعت و در ــنگین فلز س اثر ــده در ش
پرولین تجمع ــالا احتم .(24) د ارد ــود وج مخصوصی ــاط ارتب
در مقاومت ــازوکار س تیمار Cd ارتباطی با ــت تح ــان گیاه در
سیستم در فعالیت کاهش با و یا داشته ــمزي اس تغییرات برابر
ارتباط گیاه از ــمتهایی و یا قس گیاهان ــرون در الکت ــال انتق
تجمع باعث ــمی متابولیس فعالیتهاي کاهش ــد. باش ــته د اش
پرولین مولکول یک ــنتز س براي که آنجا از میگردد. NADH
پرولین سنتز بنابراین است نیاز 2NADH ــید اس از گلوتامیک
تجمع کاهش و اسیدیته کاهش براي ــازوکاري س است ممکن
یک عنوان به می تواند ــن پرولی علاوه به ــد (26). باش NADH
ــیون پراکسیداس از ممانعت ــا ب و کرد ه عمل ــیدان اکس ــی آنت
حفظ ــث باع داده ــش کاه آزاد را ــاي ــر رادیکاله خط ــد لیپی
تا عدس گیاهان نظر میرسد، (23) به گردد ــاها غش تمامیت
ذکر شده مقاصد براي پرولین از ــتهاند توانس کادمیوم 40 µM
سازوکارهاي از استفاد ه بالاتر در غلظتهاي و نمایند ــتفاده اس

بوده است. اهمیت بیشتري دیگر داراي
یون  ــالاي غلظتهاي ب که ــد ــان می ده نش ــی نتایج این بررس
گردیده عدس رستهاي دانه بر ناپذیري برگشت اثرات باعث کادمیوم
نظر از میتواند موارد این مشاهده است. قابل وضوح به اثرات این که
از جلوگیري حلهاي راه یافتن کادمیوم و عمل وکارهاي ــاز س درك

باشد. اهمیت داراي خوراکی گیاهان به کادمیوم نفوذ

استفاده مورد منابع
انتشارات و فیزیولوژي گیاهی (عملی). ــیمی بیوش 1365؛ غ. حدادچی، - 1
اول. چاپ مازندران. د انشگاه طبیعی منابع دانشگاهی جهاد فرهنگی بخش

2-Baker, A.J.M. and R.R. Brooks. 1989; Terrestrial higher 
plants which hyperaccumulate metallic elements. A review of 
their distribution, ecology and phytochemistry. Biorecovery. 
1:81-126. 
3-Balestrasse, K.B., Gardey, L., Gallego, S.M. and M.L. 
Tomaro. 2001; Response of antioxidant defence system in 
soybean nodules and roots subjected to cadmium stress. 
Australian Journal of Plant Physiology. 28:497-504.
4-Barcelo, J. and C. Poschenrieder. 1990; Plant water relations 
as affected by heavy metal stress: A reaview. Journal of Plant 
Nutr. 13:1-37. 
5-Bates, L.S., Waldren, R.P. and I.D. Teare. 1973; Rapid 
determination of free proline for water-stress studies. Plant 
soil. 39:205-207.
6-Blinda, A., Koch, B., Ramanjulu, S. and K.J. Dietz. 1997; 
De novo synthesis and accumulation of apoplast proteins in 
leaves of heavy metal exposed barley seedlings. Plant cell 
Environ. 20: 969-981. 
7-Chaffei, C., Gouia, H. and M.H. Ghorbel. 2003; Nitrogen 

محلول در دانه پروتئینهاي مقدار بر کادمیوم مختلف شکل6: اثر غلظتهاي
میدهد. نشان را میانگین ها اطراف د ر ± SE عمودي بارهاي عد س.  رستهاي

هوایی در اندام و ریشه پرولین محتواي شکل7: مقایسه
میدهد. نشان را اطراف میانگینها در ± SE بارهاي عمودي مختلف کادمیوم. تیمارهاي اثر



52 باغبانی   و  در  زراعت

1386 پاییز ،76 شماره

زراعت و باغبانی53  
 در

metabolism in tomato plants under cadmium stress. Journal of Plant 
Nutrition. 26:1617-1634. 
8- Cobbet, C. 2000;Phytochelatins and their roles in heavy metal 
detoxification. Plant Physiol. 123:825-832.
9-Costa, G. and E. Spitz.1997; Influence of cadmium on soluble 
carbohydrates, free amino acids, protein content of in vitro cultured 
Lupinus albus. Plant Sci. 128:131-140. 
10-Gogorcena, Y., Lucena, J.J. and J. Abadia. 2002. Effects of Cd 
and Pb in sugar beets plants grown in nutrient solution: Induced Fe 

deficiency and growth inhibition. Funct. Plant Biol. 29:1453-1464. 
11-Golldack, D., Dietz, V. and J. K. 2003; Expression of subtilisin-
like serin proteases in Arabidopsis thaliana is cell-specific and 
responds to jasmonic acid and heavy metals with developmental 
differences. Physiologia Plantarum. 118:64-73.
12-Gussarsson, M., ASP, H., Adalsteinsson, S. and P. Jensen. 
1996; Enhancement of cadmium effects on growth and nutrient 
composition of bireh (Betula pendula) by buthionine sulphoximine 
(BSO). J. Exp. Bot. 47:211-215.

عدس. رستهاي دانه در فرعی و تعد ادریشههاي ریشه خشک خشک اندام هوایی، وزن وزن ریشه، طول اندام هوایی، طول بر اثر کادمیوم نتایج واریانس آنالیز جدول شماره1: جدول

0 /01 در سطح معنی دار

عدس. رستهاي دانه د ر و ریشه اندام هوایی پرولین محتواي و پروتئینهاي محلول محلول، محتواي قندهاي بر کاد میوم اثر آنالیز واریانس نتایج جدول شماره2: جدول

سطح 01/ 0 در دار  معنی

... کادمیوم اثر بررسی



52 باغبانی   و  در  زراعت

1386 پاییز ،76 شماره

زراعت و باغبانی53  
 در

13-Haag-kever, A., Schafer, H.J., Heiss, S., Walter, C. and 
T. Rausch. 1999; Cadmium expose in Brassica juncea cause a 
decline in transpiration rate and leaf expansion without effect on 
photosynthesis. Journal of Experimental Botany. 50:1827-1835.
14-Hardyman, R.T. and B. Jakoby. 1984; Absorption and 
translocation of Cd in bush bean (Phaseolus vulgaris). Physiologia 
Plantarum. 61:670-674.
15-Jonak, C., Nakagamy, H. and H. Hirt. 2004; Heavy metal stress 
activation of distinct mitogen-activated protein kinase pathways by 
copper and cadmium. Plant Physiology. 136:3276-3283.
16-Kabata-Pendias, A. 2001;Trace elements in soils and plants , 2 
nd Ed. CRC Press. PP:143-156.
17-Kennedy, C.D. and F.A.N Gonsalves. 1987; The action of 
divalent zinc, cadmium, mercury, copper and lead on the transroot 
potential and H+ efflux of excised roots. J. Exp. Bot. 38:800-817.
18-Kinraide, T.B., Ryan, P.R. and L.V. Kochian. 1992; Interactive 
effects of Al3+, H+ and other cations on root elongation considered 
in terms of cell-surface electrical potential. Plant Physiol. 99:
1461-1468.
19-Larbi, A., Morales, F., Abadia, A., Costa, G. and E. Spitz. 1997; 
Influence of cadmium on soluble carbohydrates, free amino acids, 
protein content of in vitro cultured Lupinus albus. Plant Sci. 128:
131-140. 
20-Larsson, E.H., Bornman, J.F. and H. ASP. 1998; Influence of 
UV-B radiation and cadmium on chlorophyll flurescence Brassica 
napus. Journal of experimental Botany. 49:1031-1039. 
21-Lee, S. and T. Leustek. 1999; The effect of cadmium on sulfate 
assimilation enzymes in Brassica juncca. Plant Science. 141:201-207. 
22-Lowry, 0.H., Rosebrough, N.J., Farr, A.L. and R.J. Randall. 
1951; Protein measurement with the folin-phenol reagent. Journal 

of Biological Chemistry. 193:265-275.
23-Mehta, S.K. and J.P. Gaur. 1999; Heavy-metal-induced 
proline accumulation and its role in ameliorating metal toxicity in 
Cohlorella vulgaris. New Phytol. 143:253-259. 
24-Metwally, A., Finkemeier, I., George, M. and K.J. Dietz. 2003; 
Salicylic acid alleviates the cadmium toxicity in barley seedlings. 
Plant Physiology. 132:272-281. 
25-Nojavan-Asghari, M. and Y. Esashi. 1993; Different growth 
responses of the axial and cotyledonary tissues of sunflower seeds 
to C2H4 under water and salt stresses. J. Sci. I. R. Iran, vol 9. No 2. 
26-Pardha Saradhi, A. and P. 1991; Prolin accumulation under 
heavy metal stress. Plant Physiol. 138:554-558. 
27-Shah, K. and R.S. Dubey. 1998a; A 18 KDa cadmium inducible 
protein complex , its isolation and characterization from rice (Oryza 
sativa L) seedlings. Plant Physiol. 152:448-454. 
28-Sandalio, L.M., Dalurzo, H.C., Gomes, M., Remero-Puertas, 
M. C. and L.A. del Rio. 2001; Cadmium-induced changes in the 
growth and oxidative metabolism of pea plants. J. Exp. Bot. 52:
2115-2126. 
29-Verma, S. and R.S. Dubey. 2001; Effect of cadmium on soluble 
sugars and enzymes of hair metabolism in rice. Biologia Plantarum. 
1:117-123. 
30-Wang, T. and J.H. Peverly. 1999; Oxidation states on root 
surfaces of a wetland plant (Phragmites australis) Soil Sci. Soc. 
Am. J. 63:247-252. 
31-Wanger, G.J. 1993; Accumulation of cadmium in crop plants 
and its concequences to human health. Adv. Agron. 92:173-212.
32-Zhang, F., Shi, W., Jim, Z. and Z. Shen. 2003; Response of 
antioxidative enzymes in cucumber chloroplasts to cadmium 
toxicity. J. Plant Nutr. 26:1779-1788.


