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چكيده

كادميوم جزء فلزات سنگين طبقه بندی می شود كه در گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد می كند. اين يون سميت بالايی برای گياهان و حيوانات دارد. اين 

پژوهش به منظور بررسی اثر تنش كادميوم بر پارامترهای رشدی در گياهچه های لوبيا انجام گرفت. بدين منظور آزمايشی به صورت فاكتوريل در قالب 

بلوك كامل تصادفی طراحی گرديد و بذور 25 ژنوتيپ لوبيا در شرايط آزمايشگاه در محيط حاوی كلريد كادميوم دارای غلظت های صفر )شاهد( و 

mg/lit□□ رشد كردند. سنجش پارامترهای رشدی پس از 8 روز انجام گرفت. نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه بين ژنوتيپ های مختلف، 

سطوح كادميوم واثرات متقابل ژنوتيپ در كادميوم در سطح احتمال 1 % اختلاف معنی داری وجود دارد. به طوری كه در تيمارهايشامل كادميوم در 

تمامی ژنوتيپ ها ميزان صفات طول ريشه چه، طول ساقه چه، نسبت طول ريشه چه به ساقه چه، درصد جوانه زنی و وزن تر نسبت به تيمار شاهد كاهش 

يافت كه اين موارد كاهش يافته می تواند آثاری از آسيب های وارد شده به گياهان در اثر تنش كادميوم باشد. بنابراين ژنوتيپ هايی كه كاهش كمتری 

در صفات مورد مطالعه دارند می توانند به عنوان ژنوتيپ های متحمل تر به تنش كادميوم در نظر گرفته شوند. 
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مجله زارعت و اصلاح نباتات، جلد 8، شماره4، زمستان 1391

مقدمه
دليل  به  سنگين  عناصر  وسيله  به  محيطی  آلودگی های 
فعاليت های صنعتی و پيشرفت كشاورزی در اواخر قرن 19 و 
در ادامه در قرن 20 افزايش يافته است. در اين ميان آلودگی 
خاك ها از اين عناصر منجر به تهديد سلامتی انسان ها از طريق 
 .)McLaughlin et al, 1999( زنجيره های غذايی شده است
اخيراً دانشمندان و محققان به توليد تكنولوژی های كارآمد و 
زنده جهت  ميكروارگانيسم ها وگياهان  از  استفاده  نظير  ارزان 
 .)Wasayetal, 1998( پاكسازی مناطق آلوده روی آورده اند
عناصر  سمی ترين  از  يكی  كادميوم  سنگين،  فلزات  بين  در 
كادميوم  ندارد.  زيستی  نقش  كه  است  زنده  اندام های  برای 
و  دارد  بالايی  بيولوژيكی  دوام  بوده  غير ضروری  عنصر  يك 
سبب لوله ای شدن برگ ها، كلروز و كاهش رشد ريشه و ساقه 

 .)Smeetset al, 2005, Mishra et al, 2006( می شود
و  جوانه زنی  فرآيند  كادميوم  كه  است  شده  گزارش  همچنين 
 .(Rascioet al, 1993) رشد و توسعة گياهچه را محدود می كند
تيمار كادميوم  سيروكا و همكاران )2004(گزارش كردند كه 
1µM به مدت 24 ساعت ميزان رشد ريشه را  %30كاهش داد و 

اين بازدارندگی همبستگی مثبتی با كاهش زنده مانی سلول های 
ريشه داشت. يكی از آسيب های مهم بافتی كه در اثر قرارگيری 

گياهان در معرض فلزات سنگين از جمله كادميوم رخ می دهد 
تنش  ايجاد  و  واكنش گر  اكسيژن  گونه های  توليد  افزايش 
آن  نتيجه  است (Cho and Park, 2000(كه  اكسيداتيو 
غشا ها  زوال  نهايت  در  و  ليپيد ها  پراكسيداسيون  افزايش 
می باشد )Zhang et al, 2003(. به علاوه فتوسنتز به كادميوم 
حساس بوده و كلروفيل و آنزيم های دخيل در تثبيت Co2 از 

اهداف مهم كادميوم هستند.
(Gadallah, 1995, Stoyanova and Tchakalova, 1997)

كمبود پروتئين يا عدم توازن بين مصرف پروتئين و هيدرات 
توسعه  حال  در  غذايی كشورهای  رژيم  مشخصات  از  كربن 
اساسی كشور  نيازهای  از  يكی  بنابراين  است.  ايران  از جمله 
گياهی  پروتئين  تأمين  كشاورزی  محصولات  توليد  زمينه  در 

كشورهايی  اكثر  در   .)1381 اول،  بنايان  و  )كوچكی  است 
كه با كمبود پروتئين مواجه هستند كميت و كيفيت پروتئين 
است  آن  از  حاكی  مطالعات  می باشد.  تغذيه  اساسی  مساله 
تغذيه  سوء  می تواند  گياهی  پروتئين  از  مناسبی  تركيب  كه 
و كمبود پروتئين را مرتفع سازد و قسمتی از كمبود پروتئين 
را می توان به وسيله مصرف حبوبات جبران نمود )كوچكی، 
نقش  پروتئين  درصد   20 از  بيش  داشتن  با  حبوبات   .)1376
مكمل  و  دارند  انسان  نياز  مورد  پروتئين  تأمين  در  را  مهمي 
غذايي طبيعي و بسيار مطلوبي براي غلات محسوب مي شوند. 
لوبيا يكی از مهمترين حبوبات است كه در ايران سطح كشتی 
بالغ بر 124000 هكتار دارد )غفاريخليق، 1379(. ارزش بالای 
اين محصول شامل 25 % پروتئين و 60 % كربوهيدرات سبب 
شده است تا سهم عمده ای را در جيرة غذايی انسان به خود 
اطراف  صنعتی  اماكن  گسترش  ايران  در  دهد.  اختصاص 
پساب های  از  استفاده  و  اراك  و  ورامين  نظير  شهرهايی 
اين  در  خاك  آلودگی  باعث  سنگين  عناصر  حاوی  صنعتی 
لذا  است.  شده  هستند،  لوبيا  كشت  مهم  مناطق  از  كه  مناطق 
كه  جديد  ژنوتيپ های  توليد  و  مناسب  زراعی  گياه  انتخاب 
مناسبی  اقتصادی  بازده  و  نمايند  رشد  بتوانند  شرايط  اين  در 
ارقام  شناخت  و  است  كشاورزی  اهداف  از  باشند  داشته  را 
عناصر سنگين  تنش  به  تحمل  مكانيسم های  مطالعه  و  متحمل 
كلريد  كادميوم  اثر  مطالعه  اين  در  می باشد.  ضروری  امری 
بررسی  لوبيا  ژنوتيپ های مختلف گياه  پارامتر های رشدی  بر 
شده است. در نگاه اول به نظر می رسد كه اين ارقام به واسطه 
كادميوم  به  واكنش  لحاظ  از  می بايست  ژنتيكی  تفاوت های 
بستر  می تواند  ارقام  اين  روی  بر  مطالعه  و  باشند  متفاوت 

مناسبی را برای مطالعات بعدی در اين زمينه فراهم آورد. 

مواد و روش ها
اين تحقيق در سال 1390 در آزمايشگاه بيوتكنولوژی دانشكده 
كرج  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبيعی  منابع  و  كشاورزی 
بر  فاكتوريل  صورت  به  آزمايشی  منظور  بدين  گرفت.  انجام 
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پايه طرح بلوك كامل تصادفی با 3 تكرار اجرا گرديد. در اين 
سطح   2 در  كادميوم  سنگين  فلز   (□)□ اول  فاكتور  آزمايش 
)كلريد  ليتر  در  گرم  ميلی   4 مصرف  و  مصرف  عدم  شامل 
بود.  لوبيا  مختلف  ژنوتيپ های   )□( دوم  فاكتور  و  كادميوم( 
بذرهای 25 ژنوتيپ لوبيا )جدول1( از مركز تحقيقات حبوبات 
)خمين( تهيه گرديده و بذرهای يكسان از نظر اندازه و شكل 
انتخاب، با كمك هيپوكلريد سديم ضد عفونی، سپس با آب 
رقم  هر  از  بذر  عدد   12 تعداد  شدند.  داده  وشو  شست  مقطر 
يك  سپس  شد،  گذاشته  يكسان  بفواصل  كشت  كاغذ  روي 
كاغذ كشت به همان ابعاد روي آن قرار داده و در مرحلة بعد 
نمونه ها بدقت به شكل رول درآورده و آنها را در داخل ظروف 

مخصوص كشت محتوي محلول كلريد كادميوم و آب مقطر 
)شاهد( قرار گرفت. سطح محلول و آب مقطر بر روی ظروف 
احتمالی  كاهش  جهت  روزانه  بازبينی  و  شد  علامت گذاری 
اين سطح انجام گرفت. برای مهيا كردن درجه حرارت اپتيمم 
اين  ميانگين دمای روزانه در طول  لوبيا،  نياز رشد گياه  مورد 
 8 از  بعد  شد.  گرفته  نظر  در  گراد  سانتی  درجه   24 آزمايش 
روز شاخص های مورد نظر برای گياهچه های هر تيماربه طور 

جداگانه مورد آزمايش و بررسی قرار گرفت. 

طول  نسبت  ساقه چه،  ريشه چه،  طول  اندازه گيري 
ريشه به ساقه )R/S(، درصدجوانه زنی، وزن تر□

پس از سپری شدن دوره تيمار، ريشه و اندام هوايی گياهچه ها 
جدا شده و طول، نسبت طول ريشه چه به ساقه چه، درصد جوانه 
زنی و وزن تر به طور مجزا مورد اندازه گيری قرار گرفتند. طول 
اندام ها با استفاده از خط كش با دقت يك ميلی متر بدست آمد 
و ميانگين بدست آمده از 12 گياهچه هر رقم برای هر تكرار 
يادداشت گرديد، پس از آن اقدام به محاسبه نسبت طول ريشه 
به ساقه )R/S( شد. همچنين وزن تر گياهچه ها با استفاده از ترازو 
با دقت 0/01 گرم بدست آمد و برای هر تكرار ميانگين گيری 
شد. برای تعيين درصد جوانه زنی تعداد بذرهای جوانه زده در 
به محاسبه درصد  اقدام  پايان دوره تيمار محاسبه و در نهايت 

جوانه زنی گرديد. علت اندازه گيری صفات مذكور پس از 8 
روز به اين دليل بود كه در لوبيا بعد از 8 روز گياه به برگ رفته 
و اندازه گيری صفات می بايست حتماً قبل از به برگ رفتن گياه 
استفاده  با  آمده  بدست  داده های  واريانس  تجزيه  شود.  انجام 
ميانگين ها  مقايسه  و  گرفت  انجام   SAS آماری  نرم افزار  از 
بااستفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال%1 صورت گرفت. 

جهت ترسيم نمودار از نرم افزار Excel استفاده شد. 

نتايج وبحث
)R/S( رشد طولی ريشه وساقه، نسبتطول ريشه به ساقه

بين  نتايج تجزيه واريانس برای صفات فوق نشان می دهد كه 

ارقام در اثر تيمار با كادميوم و نيز اثرات متقابل ارقام و كادميوم 
در سطح احتمال %1 اختلاف معنی داری وجود دارد )جدول 
رشد  ميانگين  كاهش  باعث  كادميوم  شامل  كه  طوری  به   )2
طولی ريشه، ساقه ونسبت طول ريشه به ساقه R/S به ترتيب به 
ميزان 96/83 %، 66. 29 %، 52. 27 % نسبت به تيمار شاهد 
 Emerson شد )شكل 1و 2(. در بين ارقام مورد مطالعه، ارقام
و Wa4502�1 بيشترين و ارقام شكوفا و پاك كمترين مقدار 
رشد طولی ريشه را دارا می باشند )شكل5(. همچنين از لحاظ 
رشد طولی ساقه ارقام Jules و Ks�41126 در بيشترين و ارقام 
)شكل6(.  دارند  قرار  ميزان  كمترين  در   G�11867 و  شكوفا 
برای صفت نسبت طول ريشه به ساقه بيشترين و كمترين مقدار 
به ارقام دانشكده و پاك می باشد )شكل7(.  به ترتيب مربوط 
نتايج اين تحقيق نشان می دهد كه كادميوم به عنوان يك عامل 
بازدارنده بر روی رشد طولی ريشه و ساقه بوده و اثر كادميوم 
بر روی رشد طولی ريشه مشهودتر از اندام هوايی بوده است. 
رابطه  در  انجام شده  تحقيقات  از  بسياری  نتايج  با  يافته ها  اين 
با اثر كادميوم بر محدوديت و كاهش رشد گونه های گياهی 

مطابقت دارد.
(Sandalioet al, 2001, Kabata, 2001, Costa and Spitz, 1997(

ساير محققان كاهش رشد طولی ساقه در نتيجه كاربرد كادميوم 
 ،(Chaouiet al, 1997, Bhardwajet al, 2009) لوبيا  در  را 
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 (Aydinalp and Marinova, 2009) و يونجه )Veselovet al, 2003( گندم
گزارش كرده اند. ميهالسكو و همكاران )2010( بيان كردند كه تجمع 
كادميوم باعث كاهش طول ريشه و ارتفاع در ذرت می شود. به 
علاوه آنها استنباط كردند كه اين كاهش به طور مستقيم متناسب 
با افزايش تجمع فلزات در گياه می باشد. همچنين نتايج اين تحقيق 
اثر تيمار  با يافته های ساير محققان كه كاهش طول ريشه در 
يونجه  و   )Bhardwajet al, 2009( لوبيا  در  را  كادميوم  با 
كرده اند،  گزارش  را   (Aydinalp and Marinova, 2009)

در  گياهچه ها  رشد  كاهش  برای  دليل  يك  دارد.  مطابقت 
بود،  بارز  نيز  تحقيق  اين  در  كه  سنگين،  فلزات  با  تيمار  اثر 
می تواند در نتيجه كاهش سلول های مريستمی در ناحيه غشای 

باشد.  آندوسپرم  و  كوتيلدون  در  آنزيم ها  برخی  و  سلولی 
سلول ها فعال شده و شروع به ذخيره غذا می كنند. اين غذا به 
نشاسته  به واسطه آنزيم آميلاز، كه  تبديل شده و  فرم محلول 
پروتئين ها  روی  بر  پروتئازی  وعمل  می كند  تبديل  قند  به  را 
دارد، به ريشه های اوليه و نوك ريشه ها منتقل می شود. بنابراين 
وقتی فعاليت آنزيم های هيدروليتيك به واسطه عناصر سنگين 
تحت تأثير قرار می گيرد غذا به ريشه های اوليه و اندام هوايی 
نمی رسد و در نتيجه طول گياهچه ها را تحت تأثير قرار می دهد

)Kabiret al, 2008(. اين در حالی است كه بعضی از محققان 
ديگر بيان كردند كه كاهش در طول ريشه در اثر فلزات سنگين 
ممكن است به دليل دخالت اين عناصر در فرآيند تقسيم سلولی 

و در ادامه آن انحراف كروموزومی و ميتوز غير طبيعی باشد.
(Jiang et al, 2001; Huillieret al, 1996; Radhaet al, 2010; Liu et al, 2003)

درصد جوانه زنی و وزن تر
نتايج تجزيه واريانس برای اين صفات در جدول )2( منعكس 
می باشد. با توجه به اين جدول برای صفات مذكور بين ارقام در 
اثر تيمار با كادميوم در سطح احتمال 1 % اختلاف معنی داری 
مشاهده می شود و اثرات متقابل ارقام و تيمار كادميوم تنها برای 
تحت  ارقام  در  وزن تر  ميانگين  می باشد.  معنی دار  وزن  صفت 
نشان  كاهش  شاهد  تيمار  به  نسبت   %  42/33 كادميوم  تنش 

 G�14088 ارقام  می دهد )شكل 3(. در شرايط تنش كادميوم 
نظر  از  را  مقدار  كمترين  و  بيشترين  ترتيب  به   G�11867 و 
مقايسه   .)8 )شكل  داده اند  اختصاص  خود  به  وزن تر  صفت 
درصد جوانه زنی ارقام، 9/91 % كاهش را در ارقام تحت تنش 
كادميوم نشان داد )شكل 4( و از اين حيث ارقام زودرس، پاك 
جوانه زنی  درصد  كمترين   Jules رقم  و  بيشترين   Taylor و 
درصد  افزايش   )9 )شكل  بودند  دارا  كادميوم  با  تيمار  در  را 
جوانه زنی بذور در اين تحقيق با نتايج ساير محققان همسو بود 
)Hoshmandfar and Moraghebi, 2011). همچنين رحمان 
و  نيكل  حضور  در  را  جوانه زنی  كاهش   )2010( همكاران  و 
كبالت گزارش كرده اند. بر طبق نظر شفيق و همكاران )2008(

غذايی  مواد  تجزيه  دليل  به  می تواند  بذور  جوانه زنی  كاهش 
يكی  رشد  باشد.  كادميوم  كاربرد  اثر  در  دانه  در  ذخيره شده 
تنش های  به  گياه  پاسخ  ارزيابی  برای  شاخص ها  بهترين  از 
با كاهش وزن تر  رابطه  اين تحقيق در  نتايج  محيطی می باشد. 
گياهچه ها در راستای نتايج بهاردواج و همكاران )2009( بود. 
وی كاهش در وزن كل و وزن تر گياه لوبيا را در شرايطی كه 
در خاك حاوی g Cd Kg�1 5/2 ,2 ,5/1 رشد كرده بودند 
مشاهدات  با  بررسی  اين  يافته های  همچنين  كرد.  گزارش  را 
و   )Ouzounidouet al,1997( گندم  روی  بر  محققان  ساير 
عدس )Mesmar and Jaber, 1991( مطابقت دارد. كاهش 
كادميوم  كلريد  سميت  با  ارتباط  در  است  ممكن  وزن تر  در 
باشد. بدين صورت كه اين ماده سمی می تواند مكانيسم های 
اين طريق  از  نهايت  را مختل كرده ودر  نرمال  فيزيولوژيكی 

اثرات منفی بر بيوماس داشته باشد. 

نتيجه گيری
كادميوم  سميت  كه  داد  نشان  تحقيق  اين  نتايج  مجموع  در 
اطلاعات  اين  قرارمی دهد.  تاثير  تحت  را  لوبيا  گياهچه های 
تحمل  آستانه  كردن  پيدا  در  را  مؤثری  گام  می تواند 
شده  ليترتيمار  در  گرم  4ميلی  غلظت  با  كه  لوبيا  ژنوتيپ های 
بودند را مطرح كند و اين حقيقت را بيان می كند كه پاسخ های 
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ميان  ژنتيكی  تنوع  به  قوی  طور  به  لوبيا  گياهچه های  رشدی 
ژنوتيپ ها بستگی دارد. ارزيابی داده های مربوط به پاسخ های 
رشدی در هر دو شرايط نرمال و تنش كادميوم مشخص كرد 
 D-81083, Akhtar, Taylor, Naz و Cos-16 كه ژنوتيپ های
بررسی  اين  نتايج  هستند.  متحمل تر  ژنوتيپ ها  ساير  به  نسبت 

در  ژنوتيپ ها  اين  كشت  برای  مفيدی  شاخص های  می تواند 
مناطق آلوده فراهم آورد. در پايان، تحقيقات در مناطق آلوده 
و  محيط  در  سنگين  عناصر  مختلف  سطوح  تعيين  نيازمند 

قسمت های مختلف گياه می باشد. 

جدول1- كد ژنوتيپ های استفاده شده در مطالعه
Table 1�Code of genotypes used in this study. 

 

 کد لاین ردیف کد لاین ردیف کد لاین ردیف کد لاین ردیف کد لاین ردیف

1 G-11867 6 ks_21198 11 Jules 16 ks-41124 21 دانشکده 

 Emerson 22 گلی 17 اختر G-01437 12 7 شکوفا 2

3 And-1007 8 Taylor 13 18 زودرس G-14088 23 ks_21193 

 ks_41126 24 درخشان ks_21191 19 14 پاك 9 صیاد 4

5 Cos_16 10 D-81083 15 Vs-31169 20 25 ناز wa4502_1 

جدول 2- تجزيه واريانس صفات مورد بررسی ژنوتيپ های مختلف لوبيا در شرايط نرمال و تنش كادميوم
Table 2�Analysis of Variance for different bean genotypes under normal and cadmium stress conditions. 

**و n. s به ترتيب معنی دار در سطح احتمال 1 % و غير معنی دار
** andn. s: Significant at the 1% level of probability and non significant, respectively
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شكل1- مقايسه طول ريشه وطول ساقه در دو تيمار نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف ميانگين را نشان می دهد(
Fig1� Comparison of Root. L&Shoot. L in normal and stress conditions

شكل2- مقايسه تغييرات نسبت طول ريشه به ساقه در دو تيمار نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف ميانگين را نشان می دهد(
Fig2� Comparison of R/S ratio in normal and stress conditions. 

شكل 3- مقايسه وزن تر در شرايط نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف ميانگين را نشان می دهد(
Fig3� Comparison of Fresh Weight in normal and stress conditions. 
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شكل 4- مقايسه درصد جوانه زنی بذور در شرايط نرمال و تنش
Fig4� Comparison of Seed Germination in normal and stress conditions. 

شكل5- مقايسه ميانگين طول ريشه در ژنوتيپ های مختلف تحت شرايط تنش كادميوم )ميانگين های دارای حروف مشترك از لحاظ آماری 
اختلاف معنی داری ندارند(

Fig5� Mean Comparison of Root length in different genotypes under stress condition. For a given means by the same letter 

are not significantly different at p =1% according to DMRT

شكل6- مقايسه ميانگين طول ساقه در ژنوتيپ های مختلف تحت شرايط تنش كادميوم )ميانگين های دارای حروف مشترك از لحاظ آماری 
اختلاف معنی داری ندارند(

Fig6� Mean Comparison of shoot length in different genotypes under stress condition. For a given means by the same letter 
are not significantly different at p =1% according to DMRT
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شكل7- مقايسه ميانگين نسبت طول ريشه به ساقه در ژنوتيپ های مختلف تحت شرايط تنش كادميوم )ميانگين های دارای حروف مشترك از 
لحاظ آماری اختلاف معنی داری ندارند(

Fig7� Mean Comparison of shoot length in different genotypes under stress condition. For a given means by the same letter 

are not significantly different at p =1% according to DMRT

شكل8- مقايسه ميانگين وزن تر در ژنوتيپ های مختلف تحت شرايط تنش كادميوم )ميانگين های دارای حروف مشترك از لحاظ آماری 
اختلاف معنی داری ندارند(

Fig8� Mean Comparison of fresh weight in different genotypes under stress condition. For a given means by the same letter 

are not significantly different at p =1% according to DMR

شكل9- مقايسه ميانگين درصد جوانه زنی در ژنوتيپ های مختلف تحت شرايط تنش كادميوم )ميانگين های دارای حروف مشترك از لحاظ 
آماری اختلاف معنی داری ندارند(

Fig9� Mean Comparison of seed germination in different genotypes under stress condition. For a given means by the same 

letter are not significantly different at p =1% according to DMRT
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