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بررسی تغییرات جوانه زنی، رشد ریشه و ساقه در ژنوتیپ‌های مختلف لوبیا تحت تنش 
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different bean genotypes (Phaseolus Vulgaris L.)
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چیکده

کادمیوم جزء فلزات سنگین طبقه‌بندی می‌شود که در گیاهان تنش اکسیداتیو ایجاد میک‌ند. این یون سمیت بالایی برای گیاهان و حیوانات دارد. این 

پژوهش به منظور بررسی اثر تنش کادمیوم بر پارامترهای رشدی در گیاهچه‌های لوبیا انجام گرفت. بدین منظور آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب 

بلوک کامل تصادفی طراحی گردید و بذور 25 ژنوتیپ لوبیا در شرایط آزمایشگاه در محیط حاوی کلرید کادمیوم دارای غلظت‌های صفر )شاهد( و 

mg/lit□□ رشد کردند. سنجش پارامترهای رشدی پس از 8 روز انجام گرفت. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که بین ژنوتیپ‌های مختلف، 

سطوح کادمیوم واثرات متقابل ژنوتیپ در کادمیوم در سطح احتمال 1 % اختلاف معنی‌داری وجود دارد. به طوری که در تیمارهایشامل کادمیوم در 

تمامی ژنوتیپ‌ها میزان صفات طول ریشه‌چه، طول ساقه‌چه، نسبت طول ریشه‌چه به ساقه‌چه، درصد جوانه زنی و وزن‌تر نسبت به تیمار شاهد کاهش 

یافت که این موارد کاهش یافته می‌تواند آثاری از آسیب‌های وارد شده به گیاهان در اثر تنش کادمیوم باشد. بنابراین ژنوتیپ‌هایی که کاهش کمتری 

در صفات مورد مطالعه دارند می‌توانند به عنوان ژنوتیپ‌های متحمل‌تر به تنش کادمیوم در نظر گرفته شوند. 

واژه‌های کلیدی: تنش کادمیوم، لوبیا، ژنوتیپ، تنش اکسیداتیو، پارامترهای رشدی
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مقدمه
دلیل  به  سنگین  عناصر  وسیله  به  محیطی  آلودگی‌های 
فعالیت‌های صنعتی و پیشرفت کشاورزی در اواخر قرن 19 و 
در ادامه در قرن 20 افزایش یافته است. در این میان آلودگی 
خا‌کها از این عناصر منجر به تهدید سلامتی انسان‌ها از طریق 
 .)McLaughlin et al, 1999( زنجیره‌های غذایی شده است
اخیراً دانشمندان و محققان به تولید تکنولوژی‌های کارآمد و 
زنده جهت  مکیروارگانیسم‌ها وگیاهان  از  استفاده  نظیر  ارزان 
 .)Wasayetal, 1998( پاکسازی مناطق آلوده روی آورده‌اند
عناصر  سمی‌ترین  از  کیی  کادمیوم  سنگین،  فلزات  بین  در 
کادمیوم  ندارد.  زیستی  نقش  که  است  زنده  اندام‌های  برای 
و  دارد  بالایی  بیولوژکیی  دوام  بوده  غیر‌ضروری  عنصر  کی 
سبب لوله‌ای شدن برگ‌ها، کلروز و کاهش رشد ریشه و ساقه 

 .)Smeetset al, 2005, Mishra et al, 2006( می‌شود
و  جوانه‌زنی  فرآیند  کادمیوم  که  است  شده  گزارش  همچنین 
 .(Rascioet al, 1993) رشد و توسعة گیاهچه را محدود میک‌ند
تیمار کادمیوم  سیروکا و همکاران )2004(گزارش کردند که 
1µM به مدت 24 ساعت میزان رشد ریشه را  %30کاهش داد و 

این بازدارندگی همبستگی مثبتی با کاهش زنده‌مانی سلول‌های 
ریشه داشت. کیی از آسیب‌های مهم بافتی که در اثر قرارگیری 

گیاهان در معرض فلزات سنگین از جمله کادمیوم رخ می‌دهد 
تنش  ایجاد  و  واکنش‌گر  اکسیژن  گونه‌های  تولید  افزایش 
آن  نتیجه  است (Cho and Park, 2000(که  اکسیداتیو 
غشا‌ها  زوال  نهایت  در  و  لیپید‌ها  پراکسیداسیون  افزایش 
می‌باشد )Zhang et al, 2003(. به علاوه فتوسنتز به کادمیوم 
حساس بوده و کلروفیل و آنزیم‌های دخیل در تثبیت Co2 از 

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

کمبود پروتئین یا عدم توازن بین مصرف پروتئین و هیدرات 
توسعه  حال  در  غذایی کشورهای  رژیم  مشخصات  از  کربن 
اساسی کشور  نیازهای  از  کیی  بنابراین  است.  ایران  از جمله 
گیاهی  پروتئین  تأمین  کشاورزی  محصولات  تولید  زمینه  در 

کشورهایی  اکثر  در   .)1381 اول،  بنایان  و  )کوچکی  است 
که با کمبود پروتئین مواجه هستند کمیت و یکفیت پروتئین 
است  آن  از  حاکی  مطالعات  می‌باشد.  تغذیه  اساسی  مساله 
تغذیه  سوء  می‌تواند  گیاهی  پروتئین  از  مناسبی  تریکب  که 
و کمبود پروتئین را مرتفع سازد و قسمتی از کمبود پروتئین 
را می‌توان به وسیله مصرف حبوبات جبران نمود )کوچکی، 
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 مي‌شوند. 
لوبیا کیی از مهمترین حبوبات است که در ایران سطح کشتی 
بالغ بر 124000 هکتار دارد )غفاریخلیق، 1379(. ارزش بالای 
این محصول شامل 25 % پروتئین و 60 % کربوهیدرات سبب 
شده است تا سهم عمده‌ای را در جیرة غذایی انسان به خود 
اطراف  صنعتی  اماکن  گسترش  ایران  در  دهد.  اختصاص 
پساب‌های  از  استفاده  و  اراک  و  ورامین  نظیر  شهرهایی 
این  در  خاک  آلودگی  باعث  سنگین  عناصر  حاوی  صنعتی 
لذا  است.  شده  هستند،  لوبیا  کشت  مهم  مناطق  از  که  مناطق 
که  جدید  ژنوتیپ‌های  تولید  و  مناسب  زراعی  گیاه  انتخاب 
مناسبی  اقتصادی  بازده  و  نمایند  رشد  بتوانند  شرایط  این  در 
ارقام  شناخت  و  است  کشاورزی  اهداف  از  باشند  داشته  را 
عناصر سنگین  تنش  به  تحمل  مکانیسم‌های  مطالعه  و  متحمل 
کلرید  کادمیوم  اثر  مطالعه  این  در  می‌باشد.  ضروری  امری 
بررسی  لوبیا  ژنوتیپ‌های مختلف گیاه  پارامتر‌های رشدی  بر 
شده است. در نگاه اول به نظر می‌رسد که این ارقام به واسطه 
کادمیوم  به  واکنش  لحاظ  از  می‌بایست  ژنتکیی  تفاوت‌های 
بستر  می‌تواند  ارقام  این  روی  بر  مطالعه  و  باشند  متفاوت 

مناسبی را برای مطالعات بعدی در این زمینه فراهم آورد. 

مواد و روش‌ها
این تحقیق در سال 1390 در آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکده 
کرج  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
بر  فاکتوریل  صورت  به  آزمایشی  منظور  بدین  گرفت.  انجام 
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پایه طرح بلوک کامل تصادفی با 3 تکرار اجرا گردید. در این 
سطح   2 در  کادمیوم  سنگین  فلز   (□)□ اول  فاکتور  آزمایش 
)کلرید  لیتر  در  گرم  میلی   4 مصرف  و  مصرف  عدم  شامل 
بود.  لوبیا  مختلف  ژنوتیپ‌های   )□( دوم  فاکتور  و  کادمیوم( 
بذرهای 25 ژنوتیپ لوبیا )جدول1( از مرکز تحقیقات حبوبات 
)خمین( تهیه گردیده و بذرهای کیسان از نظر اندازه و شکل 
انتخاب، با کمک هیپوکلرید سدیم ضد عفونی، سپس با آب 
رقم  هر  از  بذر  عدد   12 تعداد  شدند.  داده  وشو  شست  مقطر 
يک  سپس  شد،  گذاشته  يکسان  بفواصل  کشت  کاغذ  روي 
کاغذ کشت به همان ابعاد روي آن قرار داده و در مرحلة‌بعد 
نمونه‌ها بدقت به شکل رول درآورده و آنها را در داخل ظروف 

مخصوص کشت محتوي محلول کلرید کادمیوم و آب مقطر 
)شاهد( قرار گرفت. سطح محلول و آب مقطر بر روی ظروف 
احتمالی  کاهش  جهت  روزانه  بازبینی  و  شد  علامت‌گذاری 
این سطح انجام گرفت. برای مهیا کردن درجه حرارت اپتیمم 
این  میانگین دمای روزانه در طول  لوبیا،  نیاز رشد گیاه  مورد 
 8 از  بعد  شد.  گرفته  نظر  در  گراد  سانتی  درجه   24 آزمایش 
روز شاخص‌های مورد نظر برای گیاهچه‌های هر تیماربه طور 

جداگانه مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. 

طول  نسبت  ساقه‌چه،  ريشه‌چه،  طول  اندازه‌گيري 
ریشه به ساقه )R/S(، درصدجوانه زنی، وزن تر□

پس از سپری شدن دوره تیمار، ریشه و اندام هوایی گیاهچه‌ها 
جدا شده و طول، نسبت طول ریشه‌چه به ساقه‌چه، درصد جوانه 
زنی و وزن‌تر به طور مجزا مورد اندازه‌گیری قرار گرفتند. طول 
اندام‌ها با استفاده از خطک‌ش با دقت کی میلی‌متر بدست آمد 
و میانگین بدست آمده از 12 گیاهچه هر رقم برای هر تکرار 
یادداشت گردید، پس از آن اقدام به محاسبه نسبت طول ریشه 
به ساقه )R/S( شد. همچنین وزن‌تر گیاهچه‌ها با استفاده از ترازو 
با دقت 0/01 گرم بدست آمد و برای هر تکرار میانگین‌گیری 
شد. برای تعیین درصد جوانه‌زنی تعداد بذرهای جوانه زده در 
به محاسبه درصد  اقدام  پایان دوره تیمار محاسبه و در نهایت 

جوانه‌زنی گردید. علت اندازه‌گیری صفات مذکور پس از 8 
روز به این دلیل بود که در لوبیا بعد از 8 روز گیاه به برگ رفته 
و اندازه‌گیری صفات می‌بایست حتماً قبل از به برگ رفتن گیاه 
استفاده  با  آمده  بدست  داده‌های  واريانس  تجزيه  شود.  انجام 
ميانگين‌ها  مقايسه  و  گرفت  انجام   SAS آماری  نرم‌افزار  از 
بااستفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال%1 صورت گرفت. 

جهت ترسیم نمودار از نرم‌افزار Excel استفاده شد. 

نتایج وبحث
)R/S( رشد طولی ریشه وساقه، نسبتطول ریشه به ساقه

بین  نتایج تجزیه واریانس برای صفات فوق نشان می‌دهد که 

ارقام در اثر تیمار با کادمیوم و نیز اثرات متقابل ارقام و کادمیوم 
در سطح احتمال %1 اختلاف معنی‌داری وجود دارد )جدول 
رشد  میانگین  کاهش  باعث  کادمیوم  شامل  که  طوری  به   )2
طولی ریشه، ساقه ونسبت طول ریشه به ساقه R/S به ترتیب به 
میزان 96/83 %، 66. 29 %، 52. 27 % نسبت به تیمار شاهد 
 Emerson شد )شکل 1و 2(. در بین ارقام مورد مطالعه، ارقام
و Wa4502-1 بیشترین و ارقام شکوفا و پاک کمترین مقدار 
رشد طولی ریشه را دارا می‌باشند )شکل5(. همچنین از لحاظ 
رشد طولی ساقه ارقام Jules و Ks-41126 در بیشترین و ارقام 
)شکل6(.  دارند  قرار  میزان  کمترین  در   G-11867 و  شکوفا 
برای صفت نسبت طول ریشه به ساقه بیشترین و کمترین مقدار 
به ارقام دانشکده و پاک می‌باشد )شکل7(.  به ترتیب مربوط 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که کادمیوم به عنوان کی عامل 
بازدارنده بر روی رشد طولی ریشه و ساقه بوده و اثر کادمیوم 
بر روی رشد طولی ریشه مشهودتر از اندام هوایی بوده است. 
رابطه  در  انجام شده  تحقیقات  از  بسیاری  نتایج  با  یافته‌ها  این 
با اثر کادمیوم بر محدودیت و کاهش رشد گونه‌های گیاهی 

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

سایر محققان کاهش رشد طولی ساقه در نتیجه کاربرد کادمیوم 
 ،(Chaouiet al, 1997, Bhardwajet al, 2009) لوبیا  در  را 
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 (Aydinalp and Marinova, 2009) و یونجه )Veselovet al, 2003( گندم
گزارش کرده‌اند. میهالسکو و همکاران )2010( بیان کردند که تجمع 
کادمیوم باعث کاهش طول ریشه و ارتفاع در ذرت می‌شود. به 
علاوه آنها استنباط کردند که این کاهش به طور مستقیم متناسب 
با افزایش تجمع فلزات در گیاه می‌باشد. همچنین نتایج این تحقیق 
اثر تیمار  با یافته‌های سایر محققان که کاهش طول ریشه در 
یونجه  و   )Bhardwajet al, 2009( لوبیا  در  را  کادمیوم  با 
کرده‌اند،  گزارش  را   (Aydinalp and Marinova, 2009)

در  گیاهچه‌ها  رشد  کاهش  برای  دلیل  کی  دارد.  مطابقت 
بود،  بارز  نیز  تحقیق  این  در  که  سنگین،  فلزات  با  تیمار  اثر 
می‌تواند در نتیجه کاهش سلول‌های مریستمی در ناحیه غشای 

باشد.  آندوسپرم  و  کوتیلدون  در  آنزیم‌ها  برخی  و  سلولی 
سلول‌ها فعال شده و شروع به ذخیره غذا میک‌نند. این غذا به 
نشاسته  به واسطه آنزیم آمیلاز، که  تبدیل شده و  فرم محلول 
پروتئین‌ها  روی  بر  پروتئازی  وعمل  میک‌ند  تبدیل  قند  به  را 
دارد، به ریشه‌های اولیه و نوک ریشه‌ها منتقل می‌شود. بنابراین 
وقتی فعالیت آنزیم‌های هیدرولیتکی به واسطه عناصر سنگین 
تحت تأثیر قرار می‌گیرد غذا به ریشه‌های اولیه و اندام هوایی 
نمی‌رسد و در نتیجه طول گیاهچه‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهد

)Kabiret al, 2008(. این در حالی است که بعضی از محققان 
دیگر بیان کردند که کاهش در طول ریشه در اثر فلزات سنگین 
ممکن است به دلیل دخالت این عناصر در فرآیند تقسیم سلولی 

و در ادامه آن انحراف کروموزومی و میتوز غیر طبیعی باشد.
(Jiang et al, 2001; Huillieret al, 1996; Radhaet al, 2010; Liu et al, 2003)

درصد جوانه‌زنی و وزن تر
نتایج تجزیه واریانس برای این صفات در جدول )2( منعکس 
می‌باشد. با توجه به این جدول برای صفات مذکور بین ارقام در 
اثر تیمار با کادمیوم در سطح احتمال 1 % اختلاف معنی‌داری 
مشاهده می‌شود و اثرات متقابل ارقام و تیمار کادمیوم تنها برای 
تحت  ارقام  در  وزن‌تر  میانگین  می‌باشد.  معنی‌دار  وزن  صفت 
نشان  کاهش  شاهد  تیمار  به  نسبت   %  42/33 کادمیوم  تنش 

 G-14088 ارقام  می‌دهد )شکل 3(. در شرایط تنش کادمیوم 
نظر  از  را  مقدار  کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به   G-11867 و 
مقایسه   .)8 )شکل  داده‌اند  اختصاص  خود  به  وزن‌تر  صفت 
درصد جوانه‌زنی ارقام، 9/91 % کاهش را در ارقام تحت تنش 
کادمیوم نشان داد )شکل 4( و از این حیث ارقام زودرس، پاک 
جوانه‌زنی  درصد  کمترین   Jules رقم  و  بیشترین   Taylor و 
درصد  افزایش   )9 )شکل  بودند  دارا  کادمیوم  با  تیمار  در  را 
جوانه‌زنی بذور در این تحقیق با نتایج سایر محققان همسو بود 
)Hoshmandfar and Moraghebi, 2011). همچنین رحمان 
و  نکیل  حضور  در  را  جوانه‌زنی  کاهش   )2010( همکاران  و 
کبالت گزارش کرده‌اند. بر طبق نظر شفیق و همکاران )2008(

غذایی  مواد  تجزیه  دلیل  به  می‌تواند  بذور  جوانه‌زنی  کاهش 
کیی  رشد  باشد.  کادمیوم  کاربرد  اثر  در  دانه  در  ذخیره شده 
تنش‌های  به  گیاه  پاسخ  ارزیابی  برای  شاخص‌ها  بهترین  از 
با کاهش وزن‌تر  رابطه  این تحقیق در  نتایج  محیطی می‌باشد. 
گیاهچه‌ها در راستای نتایج بهاردواج و همکاران )2009( بود. 
وی کاهش در وزن کل و وزن‌تر گیاه لوبیا را در شرایطی که 
در خاک حاوی g Cd Kg-1 5/2 ,2 ,5/1 رشد کرده بودند 
مشاهدات  با  بررسی  این  یافته‌های  همچنین  کرد.  گزارش  را 
و   )Ouzounidouet al,1997( گندم  روی  بر  محققان  سایر 
عدس )Mesmar and Jaber, 1991( مطابقت دارد. کاهش 
کادمیوم  کلرید  سمیت  با  ارتباط  در  است  ممکن  وزن‌تر  در 
باشد. بدین صورت که این ماده سمی می‌تواند مکانیسم‌های 
این طریق  از  نهایت  را مختل کرده ودر  نرمال  فیزیولوژکیی 

اثرات منفی بر بیوماس داشته باشد. 

نتیجه‌گیری
کادمیوم  سمیت  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  مجموع  در 
اطلاعات  این  قرارمی‌دهد.  تاثیر  تحت  را  لوبیا  گیاهچه‌های 
تحمل  آستانه  کردن  پیدا  در  را  مؤثری  گام  می‌تواند 
شده  لیترتیمار  در  گرم  4میلی  غلظت  با  که  لوبیا  ژنوتیپ‌های 
بودند را مطرح کند و این حقیقت را بیان میک‌ند که پاسخ‌های 
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میان  ژنتکیی  تنوع  به  قوی  طور  به  لوبیا  گیاهچه‌های  رشدی 
ژنوتیپ‌ها بستگی دارد. ارزیابی داده‌های مربوط به پاسخ‌های 
رشدی در هر دو شرایط نرمال و تنش کادمیوم مشخص کرد 
 D-81083, Akhtar, Taylor, Naz و Cos-16 که ژنوتیپ‌های
بررسی  این  نتایج  هستند.  متحمل‌تر  ژنوتیپ‌ها  سایر  به  نسبت 

در  ژنوتیپ‌ها  این  کشت  برای  مفیدی  شاخص‌های  می‌تواند 
مناطق آلوده فراهم آورد. در پایان، تحقیقات در مناطق آلوده 
و  محیط  در  سنگین  عناصر  مختلف  سطوح  تعیین  نیازمند 

قسمت‌های مختلف گیاه می‌باشد. 

جدول1- کد ژنوتیپ‌های 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- تجزیه واریانس صفات مورد بررسی ژنوتیپ‌های مختلف لوبیا در شرایط نرمال و تنش کادمیوم
Table 2-Analysis of Variance for different bean genotypes under normal and cadmium stress conditions. 

**و n. s به ترتیب معنی‌دار در سطح احتمال 1 % و غیر معنی دار
** andn. s: Significant at the 1% level of probability and non significant, respectively
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شکل1- مقایسه طول ریشه وطول ساقه در دو تیمار نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف میانگین را نشان می‌دهد(
Fig1- Comparison of Root. L&Shoot. L in normal and stress conditions

شکل2- مقایسه تغییرات نسبت طول ریشه به ساقه در دو تیمار نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف میانگین را نشان می‌دهد(
Fig2- Comparison of R/S ratio in normal and stress conditions. 

شکل 3- مقایسه وزن‌تر در شرایط نرمال و تنش )بارهای عمودی SE± در اطراف میانگین را نشان می‌دهد(
Fig3- Comparison of Fresh Weight in normal and stress conditions. 
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شکل 4- مقایسه درصد جوانه زنی بذور در شرایط نرمال و تنش
Fig4- Comparison of Seed Germination in normal and stress conditions. 

شکل5- مقایسه میانگین طول ریشه در ژنوتیپ‌های مختلف تحت شرایط تنش کادمیوم )میانگین‌های دارای حروف مشترک از لحاظ آماری 
اختلاف معنی‌داری 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

شکل6- مقایسه میانگین طول ساقه در ژنوتیپ‌های مختلف تحت شرایط تنش کادمیوم )میانگین‌های دارای حروف مشترک از لحاظ آماری 
اختلاف معنی‌داری 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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شکل7- مقایسه میانگین نسبت طول ریشه به ساقه در ژنوتیپ‌های مختلف تحت شرایط تنش کادمیوم )میانگین‌های دارای حروف مشترک از 
لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری 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

شکل8- مقایسه میانگین وزن‌تر در ژنوتیپ‌های مختلف تحت شرایط تنش کادمیوم )میانگین‌های دارای حروف مشترک از لحاظ آماری 
اختلاف معنی‌داری 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

شکل9- مقایسه میانگین درصد جوانه زنی در ژنوتیپ‌های مختلف تحت شرایط تنش کادمیوم )میانگین‌های دارای حروف مشترک از لحاظ 
آماری اختلاف معنی‌داری 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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