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  چکیده

بـراي بررسـی تـأثیر تـنش کـادمیم بـر خصوصـیات         .باشـد تهدیدي براي سلامتی انسان و سایر موجـودات زنـده مـی    که است سمی فلزي کادمیم
در دانشـگاه محقـق    1390تکرار در سـال  سه شده در قالب طرح کاملاً تصادفی با  هاي خردژنوتیپ جو، آزمایشی به صورت طرح کرت 40مورفولوژیکی 

ماس کشت و با محلول غـذایی   ور در بستر پرلیت و پیتبذ. مولار مورد استفاده قرار گرفتمیکرو 50عنصر کادمیم در دو سطح شاهد و . اردبیلی انجام شد
تجزیه واریـانس تنـوع قابـل    . گیري گردیدبعد از مرحله رسیدگی، صفات مورفولوژیکی اندازه. و حاوي کادمیم آبیاري شدند) شاهد(هوگلند بدون کادمیم 

در سطح تنش کادمیم، در دانه ارقام . ها وجود نداشت ادمیم در ژنوتیپدر سطح شاهد تجمع ک. ها از نظر تجمع کادمیم نشان داد اي را بین ژنوتیپ ملاحظه
هـا و رقـم    همراه با برخی دیگر از لایـن ) F-A2-11( 18آرپا، ینسیوي، دایتون رانی و سهند تجمع کادمیم وجود نداشت و لاین  آبیدر، دشت، صحرا، قره

، 24هاي  سپس، لاین. مشاهده گردید 18ن مقدار تجمع کادمیم در شاخ و برگ در لاین همچنین، بیشتری. بهمن بیشترین تجمع کادمیم در دانه را داشتند
و ارقـام ینسـیوي و مـاکویی کمتـرین تجمـع       20، 16، 13، 12، 7، 6، 3هاي  لاین. ها داشتندو رقم بهمن تجمع کادمیم بیشتري در شاخ و برگ 29، 25

در دو سـطح  . گیـري شـده گردیـد    ها تنش کادمیم باعث کاهش میانگین صفات اندازه لب ژنوتیپدر مجموع، در اغ .کادمیم را در شاخ و برگ خود داشتند
. گروه مجـزا قـرار داد   5ها را در  گیري شده، ژنوتیپ اي بر مبناي صفات اندازه ها با استفاده از روش تجزیه خوشه شاهد و تنش کادمیم، گروه بندي ژنوتیپ

هایی قرار گرفت که میانگین صفات بالاتري نسـبت بـه    گیري شده بهتر بود و در هر دو سطح شاهد و تنش در گروه آرپا از نظر اکثر صفات اندازه رقم قره
  . ها داشتند بقیه گروه

  
  تنش، تحمل ارقامفلزات سمی،  تنوع ژنتیکی،: هاي کلیديواژه

  
   1 مقدمه

هـاي زیسـت محیطـی    فلزات سنگین از جمله مهمتـرین آلاینـده  
آلـودگی  . ه کاربردهـاي زیـادي در صـنعت دارنـد    شوند کمحسوب می

هـا بـه محصـولات    محیط زیست با عناصر سنگین، باعـث انتقـال آن  
زراعی خواهد شد که امروزه به عنوان یـک مشـکل جهـانی در حـال     

با وجود آلودگی منابع مورد استفاده به فلزات سـنگین،   .گسترش است
ایـدار و  ضمن کاهش کمـی و کیفـی محصـولات کشـاورزي، تولیـد پ     

کادمیم در بین فلـزات  ). 1(شود ها نیز با خطر مواجه میسلامت انسان
زیرا، ممکن است بدون ایجـاد  . باشدسنگین داراي اهمیت بیشتري می

                                                
، دانشــکده اصـلاح نباتـات   گـروه  دانشــیار ودانشـجوي کارشناسـی ارشـد     -2و  1

 دانشگاه محقق اردبیلی کشاورزي،
  ) Email: ali_asgharii@yahoo.com            :نویسنده مسئول -(*
) عـج (شـگاه ولـی عصـر    داندانشـکده کشـاورزي،    ،علـوم خـاك   گروه استادیار -3

  رفسنجان

هاي گیاهی تجمع یافتـه و از ایـن طریـق وارد    علایم سمیت در اندام
   ).21(گردد هاي غذایی میزنجیره

ی به رژیم غذایی انسـان وارد  میزان کادمیمی که از یک گیاه زراع
هاي مورد مصرف بسـتگی  شود، به میزان تجمع یافته آن در بخشمی
میـزان  . دانه مخزن نهایی تجمع کادمیم در گیاهان زراعی اسـت . دارد

لـذا،  . تجمع کادمیم در دانه ارقام گیاهی از نظر ژنتیکی متفاوت اسـت 
ی جذب کـادمیم از  تجمع کادمیم درون گیاه و به ویژه دانه، براي بررس

تحقیقات نشـان داده   ).15(طریق رژیم غذایی انسان بسیار مهم است 
است که افزایش فلزات سنگین در خاك باعث افزایش جـذب آنهـا در   

 منبع اصلی و عمده کادمیم در رژیم غذایی انسان دانـه . شودغلات می
تنوع ژنتیکی در تجمـع کـادمیم در دانـه ممکـن     ). 34(باشد غلات می

هاي فیزیولوژیک نظیر قابلیت جذب متفـاوت کـادمیم در   ست با جنبها
ریشه، تنوع در توانایی انتقال کادمیم و ظرفیت تجمع کـادمیم مـرتبط   

هاي هاي کاهش میزان کادمیم در بافتیکی از مهمترین راه). 6(باشد 
هـایی اسـت کـه در صـورت کشـت در      گیاهان زراعـی، یـافتن گونـه   
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هـاي خـود   کمتري کادمیم را جذب و در انـدام  هاي آلوده، مقدار خاك
هـا و ارقـام گیـاهی از    وجود تنوع ژنتیکی بـین گونـه  . سازندذخیره می

هـاي اصـلاحی جهـت    لحاظ تجمع کـادمیم امکـان اسـتفاده از روش   
سـازد  هایی با میزان پایین تجمع کادمیم را میسـر مـی  انتخاب ژنوتیپ

)37.(  
 و جذب لحاظ تلف گیاهی ازهاي مخو حتی بخش ارقام و هاگونه 
 عوامـل  تأثیر تحت هاتفاوت این که دارند تفاوت سنگین عناصر تجمع

 ذخیره و جذب صفت براي ژنتیکی تنوع وجود با .گیردمی قرار ژنتیکی
 اصـلاح  از اسـتفاده  امکان گونه، یک در عناصر نامطلوب مانند کادمیم

 ).8(دارد  وجود میمکاد پایین میزان تجمع با ارقام انتخاب جهت نباتات
هاي اصلاحی راه حلی مفید بـراي مقابلـه بـا    بنابراین، استفاده از روش

توان ارقام متحمل که، می. هاي آلوده خواهد بودتنش کادمیم در زمین
را جهت اصلاح خاك و ارقامی که داراي تجمـع میـزان کـم کـادمیم     

  .هستند را جهت کاشت در اراضی آلوده انتخاب نمود
هاي در حال توسعه، مواد غـذایی مبتنـی بـر غـلات بـه      در کشور

لـذا،  . گیرنـد عنوان منبع تأمین انرژي و پروتئین، مورد مصرف قرار می
شـود،  بیشترین میزان کادمیمی که وارد بدن افراد در این جوامـع مـی  

بنابراین، کاهش میزان کادمیم در دانـه غـلات   . مربوط به غلات است
از ایـن رو، افـزایش   ). 9(اهـد داشـت   جهت سلامتی انسان اهمیت خو

تولید و بهبـود کیفیـت دانـه غـلات و از جملـه جـو نقـش مهمـی در         
باشـد کـه در   جو یکی از غلات مهـم مـی  . کندسلامتی انسان ایفا می

نقاط مختلف دنیا به منظور تولید دانه در مصارف غذایی انسان، تغذیـه  

نشـان داد کـه   تحقیقات انجام شده . گرددحیوانات و صنعت کشت می
تنش ایجاد شده به وسیله کادمیم باعـث تجمـع آن در ریشـه، سـاقه،     

از جملـه کولتیوارهـاي   ) Hordeum vulgare(هـاي جـو   و دانه برگ
. گردیـد ) kompakt(و جو بهاره رقـم  )  hemus(و ) obzor(زمستانه 

، 5(ها بیشتر بـود  و دانه ها نسبت به برگمیزان تجمع در ریشه و ساقه
هاي گیاه این مطالعه با هدف بررسی تجمع کادمیم در اندام ).33 و 30

  .جو و تاثیر آن روي خصوصیات مورفولوژیکی این گیاه انجام شد
  

  هامواد و روش
 کـاملاً  طرح قالب در شده خرد هايکرت طرح صورت آزمایش به

. شـد  انجـام  اردبیلـی  محقـق  دانشگاه گلخانه در تکرار سه با تصادفی
 50 و) شــاهد( صــفر اصــلی در دو ســطح عنــوان عامــلبــه  کــادمیم

 عنـوان  بـه  جـو  ژنوتیپ 40استفاده شد و  )ppm 165/9(میکرومولار 
 در بـه روش هیـدروپونیک   کاشـت . شـدند  گرفته نظر در فرعی عامل

در  1بـه   3مخلوط از پرلیت و پیت ماس بـه نسـبت حجمـی     بستري
متـر و حجـم   سـانتی  25و عـرض   37، طـول  30هایی با ارتفاع گلدان

 10ردیف بـا فاصـله    4در هر گلدان تعداد . مترمکعب انجام شد 03/0
متر به صورت عرضی براي کاشت در نظر گرفتـه شـد و در هـر    سانتی

 محلـول  از. متر کشت گردیـد سانتی 5/2بذر با فاصله  10ردیف تعداد 
   .براي آبیاري استفاده گردید 5/5 حدود pH با غذایی هوگلند

  
  آزمایش در استفاده مورد جو هايژنوتیپ امیاس - 1جدول 

  )رقم(نام ژنوتیپ   شماره و   )لاین(نام ژنوتیپ   شماره و  )لاین(نام ژنوتیپ   شماره و
1  Dari-friz88-A1  
2  Dari-friz88-A2   
3  Dari-friz88-A3  
4  Dari-friz88-A4      
5  Dari-friz88-A5      

6  Dari-friz88-A6  
7  Dari-friz88-A7     
8  Dari-friz88-A8     
9  Dari-friz88-A9      

10  Dari-friz88-A10  
11  Dari-friz88-A11  
12  Dari-friz88-A12  
13  Dari-friz88-A13  
14  Dari-friz88-A14  
15  Dari-friz88-A15  

16  F-A1-1  
17  F-A1-2  
18  F-A2-11  

19  F-A3-2  
20  F-A3-3  
21  F-A3-12  

22  F-PRBYT-29  
23  F-ERB-84-11  

24  F-ERB-84-5  
25  F-ERB-84-6  
26  F-ERB-85-5  
27  F-ERB-85-7  
28  F-ERB-85-10  
29       F-ERB-86- 7  

  9-جو لخت  30
  18-جو لخت  31

  بهمن  32
  ینسیوي  33

  صحرا  34
  قره آرپا  35

  دشت  36
  دایتون رانی  37

  آبیدر  38
  سهند  39
  ماکویی  40
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 شـامل  رشـد  طـول دوره  در اسـتفاده  مـورد  غذایی عناصر ترکیب
ــر ــر عناص ــرف   پ ــه Ca(NO3)2 ،KNO3 ،MgSO4 ،KH2PO4مص  ب
ــب ــادیر  در ترتی ــی 3و  5/2 ،5/1، 17/0مق ــو میل ــم و لم ــرف ک  مص

)FeSO4 ،H3BO3 ،MnSO4 ،ZnSO4 ،CuSO4 ،H2MoO4 بـــــه 
از  ).7( بـود  میکرومـول  50و  23، 5، 4/0، 2/0، 1/0مقادیر  در ترتیب
 کلریـد کـادمیم   مول میکرو 50 مقدار ها،برگی گیاهچه 4تا  3 يمرحله

شد و براي تیمار کادمیم مـورد اسـتفاده قـرار     به محلول غذایی اضافه
بـراي آبیـاري   . یافت روز ادامه 50 مدت به مذکور تیمار لاعما .گرفت

  .گردید هوگلند فاقد کادمیم استفاده غذایی محلول گیاهان شاهد از
هاي هر تکـرار مربـوط   بعد از مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی از بوته

به گیاهان شاهد و تنش کادمیم، پنج بوته به طـور تصـادفی برداشـت    
-متـر انـدازه  کش بر حسب سـانتی با خططول ساقه و پدانکل . گردید

هـا بـه طـور    سـپس بوتـه  . ها شمارش گردیدگیري شد و تعداد سنبله
جداگانه داخل پاکت کاغذي قرار گرفت و به آزمایشگاه منتقـل شـد و   

گـراد در آون خشـک   درجـه سـانتی   75ساعت در دمـاي   48به مدت 
ده از بعد از این مرحلـه وزن خشـک سـاقه و سـنبله بـا اسـتفا      . گردید

ها از سنبله سپس دانه. گیري شداندازه 001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
هـاي  بوتـه نیـز دانـه   براي صفت عملکرد تـک . جدا و شمارش گردید

بیوماس اندام هـوایی از مجمـوع وزن   . توزین گردید مربوط به هر بوته
بـراي محاسـبه وزن هـزار    . دست آمدها بهخشک سنبله، ساقه و برگ

دانه انتخاب و  100هاي مربوط به هر تکرار، تعداد مجموع دانه دانه، از
ضرب و به عنوان وزن هزار دانه منظور  10توزین شد، عدد حاصل در 

هاي حاصل از پنج بوته براي صفات مذکور در هر میانگین داده. گردید
همچنین، شاخص سبزینگی گیاهان به عنوان . تکرار در نظر گرفته شد

 ـ   یک ماهگذشت ژیک، با یک صفت فیزیولو نش کـادمیم  از اعمـال ت
 و بـا  برگ سوم هر بوتـه انتخـاب   براي این منظور. گیري گردیداندازه

ــل SPAD-502 دســتگاه ــزان کلروفی ــوان شاخصــی از  می ــه عن آن ب
  .شد سبزینگی گیاه قرائت

هـا در  میزان کادمیم تجمع یافته در بذر و سـاقه همـراه بـا بـرگ    
گیري به این منظور ابتدا عصاره. گیري شدندازههاي مورد نظر اژنوتیپ

ها آسیاب گیري، مقدار یک گرم از این اندامجهت عصاره. انجام گرفت
سـاعت خاکسـتر    2درجه به مدت  450و در کوره الکتریکی در دماي 

نرمال به آن افزوده گردید  2لیتر اسید کلریدریک میلی 10سپس .  شد
ر قـرار داده شـد و سـپس محلـول     و  تا زمان شروع جوشش روي هیت

، صاف گردید و با آب مقطر به حجـم  42حاصل با کاغذ صافی واتمن 
گیـري غلظـت کـادمیم،    جهت انـدازه ). 36(لیتر رسانده شد میلی 100

 GBC AWANTAعصاره حاصـل بـه دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل       
که درجه رقت عصاره بـود،   100تزریق شد و اعداد قرائت شده درعدد 

گرم کادمیم در کیلـوگرم مـاده خشـک    ید و به صورت میلیضرب گرد

هـا، رقـم   لازم به ذکر است که از بین این ژنوتیـپ . گیاه یادداشت شد
 - ماکویی به سنبله نرفت و لذا براي این رقم فقط میزان کادمیم ساقه

هاي خرد  به صورت کرت ها داده واریانس تجزیه. گیري شدبرگ اندازه
) خطـاي اول (اتی که اثر متقابل تکرار بـا تـنش   در صف. شده انجام شد

ها  دار نبود، این خطا با خطاي فرعی ادغام و تجزیه واریانس داده معنی
از آنجا که براي صفات میزان کـادمیم  . به صورت فاکتوریل انجام شد

برگ، مقدار کادمیم در سطح شاهد صفر بود، لـذا ایـن دو   -دانه و ساقه
 مقایسـه . ادفی تجزیه و تحلیل شـدند صفت به صورت طرح کاملاً تص

 درصـد  سـطح احتمـال یـک    در LSD روش دانکـن و  بـه  ها میانگین
 SPSS v.16 افـزار نـرم  از اسـتفاده  با آماري محاسبات. گرفت صورت
 .شد انجام

  
  نتایج و بحث

هاي مورد مطالعه از نظر میزان کادمیم تجمـع یافتـه   بین ژنوتیپ 
و  2جـداول  (داري مشاهده شد معنی ها اختلافدر دانه و ساقه با برگ

ها نشان داد که از لحـاظ صـفت میـزان    ژنوتیپمیانگین  اتمقایس ).3
داراي بیشـترین  ) F-A2-11( 18کادمیم موجود در دانه، لاین شـماره  

رقم بهمن نیز از این لحـاظ در رتبـه   . بود میزان تجمع کادمیم در دانه
هـا میـزان   ي از ژنوتیـپ ضمن این که در دانـه تعـداد  . بعد قرار داشت

برگ نیز -از نظر صفت میزان کادمیم ساقه). 1شکل (کادمیم صفر بود 
بنابراین، لاین . بیشترین میزان تجمع کادمیم را داشت 18لاین شماره 

داراي بیشــترین میــزان جــذب و تجمــع کــادمیم در بــین  18شــماره 
ل تـوجهی  نیز مقدار قاب  25لاین شماره . هاي مورد مطالعه بودژنوتیپ

به همراه  29و  24هاي شماره لاین. هایش بودکادمیم در ساقه و برگ
لذا، رقم بهمن نیز بعد از لایـن  . رقم بهمن در مرتبه بعدي قرار داشتند

هـا  داراي تجمع نسبتاً بالاي کادمیم در دانه و ساقه با بـرگ  18شماره 
ینسـیوي   و ارقـام مـاکویی و   20، 16، 13، 12، 7، 6، 3هاي لاین. بود

). 2شـکل  (ها را داشـتند  کمترین میزان تجمع کادمیم در ساقه و برگ
داري نشان داد که ارتبـاط معنـی  ) 20(نتایج تحقیقات مان و همکاران 

بین تجمع کادمیم در دانه و تجمع آن در اندام هوایی در شرایط مزرعه 
در . باشـد  هرچند که شرایط مزرعه با گلخانـه متفـاوت مـی   . وجود دارد

برگ، میـزان تجمـع در   -حالت مقایسه تجمع کادمیم بین دانه و ساقه
گـزارش  ) 30(واسیلف و همکـاران  . ها بودها بیشتر از دانهساقه و برگ

کردند که بیشـترین میـزان تجمـع کـادمیم در گیـاه جـو در ریشـه و        
هاي بـالایی و کمتـرین میـزان    و برگ هاي پایینی و سپس ساقه برگ

  .بود هاتجمع آن در دانه
کـادمیم در   متقابل ژنوتیپ بـا  اثربر اساس نتایج تجزیه واریانس،  

مقایسـات  ). 4و  1جـداول  (دار بـود  معنـی کلیه صفات مـورد بررسـی   
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میانگین اثرات متقابل کادمیم در ژنوتیپ نشان داد که در بین ارقـام و  
هاي مورد مطالعه از نظر تحمل این تنش محیطی تنوع ژنتیکـی  لاین

ها در ایـن شـرایط یکسـان    العمل ژنوتیپجود داشت و عکسبالایی و
به هرحال، نتایج مقایسات میانگین صفات نشان دهنـده کـاهش   . نبود

هـا در شـرایط تـنش    مقادیر صفات مورفوفیزیولوژیک در اکثر ژنوتیپ
جدول (که، بیانگر تاثیر منفی کادمیم بر رشد گیاهان است . کادمیم بود

اظهار داشـتند کـه کـادمیم بـا اخـتلال در       )26(شانکر و همکارن ). 5
سوخت و ساز سلولی بخش هوایی باعث کاهش ارتفاع گیاهانی ماننـد  

ــرنج ــی )Oriza sativa( بـ ــه فرنگـ  Lycopersicum( ، گوجـ

esculentum(سورگوم ، )Sorghum bicolor(یونجه ، )Medicago 
sativa(  اسـفناج ،)Spinacia oleracea(  سـویا ،)Soja hispida(  و

تاثیر نامطلوب کادمیم بـر  . گردید) Helianthus annuus(فتابگردان آ
هاي رشدي برنج گزارش شده ارتفاع، وزن خشک و تر و دیگر شاخص

علت کاهش طـول انـدام هـوایی را    ) 23(کیان و همکاران ). 13(است 
ــادمیم در کــاهش تقســیم ســلولی و کــاهش رشــد   ــامطلوب ک ــر ن اث

ایج تحقیقات حاکی از کاهش طول نت. هاي مریستمی ذکر کردند سلول
اندام هوایی گندم در اثر تنش ناشـی از کـادمیم  بـه صـورت ترکیـب      

بیومـاس و صـفات   ). 4(مولار بـود  میلی 25/0کلرید کادمیم با غلظت 
هاي سمیت فلـزات سـنگین در گیاهـان    طولی گیاه به عنوان شاخص

 طریـق  از کلروفیـل  سنتز کاهش باعث کادمیم ).17(شوند شناخته می
 گـردد مـی  کلروفیـل  در بیوسـنتز  مـؤثر  هايآنزیم فعالیت از جلوگیري

 تثبیـت  چرخـه  در مـؤثر  هايآنزیم فعالیت در با اختلال کادمیم ).27(
 از مسـتقل  و نور به وابسته هايبر واکنش مخرب اثر اکسید کربن،دي

 در و فتوسـنتز را  CO2 تثبیـت  روبیسکو، آنزیم فعالیت از ممانعت نور و
هاي جو، تحـت  اي روي گیاهچهدر مطالعه ).35( دهدمی کاهش هگیا

مولار بـه علـت محـدود شـدن     میکرو 54تیمار کلریدکادمیم با غلظت 
اکسید کربن و سرعت فتوسنتز، میزان رشد ها و کاهش جذب ديروزنه

نشان داد ) 30(تحقیقات واسیلف و همکاران ). 29(نسبی کاهش یافت 
و به وسیله کادمیم به علـت کـاهش سـرعت    هاي جکه تیمار گیاهچه

فتوسنتز، در اثر کاهش کلروفیل و کاروتنوئیدها، باعث محـدود شـدن   
در تحقیق دیگري نیـز مشـخص گردیـد کـه بیشـترین      . رشد آنها شد

هـا و در  مسمومیت ناشی از کادمیم در اندام هوایی، مربوط به رنگدانـه 
از کـادمیم باعـث   تـنش ناشـی   . نتیجه اختلال در تبادلات گازي بـود 

لـذا، کـادمیم   . هاي جو گردیـد کاهش فلورسانس کلروفیل در گیاهچه
). 31(ها و جلوگیري از ذخیره ماده خشک شد مانع رشد و نمو گیاهچه

گـرم در کیلـوگرم مـاده خشـک     میلی 45همچنین، کادمیم در غلظت 
خاك و به شکل سولفات کـادمیم، بـا اخـتلال در فتوسـنتز و تـنفس،      

سازي و در نتیجـه کـاهش رشـد و تولیـد مـاده      میزان ماده باعث مهار

کـادمیم باعـث افـزایش    ).  33و  32(هاي جـو گردیـد   خشک در بوته
-اسیدسالیسیلیک که یکـی از پلـی  . ها در جو نیز شدفنولمحتوي پلی

باشد، باعث کاهش سمیت کادمیم و افزایش تحمل جـو در  ها میفنول
 کـادمیم  سـمیت  دلایل از یکی). 5(برابر تنش ناشی از کادمیم گردید 

 کـه،  .است گیاه ضروري غذایی عناصر با برهمکنش آن گیاهان، براي
-مـی  گیـاه  کاهش باروري و غذایی عناصر تعادل خوردن برهم باعث
هـاي  تـنش کـادمیم باعـث افـزایش غلظـت آن در انـدام      ). 25( گردد

لـذا، کـاهش   . هاي جو و کاهش غلظت عنصـر روي شـد  مختلف بوته
ر روي باعث اختلال در فرآیندهاي متابولیسـمی و کـاهش رشـد    عنص
  ).38(هاي جو گردید بوته

 اثرات از یکی .شودکادمیم باعث اختلال در متابولیسم لیپیدها می
 کلــی شــاخص کــه اســت دآلدئیــد مــالون تشــکیل کــادمیم ســمیت

نتـایج تحقیقـات ویـو و همکـاران      .)24(باشد می لیپید پراکسیداسیون
نمود که در گیاهان جو تحت تنش کادمیم تجمع مالون  مشخص) 39(

لـذا، تـنش کـادمیم باعـث اخـتلال در متابولیسـم       . دآلدئید اتفاق افتاد
هـاي آزاد سـمی   کادمیم با تولیـد رادیکـال  . لیپیدها در گیاه جو گردید

-هـاي آنتـی  اختلال در فعالیـت آنـزیم  باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و 
هـاي  از و پراکسـیداز و تغییـر در ویژگـی   دسـموت اکسیدان سوپراکسید 

فعالیت آنزیم پراکسـیداز در  ). 19(فیزیولوژي و ساختاري برگ جو شد 
ایـن آنـزیم بـا    . هاي ریشه جو در اثر تنش کادمیم تغییـر نمـود  سلول

اکسـیدانی در هنگـام تـنش کـادمیم بـراي گیـاه نقـش        عملکرد آنتی
هاي جـو  ریشه درصدي در رشد طولی 70و  50کاهش . حفاظتی دارد

  ).28(مولار کادمیم اتفاق افتاد میلی 2و  1در غلظت 
، 18، 17، 10، 9هاي ها، مخصوصاً لایناز طرفی بعضی از ژنوتیپ

داراي میـانگین بـالاتري    18و  9ارقام دایتون رانی، سهند و جو لخت 
براي بعضی صفات در سطح تنش کادمیم نسبت به سطح شاهد بودند 

هـا نسـبت بـه تـنش     انگر مقاوم بودن ایـن ژنوتیـپ  که، بی). 5جدول (
این نتیجه حتی حاکی از آن اسـت کـه کـادمیم باعـث     . کادمیم است

تحریک رشدي گیاهان بـه عنـوان   . تحریک رشد و نمو آنها شده است
) 18(هاي پـایین عناصـر سـنگین توسـط کینـاردي      پاسخی به غلظت
، 86/4، 48/6(هـاي  در این آزمایش تـأثیر غلظـت  . گزارش شده است

 2و  5، 10( هـاي  کلرید آلومینیم و غلظـت ) میکرومول 62/1و  24/3
و ) Atlas 66(کلرید لانتانیم بر رشـد دو کولتیـوار گنـدم    ) میکرومول

)Scout 66 ( و رقم)Tyler (نتایج آن بیـانگر  . مورد بررسی قرار گرفت
 افزایش برخی صفات مورفوفیزیولوژیکی مانند بیوماس بود، که در اثـر 

هاي مـؤثر در رشـد و نمـو گیاهـان     هاي بیوسنتز آنزیمتسریع مکانیزم
فلزات سـنگین در  ) 16(بنا به نظر کندي و گونزالف . اتفاق افتاده است

غلظت پایین غشاء سلولی را هیپرپولاریزه و منبع انرژي بـراي جـذب   
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. دهـد ها فراهم کرده و در نتیجـه تـورم سـلولی افـزایش مـی     کاتیون
عناصر کادمیم، روي، سـرب   میکرومول 100با غلظت  آزمایش مذکور

هـاي رشـدي   و مس در گیاه ذرت انجـام و افـزایش برخـی شـاخص    
هـاي مربـوط بـه تکثیـر     کادمیم با تحریک ژن. مشاهده گردیده است

همچنـین، کـادمیم   ). 3(تواند باعث افـزایش رشـد گـردد    ها، میسلول
هـا را افـزایش دهـد و    هـا، نظیـر پروتئـاز   تواند فعالیت برخی آنزیم می

نتایج تحقیـق آردوینـی و همکـاران    ). 10(افزایش رشد را باعث گردد 
 5/12و  25، 5/37هـاي  نیز نشان دادنـد کـه کـادمیم در غلظـت    ) 2(

میکرومولار باعث افزایش بیوماس، سـرعت رشـد نسـبی و ضـخامت     
هـا نشـان   نتایج آزمـایش . شد .Miscanthus sinensis Lریشه گیاه 
هاي مربوط به پاسخ در برابر ادمیم باعث تحریک و بیان ژنداده که ک

بین ارقام جو از لحاظ تحمـل  . هاي جو گردیدتنش اکسیداتیو در برگ
هـاي  که، علت آن وجود تفـاوت . تنش کادمیم تنوع وجود داشته است

. مقاومت در برابر تنش کادمیم دلایل مختلفـی دارد ). 39(ژنتیکی بود 
ها که با اتصال به فلـزات سـنگین در گیـاه    لاتیناز جمله، تولید فیتوک

تولیـد  . کاهنـد هاي آزاد فلـزي مـی  تحت تنش کادمیم، از فعالیت یون
 -ها در حضور کادمیم تحریک شـده و کمـپلکس کـادمیم   فیتوکلاتین

هاي ریشه ذخیره شـده و از ایـن طریـق    فیتوکلاتین در واکوئل سلول
هـاي گیـاهی   نـایی ژنوتیـپ  توا). 12(یابد جابجایی کادمیم کاهش می

هـا  ها، بین و درون گونهزدایی کادمیم بوسیله فیتوکلاتینبراي سمیت
متفاوت است که این موضوع نقش حیاتی در تظاهرتحمل بـه سـمیت   

 پپتیـدهاي  وجـود  بـه  کـادمیم  بـه  مقاومـت ). 14(کند کادمیم ایفا می
SH پلکس شود که با کادمیم تشکیل کممی مربوط) هافیتوکلاتین(دار
   ).11( دهندمی

گذار بر جذب کادمیم و سمیت آن در گیاه، وضـعیت  از عوامل تاثیر
رغم علی. باشداي گیاه به ویژه در رابطه با عناصر کم مصرف میتغذیه

وجود کادمیم در محلول غذایی در سیستم کشت هیدروپونیک، گیاهان 
. ادنـد هاي بالاي کـادمیم بـروز د  ذرت فقط علایم سمیت را در غلظت

همچنین، نفوذ کادمیم به ریشه در زمانی که مقدار عناصر کم مصـرف  
در محلول غذایی پایین بوده، سه برابر بیشتر از زمانی شده کـه مقـدار   

کـه در  با توجـه بـه ایـن   ). 22(این عناصر در محلول کافی بوده است 
پژوهش حاضر، از محلول غذایی هوگلند استفاده شد که داراي مقـدار  

لـذا، تـأثیر منفـی تـنش کـادمیم بـر       . باشـد ز عناصر غذایی میکافی ا
  . هاي جو تا حدودي کاهش یافتژنوتیپ

  
  هاي جوهاي خرد شده براي صفات وزن خشک ساقه و بیوماس در ژنوتیپتجزیه واریانس طرح کرت - 1جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  بیوماس  وزن خشک ساقه
  04/11**  85/1**  1  کادمیم

  21/0  08/0  4  خطاي اول
  23/4**  72/0**  38  ژنوتیپ

  37/0**  07/0**  38  ژنوتیپ در کادمیم
  08/0  03/0  152  خطاي دوم

  91/9  28/14    )%(ضریب تغییرات 
  ددار در سطح احتمال یک درصمعنی -**          

  
  ي جوهاتجزیه واریانس میزان کادمیم موجود در ژنوتیپ - 3و  2جداول  

  منابع 
 تغییرات

  درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
    کادمیم دانه

  منابع 
 تغییرات

  درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
  برگ -کادمیم ساقه

  16/74**  39  ژنوتیپ  24/0**  38  ژنوتیپ
  32/0  40  خطا    003/0  39  خطا

  77/11    )درصد(ضریب تغییرات   08/6    )درصد(تغییرات  ضریب
  ددار در سطح احتمال یک درصمعنی -**    دطح احتمال یک درصدار در سمعنی -**
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  هاي جومقایسه میانگین اثرات متقابل ژنوتیپ در تنش کادمیم براي صفات مورفولوژیک در ژنوتیپ - 5جدول 
 ژنوتیپ

 وزن خشک خوشه تعداد دانه تعداد خوشه طول پدانکل طول ساقه
 تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد

Dari-friz88-A1 47/77  67/76 20/29 24/53  2/47 1/60  33/80 25/67 1/85  1/51 
Dari-friz88-A2 82/07  74/13 31/33 23/13 2/67 2/13 37/07 33/20 2/10 1/85 
Dari-friz88-A3 80/73 79/80 32/47 26/73 2/73 2/07 35/33 31/33 2/12 2/00 
Dari-friz88-A4 66/47 62/87 24/80 18/73 2/33 1/33 30/80 25/53 1/97 1/28 
Dari-friz88-A5 75/33 65/20 13/20 12/60 1/00 1/00 18/33 15/60 1/06 0/74 
Dari-friz88-A6 81/13 71/53 25/60 23/00 1/67 1/47 39/33 30/20 1/68 1/62 
Dari-friz88-A7 81/00 73/93 30/20 24/07 2/13 2/00 35/33 29/60 1/96 1/65 
Dari-friz88-A8 87/80 75/47 31/53 22/40 2/33 1/53 32/73 25/53 1/76 1/50 
Dari-friz88-A9 75/73 82/07 28/00 29/80 2/00 2/20 28/33 29/87 1/59 1/54 

Dari-friz88-A10 84/27 81/73 31/47 29/40 2/20 2/20 29/93 29/37 1/58 1/60 
Dari-friz88-A11 83/87 77/80 32/67 27/67 2/67 2/53 41/00 37/87 2/13 2/01 
Dari-friz88-A12 87/67 76/07 30/47 27/00 2/27 2/47 33/50 32/53 2/11 1/82 
Dari-friz88-A13 80/60 76/20 32/13 26/40 2/40 2/20 32/33 33/53 1/73 1/80 
Dari-friz88-A14 81/00 85/53 31/07 30/40 2/40 2/40 34/13 33/80 1/99 1/90 
Dari-friz88-A15 81/13 76/27 24/60 20/73 2/47 2/47 41/93 44/47 2/43 2/42 

F-A1-1 64/10 53/00 18/40 15/83 1/00 1/00 23/70 22/20 0/82 0/75 
F-A1-2 55/67 57/50 12/50 15/50 1/00 1/00 29/17 28/17 1/02 0/66 
F-A2-11 66/87 68/47 20/60 19/60 1/13 1/00 45/87 43/93 1/58 1/43 
F-A3-2 79/80 68/53 30/13 24/87 2/73 1/53 38/93 27/20 2/17 1/49 
F-A3-3 58/77 53/00 16/97 19/50 1/00 1/00 26/63 25/03 0/86 0/86 
F-A3-12 68/07 74/87 19/80 20/40 1/07 1/13 22/33 19/47 0/95 0/74 

F-PRBYT-29 75/47 81/20 19/40 24/40 2/07 1/53 36/20 26/47 1/60 1/38 
F-ERB-84-11 81/87 78/27 22/53 29/47 1/87 1/47 35/00 25/67 2/07 1/34 
F-ERB-84-5 68/93 79/67 20/53 30/80 1/47 1/33 33/13 23/33 1/62 1/15 
F-ERB-84-6 77/07 80/80 24/60 29/27 2/33 1/47 36/47 24/00 2/10 1/37 
F-ERB-85-5 83/40 81/67 28/73 26/27 2/40 1/53 38/73 22/67 2/23 1/32 
F-ERB-85-7 82/27 80/27 25/87 29/27 1/87 1/60 32/00 25/87 1/77 1/63 

F-ERB-85-10 74/40 70/00 25/27 24/07 1/80 1/27 29/00 18/33 1/62 1/03 
F-ERB-86-7 66/83 48/00 19/33 14/17 1/00 1/00 26/17 22/00 0/84 0/57 

 1/81 1/61 42/93 41/93 1/27 1/33 23/27 19/27 77/20 74/67 9-جو لخت
 1/57 1/18 35/67 33/33 1/13 1/00 17/33 15/93 70/53 71/47 18-جو لخت
 0/79 1/13 32/67 37/33 1/00 1/00 13/93 15/27 46/60 50/67 بهمن

 1/47 1/97 25/27 31/80 1/47 1/93 26/13 25/93 74/67 80/40 ینسیوي
 1/15 1/30 29/40 32/93 1/00 1/13 16/47 17/73 56/87 62/20 صحرا
 2/79 3/88 46/67 68/60 2/87 3/33 25/47 20/60 78/60 78/67 قره آرپا
 1/22 1/40 40/33 38/00 1/13 1/07 19/60 14/87 62/87 62/20 دشت

 1/93 1/98 38/60 33/40 2/33 2/27 23/87 21/67 79/33 68/93 دایتون رانی
 1/78 1/80 30/33 32/13 1/93 2/07 26/87 29/20 75/40 79/80 آبیدر
 2/36 2/27 41/00 36/13 2/53 2/13 27/33 22/93 83/67 76/00 سهند
LSD 06/11 11/6 45/0  8/6 3/0 
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   5ادامه جدول 
 شاخص سبزینگی عملکرد تک بوته وزن هزاردانه بیوماس وزن خشک ساقه  ژنوتیپ

 تنش اهدش تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد
Dari-friz88-A1 1/50 1/32 3/35 2/83 56/70 53/83 1/62 1/34 58/50 52/67 
Dari-friz88-A2 1/76 1/55 3/86 3/40 57/30 54/40 1/75 1/61 59/67 54/00 
Dari-friz88-A3 1/60  1/60 3/72 3/60 55/67 53/47 1/78 1/58 63/00 46/33 
Dari-friz88-A4 1/45 1/09 3/42 2/37 48/00 43/80 1/59 1/04 51/67 41/67 
Dari-friz88-A5 1/15 1/25 2/21 1/98 53/97 50/50 0/83 0/66 39/67 32/67 
Dari-friz88-A6 1/60 1/31 3/28 2/93 48/13 47/40 1/53 1/42 49/33 46/00 
Dari-friz88-A7 1/35 1/29 3/31 2/94 56/10 54/73 1/55 1/36 56/33 38/67 
Dari-friz88-A8 1/39 1/25 3/15 2/75 55/67 54/17 1/48 1/24 66/00 44/00 
Dari-friz88-A9 1/08 1/18 2/67 2/72 53/60 53/17 1/25 1/31 64/00 46/00 

Dari-friz88-A10 1/17 1/27 2/75 2/88 50/10 43/47 1/30 1/47 63/67 44/33 
Dari-friz88-A11 1/36 1/34 3/49 3/36 51/17 49/50 1/75 1/75 59/33 43/00 
Dari-friz88-A12 1/49 1/58 3/61 3/40 54/83 53/47 1/59 1/56 63/33 39/67 
Dari-friz88-A13 1/25 1/25 2/98 3/04 51/90 52/53 1/41 1/46 59/33 48/00 
Dari-friz88-A14 1/28 1/31 3/27 3/21 54/10 53/20 1/81 1/53 63/33 44/00 
Dari-friz88-A15 1/78 1/90 4/22 4/32 61/20 60/87 2/03 1/88 65/33 51/33 

F-A1-1 0/81 0/69 1/63 1/45 40/67 39/83 0/68 0/60 67/67 37/00 
F-A1-2 1/01 0/86 2/03 1/52 47/17 42/17 0/80 0/58 41/67 36/33 
F-A2-11 1/21 1/09 2/79 2/52 34/03 33/07 1/27 1/02 45/00 39/67 
F-A3-2 1/54 0/95 3/71 2/45 63/07 59/87 1/67 1/22 53/33 43/67 
F-A3-3 0/64 0/41 1/50 1/28 50/33 50/70 0/69 0/69 58/67 44/67 
F-A3-12 1/10 1/06 2/05 1/79 40/27 38/27 0/75 0/56 80/00 26/00 

F-PRBYT-29 1/52 1/23 3/12 2/61 49/80 48/73 1/33 1/10 72/00 63/00 
F-ERB-84-11 1/66 0/96 3/73 2/30 53/40 50/80 1/56 1/09 81/00 69/00 
F-ERB-84-5 1/03 0/73 2/66 1/88 56/90 53/47 1/36 0/94 82/33 62/67 
F-ERB-84-6 1/58 0/92 3/68 2/29 57/63 53/67 1/71 1/17 61/00 53/57 
F-ERB-85-5 1/57 0/98 3/79 2/30 59/07 53/87 1/88 1/10 60/03 54/93 
F-ERB-85-7 1/45 1/25 3/22 2/89 55/73 53/60 1/59 1/38 58/27 48/93 

F-ERB-85-10 1/13 0/68 2/75 1/71 55/57 52/17 1/34 0/84 49/13 38/67 
F-ERB-86-7 0/63 0/57 1/47 1/14 52/73 45/30 0/68 0/36 49/13 38/90 

 48/30 52/67 1/32 1/23 33/93 33/13 3/20 3/07 1/38 1/45 9-جو لخت
 42/30 48/77 0/89 0/82 40/70 38/77 2/71 2/40 1/14 1/22 18-جو لخت
 36/33 43/50 0/55 0/86 26/27 28/37 1/72 2/11 0/93 0/98 بهمن

 53/57 59/77 1/29 1/63 57/83 58/90 2/52 3/35 1/05 1/38 ینسیوي
 42/60 52/03 0/93 1/10 36/07 36/77 2/01 2/35 0/86 1/05 صحرا
 54/00 61/30 2/53 3/18 53/80 58/20 5/03 6/75 2/24 2/87 قره آرپا
 35/33 49/77 0/97 1/11 32/67 36/87 2/23 2/60 1/01 1/20 دشت

 53/07 59/77 1/55 1/67 54/60 54/47 3/44 3/57 1/51 1/59 دایتون رانی
 50/93 60/63 1/45 1/49 55/70 56/70 3/08 3/22 1/30 1/42 آبیدر
 53/73 61/50 1/86 1/72 56/83 55/50 3/95 3/86 1/59 1/59 سهند
LSD 38/0 6/0 5/0             26/3 47/9 
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 شده به روش وارد در سطح شاهدگیريهاي جو بر اساس صفات اندازهبندي ژنوتیپگروه - 3شکل 
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  شده به روش وارد در سطح تنش کادمیمگیريهاي جو بر اساس صفات اندازهبندي ژنوتیپگروه - 4شکل 
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اي بـه   خوشـه   هاي مورد مطالعـه، تجزیـه  بندي ژنوتیپبراي گروه

. روش وارد در سطح شاهد و تنش کادمیم به طور جداگانه انجـام شـد  
ها کادمیم ژنوتیپتنش سطح شاهد و  از نمودار درختی در  5در فاصله 

به منظـور تعیـین    ).4و  3هاي شکل(گروه مختلف تقسیم شدند  5به 
از نظر صفات مورد بررسی، میـانگین هـر گـروه     خصوصیات هر گروه

در . براي هر صفت و انحراف از میانگین کل صـفت محاسـبه گردیـد   
هاي گروه دوم در تمامی صفات بیشـتر از  سطح شاهد میانگین ژنوتیپ

در گــروه ســوم تمــامی صــفات غیــر از شــاخص . میـانگین کــل بــود 
شـکل  (بودند سبزینگی، داراي میانگین کمتري نسبت به میانگین کل 

ترین گـروه و گـروه سـوم در سـطح شـاهد      دوم مطلوب لذا، گروه). 5
در سطح تنش کادمیم، گـروه  . تر بودندها نامطلوبنسبت به سایر گروه

هایی که در این زیرا، از یک طرف ژنوتیپ. ترین گروه بوددوم مطلوب
گروه بودند، داراي بیشترین مقادیر براي صفات مربوط بـه عملکـرد و   
اجزاء عملکرد بودند، از طرفی کمترین میـزان تجمـع کـادمیم دانـه را     

هاي گروه سوم داراي بیشترین میزان تجمـع کـادمیم   ژنوتیپ. داشتند
، بقیه برگ -دانه بودند و غیر از صفات تعداد دانه و میزان کادمیم ساقه

همچنـین، کمتـرین   . صفات در این گروه کمتر از میانگین کـل بودنـد  
در نتیجه گروه سـوم  ). 6شکل (دانه مربوط به این گروه بود وزن هزار 

هاي مربوط به ایـن گـروه   زیرا، ژنوتیپ. تر بودها نامطلوباز بقیه گروه

داراي بیشترین تجمع کادمیم در دانه بودند و در مورد صفات مطلـوب  
هـاي گـروه پـنجم داراي بیشـترین     ژنوتیپ. نیز مقادیر پایینی داشتند

هـا و بیشـترین میـانگین بـراي     بـرگ  -موجود در ساقهمیزان کادمیم 
صفات طول ساقه و پدانکل بودند، کـه شـاید بیـانگر ایـن باشـد کـه       

هایی که داراي بیشترین میزان ذخیره کادمیم در برگ و سـاقه  ژنوتیپ
پـس  . باشـند هستند، بیشترین مقادیر طول ساقه و پدانکل را دارا مـی 

طور که قبلاً اشـاره شـد،   همان. کادمیم باعث تحریک رشد طولی شد
لازم . شوندعناصر سنگین با غلظت کم، باعث تحریک رشدي گیاه می

به ذکر است که، غلظت کادمیم مـورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش نیـز      
ایـن  . پایین بود و کادمیم در غلظت کم، باعث تحریک رشد جـو گـرد  

ع هایی بـود کـه میـزان تجم ـ   تحریک رشدي اغلب مربوط به ژنوتیپ
اي اي تنوع قابل ملاحظـه نتایج تجزیه خوشه. کادمیم بیشتري داشتند

هـاي مـورد   به خصوص از نظر تجمع کادمیم در دانه و کاه در ژنوتیپ
دوم ماننـد لایـن    هایی از گـروه توان ژنوتیپلذا، می. بررسی نشان داد

و رقم سهند از گروه پنجم که در  15و  2هاي و رقم بهمن با لاین 18
د نهایی از نظر تجمع کادمیم دانه قرار داشتند را انتخـاب نمـود و   دو ح

در کارهاي اصلاحی به عنوان والدین جهت ایجاد تنوع ژنتیکی بیشـتر  
هاي در حال تفکیک به منظور کاهش تجمع کـادمیم در دانـه   در نسل

  .جو استفاده کرد
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  کادمیم تنشدر سطح به روش وارد اي خوشه حاصل از تجزیه خوشه 5 نمودار انحراف از میانگین صفات در - 6شکل 

  
  گیرينتیجه
هاي جو توان اظهار داشت که بین ژنوتیپعنوان نتیجه کلی میبه

بـل تـوجهی وجـود    مورد بررسی، از لحاظ صفت تجمع کادمیم تنوع قا
-F-A2( 18بیشترین میزان کادمیم دانه مربوط به لاین شماره . داشت

ي بعد قـرار  رقم بهمن نیز از لحاظ میزان کادمیم دانه در رتبه. بود) 11
لذا، این دو ژنوتیپ براي کاشت در اراضـی آلـوده بـه کـادمیم     . داشت

دي ضمن این که در دانه تعدا. جهت برداشت محصول مناسب نیستند
هاي مـذکور  در نتیجه، از ژنوتیپ. ها میزان کادمیم صفر بوداز ژنوتیپ

توان براي کاشت در اراضی آلـوده بـه منظـور برداشـت محصـول      می
هاي مختلف و  ها در غلظت استفاده کرد، مشروط بر این که ارزیابی آن

اي نیز انجام گیرد و نتایج مشابه این تحقیـق بدسـت    در شرایط مزرعه
هـا در کارهـاي   توان از تنـوع موجـود بـین ژنوتیـپ    نین، میهمچ. آید

هـاي در حـال   جهت ایجاد تنوع ژنتیکی بیشـتر در نسـل   گیريدورگ
تفکیک و گزینش به منظور کاهش تجمع کادمیم در دانه جو اسـتفاده  

  .نمود
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