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هاي كلروفيلي و پرولين برگ ي رنگدانهااثر تنش كادميوم بر فلورسانس كلروفيل، محتو
 ).Robinia pseudoacacia L( و اقاقيا) .Celtis caucasica L(هاي داغداغان نهال

  3زاده متيني محمد و 2دلشاد مجتبي ،*1عطارد پدرام ،1شيرواني انوشيروان ،1دژبان عاطفه
  داري و اقتصاد جنگل گروه جنگلدانشكده منابع طبيعي، ، دانشگاه تهران ،كرج 1
  باغباني علوم گروه كشاورزي، مهندسي و علوم دانشكدهتهران،  دانشگاه ،كرج 2

  كشور مراتع و جنگلها تحقيقات مؤسسه ،تهران 3

  4/12/92 :تاريخ پذيرش  15/5/92 :تاريخ دريافت
  چكيده

نمايد و فعاليت فيزيولوِژيك شود در گياهان تنش ايجاد ميميهاي شهري، صنعتي و كشاورزي توليد كادميوم كه بوسيله فعاليت
هاي ي رنگدانها، محتو)Fmو  Fv/Fm ،Fo(كادميوم بر فلورسانس كلروفيل تأثير در اين تحقيق . دهدقرار ميتأثير گياهان را تحت 

هاي جوي ي برگها مشابه ريزشهاي داغداغان و اقاقيا بصورت محلول پاشي كادميوم بر روو پرولين نهال) bو  a(كلروفيل 
، 500، 250صفر، (هاي كادميوم ها دو بار در فواصل پنج روزه با غلظتنهال. حاوي گرد و غبار و فلزات سنگين بررسي شد

فلورسانس كلروفيل بعد از اولين محلول پاشي ده روز بصورت يك روز در ميان . تيمار شدند) ميلي گرم در ليتر 2000و  1000
نتايج نشان داد كه . گيري كلروفيل و پرولين انجام شداندازهبراي ها در پايان ده روز نمونه برداري از برگ نهال. ري شدگياندازه

تأثير به ميزان كمي تحت ) گرم بر ليترميلي 2000و  1000(هاي بالاي كادميوم فلورسانس كلروفيل داغداغان و اقاقيا در غلظت
گرم بر ليتر كادميوم ميلي 2000و  1000هاي در اقاقيا در غلظت aكلروفيل . ه كاهش يافتهر دو گون  Fv/Fmقرار گرفت و 

ها تفاوت كادميوم در هيچ يك از گونهتأثير تحت  bمحتواي كلروفيل . داري ديده نشدافزايش يافت و در داغداغان تفاوت معني
گرم بر ليتر كادميوم افزايش يافت و در ميلي 2000و  1000، 500، 250هاي پرولين داغداغان در غلظت. داري را نشان ندادمعني

كه  طوري هب ،ثير قرار دادأدهد كه كادميوم، فتوسنتز اين دو گونه را به ميزان كمي تحت تاين نتايج نشان مي. اقاقيا تغييري ديده نشد
در مطالعات آينده ساير ابزارهاي فيزيولوژيك شود پيشنهاد ميبنابراين . هاي كلروفيل آسيب جدي نديدندو رنگدانه IIفتوسيستم 

 .براي نشان دادن تنش فلزات سنگين در گياهان و انتخاب آنها براي كاشت در مناطق آلوده شهري مدنظر قرار بگيرند

  كادميوم، فلورسانس كلروفيل، داغداغان، اقاقيا : كليديهاي  واژه

  attarod@ut.ac.ir :يكيپست الكترون،   02632249312 :نويسنده مسئول، تلفن* 
  مقدمه

و  )Celtis caucasica(هاي گياهي داغداغان امروزه گونه
 بيشتربه طور وسيع در  )Robinia pseudoacacia(اقاقيا 
هاي ها به عنوان گونههاي بزرگ و پاركهاي شهرخيابان

هاي عمده شهري فعاليت .)40 و 1( شوندزينتي استفاده مي
نقليه ذرات گرد و غبار  وسايلاز ازجمله ترافيك حاصل 

 ،كنندحاوي فلزات سنگين ازجمله كادميوم را توليد مي

رسوب ذرات گرد و غبار حاوي فلزات سنگين بر روي 
برگ گياهان و خاك ممكن است فعاليت فيزيولوژيك 

هاي قرار دهد و مانع فعاليت سيستمثير أتگياهان را تحت 
. )25و  27( گردند هاي متابوليك گياهآنزيمي و فرايند

هاي كادميوم براي گياهان سمي بوده و با تشكيل كمپلكس
اي دخالت ها در بسياري اعمال ياختهپيچيده با پروتئين
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كرده و تغييرات ژنتيكي و بيوشيميايي را در گياه ايجاد 
فتوسنتز به كادميوم حساس بوده و كادميوم  ).32( نمايد مي

ثير أترا تحت  CO2ثبيت هاي دخيل در تكلروفيل و آنزيم
) 46( 2003و همكاران در سال  Sezgin. )14( دهدقرار مي

هاي خيابان دو بيان كردند كه غلظت كادميوم در گرد و غبار
هايي اقاقيا از گونه .باشدبرابر غلظت آن در خاك نرمال مي

 برگهايش است كه مقدار زيادي از فلزات سنگين را در
احتياجات اكولوژيكي محدودي  ، و)43( سازدانباشته مي

هاي بدون پوشش خاك مناسب  براي مثال در محيط دارد،
هايي با شرايط بنابراين در محيط شود،به خوبي مستقر مي

 Gulriz ).40( شوداكولوژيك سخت به سرعت سازگار مي
هاي بالاي با كشف غلظت) 19( 2006و همكاران در سال 

با افرا، صنوبر، عرعر،  هاي اقاقيا در مقايسهسرب در برگ
گنجشك، اقاقيا را به عنوان گونه مقاوم براي چنار و زبان

هاي در سال. هاي شهري معرفي كردندكاشت در محيط
اخير استفاده از روش فلورسانس كلروفيل به طور گسترده 
در بسياري از مطالعات اكوفيزيولوژي بكار گرفته شده 

اه مدت و آسيب به هاي بلند مدت و كوتاثرات تنش. است
توان از طريق فلورسانس  اجزاي فتوسنتزكننده را مي

زا از  كلروفيل تشخيص داد و به محض اينكه عامل تنش
روي گياه برداشته شود، فلورسانس كلروفيل به حالت اوليه 

 PAMهاي فلورمتر امروزه دستگاه. )29( گرددباز مي
)Pulse Amplitude Modulated ( براي با تنوع فراوان

ها بر روي گياهان با استفاده از سنجش اثرات بالقوه آلاينده
حداكثر فلورسانس كلروفيل بعد از تابش نور Fv/Fm= (Fm)پارامتر 

حداقل فلورسانس كلروفيل بعد از عادت دادن برگ به (F0−)گبه بر
 بازده فتوشيمي فتوسيستم( Fm/()تاريكي II ( در دسترس
 هايبرگ در Fv/Fmامتر پار. )35و  28، 23، 20( هستند
 83/0 به نزديك و شده، مطالعه گياهي هايگونه بيشتر سالم
 بخشي كه است اين دهندهنشان مقدار اين بودن كم است،

 به ايپديده و اندديده آسيبII  فتوسيستم واكنش مراكز از
 است افتاده اتفاق) Photoinhibition( مهارسازي نوري نام
روشي سريع، غيرمخرب، كمي  فلورسانس كلروفيل ).13(

 ).30( و بدون آسيب به اجزا ساختمان سلول گياهيست
ثير أتكه تحت  Halophila ovalisفلورسانس كلروفيل گونه 

تنش سرب قرار گرفته بود نشان داد كه سرب اثر سمي 
-آلاينده. )41( محدودي را بر روي اين گونه داشته است

كمپلكس جذب هاي هوا از قبيل فلزات سنگين بر روي 
  oxygen  evolution(كننده نور، فرگشت اكسيژن 

complex ( ثير أتسيتوكروم كلروپلاست برگ ساختمان و
 ).38( دهندگذارند و بازده فتوسنتز كل را كاهش ميمي

پرولين يك آمينو اسيد بوده و در ساختار پروتئين وجود 
از تجمع اين آمينو اسيد براي اولين بار در تعدادي . دارد
 ،زا رشد كرده بودندهاي گياهي كه در شرايط تنشگونه

گيري ميزان كلروفيل برگ كه اندازه ).21و  8( مشاهده شد
باشد نيز براي و كلروفيل كل مي a ،bشامل كلروفيل 

هاي هوا و فلزات سنگين بر ارزيابي اثرات تنش آلاينده
 در همكاران و Dinakar. )22( شودگياهان استفاده مي

 پرولين بيان كردند كه ميزان) 16( 2008 سال در ايالعهمط
 Arachis زميني بادام هاينهال ريشه و برگ هايبافت در

hypogaea 25( كادميوم مختلف هايغلظت معرض در كه، 
 يافت و داشتند افزايش قرار) ليتر بر ميكرومول 100 ،50

 باعث) ليتر بر مولميكرو 100( كادميوم غلظت بالاترين
ميزان كلروفيل برگ  .شد كل كلروفيل درصدي 91 اهشك

و شيشه شور ) Albizia lebbeck( خسب هاي شبگونه
)Callistemon citrinus( هاي هوا كه كه در معرض آلاينده

  ).45(افزايش يافت  ،كادميوم نيز جزئي از آنها بود

هدف از تحقيق حاضر تعيين چگونگي تحمل فيزيولوژيك 
ا در مقابل افزايش غلظت عنصر سمي داغداغان و اقاقي
اين عنصر بر برخي از صفات ثير أتكادميوم و نيز 

  .باشدفيزيولوژيك اين دو گونه مي

  مواد و روشها
تحقيق حاضر بر روي : مواد گياهي و تيمارهاي آزمايشي

هاي يكساله دو گونه درختي داغداغان و اقاقيا، واقع نهال
، در حدود )قيقاتي البرزمجتمع تح(در مركز تحقيقات البرز 
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كرج، در طول و عرض  هفت كيلومتري مركز شهر
 35دقيقه شرقي و  54درجه و  50ترتيب  هجغرافيايي ب

انجام  1390دقيقه شمالي در خرداد ماه سال  48درجه و 
متر،  1300ارتفاع از سطح درياي مركز تحقيقات . شد

درجه متر، و ميانگين ميلي 230ميانگين بارندگي ساليانه 
درجه سلسيوس است كه در طبقه آب و  7/13حرارت 

نود عدد نهال مشابه از  ).2( هوايي نيمه خشك قرار دارد
هر گونه درختي انتخاب و به صورت تصادفي در پنج گروه 

هاي صفر اعمال تيمارهاي كادميوم با غلظت برايتايي  نه
گرم بر ليتر مرتب ميلي 2000و  1000، 500، 250، )شاهد(

منظور  هب. هر تيمار شامل نه گياه منفرد بوده است. ندشد
 1000، 500، 250هاي حاوي كادميوم با غلظت تهيه محلول

كلرايد كادميوم  ميلي گرم بر ليتر ، نمك 2000و 
)Cd.Cl2.H2O ()11 ،37  بر حسب غلظت مورد نياز،  )50و

هاي فوق بدست در آب مقطر دو بار تقطير حل و غلظت
حاوي فلز كادميوم  ه ميلي ليتر از محلولسپس د. آمد

بر روي هر نهال ) تيمار شاهد آب مقطر دو بار تقطير(
ها، دو بار با عمل محلول پاشي بر روي نهال. پاشيده شد

 محلول پنج روز انجام شد، به اين صورت كه اولين فاصله
 در آن از بعد روز پنج و شد اجرا 12/3/90 تاريخ در پاشي
  .گرديد انجام پاشي محلول دومين 17/3/90 تاريخ

فلورسانس كلروفيل با : گيري فلورسانس كلروفيلاندازه
 ,PAM-2500 )Walzاستفاده از دستگاه فلورسانس متر 

Germany, 2008 (بعد از اينكه . مورد سنجش قرار گرفت
هاي مختلف كادميوم تيمار ها با استفاده از غلظتنهال

 30تفاده از كليپس به مدت هاي گياهان با اسشدند، برگ
بيشتر بودن  دليلبه . دقيقه در شرايط تاريكي قرار گرفتند

صبح تا  11گيريها در محدوده زماني ميزان فتوسنتز اندازه
ضمن اينكه سنجش  ،)33( بعدازظهر انجام شد 14

فلورسانس كلروفيل در طول ده روز بعد از اولين محلول 
 .شد پاشي بصورت يك روز در ميان انجام

  قرار سنجش  مورد  پارامترهايي از فلورسانس كلروفيل كه 

مرور منابع نشان  Fm.و  Fv/Fm ،Foگرفتند عبارت بودند از 
-هاي خوبي براي اندازهدهند كه اين پارامترها، شاخصمي

به طور . گيري تنش و تحمل به تنش در گياهان هستند
 Fv/Fm زانمي گياهي هايگونه بيشتر سالم هايبافت مثال در
 انواع حضور در مقدار اين و )13( است 83/0 برابر تقريبا
 مراكز از غير هاييمحل اگر اما. يابدمي كاهش هاتنش

 از ديرتر است ممكن بگيرد قرار ثيرأت تحت PSII واكنش
روش  .)5(دهد  نشان العملعكس پارامترها ساير

هاي غيرمخربي است كه فلورسانس كلروفيل از روش
ه براي سنجش انواع مختلف تنش در گياهان در امروز

  ).34( شودبسياري از مطالعات استفاده مي

براي نمونه برداري : گيري كلروفيل و پرولين برگاندازه
ها ده روز پس از اعمال تيمار گيري كلروفيل از برگاندازه

طبق روش  bو  aكلروفيل  .فلز سنگين كادميوم انجام شد
Arnon )1949( )6( ميزان  .گرديدگيري و محاسبه اندازه

نانومتر با استفاده از  645و  663هاي جذب در طول موج
 CAIHONG 722(دستگاه اسپكتروفوتومتر 

UV/Spectrophotometer (ميزان كلروفيل . خوانده شدa  و
b 6(محاسبه شدند  2و  1هاي با استفاده از فرمول(:  

)1(      
(mg/gr)aكلروفيل = [(12.7×A663) – (2.69× A645)] 

)2( 

(mg/gr)bكلروفيل = [(22.9×A645) – (4.68× A663)] 
 :ترتيب عبارتند از هب A645و  A663، 2و  1در فرمولهاي 

 645و  663مقدار جذب خوانده شده در طول موج 
   .نانومتر

هاي منظور سنجش پرولين برگ از برگ هب بردارينمونه
هاي نكروزه، ده روز كاملا رشد يافته، سالم و بدون لكه

- سپس نمونه. پاشي كادميوم انجام شدپس از اولين محلول

براي . درجه سلسيوس منتقل شدند - 80هاي برگ به فريزر 
 )Bates )1973( )10گيري پرولين برگ، از روش اندازه

ميزان جذب پرولين با استفاده از دستگاه . استفاده شد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1394، 4، شماره 28جلد                                                                                            )مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

749 

) Spectronic 21 UV/Spectrophotometer( اسپكتروفتومتر
تولوئن خالص . خوانده شد) 10(نانومتر  520در طول موج 

نيز به عنوان بلانك دستگاه مورد استفاده قرار گرفت و 
  .استانداردها نسبت به آن سنجيده شدند

اين آزمايش در قالب : هاي تجزيه و تحليل آماريروش
طرح فاكتوريل بر پايه طرح كاملا تصادفي با سه تكرار به 

و با  SAS 9.1افزار  ها با نرمداده. اي هر تيمار انجام شداز

. استفاده از آناليز واريانس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند
ها در اثرات ساده و اثرات متقابل با مقايسه ميانگين تيمار

اي دانكن در سطح احتمال پنج استفاده از آزمون چند دامنه
سه قرار گرفتند و با هم مورد مقاي SASدرصد در محيط 

  .ترسيم شدند Excelنمودارها با استفاده از برنامه 
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  ).دار بين تيمارها مي باشدمعني

  نتايج
  داده واريانس نتايج مربوط به تجزيه : فلورسانس كلروفيل

. آورده شده است 1 جدولهاي فلورسانس كلروفيل در 
در بين داغداغان و اقاقيا اختلاف  Fmو  Foميزان البته 
دو گونه در  بين Fv/Fmفاكتور . داري را نشان ندادمعني
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دار نشان داد، و طبق نتايج  سطح پنج درصد اختلاف معني
بيشتر از ) 738/0(داغداغان  Fv/Fmمقايسه ميانگين ميزان 

هاي مختلف كادميوم نيز در غلظت Fo. بود) 731/0(اقاقيا 
اختلاف  Fv/Fmو  Fmداري نداشت، و اختلاف معني

مان در ز. دار در سطح يك درصد را نشان دادند معني
- برداشت هر سه پارامتر در سطح يك درصد اختلاف معني

هاي داغداغان و اقاقيا  در اثر متقابل گونه. دار را نشان دادند
هاي مختلف كادميوم در سطح يك درصد براي در غلظت

Fo  و پنج درصد برايFm  كه نتايج مقايسه  نددار شد معني
اي در حالي كه بر. آورده شده است 1ميانگين در شكل 

 .نددار نشدمعني Fv/Fmفاكتور 

 Fv/Fm و Fo ،Fmمقايسه ميانگين ميزان تغييرات  2دول ج
ثير أتگيري فلورسانس كلروفيل تحت در طول مدت اندازه

بندي آزمون هاي مختلف كادميوم بر اساس گروهغلظت
دانكن در سطح احتمال پنج درصد را در داغداغان نشان 

افزايش يافت كه اين  Foيوم با افزايش غلظت كادم. دهدمي
با افزايش غلظت كادميوم كاهش  Fm. بودندار افزايش معني

در ) صفر روز(پيدا كرد كه اين كاهش در روز اول 
گرم بر ليتر ميلي 2000و  1000، 500، 250هاي  غلظت

هاي دار بود، در روز دوم در غلظتنسبت به شاهد معني
و در روز چهارم در گرم بر ليتر ميلي 2000و  1000، 500

. دار بودگرم بر ليتر نسبت به شاهد معنيميلي 2000غلظت 
Fv/Fm گرم بر ليتر در ميلي 2000و  1000هاي در غلظت

 2000و هشتم و در غلظت ) روز صفر(روزهاي اول 
گرم بر ليتر در روز دوم نسبت به شاهد كاهش  ميلي
فلورسانس مقايسه ميانگين پارامترهاي . دار نشان داد معني

- در برگ IIكلروفيل نشان داد كه بازده فتوشيمي فتوسيستم 

سميت كادميوم قرار ثير أتهاي داغداغان چندان تحت 
  .نگرفت

  
  ثير فلز كادميومأدر داغداغان و اقاقيا تحت تتجزيه واريانس پارامترهاي فلورسانس كلروفيل  ‐1جدول 

      ميانگين مربعات پارامترهاي فلورسانس كلروفيل
  

Fv/Fm 

  
Fm 

 
Fo 

  منابع تغييرات  درجه آزادي
*014/0  ns159/0  ns016/0  1    نوع گونه

**029/0  **521/3  ns015/0  4   غلظت

**020/0  **880/91  **239/5  4   )روز(زمان 
ns 005/0  **822/0  *076/0  4   غلظت ×گونه 

002/0  175/0  022/0   -    خطا

069/7  312/11  762/15   -    )٪CV(درصد ضريب تغييرات 
  دارعدم اختلاف معني :nsدار در سطح اطمينان پنج درصد و معني :* ،صددار در سطح اطمينان يك درمعني :**     

   
 Fv/Fm و Fo ،Fmمقايسه ميانگين ميزان تغييرات  3جدول 

ثير أگيري فلورسانس كلروفيل تحت تدر طول مدت اندازه
ون بندي آزمهاي مختلف كادميوم بر اساس گروهغلظت

-دانكن در سطح احتمال پنج درصد را در اقاقيا نشان مي

افزايش يافت كه اين   Foبا افزايش غلظت كادميوم . دهد
افزايش در روزهاي مختلف، در هيچ يك از غلظت ها 

ثير أتحت ت Fmروزهاي دوم و چهارم در . دار نبودمعني
گرم بر ليتر كادميوم ميلي 2000و  1000، 500هاي غلظت

هاي در برخي غلظت Fv/Fm. داري يافتعنيكاهش م
گرم بر ليتر در ميلي 2000و  1000كادميوم ازجمله 

، دوم، ششم و هشتم و در غلظت )روز صفر(روزهاي اول 
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   .نشان دادداري را گرم بر ليتر در روز چهارم كاهش معنيميلي 2000
) IIبازده فتوشيمي فتوسيستم ( Fv/Fm و) حداكثر فلورسانس كلروفيل( Fm، )يلحداقل فلورسانس كلروف( Foمقايسه ميانگين پارامترهاي  -2جدول 

  هاي مختلف كادميوم و در روزهاي مختلفثير غلظتأدر داغداغان تحت ت
 زمان

)روز(  

 كادميوم
گرم بر ليترميلي( )

Fo Fm Fv/Fm 

73/0 شاهد 0 ± 18/0 a 11/3 ± 14/0 a  74/0 ± 07/0  a 

 250 74/0 ± 19/0 a  84/2 ± 11/0 b  72/0 ± 09/0  a 

 500 86/0 ± 28/0 a  40/2 ± 23/0 c  70/0 ± 07/0  a 

 1000 89/0 ± 15/0 a  42/2 ± 24/0 c  63/0 ± 04/0  b 

 2000 90/0 ± 11/0 a  29/2 ± 18/0 c  61/0 ± 06/0  b 

00/1 شاهد 2 ± 15/0 a  66/4 ± 34/0 b  78/0 ± 01/0  a 

 250 03/1 ± 13/0 a  50/4 ± 34/0 b  76/0 ± 04/0  a 

 500 15/1 ± 27/0 a  08/4 ± 34/0 a  74/0 ± 07/0  a 

 1000 16/1 ± 27/0 a  15/4 ± 49/0 a  72/0 ± 07/0  a 

 2000 21/1 ± 19/0 a  11/4 ± 37/0 a  71/0 ± 06/0  b 

86/0 شاهد 4 ± 18/0 a  13/4 ± 28/0 b  77/0 ± 01/0  a 

 250 98/0 ± 24/0 a  80/3 ± 74/0 ab  76/0 ± 02/0  a 

 500 95/0 ± 07/0 a  89/3 ± 30/0 ab  75/0 ± 02/0  a 

 1000 02/1 ± 16/0 a  75/3 ± 27/0 ab  74/0 ± 05/0  a 

 2000 03/1 ± 17/0 a  62/3 ± 15/0 a  72/0 ± 05/0  a 

10/1 شاهد 6 ± 14/0 a  31/5 ± 31/0 a  78/0 ± 02/0  a 

 250 17/1 ± 12/0 ab  20/5 ± 48/0 a  75/0 ± 04/0  a 

 500 21/1 ± 20/0 ab  92/4 ± 48/0 a  76/0 ± 02/0  a 

 1000 24/1 ± 08/0 ab  90/4 ± 24/0 a  75/0 ± 04/0  a 

 2000 32/1 ± 18/0 b  87/4 ± 52/0 a  76/0 ± 02/0  a 

74/0 شاهد 8 ± 03/0 a  32/3 ± 13/0 a  79/0 ± 01/0  a 

 250 77/0 ± 06/0 a  30/3 ± 30/0 a  77/0 ± 01/0  ab 

 500 81/0 ± 20/0 a  24/3 ± 21/0 a  76/0 ± 02/0  ab 

 1000 79/0 ± 14/0 a  04/3 ± 18/0 a  73/0 ± 06/0  b 

 2000 84/0 ± 14/0 a  23/3 ± 47/0 a  74/0 ± 04/0  b 

  .ها در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانكن استدار بودن ميانگيندهنده معني شانحروف متفاوت ن    
 

- نتايج مربوط به تجزيه واريانس داده: كلروفيل و پرولين

 4جدول در هاي حاصل از استخراج كلروفيل و پرولين 
در بين دو گونه  b و aمحتواي كلروفيل . آورده شده است

داري نداشت و در بين عنيداغداغان و اقاقيا اختلاف م
در سطح يك  aهاي مختلف كادميوم كلروفيل غلظت

همانطور كه ملاحظه . )2شكل ( درصد معني دار شد
 bو  aشود در اثر متقابل گونه در غلظت كلروفيل  مي

هاي مختلف دار نشد، به اين معني كه اثر غلظتمعني
كادميوم در دو گونه يكسان است و هر دو گونه عكس 

  دهندهاي كادميوم نشان مييكساني به غلظت "مل نسبتاالع
 

هاي در غلظت aمقايسه ميانگين محتواي كلروفيل  -2شكل 
  مختلف كادميوم در اقاقيا
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دار دهنده عدم وجود تفاوت معني وجود حداقل يك حرف مشابه نشان(
  ).دهند باشد، بارها انحراف از معيار ميانگين را نشان مي بين تيمارها مي

تجمع پرولين برگ در دو گونه در سطح يك درصد 
به اين معني كه ميزان پرولين در دو گونه . دار شد معني

همچنين تفاوت تجمع . داغداغان و اقاقيا متفاوت بود
هاي مختلف آلاينده در سطح پرولين برگ در بين غلظت
به اين معني كه تجمع پرولين  ،يك درصد معني دار شد

مختلف كادميوم روندي افزايشي يا  هايثير غلظتأتحت ت
  .كاهشي داشته است

- ثير غلظتأهاي داغداغان تحت تبرگ aي كلروفيل امحتو

مقدار اما . داري نشان ندادهاي مختلف كادميوم تغيير معني
و  1000هاي ثير غلظتأهاي اقاقيا تحت تبرگ aكلروفيل 

. دادداري نشان گرم بر ليتر كادميوم افزايش معنيميلي 2000
ها بين شود، در هيچ يك از گونههمانطور كه مشاهده مي

 bهاي مختلف كادميوم از لحاظ ميزان كلروفيل غلظت
 bداري ديده نشد، به اين معني كه كلروفيل اختلاف معني

هاي مختلف ثير غلظتأدو گونه داغداغان و اقاقيا تحت ت
  .كادميوم قرار نگرفت

  
) IIبازده فتوشيمي فتوسيستم ( Fv/Fm و) حداكثر فلورسانس كلروفيل( Fm، )حداقل فلورسانس كلروفيل( Foترهاي مقايسه ميانگين پارام -3جدول 

 هاي مختلف كادميوم و در روزهاي مختلفثير غلظتأدر اقاقيا تحت ت

 زمان
)روز(  

 كادميوم  
)گرم بر ليترميلي(   

Fo Fm Fv/Fm 

62/0 شاهد 0 ± 11/0 a 40/2 ± 49/0 a 74/0 ± 03/0  a 

 250 70/0 ± 10/0 a 38/2 ± 25/0 a 70/0 ± 03/0  ab 

 500 70/0 ± 20/0 a 30/2 ± 29/0 a 69/0 ± 06/0  ab 

 1000 74/0 ± 13/0 a 38/2 ± 24/0 a 68/0 ± 05/0  b 

 2000 94/0 ± 16/0 b 58/2 ± 18/0 a 63/0 ± 04/0  c 

18/1 شاهد 2 ± 18/0 a 72/4 ± 23/0 a 74/0 ± 03/0 a 

 250 10/1 ± 10/0 a 07/4 ± 53/0 a 72/0 ± 03/0 ab 

 500 05/1 ± 20/0 a 60/3 ± 41/0 b 70/0 ± 05/0 abc 

 1000 13/1 ± 25/0 a 60/3 ± 43/0 b 68/0 ± 06/0 bc 

 2000 17/1 ± 17/0 a 45/3 ± 34/0 b 65/0 ± 07/0 c 

03/1 شاهد 4 ± 13/0 a 05/4 ± 42/0 a 75/0 ± 03/0 a 

 250 92/0 ± 15/0 a 56/3 ± 53/0 a 73/0 ± 02/0 a 

 500 95/0 ± 13/0 a 47/3 ± 32/0 b 72/0 ± 03/0 a 

 1000 90/0 ± 10/0 a 33/3 ± 33/0 b 72/0 ± 01/0 a 

 2000 02/1 ± 14/0 a 63/3 ± 32/0 b 71/0 ± 03/0 b 

23/1 شاهد 6 ± 15/0 a 22/5 ± 75/0 a 76/0 ± 01/0 a 

 250 33/1 ± 13/0 a 33/5 ± 38/0 a 75/0 ± 02/0 ab 

 500 36/1 ± 16/0 a 10/5 ± 22/0 a 73/0 ± 03/0 ab 

 1000 36/1 ± 12/0 a 06/5 ± 57/0 a 72/0 ± 04/0 b 

 2000 43/1 ± 15/0 a 08/5 ± 49/0 a 71/0 ± 03/0 b 

78/0 شاهد 8 ± 07/0 a 40/3 ± 32/0 a 77/0 ± 01/0 a 

 250 81/0 ± 09/0 a 12/3 ± 33/0 a 73/0 ± 02/0 ab 

 500 83/0 ± 11/0 a 02/3 ± 29/0 a 72/0 ± 05/0 ab 

 1000 87/0 ± 13/0 a 18/3 ± 15/0 a 72/0 ± 04/0 b 

 2000 92/0 ± 21/0 a 32/3 ± 40/0 a 72/0 ± 04/0 b 

 .ها در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانكن استودن ميانگيندار بدهنده معني حروف متفاوت نشان      
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  ثير فلز كادميومأو پرولين در داغداغان و اقاقيا تحت ت bكلروفيل ، aكلروفيل ـ تجزيه واريانس 4جدول 
 درجه آزادي  ميانگين مربعات  منابع تغييرات

 bكلروفيل   پرولين  aكلروفيل     

134/476 **  0036/0  ns  000/0  ns  1   گونه

53/79 **  0007/0  ns  **437/0   4   غلظت

983/115 ns  2289/0  ns  149/0  ns  4   غلظت ×گونه 

488/19  0252/0   093/0     خطا  -

569/29   88/27   27/15     )٪CV(درصد ضريب تغييرات   -
  دارعدم اختلاف معني :nsدار در سطح اطمينان پنج درصد، معني :*صد، دار در سطح اطمينان يك درمعني :**

  
  

ثير أتمقايسه ميانگين ميزان پرولين برگ را تحت  3 شكل
ميزان پرولين برگ . دهدكادميوم به تفكيك گونه نشان مي

ها نسبت به كادميوم، در تمام غلظتثير أتداغداغان تحت 

گونه  پرولين برگالبته . داري نشان دادشاهد افزايش معني
داري يهاي مختلف كادميوم تغيير معناقاقيا در غلظت

  .ها نداشتنسبت به شاهد و ساير غلظت

    

  هاي مختلف كادميوم در داغداغان و اقاقياـ مقايسه ميانگين محتواي پرولين در غلظت 3شكل 
  ).ندده باشد، بارها انحراف از معيار ميانگين را نشان مي دار بين تيمارها مي دهنده عدم وجود تفاوت معني وجود حداقل يك حرف مشابه نشان(
  

  گيري بحث و نتيجه
فيزيولوژيك از قبيل فتوسنتز در گياهان عالي به هاي يندافر

 Fv/Fmفاكتور ). 48(فلزات سنگين بسيار حساس هستند 
تواند شاخص خوبي براي نشان دادن عملكرد اجزاي مي

منظور تحمل  هگياه باشد و توانايي گياه را ب فتوسنتزكننده

در مطالعه حاضر ). 31(دهد هاي محيطي نشان ميتنش
 83/0از حد بهينه  براي تيمار شاهد Fv/Fmمقدار فاكتور 

Fv/Fm = )كمتر بوده است )24و  13 گزارش شده توسط. 
ها به طور دهد كه تمام نهالنشان مي  2 و 1 جدولهاي

از ( يكسان تحت تنش اضافه بر تنش كادميوم قرار داشتند
ها در محيط خارج از گلخانه بودند و آنجايي كه نهال
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شرايط محيطي قابل كنترل نبود، ممكن است به طور مثال 
تغييرات جوي، يا ساير پارامترهاي محيطي قرار ثير أتتحت 
مرور منابع نشان داد كه فلورسانس كلروفيل . )ه باشندتگرف

راي يابد، ببا قرارگيري در معرض فلزات سنگين كاهش مي
گزارش ) 11( 2009و همكاران در سال  Baumannمثال 

 Focus vesiculosuكردند كه فلورسانس كلروفيل جلبكهاي

،Cladophora rupestris  ،Palmaria palmate و  

Polysiphonia lanos ليتر ده ميكرومول بر ميلي غلظت در
و  Kopittke. داري كاهش يافتكادميوم به طور معني

اثر سمي چندين فلز ازجمله ) 26( 2010ال همكاران در س
كادميوم را بر روي تعدادي گياه رشد كرده در محلول 

هاي سمي كه براي حاوي فلز ارزيابي كردند و غلظت
كمتر از ) ميكرومول 5/0و  3/0(كادميوم معرفي كردند 

هاي بكار گرفته شده در اين بود، به عبارت ديگر در غلظت
، گياهان در )26( )2010(ران و همكا Kopittkeمطالعه 
هاي رقيق شده فلزات رشد كرده بودند، در حالي كه محلول

در مطالعه حاضر گياهان در معرض محلول حاوي كادميوم 
مدت قرار داشتند و فقط محلول بر روي در يك دوره كوتاه

در تحقيق . پاشيده شد )Response sheetپاسخ در ( برگها
و همكاران  Ekmekci و نديافت كاهش Fv/Fmو  Fmحاضر 

در  Fv/Fmو  Fmگزارش كردند  )17( 2008در سال نيز 
 6/0(هاي بالاي كادميوم غلظتثير أتهاي ذرت تحت برگ

هاي غذايي كه بصورت آبياري با محلول) ميكرومول 9/0و 
 و نرمال شرايط در. به گياه اضافه شده بود، كاهش يافت

 به الكترون انتقال ااولين پذيرنده الكترون، ب QA طبيعي،
NADP به بعد و CO2 طريق  ازQB  دومين پذيرنده
 Fv/Fm نتيجه در دارد، قرار اكسايش حالت در الكترون،

 يا كاهش با QA مجدد اكسيداسيون اگر. است زياد نسبتا
 مقدار شود، محدود الكترون انتقال مسير در مانعي ايجاد

Fv/Fm 30(يابد مي كاهش(.   

ثير أتتحت  ري گزارش شده است كهدر مطالعات بسيا
اولين . يابدكادميوم مقدار كلروفيل كل در گياه كاهش مي

 9(نشانه واضح سميت كادميوم در گياهان كلروز برگهاست 

رساند  كادميوم به ساختار كلروپلاست نيز آسيب مي). 15و 
هاي بالاي كادميوم در بافت برگ به غلظت). 42و  36(

ق اختلال در فرايند متابوليك گياه و طور غيرمستقيم از طري
گذارد ميثير أتي كلروفيل اپيري زودرس بر روي محتو

ي ااما گزارش شده است كه در گياهان مقاوم محتو). 51(
يابد يا به طور كلروفيل در پاسخ به تيمار فلزات افزايش مي

در تحقيق حاضر كه . )47و  12( كنددار تغيير نميمعني
ا ده روز بعد از پاشيدن تيمارهاي ي كلروفيل رامحتو

دار گيري كرديم، افزايش معنيها اندازهكادميوم بر روي نهال
گرم بر ميلي 2000و  1000هاي را در غلظت aكلروفيل 

ليتر كادميوم را در اقاقيا مشاهده كرديم و در داغداغان 
هاي مختلف كادميوم ديده تفاوتي در كلروفيل در غلظت

 و Tripathi ازجمله مطالعه ،العاتبرخي مط در. نشد

Gautam   درصدي  8/12، افزايش )49( 2007در سال
را كه در   Mangifera indicaهاي انبهكلروفيل در برگ

سيدنژاد . اندمعرض هواي آلوده قرار داشتند، گزارش كرده
اند كه مقدار بيان كرده) 45( 2009و همكاران در سال 

هاي برهان كل در برگ و كلروفيل a ،bهاي كلروفيل
)Albizia lebbeck(  و شيشه شور)Callistemon citrinus( 

آلودگي هوا كه همراه با فلز كادميوم بوده است، ثير أتتحت 
 )4( 1389زاده در سال نوراني آزاد و كفيل. يابدافزايش مي

سميت كادميوم را بر كلروفيل گياه گلرنگ بررسي و تأثير 
كادميوم ميكرومولار  100تهاي بالاي بيان كردند كه در غلظ

دهند كه  مرور منابع نشان مي. يابدكاهش مي bو  aكلروفيل 
هاي هوا هاي متوسط آلودگيميزان متوسط و يا غلظت

ممكن است سبب سنتز بيشتر پروتئين شده و بدنبال آن 
افزايش يابد  ،نسبت كلروفيل سالم به كلروفيل تخريب شده

نشان افزايش  CO2ها و جذب هغلظت كل رنگداننيز و 
رسد كه اقاقيا با در مطالعه حاضر به نظر مي). 39(دهد 

هاي بالاي افزايش مقدار كلروفيل تنش حاصل از غلظت
كند و تنش كادميوم بر كلروفيل كادميوم را تحمل مي

. دهدندارد و عكس العملي نشان نميثيري أتداغداغان 
منحصر به فرد است پرولين يك آمينو اسيد و يك تركيب 
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هاي گياهي تحت كه تجمع آن در تعداد زيادي از گونه
همچنين  ).21و  8، 3(تنش گزارش شده است ثير أت

ترين گزارش شده است كه پرولين يكي از عمومي
هاي گياهي است كه گياه را تحت تنشآمينواسيدهاي 

در  El-Swafو  El- Khatib). 7(كند مختلف محافظت مي
تجمع پرولين در درختان كاشته شده در  )18( 2001سال 

هاي مناطق شهري تحت ذرات ريز گرد و غبار و آلاينده
هاي در مطالعه حاضر، پرولين در برگ. كشف كردندرا هوا 

- ميلي 2000و  1000، 500، 250هاي داغداغان در غلظت

گرم بر ليتر كادميوم نسبت به شاهد افزايش يافت و در 
و ممكن است بتوان  رولين برگ ديده نشداقاقيا تغييري در پ

 در اقاقيا به شده وارد تنش اين طور بيان كرد كه ميزان
 از را گياه پروتئين، توليد با برگ كه است نبوده حدي
و همكاران  Dinakar .كند محافظت شده وارد تنش آسيب

هاي  بيان كردند كه با افزايش غلظت) 16( 2008در سال 
هاي بادام ها و ريشه نهالن در برگكادميوم، ميزان پرولي

روز در معرض  25كه به مدت  Arachis hypogaeaزميني 
و همكارانش در سال  Schat. كادميوم بودند، افزايش يافت

هاي گياهان تحت ، دليل تجمع پرولين در بافت)44( 1997
تنش كادميوم را كاهش پتانسيل آب گياه بيان كردند، 

- اند وابسته به تعادل آب در بافتتوبنابراين اين تجمع مي

  .هاي گياه باشد

هاي محيطي ازجمله مواردي است مقاومت درختان به تنش
. كاري مورد توجه قرار بگيرندجنگل هايكه بايد در برنامه

هاي ضعيفي كه اين دو گونه به تنش با توجه به واكنش
كادميوم نشان دادند و كادميوم باعث مختل شدن كامل 

ها نشد، قابليت تحمل زيولوژيك و مرگ نهالفعاليت في
 با وجود. دهدمي نشانداغداغان و اقاقيا را به تنش كادميوم 

لازم است كه ساير خصوصيات فيزيولوژيك گياهان در  اين
پاسخ به تنش فلزات سنگين در مطالعات آينده و در 

كاري در هاي جنگلهاي درختي براي برنامهانتخاب گونه
        . صنعتي در نظر گرفته شوند مناطق شهري و

  منابع
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Abstract 

Heavy metals such as cadmium generating by urban activities, industrial and 
agricultural create abiotic stress in the plants which is one of the most important stress 
affecting physiological activities of plants. In this study, the effects of Cd was 
investigated on chlorophyll fluorescence (Fv/Fm, Fo, and Fm), photosynthetic pigments 
(a and b), and proline in one-year-old seedlings of Celtis caucasica and Robinia 
pseudoacacia. Saline solution containing Cd was sprayed on the leaves similar to 
rainfalls contain of dust and heavy metals. The seedlings were treated during ten days, 
two times, with different concentrations of Cd (0 (control), 250, 500, 1000 and 2000 
mg/L). Chlorophyll fluorescence was measured every other day during ten days. 
Chlorophyll and proline contents were measured ten days after Cd treatments. The 
results indicated that chlorophyll fluorescence of C. caucasica and R. pseudoacacia  
were affected slightly by high concentrations (1000 and 2000 mg/L) of Cd, so that 
Fv/Fm in both species decreased. The chlorophyll a of Robinia at 1000 and 2000 mg/L 
of Cd increased and in Celtis showed no significant difference in all treatments of Cd. 
The chlorophyll b showed no significant difference in all treatments of cadmium in C. 
caucasica and R. pseudoacacia. Proline content in the C. caucasica increased at 250, 
500, 1000 and 2000 mg/L of Cd. C. caucasica and R. pseudoacacia were affected 
slightly by Cd. Photosystem II, chlorophyll pigments didn’t damage by Cd stress. Other 
physiological characteristics should be considered in future studies in order to selecting 
of tree species for afforestation projects in urban polluted areas. 

Key words: Cadmium, Chlorophyll fluorescence, Celtis caucasica, Robinia 
pseudoacacia 
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