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 زنیله جوانهحدر مر تنش کادمیوم های لوبیا نسبت بهژنوتیپتحمل ارزیابی 
 

 2داود حبیبیو  3همتارضا بیمحمد* ،1رامین بهمنی

 گروه اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج،  و استاديار آموخته کارشناسی ارشددانش 2و1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، پرديس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران،  استاد 3 
 2/7/1333؛ تاريخ پذيرش:  2/4/1331تاريخ دريافت: 

 6چكيده
رشدی داشته است و تولید  ها با فلزات سنگین از جمله کادمیوم در سالیان اخیر روند رو بهآلودگی خاک

 ثیر تنش کادمیومأتبررسی منظور با مشکلات جدی مواجه کرده است. به را محصولات کشاورزی در مناطق آلوده
در  تنشهای تحمل به های متحمل با استفاده از شاخصبر صفات رشدی و بیوشیمیايی و گزينش ژنوتیپ

صورت وم بهگرم در لیتر کلريد کادمیمیلی 4)شاهد( و  0های ژنوتیپ لوبیا در غلظت 22، زنیمرحله جوانه
سه تکرار در محل آزمايشگاه بیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی و منابع  با تصادفی کاملاً فاکتوريل در قالب طرح

تنوع ژنتیکی  نشان داد کهمورد ارزيابی قرار گرفتند. نتايج  1330طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج در سال 
، نسبت چهساقه طول چه،طول ريشه. در اثر تنش کادمیوم صفات وجود داشتبالايی در اکثر صفات مورد بررسی 

، زنی و وزن تر گیاهچه کاهش و میزان فعالیت آنزيم سوپراکسید ديسموتازجوانه درصد طول ريشه به ساقه،
 دهیمتوسط محصول هایداری نشان دادند. شاخصمعنیافزايش  اسیدمحتوای پرولین و میزان هورمون آبسزيک

(MP )دهیمیانگین هندسی محصول و (GMP ،)داری با وزن تر گیاهچه در شرايط نرمالهمبستگی مثبت و معنی 
های اصلی و رسم نمودار بای پلات انجام گرفت و مؤلفهتجزيه به  ،ترمنظور ارزيابی دقیقو تنش کادمیوم داشتند. به

 های متحمل شناسايی شدند.عنوان ژنوتیپبه  D-81083و G-11867، Taylor، Emersonهای ژنوتیپ
 

 ، لوبیاکادمیوم جوانه زنی، ،تنوع ژنتیکی های کلیدی:واژه

                                                             
 mrghanad@ut.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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 مقدمه

و  شودهای محیطی ناشی از فلزات سنگین يکی از مشکلات عمده جوامع بشری محسوب میآلودگی

(. 2007انصاری و مالیک، ) محصولات کشاورزی دارداثرات زيان بار بر زيست بوم، سلامت انسان و نیز 

های ناشی یگودلند اما در اين میان آشوزيست میطور طبیعی وارد محیطزات سنگین از منابع مختلفی بهلف

های صنعتی و استفاده فاضلابهای فسیلی، احداث کارخانجات صنعتی، سوخت های بشری نظیراز فعالیت

 (.2007گروپا و همکاران، ) باشندسزايی برخوردار میهرويه از کودهای شیمیايی و آلی از اهمیت ببی

. اين عنصر دوام بیولوژيکی بالايی داشته و استترين عناصر در میان فلزات سنگین کادمیوم يکی از سمی

 موکادمی. (2002، دوبیمیشرا و ) شوديشه و ساقه میها، کلروز و کاهش رشد رای شدن برگسبب لوله

 که هايیغلظت با و جذب گیاه هایريشه طريق از سهولت به اما نیست ضروری غذايی عنصر يک اگرچه

مطالعات نشان داده است که کادمیوم فرآيند د. شومی اندوخته گیاه در است، خطرناک غذايی زنجیره برای

. سیروکا و (1333راسکیو و همکاران، ) نمايدمیرا محدود  ذرت گیاهچهزنی و رشد و توسعة جوانه

 میزان رشد ريشه (ساعت 24مدت به میکرو مولار 1)( گزارش کردند که تیمار کادمیوم 2004همکاران )

 های ريشه داشت.سلول بقایکاهش داد و اين بازدارندگی همبستگی مثبتی با کاهش  درصد 30را  ذرت

 میتوکندری سلول و کلروپلاست روی بر تأثیر با کادمیوم که نموده است مشخص گذشته مطالعات همچنین

های مهم بافتی يکی از آسیب (.1371لامورئوکس و چنی، ) شودمی سلولی تنفس و فتوسنتز کاهش باعث

 دهد افزايش تولید اکسیژنکه در اثر قرارگیری گیاهان در معرض فلزات سنگین از جمله کادمیوم رخ می

ها و ( که نتیجه آن افزايش پراکسیداسیون لیپید2000چو و پارک، ) گر و ايجاد تنش اکسیداتیو استواکنش

های تحمل به آسیب تحقیقات نشان داد که. (2003ژانگ و همکاران، ) باشدها میدر نهايت زوال غشا

لی ) شتهمبستگی دا در گیاه سويا های فعال اکسیژنگونه زدايیهای محیطی با افزايش ظرفیت سمیتتنش

های آنزيمی برای مقابله با سمیت گونههای تدافعی آنزيمی و غیرگیاهان دارای سیستم (.1372و همکاران، 

 جمله از اکسیدانیآنتی هایآنزيم فعال شدن تدافعی، هایسیستم اين از باشند. يکیفعال اکسیژن می

سلو و ارب) دارد قرار مختلف سلولی هایقسمت در که است ديسموتاز اکسید سوپر پرکسیداز و هایآنزيم
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سبب  میکرو مولار 2 که کادمیوم با غلظت ( اظهار داشتند1372) (. لی و همکاران1330پوشنريدر، 

 . دشاکسیدانت در گیاه لوبیا های آنتیپراکسیداسیون لیپید و کاهش فعالیت آنزيم

عنوان های محیطی پذيرفته شده است و نقش مهمی را بهتنشعنوان يک شاخص از تجمع پرولین به

های محیطی جلوگیری از تخريب باشد نقش پرولین در هنگام بروز تنشيک محافظت کننده دارا می

 (.2001همکاران،  باشد )شاه وها میآنزيم

کشورهای  کمبود پروتئین يا عدم توازن بین مصرف پروتئین و هیدرات کربن از مشخصات رژيم غذايی

در حال توسعه از جمله ايران است. بنابراين يکی از نیازهای اساسی کشور در زمینه تولید محصولات 

ترين حبوبات است (. لوبیا يکی از مهم2002 مین پروتئین گیاهی است )کوچکی و بنايان اول،أکشاورزی ت

(. ارزش بالای اين محصول 2000 خلیق، هکتار دارد )غفاری هزار 12که در ايران سطح کشتی بالغ بر 

ای را در جیرة غذايی کربوهیدرات سبب شده است تا سهم عمده درصد 20پروتئین و  درصد 22شامل 

و خمین  اطراف شهرهايی نظیر ورامین، اراکانسان به خود اختصاص دهد. در ايران گسترش اماکن صنعتی 

لودگی خاک در اين مناطق که از مناطق مهم های صنعتی حاوی عناصر سنگین باعث آو استفاده از پساب

های جديد که در اين شرايط کشت لوبیا هستند، شده است. لذا انتخاب گیاه زراعی مناسب و تولید ژنوتیپ

بتوانند رشد نمايند و بازده اقتصادی مناسبی را داشته باشند از اهداف کشاورزی است و شناخت ارقام 

منظور حاضر به باشد. مطالعهبه تنش عناصر سنگین امری ضروری می های تحملمتحمل و مطالعه مکانیسم

های مختلف گیاه لوبیا با هدف های رشدی و بیوشیمیايی ژنوتیپکلريد کادمیوم بر پارامتر تأثیر ارزيابی

رسد که اين نظر میاست. در نگاه اول به انجام گرفتههای متحمل شناسايی ژنوتیپبررسی تنوع ژنتیکی و 

بايست از لحاظ واکنش به کادمیوم متفاوت باشند و مطالعه بر روی های ژنتیکی میارقام به واسطه تفاوت

 تواند بستر مناسبی را برای مطالعات بعدی در اين زمینه فراهم آورد.اين ارقام می

 

 هامواد و روش

های مختلف گیاه لوبیا جهت تنش کادمیوم بر صفات رشدی و بیوشیمیايی ژنوتیپ تأثیرمنظور بررسی به

 3با  تصادفی کاملاً صورت فاکتوريل بر پايه طرحبه آزمايشی ،متحمل هایژنوتیپشناسايی و تشخیص 
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 در محل آزمايشگاه بیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج تکرار

و  )شاهد( سطح عدم مصرف 2آزمايشی شامل فلز سنگین کادمیوم در  تیمارهاید. شاجرا  1330در سال 

ژنوتیپ  22 بودند. بذرهای لوبیا ژنوتیپ 22و  (2001حقیقی، )کلريد کادمیوم  گرم در لیترمیلی 4مصرف 

ده و بذرهای يکسان از نظر ش)خمین( تهیه  کشاورزی مرکز تحقیقات بانک ژن حبوباتاز  (1 )جدول لوبیا

شو داده شدند.  سپس با آب مقطر شست و با کمک هیپوکلريد سديم ضد عفونی،، شکل انتخاباندازه و 

سپس يک کاغذ کشت  .فواصل يکسان گذاشته شده روی کاغذ کشت ب ژنوتیپعدد بذر از هر  12تعداد 

ف دقت به شکل رول درآورده و داخل ظروه ها ببعد نمونه به همان ابعاد روی آن قرار داده و در مرحلة

سطح محلول و آب مقطر  قرار گرفت. و آب مقطر )شاهد( مخصوص کشت محتوی محلول کلريد کادمیوم

گذاری شد و بازبینی روزانه جهت کاهش احتمالی اين سطح انجام گرفت. برای مهیا بر روی ظروف علامت

درجه  24ن آزمايش میانگین دمای روزانه در طول اي نیاز رشد گیاه لوبیا، کردن درجه حرارت اپتیمم مورد

طور جداگانه به های هر تیمارنظر برای گیاهچهموردصفات روز  1بعد از  گراد در نظر گرفته شد.سانتی

، نسبت چهساقه طول چه،طول ريشهشامل گیری صفات مورد اندازه مورد آزمايش و بررسی قرار گرفت.

میسرا و گیاهچه، میزان فعالیت آنزيم سوپراکسید ديسموتاز ) زنی، وزن ترجوانه درصد طول ريشه به ساقه،

زو و ) ( و میزان هورمون آبسزيک اسید1373 بیتس و همکاران،) (، محتوای پرولین1372فريدوويچ، 

 .بودند (2003همکاران، 

 1EDTAمول میلی 3/1همراه ابتدا محلول بافر تريس بهگیری آنزيم سوپر اکسید ديسموتاز، جهت اندازه

عنوان مول بهمیلی 22/0مول کربنات منو سديک تهیه گرديد و سپس از اپی نفرين با غلظت میلی 1/0و 

سوبسترا استفاده شد. در مرحله بعد محلول تهیه شده به آن اضافه شده و تغییرات جذب نوری حاصله از 

استاندارد و خالص جهت  عنوان فعالیت آنزيمی در نظر گرفته شد. از آنزيمبه اکسیداسیون اپی نفرين

مول اپی نفرين در يک میلی 2/0استاندارد نمودن نتايج استفاده گرديد که واحد آن قادر به اکسیداسیون 

 دقیقه باشد. 

                                                             
1- Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
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 پودر مايع، نیتروژن کمک به برداری،نمونه از پس تازة برگی هاینمونه پرولین، محتوای گیریاندازه برای

 لیترمیلی 10 سپس گرديد. لیتری منتقلمیلی 12 آزمايش هایلوله به برگ نمونة از گرم 2/0و  شد

عبور داده  صافی کاغذ از هانمونه ساعت، 41 از شد. پس اضافه هاآن به درصد 3/3اسیدسولفوسالیسیلیک 

 در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با پرولین میزان گیریاندازه شده جهت صاف هایمحلول از و شده

 گرديد. نانومتر استفاده 220 موج طول

لیتر محلول شامل میلی 72/0گرم بافت گیاه مقدار  3/0گیری آبسزيک اسید، ابتدا بر روی جهت اندازه

 2مدت بهحاصل اضافه و هموژن گرديد. محلول  1:13:10ترتیب با نسبت اسیداستیک، بهآب و  استن،

لیتر از میکرو 720 رويی برداشت شد و مجدداً توسطسانتريفیوژ شد. سپس محلول  10000با دور  دقیقه

محلول فوق استخراج انجام گرفت. محلول روئی جدا شده از دومین استخراج در حرارت معمولی خشک 

حجمی  12:12میکرولیتر محلول استونیتريل و آب با نسبت  200سپس بر روی قسمت خشک شده  .شد

دست همیکرولیتر از محلول ب 10-12اضافه گرديد و بعد مقدار  اسیدمول استیکمیلی 12ن آاضافه شد و به 

جهت استاندارد  10-200آبسزيک با غلظت شد. از استانداردهای اسید 1دستگاه کرماتوگرافی مايعآمده وارد 

 نمودن نتايج استفاده گرديد.

تغییرات ناشی از  گیاهچه انجام و ارائه گرديده است. میزان 12ها بر اساس میانگین گیریکلیه اندازه

 :تنش کادمیوم بر روی کلیه صفات مورد ارزيابی با استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد

 

درصد تغییرات صفت =
مقدار صفت در شرايط تنش کادمیوم−مقدار صفت در شرايط نرمال

مقدار صفت در شرايط نرمال
×  100  

 

انجام و مقايسه  (1/3)نسخه  SASافزار آماری دست آمده با استفاده از نرمههای بتجزيه واريانس داده

با  میزان تحمل به تنشصورت گرفت.  درصد 1در سطح احتمال  LSD استفاده از آزمون ها بامیانگین

های تحمل به ها بر اساس شاخصبندی ژنوتیپها و رتبهاستفاده از ضرايب همبستگی ساده بین شاخص

پس از اطمینان از (. 1371ر، فیشر و مور ؛1311روسیلی و هامبلین،  ؛1332)فرناندز،  آورد شدبر تنش

                                                             
1- High Performance Liquid Chromatography 
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های اصلی و ترسیم مؤلفههای متحمل به تنش، تجزيه به ژنوتیپ ترها، برای ارزيابی دقیقيکنواختی داده

( 12)نسخه  Minitabافزار های محاسبه شده با استفاده از نرمها و شاخصنمودار بای پلات برای ژنوتیپ

 انجام شد.
 

 .لوبیا مورد مطالعه در این تحقیق هایژنوتیپکد  -1جدول 

 کد لاين رديف کد لاين رديف کد لاين رديف کد لاين رديف کد لاين رديف

1 G-11867 2 ks_21198 11 jules 12 ks-41124 21 Daneshkade 

2 Shokofa 7 G-01437 12 Zodras 17 Goli 22 D-81083 

3 And-1007 1 Taylor 13 Akhtar 11 ks_41126 23 G-14088 

4 Sayyad 3 Pak 14 ks_21191 13 Derakhshan 24 ks_21193 

2 Cos_16 10 Emerson 12 Vs-31169 20 Naz 22 wa4502_1 

 

  نتايج و بحث

نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد که تنوع ژنتیکی خوبی برای تمامی صفات در شرايط نرمال و 

کادمیوم بیانگر اين مطلب است که  و دار شدن اثر متقابل ژنوتیپ. معنیداشتتنش کادمیوم وجود 

لوبیا در شرايط نرمال و تنش کادمیوم متفاوت بوده که اين امر نیز مويد وجود  هایژنوتیپالعمل عکس

 . (2 )جدول باشدمتحمل می هایژنوتیپتنوع ژنتیکی کافی جهت شناسايی 

نتايج مربوط به درصد تغییرات صفات نشان داد که : تنش کادمیوم بر صفات مورد ارزیابی تأثیر

به صفت درصد  مربوط( و کمترين درصد 32/13) چهصفت طول ريشهمربوط به تغییرات بیشترين میزان 

چه، طول ساقه، چهريشهطول ، صفات در اثر تیمار با کادمیوم(. 3)جدول  بود( درصد 02/3) زنیجوانه

داری در مقايسه با زنی و وزن تر گیاهچه کاهش معنیچه، درصد جوانهبه ساقه چهريشهنسبت طول 

 21/7و  32/7ترتیب چه بهچه و ساقهاثر تیمار با کادمیوم میزان طول ريشهدر . شاهد نشان دادند

چه در تیمار چه به ساقه. همچنین نسبت طول ريشهمتر در مقايسه با تیمار شاهد کاهش يافتسانتی

دهد که نتايج اين تحقیق نشان می(. 3)جدول  نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان داد 42/0کادمیوم 

بوده و اثر کادمیوم بر روی ثر ؤمعنوان يک عامل بازدارنده بر روی رشد طولی ريشه و ساقه کادمیوم به
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در اين تحقیق با  چهو ساقه چهريشهطول کاهش . رشد طولی ريشه مشهودتر از اندام هوايی بوده است

(، 2003بهاردواج و همکاران،  ؛1337چائويی و همکاران، ) گیاه لوبیا های ساير محققان بر رویيافته

میهالسکو و همکاران، ) و ذرت (2003آيدنالپ و مارنووا، ) يونجه(، 2003وسلوو و همکاران، ) گندم

ها در اثر تیمار با فلزات سنگین که در اين تحقیق يک دلیل برای کاهش رشد گیاهچه .بودهمسو ( 2010

ها در مريستمی در ناحیه غشای سلولی و برخی آنزيمهای تواند در نتیجه کاهش سلولنیز بارز بود، می

کنند. اين غذا ها فعال شده و شروع به ذخیره غذا میسلول در شرايط طبیعی کوتیلدون و آندوسپرم باشد.

عمل پروتئازی  کند وبه فرم محلول تبديل شده و به واسطه آنزيم آمیلاز، که نشاسته را به قند تبديل می

های شود. بنابراين وقتی فعالیت آنزيمها منتقل میهای اولیه و نوک ريشهدارد، به ريشهها بر روی پروتئین

های اولیه و اندام هوايی د غذا به ريشهنگیرقرار می تأثیرهیدرولیتیک به واسطه عناصر سنگین تحت 

. اين در حالی (2001کبیر و همکاران، ) دندهقرار می تأثیرها را تحت رسد و در نتیجه طول گیاهچهنمی

است که بعضی از محققان ديگر بیان کردند که کاهش در طول ريشه در اثر فلزات سنگین ممکن است 

طبیعی دلیل دخالت اين عناصر در فرآيند تقسیم سلولی و در ادامه آن انحراف کروموزومی و میتوز غیربه

زنی بذور در اين تحقیق، درصد جوانهدست آمده در هبا توجه به نتايج ب(. 2010رادها و همکاران، )باشد 

بر طبق نظر (. 3درصد در مقايسه با تیمار شاهد کاهش نشان داد )جدول  13/7شرايط تنش کادمیوم 

دلیل تجزيه مواد غذايی ذخیره شده در دانه تواند بهزنی بذور میکاهش جوانه( 2001) شفیق و همکاران

زنی را در حضور نیکل و ( کاهش جوانه2010و همکاران )همچنین رحمان در اثر کاربرد کادمیوم باشد. 

گرم در  37/1نتايج اين بررسی نشان داد وزن تر گیاهچه در اثر تیمار با کادمیوم اند. کبالت گزارش کرده

ها برای ارزيابی پاسخ گیاه به رشد يکی از بهترين شاخص(. 3مقايسه با شاهد کاهش يافت )جدول 

ها در راستای نتايج نتايج اين تحقیق در رابطه با کاهش وزن تر گیاهچه باشد.های محیطی میتنش

بود. ايشان کاهش در وزن کل و وزن تر گیاه لوبیا را در شرايطی که در  (2003) بهاردواج و همکاران

نتايج نشان داد  رشد کرده بود را گزارش کردند. گرم کادمیوم در کیلوگرم 2/2، 2، 2/1 خاک حاوی

واحد بر گرم  3/2شرايط تنش کادمیوم  تحتهای لوبیا فعالیت آنزيم سوپراکسید ديسموتاز در گیاهچه

تغییر در سطح  بهسمیت کادمیوم منجر(. 3پروتئین در مقايسه با تیمار شاهد افزايش يافت )جدول 
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شود که در نتیجه آن فعال در گیاه میهای اکسیژن های آزاد و گونهو تولید راديکال های گیاهاکسیدانت

های اکسیژن وسیله گونههای ايجاد شده بهمنظور ترمیم آسیبدهد. بهتنش اکسیداتیو در گیاه رخ می

باشند. سوپراکسید اکسیدانتی نظیر سوپراکسید ديسموتاز میفعال، گیاهان دارای سیستم دفاع آنتی

های اکسیژن فعال است. بنابراين افزايش اين آنزيم ونهديسموتاز يک آنزيم کلیدی در بحث پاکسازی گ

های اکسیژن ثر آن در فرآيند پاکسازی سطح سلولی از گونهؤهای گیاهی نشان دهنده نقش مدر سلول

افزايش در فعالیت آنزيم . (2001)میلر و همکاران،  باشدهای اکسیداتیو میفعال و ترمیم آسیب

اسکبا و ) فلزات سنگین توسط ساير محققین نیز گزارش شده استسوپراکسید ديسموتاز در اثر تنش 

  .(2007مبین و خان،  ؛2002همکاران، 

نانو مول بر گرم در  03/4میزان های اين تحقیق نشان داد محتوای پرولین در اثر تیمار با کادمیوم بهيافته

ممکن های تحت تیمار کادمیوم تجمع پرولین در گیاهچه(. 3مقايسه با تیمار شاهد افزايش يافت )جدول 

علاوه . به(2004 )اشرف و هريس، در ارتباط با پاسخ به کمبود آب و تنش اسمزی ايجاد شده باشد است

وسیله های آزاد را بهاکسیدانت عمل کرده و خسارات ناشی از راديکاليک آنتی عنوانتواند بهپرولین می

های اين تحقیق در خصوص کاهش دهد. يافته ءتمامیت غشاجلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و حفظ 

 ؛1334 کاستا و مورل،) دست آمده توسط ديگر محققان استهافزايش محتوای پرولین در راستای نتايج ب

های تحت نتايج اين بررسی نشان داد که محتوای هورمون آبسزيک اسید در گیاهچه (.2002میشرا و دوبی، 

محتوای هورمون  در افزايش(. 3ام افزايش يافت )جدول پیپی 12/3 با تیمار شاهدتنش کادمیوم در مقايسه 

. وی بیان داشت که افزايش در هورمون مطابق بود (2001مر و همکاران )عاسید با نتايج آبسزيک

اسید در اثر تنش فلزات سنگین ممکن است در نتیجه اختلال در فرآيند جذب آب از ريشه و آبسزيک

 به ساقه باشد. انتقال آن
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 .های لوبیا تحت تنش کادمیومدست آمده از تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در ژنوتیپهمیانگین مربعات ب -2جدول 

اسید 

 آبسزيک
 پرولین

ید سوپر اکس

 ديسموتاز
زنیجوانه وزن تر  

ل نسبت طو

ه چه بريشه

چهساقه  

طول 

چهساقه  

طول 

چهريشه  

درجه 

 آزادی

منابع 

تتغییرا  

31/22* *02/21 40/07* 0/33ns 23/71ns 0/002ns 1/12ns 11/13** 2 تکرار 

 کادمیوم 1 **2372/20 **2013/40 **1/02 **2334/40 **2222/70 **1302/70 **210/31 **222/10

 ژنوتیپ 24 **1/21 **2/31 **0/02 **741/40 **20/33 **171/30 **127/30 **27/34

10/42** 14/72** 13/37** 23/02** 174/20ns 0/02** 7/23** 10/31** 24 
 ×کادمیوم 

 ژنوتیپ

23/2  74/1  20/2  43/2  03/133  01/0  30/1  72/0  خطا 31 

14/41 2/12 7/21 10/13 12/14  13/33 13/21 12/73 
درصد ضريب 

 تغییرات
 دار.معنیغیر nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی **درصد،  2دار در سطح احتمال معنی *

 

 .میانگین و درصد ضریب تغییرات برای صفات مختلف لوبیا در شرایط نرمال و تنش کادمیوم -3جدول 

 میانگین 
تدرصد تغییرات صف  

مشرايط تنش کادمیو شرايط نرمال   

3/41a 1/22b 32/13 متر(چه )سانتیطول ريشه  

11/02a 3/71b 12/22 متر(چه )سانتیطول ساقه  

چهچه به ساقهريشهنسبت طول   0/11a 0/42b 72/47  

زنیدرصد جوانه  17/44a 73/22b 02/3  

13/77a 11/40b 33/42 وزن تر گیاهچه )گرم(  

- 21/37a 34/27b (واحد/گرم پروتئین) سوپراکسید ديسموتاز 73/20  

- 13/42a 23/43b (نانومول بر گرم) پرولین 70/20  

- 3/22a 13/11b (قسمت در میلیون) اسیدآبسزيک 27/41  

 

اسید ین و آبسزيکپرولسوپراکسید ديسموتاز، جايی که افزايش محتوای از آن: همبستگی ساده میان صفات

چه( در شرايط تنش شده و در چه و ساقهباعث افزايش تحمل و رشد بهتر گیاهچه )افزايش طول ريشه
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عنوان اين پژوهش صفت وزن تر گیاهچه بهدر بنابراين  ،گردندبه افزايش وزن تر گیاهچه مینهايت منجر

های بعدی استفاده برآيندی از ساير صفات مورد بررسی در نظر گرفته شد و از اين صفت برای بررسی

( و YS) ( و تنش کادمیومYP) گیری وزن تر گیاهچه در دو محیط نرمالپس از اندازهين منظور اهگرديد. ب

 )جدول دست آمدهها بتر گیاهچه و اين شاخص همبستگی میان وزن، تنشهای تحمل به محاسبه شاخص

شود وزن تر گیاهچه در شرايط نرمال و تنش کادمیوم همبستگی مثبت طور که ملاحظه میهمان (.4

حساسیت به ، 2تحمل به تنش ،1دهیمتوسط محصول های(. همچنین شاخصr =434/0*) اشتداری دمعنی

داری با وزن تر گیاهچه در شرايط معنیو بسیار  همبستگی مثبت 4دهیمحصولمیانگین هندسی  و 3تنش

با وزن تر گیاهچه دار همبستگی مثبت معنیدارای  GMPو  MPهای شاخصدر شرايط تنش . نرمال دارند

طور کلی با توجه به نتايج  بهداری داشت. همبستگی منفی معنی نیز با وزن تر گیاهچه SSIو شاخص 

بین  درصد 1در سطح احتمال  داریمعنی همبستگی مثبت و ،هاهمبستگی میان شاخصضرايب 

 (.4و وزن تر گیاهچه در هر دو شرايط تنش و عدم تنش ديده شد )جدول  GMPو  MPهای شاخص
 

 .های تحمل به تنشضرایب همبستگی برای شاخص -4جدول 

 YP YS MP TOL SSI GMP 

YP 1      

YS 0/434* 1     

MP 0/177** 0/711** 1    

TOL 0/332** 0/231ns 0/312** 1   

SSI 0/334** *372/0- 0/122** 0/310** 1  

GMP 0/721** 0/211** 0/323** 0/234** 0/121** 1 

 

                                                             
1- Mean Productivity (MP) 

2- Tolerance Index (TOL) 

3- Stress Susceptibility Index (SSI) 

4- Geometric Mean Productivity (GMP) 
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نتايج حاصل از بررسی تحمل : تنشهای تحمل به متحمل براساس شاخص هایژنوتیپانتخاب 

ها بندی ژنوتیپآورده شده است. با توجه به رتبه( 2)لوبیا در شرايط تنش کادمیوم در جدول  هایژنوتیپ

 ها انتخاب شدند. بر اساس هر کدام از اين شاخصها، چهار ژنوتیپ برتر بر اساس شاخص

با وزن تر  هایژنوتیپعنوان به 22 ،10 ،1، 1 هایژنوتیپ (YPپتانسیل عملکرد ) بر اساس شاخص

عملکرد در شرايط تنش  شاخص مبنایهمچنین بر  گیاهچه بیشتر در شرايط تنش کادمیوم انتخاب شدند.

(YS )تنش کادمیوم با وزن تر گیاهچه بیشتر در شرايط  هایژنوتیپعنوان به 14 ،10 ،1 ،1 هایژنوتیپ

عنوان به 22 ،10 ،1 ،1های ( نیز ژنوتیپMPدهی )شاخص متوسط محصول از لحاظ انتخاب شدند.

تحمل به  شاخص اساسبر  های با وزن تر گیاهچه بیشتر در شرايط تنش کادمیوم انتخاب شدند.ژنوتیپ

های با وزن تر گیاهچه بیشتر در شرايط تنش عنوان ژنوتیپبه 11و  23، 24، 22های ژنوتیپ (TOLتنش )

عنوان به 3و  3، 11، 20های ژنوتیپ (SSIحساسیت به تنش ) شاخص از لحاظ کادمیوم انتخاب شدند.

های متحمل در شرايط تنش کادمیوم عنوان ژنوتیپبه 1و  14، 23، 22های های حساس و ژنوتیپژنوتیپ

 22 ،10 ،1 ،1های ژنوتیپ (GMPدهی نیز )میانگین هندسی محصول بر اساس شاخص و انتخاب شدند

 شرايط تنش کادمیوم انتخاب شدند. تر گیاهچه بیشتر درهای با وزنعنوان ژنوتیپبه

و همچنین پتانسیل عملکرد در  GMPو  MPهای ها با استفاده از شاخصنتايج حاصل از ارزيابی ژنوتیپ

باشد )روزيل و ها بیانگر تحمل بالای ژنوتیپ به تنش میشرايط بدون تنش و تنش که مقادير عددی بالای آن

باشند. ها میترين ژنوتیپمتحمل 1و  1، 10، 22 هایژنوتیپدهد که نشان می( 1332؛ فرناندز، 1311هامبیل، 

ها نشان دهنده مقاومت بالای که مقادير عددی پايین آن SSIو  TOLهای از سويی ديگر از نظر شاخص

و  11و  23، 24، 22های ترتیب ژنوتیپ( به2002باشد )چوگان و همکاران، ژنوتیپ نسبت به تنش می

جايی که صرفاً پايین بودن از آن باشند.ها در شرايط تنش میترين ژنوتیپمتحمل 1و  14، 23، 22های ژنوتیپ

برای يک ژنوتیپ به منزله مناسب بودن آن ژنوتیپ در شرايط تنش  SSIو  TOLهای مقادير عددی شاخص

باشند، اما عملکرد پايینی نیز شوند که دارای حساسیت کمی به تنش میيافت می هايیزيرا ژنوتیپ. نیست

)که بر اساس هر دو  23و  22های برای نمونه مقايسه عملکرد ژنوتیپ(. 1311)روزيل و هامبیل،  دارند

توسط  هااين ژنوتیپانتخاب دهد که اند( در شرايط تنش و عدم تنش نشان میشاخص متحمل شناخته شده
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مشاهده  2طور که در جدول همان بلکهباشد، نمیدر شرايط تنش  بالادلیل تولید عملکرد به TOL شاخص

اند و در شرايط تنش نیز با افت ها در شرايط بدون تنش دارای عملکرد پايینی بودهشود اين ژنوتیپمی

به معرفی اين نهايت منجر و در تر شدن اين شاخصاند که اين امر باعث کوچکعملکرد کمتری مواجه شده

معتقدند که  محققان بسیاری از(. 2002زاده، گردد )مقدم و هادیهای متحمل میعنوان ژنوتیپها بهژنوتیپ

های متحمل به تنش، شاخصی است که دارای همبستگی مثبت و ترين شاخص برای ارزيابی ژنوتیپمناسب

زاده و ؛ خلیل2001فر و همکاران، غیر تنش باشد )فرشاد داری با عملکرد دانه در هر دو شرايط تنش ومعنی

های نشان داد که شاخص( 4)جدول ها دست آمده از میزان همبستگی میان شاخصه(. نتايج ب2002کربلايی، 

MP  وGMP داری با وزن تر گیاهچه در هر دو محیط بدون تنش و تنش دارای همبستگی مثبت و معنی

توانند برای تخمین های مذکور میشوند. بنابراين شاخصهای برتر معرفی میشاخصعنوان بودند و به

هايی با عملکرد بالا در هر دو محیط مورد استفاده قرار بگیرند. يابی به ژنوتیپپايداری و عملکرد و نیز دست

ايط تنش و با متوسط وزن تر گیاهچه بالاتر در شر 1و  1، 10، 22های ها ژنوتیپبر اساس اين شاخص

 ها در نظر گرفته شدند.ترين ژنوتیپعنوان متحملتنش بهغیر

های اصلی و ترسیم نمودار های متحمل به تنش کادمیوم با استفاده از تجزیه به مؤلفهانتخاب ژنوتیپ

کاهش که غالباً برای های آماری چند متغیره است يکی از انواع روشهای اصلی لفهؤم تجزيه به: بای پلات

توان تعداد زيادی های اصلی میلفهؤبا استفاده از تحلیل م .گیردار میمورد استفاده قر هاداده مجموعه ابعاد

شوند و های اصلی نامیده میلفهؤمتغیر مستقل همبسته را با تعداد محدودی متغیر مستقل جديد که م

ها های ماتريس کوواريانس دادهبردار ويژههای اصلی در حقیقت همانلفهؤم اند، جايگزين نمود.ناهمبسته

ها آن قدر کم باشد که لفهؤهای بسیاری از مرود که واريانسانتظار می های اصلیلفهؤم در تجزيه به هستند.

ثیر در واريانس را أهايی از مجموعه داده را که بیشترين تلفهؤاين ترتیب م بهنظر کرد و ها صرفبتوان از آن

ها که دارای لفهؤتواند با تعداد کمی از مها میشوند. در اين حالت تغییرات در مجموعه دادهدارند حفظ می

 باشند، توضیح داده شوند.واريانس قابل توجیه می
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 .های تحمل به تنشها به تنش کادمیوم با استفاده از شاخصبندی میزان تحمل زنوتیپرتبه -5جدول 

 YP  YS  MP  TOL  SSI  GMP 

پژنوتی هرتب مقدار  هرتب مقدار   هرتب مقدار   هرتب مقدار   هرتب مقدار   هرتب مقدار    

1 21/21  1  02/12  2  12/21  1  23/13  22  111/1  21  77/20  2 

2 10/17  17  23/3  11  74/13  17  11/1  3  072/1  14  13/13  17 

3 37/21  1  74/3  17  12/12  11  23/12  23  310/1  22  23/14  13 

4 71/12  21  41/1  24  02/12  21  30/7  2  033/1  13  43/11  23 

2 22/24  2  17/13  1  71/11  2  03/11  21  072/1  17  17/17  2 

2 03/23  2  13/13  7  11/11  2  14/3  13  002/1  3  43/17  1 

7 12/20  11  23/11  11  13/12  10  32/3  17  022/1  12  21/12  10 

1 37/22  3  02/17  1  13/21  2  32/1  13  774/0  3  71/20  1 

3 22/11  12  73/1  22  70/13  11  31/3  11  242/1  23  73/12  13 

10 42/27  2  32/14  3  17/21  3  43/12  24  073/1  12  23/20  3 

11 11/12  20  21/1  23  71/12  20  21/1  10  143/1  22  10/12  20 

12 12/22  7  14/13  2  31/17  7  21/1  12  111/0  2  20/17  2 

13 22/20  12  13/11  13  23/12  12  12/3  12  020/1  13  02/12  11 

14 33/21  3  27/14  4  10/17  1  02/7  2  773/0  4  42/17  7 

12 73/13  14  24/10  14  21/12  14  14/3  12  011/1  11  21/14  14 

12 70/17  11  11/3  12  72/13  12  13/7  7  043/1  10  11/13  12 

17 43/13  12  41/11  12  41/12  13  01/1  1  327/0  7  32/14  12 

11 77/14  22  17/1  22  47/11  24  20/2  4  021/1  11  33/10  24 

13 11/21  10  21/12  3  22/12  3  13/1  14  332/0  1  02/12  3 

20 03/20  13  41/3  13  71/14  12  21/10  20  243/1  24  10/13  12 

21 21/17  13  34/3  20  42/13  13  23/1  11  103/1  20  11/12  11 

22 12/22  4  22/13  2  33/13  4  42/11  22  074/1  12  22/11  4 

23 22/11  24  24/11  10  24/11  23  01/0  2  002/0  1  24/11  21 

24 11/14  23  33/3  21  72/11  22  14/4  3  102/0  2  20/11  22 

22 22/10  22  34/3  12  30/10  22  72/0  1  123/0  2  23/10  22 
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دارای مقادير ويژه بالای يک  و دوم لفه اولؤکه فقط م دادهای اصلی نشان لفهؤتجزيه به م نتايج مربوط به

لفه ؤمسهم . (2)جدول  نمودند توجیه را هادرصد از تغییرات کل داده 4/33 در مجموع دو مؤلفه اولباشند و می

مقادير نسبی ضرايب بردارهای ويژه  (.2درصد بود )جدول  7/72 ها برابر بادر تبیین تغییرات کل شاخص اول
باشد. با ها میلفهؤها با هر يک از مدهنده وجود يا عدم وجود همبستگی مثبت يا منفی شاخص( نشان2)جدول 

 MP هایبا عملکرد در هر دو شرايط نرمال و تنش کادمیوم و همچنین شاخص اول لفهؤمتوجه به اين ضرايب، 
اين با توجه به .نامیده شدلفه تحمل به تنش کادمیوم ؤمعنوان و به داشتداری همبستگی مثبت و معنی GMPو 

پلات حاصله به مقادير بالای اين مؤلفه توجه باشد، اگر بر روی بایها مطلوب میکه مقادير بالای اين شاخص
دو شرايط تنش و بدون تنش و نیز مقادير در هر های متحمل و دارای پتانسیل عملکرد بالا ژنوتیپتوان شود می

ها را توجیه داده درصد از تغییرات 24لفه دوم که حدود ؤم .را انتخاب نمود GMPو  MPهای بالای شاخص

نشان  TOLبالا با عملکرد در شرايط تنش و همبستگی مثبت با شاخص  همبستگی منفی (2)جدول  کرده است
جايی که ناز آحساسیت به تنش کادمیوم در نظر گرفت.  مؤلفهعنوان بهتوان بنابراين مؤلفه مذکور را می داد.

پلات نواحی با میزان پايین اين مؤلفه در نظر تحمل به تنش مطلوب است، بنابراين اگر در بای مقادير کم شاخص
برای مطالعه روابط بین سه ن را انتخاب کرد. بالا و شاخص تحمل پايی YSهای با توان ژنوتیپگرفته شود، می

که بررسی  توان از نمودار سه بعدی استفاده نمود ولی در مواردی( میGMPو  YP ،YSعنوان مثال متغیر )به

نظر باشد، ترسیم گرافیکی بای پلات سودمند است. بنابراين تجزيه صورت هم زمان مدروابط بیش از سه متغیر به
های تحمل به تنش و عملکرد در شرايط معمول و منظور بررسی هم زمان کلیه شاخصمفیدی بهبای پلات ابزار 

ها و با توجه به مستقل بودن مؤلفه(. 1371باشد )گابريل، ها میتنش و همچنین بررسی تحمل به تنش ژنوتیپ
و مؤلفه ترسیم گرديد )شکل ها، بای پلات مربوطه بر اساس اين داهمیت دو مؤلفه اول در تبیین تغییرات کل داده

( و مقادير کمتر تحمل به تنش کادمیوم) لفه اولؤمقادير بیشتر از م ،فوق توضیحات ارايه شده دربا توجه به (. 1
های مورد ها و شاخصدر مجموع با توجه به رابطه مؤلفه. نشان خواهد دادترين حالت را دوم مطلوب مؤلفهاز 

 هایژنوتیپ عنوانبه اندقرار گرفته در نمودار بای پلات پايین سمت راست هايی که در ناحیهبررسی ژنوتیپ

( در نمايش 2ها )شکل با توجه به زوايای خطوط شاخص(. 1 )شکل اندکادمیوم مشخص شدهمتحمل به تنش 
با عملکرد در هر دو شرايط نرمال و تنش  GMPو  MPهای شود که شاخصگرافیکی بای پلات، ملاحظه می

عنوان به GMPو  MPهای شاخصوم همبستگی مثبت نشان دادند. بنابراين با کمک بای پلات نیز کادمی
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ها راجع به دست آمده از اين شاخصهدر نهايت با بررسی مقادير ب (.2 )شکل های برتر شناخته شدندشاخص

 1 (Taylor ،)10(، G-11867) 1شماره های ژنوتیپ، 1ها و نیز نتايج حاصل از شکل هر يک از ژنوتیپ

(Emerson و )22 (D-81083به )ها انتخاب شدند.تر در مقايسه با ساير ژنوتیپهای متحملعنوان ژنوتیپ 
 

 .های مختلف لوبیادر ژنوتیپ های تحمل به تنشاصلی برای شاخص هایلفهؤتجزیه به م -6جدول 

لفه اولؤم نام شاخص لفه دومؤم   

های ويژهضرايب بردار   

YP 42/0  022/0  

YS 33/0  71/0-  

MP 42/0  12/0-  

TOL 31/0  22/0  

SSI 37/0  01/0  

GMP 21/0  12/0  

24/4 مقدار ويژه  42/1  

72/0 درصد واريانس  23/0  

70/72 درصد واريانس تجمعی  41/33  

 
 .های متحمل به تنش کادمیومنمودار دو بعدی جهت تعیین ژنوتیپ -1شکل 
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 .های لوبیاهای برتر در ژنوتیپتعیین شاخصنمودار دو بعدی جهت  -2شکل 

 

 كلي گيرینتيجه

های لوبیا اثر مجموع نتايج اين تحقیق نشان داد که تنش کادمیوم بر روی رشد و توسعه گیاهچه در

ها طور قوی به تنوع ژنتیکی میان ژنوتیپهای لوبیا بههای رشدی و بیوشیمیايی گیاهچهمنفی داشته و پاسخ

ها در مقايسه با ساير ژنوتیپ D-81083و   G-11867 ،Taylor،Emerson هایژنوتیپ .اشتبستگی د

های به نژادی و تولید ها در يافتن منابع مقاومت برای استفاده در برنامهتوان از آنتر بودند و میمتحمل

های اخصتواند شهای جديد متحمل به تنش کادمیوم بهره گرفت. همچنین نتايج اين بررسی میواريته

 ها در مناطق آلوده فراهم آورد.مفیدی برای کشت اين ژنوتیپ
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Abstract 
In recent years, soil pollution with heavy metals such as cadmium had a progressive 

trend and causes serious problem in production of crops in polluted zones. In order to 

study the effect of cadmium stress on growth and biochemical traits and selection of 
tolerant genotypes using stress tolerance indices, 25 bean genotypes at 0 (as control) 

and 4 mg L-1 concentration of cadmium chloride were evaluated as factorial 

arrangement based on randomized complete design with three replications, in 

Biotechnology Laboratory of College of Agriculture and Natural Resources, Islamic 
Azad University, Karaj branch in 2011. Results showed that there was high genetic 

variation for most of evaluated traits. Cadmium stress decreased root length, shoot 

length, root to shoot ratio, germination percentage and fresh weight while superoxide 
dismutase activity, Proline and Abscisic acid content were significantly increased. MP 

(mean productivity) and GMP (Geometric mean productivity) indices had positive 

correlation with fresh weight in both normal and cadmium stress conditions. In order to 
precise evaluation, principal component analysis and biplot was done and four 

genotypes including G-11867, Taylor, Emerson, D-81083 were identified as tolerant 

genotypes. 
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