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  دهيچك
   آب منـابع شـوند و باعـث آلـودگي    شاورزي توليد مـي هاي عمده شهري و صنعتي و ك   عناصر سنگين از جمله كادميم كه در نتيجه فعاليت        

هاي سريع الرشد و هميشه سبز  کاري در ايران، لازم است که تحقيقي جامع بر روي گونه     از طرفي با توجه به نياز روزافزون جنگل       . شوند  مي
 Eucalyptusي گونـه  هـا  نهالس از تهيه به اين منظور پ. اکاليپتوس و نقش اين گياهان در جذب فلزات سنگين از جمله كادميم انجام شود

occidentalis  مولار كلريد كـادميم بـه    ميلي) ١٥ و ١٠، ٥(هاي   با محلول غذايي حاوي غلظت   ها  نهالهاي حاوي سيليس و آبياري        در گلدان
ي سـاقه، بـرگ و ريـشه و    ها اندامهاي ريشه و برگ برداشت شده و مقدار عنصر كادميم در   ماه آبياري و در پايان اين مدت نمونه  ١٠مدت  

، نسبت  هاي گياهي، پارامترهاي رشد، صفات روزنه برخي پارامترهاي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي از جمله قندهاي محلول، پرولين، رنگيزه
مولار بـه   ي ميل١٥ در تيمار كادميممطالعات نشان داد كه غلظت    . گيري شد   زني اندازه   وزن برگي، شاخص تنش تحميل شده و صفات جوانه        

با افزايش غلظت تيمارهـاي كـادميم ميـزان پـرولين     . گرم بر كيلوگرم ماده خشك است  ميلي٨٧ و ١٤٢، ٥٨٥ترتيب در ريشه، برگ و ساقه       
را سازي عنصر آلاينده كادميم  نتايج اين تحقيق بيانگر اين است كه اكاليپتوس توان انباشته . هاي گياهي كاسته شد     افزايش و از مقدار رنگيزه    

   .هاي محيط زيست استفاده نمود توان از اين گياه جهت كاهش آلودگي  بنابراين مي.وجود آيده كه اختلال جدي در رشد آن ب دارد بدون آن
  

  زني هاي گياهي، قندهاي محلول، جوانه اكاليپتوس، پرولين، رنگيزه : يدي كل يها واژه
  
  
  
  
  
  

  
  

  

   ، تهرانها و مراتع كشور سسه تحقيقات جنگلؤ علمي مهيئت  اعضايوكارشناس ارشد به ترتيب  .۱
  shariat@rifr-ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۱۴۶  

  مقدمه
 سميتي كه براي به علت يكي از عناصر سنگيني است كه    كادميم

حـيط  انـسان و حيـوان دارد داراي اهميـت زيـادي از ديـدگاه م     
 از طريـق  هـا  انـدام سـميت و تجمـع كـادميم در    . زيست اسـت  

خوردن غذاي آلوده نقش مهمي در به مخاطره انداختن سلامتي          
اين عنـصر طيـف وسـيعي از مـسموميت كـه        ). ۳۶(انسان دارد   

شامل تخدير اعصاب، مسموميت كبدي، مسموميت كليه، جنـين    
 و ورود ي پيـدايش هـا   راه. زايـي دارد     جهش آثارالخلقه و    ناقص

كادميم به محيط از طريق ضايعات صنعتي ناشـي از فراينـدهاي       
كاري، توليد مـواد رنگـي، توليـد        آبكاري، توليد پلاستيك، معدن   

هـا،    اثاثيه منـازل، اتومبيـل     چنين  هم). ۲۳ (ستها آلياژها و باتري  
ها، ابزار آلات كـشاورزي و قطعـات هواپيمـا، ابزارهـاي        كاميون

،  هـا  هـا، پـيچ   ها از جمله انواع مهره      دهندهصنعتي و انواع اتصال     
  ).۱۳ و ۳( ها عموماً داراي پوشش كادميمي هستند آچارها و ميخ

هاي آبـي     و سيستم  ها  خاكگياه پالايي، تكنولوژي پاكسازي     
از فوايد گيـاه پـالايي ايـن    ). ۱۲(از فلزات سنگين آلاينده است    

 خيزي خـاك بعـد از برداشـت فلـزات سـنگين       است كه حاصل  
ه هاي مهندسي ب البته تعداد زيادي از اين تكنيك. كند تغييري نمي

). ۱۸ (نيـست هاي اقتصادي و منطقي قابل اجرا        دليل محدوديت 
 و كارايي گياهان انباشت كننده فلـزات سـنگين بـه مقـدار            تأثير

زيادي بستگي به خصوصيات گياهـان از جملـه سـرعت رشـد،        
.  سنگين در خاك داردبيوماس زياد، دامنه تحمل و تجمع عناصر

 شـده  دو نوع از گياهان در آزمايـشگاه و گلخانـه بررسـي       اخيراً
نوع اول شامل گياهاني است كه به طور طبيعـي انباشـت            : است

كه قادر اسـت   Thlaspi caerulescens كننده فلزات هستند مثل
گـرم در كيلـوگرم در        ميلـي  ۱۰۰۰۰روي را به مقـدار بيـشتر از         

نوع دوم شامل گياهان متحمـل      . خيره كند بيوماس هوايي خود ذ   
خردل  (Brassica juncea هاي فلزات سنگين از جمله به آلاينده

تواند مقادير زيادي از فلـزات آلاينـده را از            است كه مي  ) هندي
  ازغلظت فلزات در خاك از كمتر) ۳۹ و ۱۲(نمايد  خاك جذب 

ر گــرم د  ميلــي۱۰۰۰۰۰گــرم در كيلـوگرم تــا بيـشتر از     ميلـي ۱
شناسي خاك  كند كه بسته به خصوصيات زمين كيلوگرم تغيير مي  

سـازمان بهداشـت    . هاي انسان مقدار آن متغيـر اسـت        يا فعاليت 
ــال  ــاني در س ــادميم را در  ۲۰۰۴جه ــاز ك ــدار مج ــداكثر مق  ح

گرم در كيلـوگرم در نظـر گرفتـه           ميلي ۲/۰ي كشاورزي   ها  خاك
 بـر حـسب   دامنه ميـزان عنـصر كـادميم در گياهـان      ). ۳۴(است  
 ۵-۷۰۰و در حالت سـميت      ) ۲۶ (۰۵/۰-۲گرم بر كيلوگرم      ميلي

  ). ۵ (استگرم بر كيلوگرم   ميلي۳-۱۰و به گزارش ديگر) ۲۶(
از آنجايي كه درخت اكـاليپتوس داراي پتانـسيل زيـادي در         

و ) ۱(ي غرقابي بوده ها زمينحاصل و حتي    ي بي ها  زميناحياي  
صـنايع چـوبي، سـوخت      به طور وسيعي براي توليد ماده خـام         

شود و از طرفي داراي     عنوان علوفه استفاده مي   ه  چوبي و حتي ب   
، بـراي ايـن تحقيـق    اسـت بيوماس بالا و سرعت رشـد بـالايي       

هاي بـسيار محـدودي در        در حال حاضر مطالعه   . انتخاب گرديد 
 ۱۷(زمينه جذب عناصر سنگين در اكاليپتوس انجام شده اسـت           

  يهـا  نهـال ب صـنعتي بـر رشـد     پـسا ۹در تحقيقي اثـر     ). ۲۹و  
E. camaldulensis       بررسي و سـازگاري ايـن گونـه نـسبت بـه

هاي صنعتي و شهري كه حاوي مقـادير بـالاي فلـزات            فاضلاب
سنگين از جمله مس، آهن، منگنـز، روي و مقـادير كـم عناصـر      
 معدني از جمله كلسيم، منيزيم، پتاسيم، سديم، نيتروژن و فـسفر          

نتـايج نـشان داد كـه       ). ۱۱(ر گرفـت    هستند، مورد بررسـي قـرا     
توانـد منجربـه افـزايش توليـد          هـا مـي     مخلوط بعضي از پساب   

  ). ۱۱(شود  E. camaldulensisبيوماس در 
هدف از تحقيق حاضر بررسي ميزان تحمـل اكـاليپتوس در           

 اين عنـصر    تأثيرمقابل افزايش غلظت عنصر سمي كادميم و نيز         
يولــوژي ايــن گونــه بــر تعــدادي از صــفات مورفولــوژي و فيز

تـوان    از اهداف ديگر اين تحقيق اين است كه آيا مـي          . باشد  مي
سـازي   اكاليپتوس را به عنوان يكي از گياهاني كه توانايي انباشته     

   را دارد معرفي نمود؟ كادميم
  

  ها مواد و روش
 از استراليا Kim Seed از شركت E. occidentalisبذرهاي گونه 

 ـ  . خريداري گرديد  ق در آزمايـشگاه و گلخانـه گـروه        ايـن تحقي
سسه تحقيقات ؤتحقيقات زيست فناوري منابع طبيعي واقع در م    
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۱۴۷  

زني و رويشي اجرا  ها و مراتع كشور طي دو مرحله جوانه جنگل
ابتدا بذرهاي سالم و درشت از بذرهاي چروكيده و نابارور          . شد

 ثانيه ضـدعفوني گرديدنـد   ۱۰به مدت   % ۷۰جدا و توسط الكل     
 ۲۰ا با آب مقطر سه مرتبه شسته شـده و بـه مـدت             سپس بذره 

كليـه  .  در هـزار ضـدعفوني شـدند       ۱دقيقه در محلـول بنوميـل       
هـا در اتـوكلاو       هـا و كاغـذ صـافي        ديـش   وسايل از جمله پتري   

اين آزمايش در قالب طرح فاكتوريـل در پايـه     . استريل گرديدند 
مودن بعد از آماده ن   .  تصادفي در سه تكرار انجام شد      كاملاًطرح  
در ايـن  .  عدد بذر قـرار داده شـد  ۳۰ها در داخل هر پتري       پتري

هاي  با غلظت) نيترات كادميم (Cd(NO3)2مرحله ابتدا تيمارهاي    
 در بـذرهاي ميلي مولار آمـاده و بـر      ۱۵ و   ۱۰،  ۵،  )شاهد(صفر  (

بـراي تيمـار شـاهد از آب مقطـر          . شـد ديش اعمال     داخل پتري 
هاي مذكور مقادير صفر،     غلظت البته قبل از انتخاب   . استفاده شد 

دليـل  ه  انتخاب گرديده بود كه بكادميممولار   ميلي ۴۰ و   ۲۰،  ۱۰
عدم مقاومت اين گياه در مرحله رشد رويـشي و از بـين رفـتن           

 و در نتيجه عدم ثبت صفات، غلظت تيمارها بهينه          ها  نهالسريع  
لازم به ذكر است . تر انتخاب گرديدند  هاي پايين   گشت و غلظت  

زني با توجه به نتايج آزمايش  هاي مربوط به درصد جوانه دادهكه 
و رد فرض صفر مبني بـر نرمـال         ) P-Value<0.05(نرمال بودن   
 نرمـال گرديـد و بعـد    Arc Sin از روش  ها با استفاده بودن داده

جهت مقايسه اثر تيمارهاي مختلف كادميم      . تجزيه واريانس شد  
زني، شاخص بنيه بـذر،   نهچه، درصد جوا  چه، ساقه   بر طول ريشه  

  زنـي از آزمـون دانكـن    زنـي و شـاخص جوانـه    سـرعت جوانـه  
، )Germination index( زنـي  شـاخص جوانـه  . اسـتفاده گرديـد  
ــه ــي  ســرعت جوان ــه ) Germination speed(زن و شــاخص بني

)Vigour index (شدهاي زير محاسبه  با استفاده از معادله:  
]۱[                       GI=(∑TiNi)/S  

GI زني،    انگر شاخص جوانه   بيTi    ،تعداد روزهاي پس از كـشت 
Ni   زده در روز       تعداد بذرهاي جوانهi   و S    تعـداد كـل بـذرهاي 

 بيـانگر مـدت زمـان     معمـولاً GIانـدازه كـم    . اسـت    كاشته شده 
مزيـت ايـن روش سـادگي آن اسـت     . زني اسـت    تر جوانه  كوتاه

 در طـول    زني  اطلاعاتي در مورد پراكنش جوانه      گونه   هيچ  اگرچه  

زمان و تفاوت در زنده ماني يـا حـساسيت تيمارهـاي مختلـف         
  ).۳۵(دهد  نشان نمي

]۲                                                     [GS = ∑j
1ni/Di   

GSزني كـه در اينجـا     بيانگر سرعت جوانه ni   تعـداد بـذرهاي 
 تعـداد روز پـس از شـروع    Diزده در روزهاي شمارش و   جوانه

  :)۲(زمايش آ
]۳                                                  [VI=RL+SL×GP  

RL : متر سانتي(چه    طول ريشه(  ،SL : چه    طول ساقه)متـر  سانتي( ،
GP :زنـــي و  درصـــد جوانـــهVI نيـــز شـــاخص بنيـــه بـــذر   

)Vigour index (است) ۲:(  
 در مرحلـه  كـادميم هـاي مختلـف      جهت بررسي اثر غلظـت    

متـر    ميلي۱-۲هاي  ا بذرها در درون سيليس با اندازه    رويشي ابتد 
 ۱۲(گـراد     درجه سانتي  ۲۳در داخل اتاقك رشد با دماي روزانه        

. كاشته شدند )  ساعت ۱۲( گراد  درجه سانتي  ۱۸و شبانه   ) ساعت
بعـد  . عفوني شدند ضد% ۲۰ها نيز با استفاده از آب ژاول     گلدان

از محلـول غـذايي   هـا    زني جهت آبياري گلـدان      از شروع جوانه  
زنـي    بعد از گذشت سه ماه از جوانـه       ). ۳۰(هوگلند استفاده شد    

 در مرحله رويـشي،  كادميمبذرها به منظور بررسي اثر تيمارهاي     
بـه محلـول غـذايي    ) مولار  ميلي۱۵ و  ۱۰،  ۵(تيمارهاي مختلف   

. شـد به اين منظور از نمك كلريد كادميم استفاده         . اضافه گرديد 
به . ه تکرار بر پايه کاملاً تصادفي انجام گرفت       اين تيمارها در س   

   مــاه تيمارهــا اعمــال گرديدنــد و صــفاتي از جملــه  ۱۰مــدت 
وزن خشك ريشه، ساقه و بـرگ، نـسبت وزن برگـي، شـاخص         

 ـ b و aتنش تحميل شده، مقدار کلروفيـل      دها، ـ و کـل، کارتنوئي
ــ ــشه   ـقن ــادميم در ري ــصر ك ــدار عن ــرولين، مق ــ د، پ   ه و ـ، ساق

گيري   ي و زيرين برگ اندازه    ـهاي سطح روي    اد روزنه دـبرگ، تع 
  گيـري ميـزان كـل قنـدهاي محلـول از روش        بـراي انـدازه   . شد

  بر اسـاس وزن تـر   نيز محتوي پرولين ). ۲۰(آنترون استفاده شد    
   نيـز بـا اسـتفاده از       هـاي گيـاهي      رنگدانـه  ).۹(اندازه گرفته شد    

ت سنگين در  گيري فلزا   اندازه). ۲۱(روش استن استخراج شدند     
اكـسيداسيون تـر انجـام      برگ، ساقه و ريشه با استفاده از روش         

  ).۳۸(گرفت 
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۱۴۸  

 Tolerance stress(گيري تنش تحميل شـده   شاخص اندازه

Index:( 

TI           نسبت و معياري براي مقايسه وزن خشك كل، بخش هوايي 
باشد و فاقد واحـد   و ريشه گياهان تحت تنش با تيمار شاهد مي  

در واقع شدت تنش وارد بـر گيـاه را نـشان      اين شاخص   . است
هاي وارده به ريشه، اندام هوايي و كل گياه نيز           شاخص. دهد  مي

 ). ۱۴ (شدندبا استفاده از فرمول زير محاسبه 

Yp : وزن ماده خشك در شرايط بدون تنش  

]۴[                                                                
(Yp)

Ys-Yp
=Ti  

Ys :وزن ماده خشك در شرايط تنش  
 

 )Leaf Weight Ratio(نسبت وزن برگي 

LWR                ميزان وزن برگ را بـر اسـاس وزن خـشك گيـاه نـشان 
اين اصطلاح در حقيقت بيانگر اختصاص يـافتن مـاده          . دهد  مي

خشك به برگها در مقايسه بـا كـل گيـاه          
W

LDw
=LWR   اسـت 

)LDw    بـرگ و   بيانگر ماده خشكW    بيـانگر وزن خـشك كـل 
 ). ۱۴) (گياه است

  
 گيري تعداد روزنه و طول و عرض آن اندازه

رنگ يك لايه نازك از بـرگ لاك زده      ابتدا با استفاده از لاك بي     
 خشك شد، با استفاده از چسب      كاملاًشود بعد از اينكه لاك        مي

نواري لايه مورد نظـر را از روي بـرگ جـدا نمـوده و روي لام         
  ســپس بــا اســتفاده از ميكروســكوپ    . شــود بيده مــيچــس 

)Olympus, SZH10, Japan (  ۴۰تعداد روزنه را در بزرگنمـايي 
بررسي كرده و با مقايسه با لام اسـتاندارد ضـريب تبـديل را در       

متر مربع حساب نمـوده و بـا اسـتفاده از ميكرومتـر               واحد ميلي 
ميكروسكوپ طول و عرض روزنه بـر حـسب ميكـرون             چشمي

  . شود اسبه ميمح
هاي حاصل از مراحل مختلف اين  براي تجزيه و تحليل داده

در ابتـدا توزيـع   . استفاده شـد SPSS تحقيق از نرم افزار آماري 
 با توزيع نرمال مـورد   Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون        داده

هاي مختلف كادميم     براي مقايسه اثر غلظت   . مقايسه قرار گرفت  
  . رد بررسي از آزمون دانکن استفاده شدبر پارامترهاي مو

  

  نتايج
  اثر سطوح مختلف كادميم بر صفات مختلف

  هـاي  هـاي حاصـل از مقايـسه مقـدار قنـد در بـرگ             تجزيه داده 
E. occidentalis       نشان داد كـه ميـان شـاهد و ميـان تيمارهـاي

كه مقدار قنـد در   طوري داري وجود دارد به      اختلاف معني  كادميم
). ۱جـدول   ( افزايش يافته اسـت      كادميممولار   لي مي ۵تيمارهاي  

ــاي  ــي در تيماره ــولار ۱۵ و ۱۰ول ــي م ــادميم ميل ــور ك ــه ط  ب
 كـادميم مقدار پرولين نيز در اثـر تـنش   . داري كاهش يافت  معني

 ۵ بـه   مـولار تقريبـاً      ميلي ۱۵كه در تيمار      طوري  به. افزايش يافت 
گيـاهي كـه    هاي     مقدار رنگيزه  چنين  هم. برابر مقدار شاهد رسيد   

. داري يافتنـد   و كاروتن بودند كاهش معنـي      a  ،bشامل كلروفيل   
نيز كاهش نشان داد كه ) ساقه، ريشه و برگ(ي گياه  ها  انداموزن  

بررسي . تر بود از اين ميان كاهش وزن در برگ و ساقه محسوس
مولار اثر چنـداني       ميلي ۵ در غلظت    كادميمحاصل نشان داد كه     

 ۱۰هـاي     در غلظت  ولي. ئي برگ ندارد  بر تعداد روزنه سطح رو    
در مـورد تعـداد   . داري داشته است مولار كاهش معني    ميلي ۱۵و  

 مقـداري متفـاوت بـود بـه     كـادميم روزنه سطح زيرين برگ اثر      
 نيـز كـاهش     كـادميم مـولار      ميلـي  ۵كه حتـي در غلظـت         طوري
مقايـسه ميـانگين   . داري در تعداد روزنه زيرين اتفاق افتـاد    معني

بنـدي نمـود بـه         نيز تيمارها را به دو گـروه دسـته         LWRصفت  
 در گـروه  كادميمكه تيمار شاهد در يك گروه و تيمارهاي    طوري

 نيـز تيمارهـا بـه دو گـروه          Tiاز نظر مقـدار     . مجزا قرار گرفتند  
كه تيمار شاهد كمترين مقـدار تـنش          بندي شدند، به طوري    دسته

 مقـدار  ادميمك ـكـه تيمارهـاي    تحميل شده را نشان داد در حالي      
  ).۱جدول (بالاتري را نشان دادند

 در سـاقه، ريـشه و بـرگ بـا           كـادميم مقدار جذب و تجمع     
 كـادميم كـه مقـدار     به طوري ). ۱جدول  (يكديگر متفاوت بودند    

 برابـر  ۵ ميلـي مـولار تقريبـاً    ۱۵جذب شده در ريشه در تيمـار     
  به طور كلي با افـزايش غلظـت        . باشد  همين غلظت در برگ مي    
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  Eucalyptus occidentalisاثر كادميم بر برخي پارامترهاي فيزيولوژي در  

۱۴۹  

  به روش دانكن E. occidentalis  مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف كادميم بر صفات مختلف در گونه.۱ل جدو
تعداد روزنه سطح 

  زيرين برگ
تعداد روزنه سطح 

  روئي برگ
  كاروتن  )gr(وزن ساقه   )gr(وزن ريشه   )gr(وزن برگ 

)mg/g f.w.(  
  bكلروفيل 

)mg/g f.w.(  
 aكلروفيل 

)mg/g f.w.(  
 كل كلروفيل

) mg/g f.w.(  
  پرولين

)µg/g f.w.(  
  قند

)µg/g d.w.(  
  

 صفات
  

  تغيير منابع
a۵۸±۱۲۰۰  a۵۸±۲۰۰۰  a۵/۰±۴/۶  a۱۸/۰±۸/۰  a۲/۰۱±۸/۱  a۷/۰±۶/۱۰  a ۲۵/۰±۷/۱  a۱/۰±۱/۲  a۲۴/۰±۱/۴  b ۳/۰±۶/۱ ab۱۸۶±۸۰۹  شاهد 

b۴۴±۹۱۶  a۱۲۰±۱۹۳۰  b۱۵/۰±۸/۴  a۱/۰±۷۴/۰  b۱/۰±۲/۱  b۵۵/۰±۱۵/۵  b ۱۵/۰±۱/۱  ab ۱۶/۰±۷/۱  b۱۵/۰±۱/۳  b ۲۸/۰±۶/۱ a۱۶۰±۱۰۶۳  Cd 5 mMl 

b۷۳±۸۸۳  b۵۸±۱۶۰۰  b۲/۰±۱/۵  a۱/۰±۶۷/۰  a۱/۰±۷/۱  c۴/۰±۵/۳  b ۱/۰±۰۶/۱  b ۲۳/۰±۵/۱  b۴/۰±۷/۲  b ۳۵/۰±۷/۱ b۳۷±۷۰۰  Cd 10 mMl 

b۸۸±۸۳۳  b۱۱۵±۱۵۰۰  b۳/۰±۷/۴  a۱/۰±۶۵/۰  ab۲/۰±۴/۱  c۲/۰±۲/۳  b ۰۵/۰±۶/۰  c ۱۲/۰±۹/۰  c۱/۰±۶/۱  a ۶/۲±۶/۸  b۵۸±۵۷۳  Cd 15 mMl

  
   چه طول ريشه

  )متر سانتي(
     چه طول ساقه

  )متر سانتي(
درصد 

  زني جوانه
شاخص 

  زني جوانه
سرعت 

  زني جوانه
شاخص بنيه 

  بذر
كادميم برگ 

)mg/kg(  
كادميم ريشه 

)mg/kg( 

كادميم ساقه 
)mg/kg(  

شاخص تنش 
  )Ti(۱تحميل شده 

نسبت وزن برگي 
۲)LWR(  

  صفات
  

  تغيير منابع
a۰۶/۳±۱۸  a۹/۰±۷/۶  a ۱۳±۹۲  a ۳۲/۰±۷/۱  ab ۰۴/۰±۳/۰  a ۲۵/۱±۲/۳۱   d۰۳/۰±۶/۰  d ۲/۰±۴/۱  c ۰۷/۰±۵/۰  b ۰/۰  b۰۴/۰±۵/۰  شاهد 

b۷/۰±۷/۶  a۸/۰±۸  a ۱۰۰  b ۰۴/۰±۲  a ۰۳/۰±۴/۰  b ۷/۰±۷/۱۴  c ۲/۴±۶۲  c ۱۵±۲۹۴  b۷/۲±۱/۵۲  a ۰۲/۰±۲/۰  a۰۶/۰±۷/۰  Cd 5 mMl 

C۲/۰±۸/۰  b۵۸/۰±۲  b ۱۰۰  c ۱/۰±۱/۲ a ۰۴/۰±۴/۰  c ۶/۰±۸/۲  b ۲/۵±۴/۸۳  b ۴۲±۵۱۵   b۲/۷±۵۹  a ۰۳/۰±۳/۰  a۰۵/۰±۷/۰  Cd 10 mMl 

c۱/۰±۴/۰  b۱/۰±۴/۰  b ۱۸±۶۶  c ۴±۴/۱ b ۰۷/۰±۲/۰  c ۲۲/۰±۲/۱  a ۱۲/۰±۱۴۲  a ۳۳±۵۸۵  a ۲/۴±۵/۸۷  a ۰۵/۰±۳/۰  a۰۸/۰±۷/۰  Cd 15 mMl 

  .نيست درصد ۵دار در سطح احتمال  مون دانكن داراي تفاوت معنيهايي كه در هر ستون داراي حداقل يك حرف مشابه هستند بر اساس آز ميانگين
1. Tolerance Index 
2. Leaf Water Ratio 

  
 بر مقدار جذب شده در ساقه، برگ و ريـشه بـه ترتيـب             كادميم

طـور    در ريشه نسبت بـه بـرگ بـه     كادميمغلظت  . افزايش يافت 
  دركـادميم علت وجود مقـداري انـدك   . قابل توجهي بيشتر بود 

دهنده خطاي آزمـايش     ي گياهي در تيمار شاهد نيز نشان      ها  اندام
گيـري    در مراحل مختلف كه شامل آبياري، برداشـت و عـصاره          

نـسبت  زني  دارتري در مرحله جوانه      معني آثار كادميميون  . است
بـه طـور مثـال در مـورد         . به مرحله رويشي از خـود نـشان داد        
 ـكـادميم شاخص بنيه بذر تيمارهاي مختلف     ر چـشمگيري در   اث

البتـه در مـورد   . كاهش اين شاخص نسبت به تيمار شاهد شدند    
مـولار كـادميم باعـث        ميلـي  ۱۰ و   ۵زنـي مقـادير       سرعت جوانه 

مـولار از    ميلي۱۵زني شدند ولي در تيمار    افزايش سرعت جوانه  
زنـي نيـز در اثـر       شـاخص جوانـه   . زني كاسته شد    سرعت جوانه 

زنــي   درصــد جوانــهدر مــورد. افــزايش غلظــت كــاهش يافــت
مـولار كـادميم باعـث افـزايش درصـد             ميلـي  ۱۰ و   ۵تيمارهاي  

مـولار از درصـد     ميلي۱۵كه در تيمار     زني شدند، در حالي     جوانه

  اثـر جالــب توجـه ديگــر كـادميم بــر   . زنــي كاسـته شــد  جوانـه 
ــاقه ــه طــوري  روي طــول س ــود ب ــه ب ــادميم   چ ــدار ك ــه مق    ۵ك

ــي ــاقه     ميل ــول س ــث تحريــك ط ــه گـ ـ مــولار باع   شت در چ
چـه بـه      هاي بالاتر ايـن يـون از طـول سـاقه            كه در غلظت   حالي

چه به ترتيب با افزايش غلظـت         طول ريشه . شدت كاسته گرديد  
  .شدكاسته 
  

  بحث 
   بر ميزان قندهاي محلولكادميماثر 

زاي محيطي بر متابوليسم قندها و پخش         بسياري از شرايط تنش   
افـزايش  . گذارنـد  ميمواد فتوسنتزي در گياهان در حال رشد اثر  

مقدار قندهاي احياكننده تحت شرايط تنش شـوري، غرقـابي و           
طـور كـه    در اين تحقيق همـان ). ۱(سرما نيز گزارش شده است     

 ابتدا بر ميزان قنـدهاي  كادميمشود با افزايش غلظت    مشاهده مي 
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۱۵۰  

جان . هاي بالاتر كاهش يافته است     محلول اضافه ولي در غلظت    
 كه يكي از گياهان آبزي و   Duckweedاه  در گي ) ۲۴(و همكاران   

به عنوان تجمع كننده عناصر شناخته شده است، اثـر تيمارهـاي            
 را مورد بررسي قرار داده و نـشان دادنـد كـه در     كادميممختلف  
 ميـزان قنـدهاي محلـول، پـرولين و          mg/L۳۰هـاي زيـر      غلظت
هـاي بـالاتر، مقـدار       ها افـزايش يافتـه ولـي در غلظـت           پروتئين
 در  كـادميم وجود يون   ). ۲۴(رهاي ذكر شده كاهش يافتند      پارامت

هـاي   ي برگ باعـث افـزايش فعاليـت آنـزيم         ها  سلولسيتوسول  
تجزيه كننده قندهاي غير محلـول و اسـيد اينورتـاز و سـوكروز         

 بـر   كـادميم هـاي پـايين      در نتيجه در غلظت   ) ۳۳(شود    سنتاز مي 
مقدار قندهاي محلول اضافه شده است ولـي علـت كـاهش در             

دليل كـاهش فتوسـنتز يـا تحريـك         ه  هاي بالاتر احتمالاً ب    غلظت
  ). ۴(باشد  سرعت تنفس مي

  
   بر ميزان پرولينكادميماثر 

هـا تـا پـنج      ميزان پرولين در بـرگ  كادميمدر اثر افزايش غلظت     
وليكي جهت مقابله   در حقيقت مكانيسم متاب   . برابر افزايش يافت  

در . به افزايش ميزان اين آنزيم گشته است        منجر كادميمبا تنش   
هاي درختـي گزارشـي     بر ميزان پرولين در گونه   كادميممورد اثر   

در آرابيدوپسيس افزايش غلظت پرولين و گلوتانيون    . يافت نشد 
ايوايز ). ۴۰( گزارش گرديده است     كادميمدر اثر افزايش غلظت     

، نيكل و سـرب باعـث   كادميمد كه افزايش غلظت  نشان دا  )۴۳(
ها در چنـد گونـه علـف هـرز           ها و آنزيم   افزايش ميزان پروتئين  

 Brassica junceaeدر تحقيـق ديگـري كـه روي    ). ۱۴(گرديـد  
 باعـث   كـادميم هـاي كـم       انجام گرفت نشان داده شد كه غلظت      

ــت   ــي غلظ ــرولين، ول ــزايش پ ــاهش    اف ــبب ك ــالاتر س ــاي ب   ه
ــد ــرولين  .پــرولين گردي ــزايش تجمــع پ ــراي اف ــل ب    چهــار دلي

   )الـف : انـد از  در حين تـنش پيـشنهاد شـده اسـت كـه عبـارت          
   كــاهش صــادرات )تحريــك ســنتز آن از اســيد گلوتاميــك ب

   جلــوگيري از اكــسيداسيون  )آن از طريــق آونــد آبكــش ج  
ــنش د  ــول ت ــنتز    )آن در ط ــد س ــتلال در فرآين ــب و اخ   تخري

  ). ۲۸(پروتئين 

  هاي گياهي  ميزان رنگيزه بركادميماثر 
 نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش يون كـادميم از مقـدار         

نتايج اين تحقيـق  . داري كاسته شد هاي گياه به طور معني     رنگيزه
در تحقيقي كه ). ۲۲ و ۱۴(با نتايج ديگر محققان همخواني دارد      

 انجام گرفت كـاهش     Cyperus  و   Digitariaروي دو علف هرز     
گـرم در      ميلـي  ۲۰داري در ميزان كلروفيـل در اثـر اعمـال             معني

در چغندر قند نيز كاهش ميـزان      ). ۱۴ (ديده شد  كادميمكيلوگرم  
 گـزارش   كـادميم كلروفيل و نيز فتوسنتز در اثر افزايش غلظـت          

ي هـوايي و در نهايـت    هـا   انـدام انتقال يون به    ). ۱۶(شده است   
 موفولوژيـك و    ي برگ باعت بروز علايـم     ها  سلولتجمع آن در    

ترين ايـن   شود كه از شاخص فيزيولوژيك تنش يون در برگ مي     
كه اين علايم به وضـوح در تيمـار         ) ۱۰(علايم كلروزگي است    

جان و همكاران گـزارش     .  شد ديده در اين تحقيق نيز      كادميمبا  
 نمودند كه اين كلروزگي به علت بيوسنتز ناقص كلروفيل بـوده          

كلروفيـل بـرگ بـه مقـدار قابـل          بنابراين محتـواي    ). ۲۳ (است
نتايج حاصل از اين تحقيق نيـز بيـانگر         . يابد  توجهي كاهش مي  

از طرفـي ديگـر     . استكاهش چشمگير در مقدار كلروفيل برگ       
ــود  ــادميموج ــا ســلول در ك ــزان  ه ــاهش مي ــث ك ــرگ باع ي ب

 اين اثر مشاهده كاملاًشود كه در اين تحقيق هم  كاروتنوئيدها مي
 و يـون منگنـز در    كـادميم نش بين بـون     برهم ك ). ۱جدول  (شد  

تواند دليل احتمـالي مهـار انتقـال الكتـرون در سـطح               سلول مي 
كمپلكس شكست آب باشد كه در نهايت باعث كاهش محتواي          

ــزه ــد     رنگيــ ــل و كاروتنوئيــ ــاي فتوســــنتزي كلروفيــ   هــ
  ). ۲۱( شود مي
  

  ي گياهها اندام بر وزن كادميماثر 
جـدول  (يابد    سيار كاهش مي   رشد گياه ب   كادميمور يون   ـدر حض 

ي منطقـه مريـستمي و   هـا  سلول از تقسيم كادميمدر حقيقت  ). ۱
از طـرف   ). ۱۵(كنـد     ي منطقه رشد جلوگيري مـي     ها  سلولرشد  
ع ـي واق ـهـا  سلولوبي شدن ديواره   ـز زودرس و چ   ـر تماي ـديگ

اهش ـتواند از دلايل ديگر ك      يـول م ـولي سل ـه رشد ط  ـدر منطق 
اين اثر همـراه بـا تغييـر رنـگ ريـشه نيـز       ه باشد كه  ـرشد ريش 
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مشاهدات حاصل از تحقيق حاضر نيز حـاكي   ). ۱۵(خواهد بود   
كـاهش  . اي رنگ بودنـد   ها قهوه   از تغيير رنگ ريشه بود و ريشه      

 سـت ها ولـسل ـ به علت اختلال در متابوليسم كلـي         ها  انداموزن  
نتايج حاصل از مطالعه دانـشمندان نـشان داده اسـت كـه            ). ۲۲(

دار ـزايش مقـــهــا بــه علــت افــ ربيـان پراكــسيداسيون چــميــز
 افـزايش  كادميمون  ـور ي ـول در حض  ـيد هيدروژن در سل   ـپراكس

 ـ  . يابد  يـم ت باعـث بـرهم خـوردن تعـادل آبـي و           ـايـن وضعي
ترين دلايل كاهش وزن     اي سلول شده كه اين يكي از مهم         تغذيه

مـشخص  طور كه از نتايج اين تحقيـق      همان). ۳۳(باشد    گياه مي 
  . ديده شداست اين اختلال بيشتر در ساقه و برگ 

  
   بر تعداد روزنهكادميماثر 

 باعث كـاهش تعـداد روزنـه در سـطح روئـي و         كادميماسترس  
يـد همـين نتيجـه      ؤنتايج ديگر محققين نيز م    . زيري برگ گرديد  

 از پيـشروي تقـسيم      كـادميم احتمالاً  ). ۴۲ و   ۱۰،  ۸،  ۷(باشد    مي
ي محـافظ  هـا  سـلول ها، تمايز آنها به  ستمي محافظ، مري  ها  سلول

مــادر و يــا تقــسيم نهــايي ســلول محــافظ مــادر بــه دو جفــت 
در تحقيـق ديگـري   ). ۱۰(نمايد  ي محافظ جلوگيري ميها  سلول

). ۷(هـا دارد     نشان داده شد كه كادميم اثر منفي بـر رشـد بـرگ            
 و تمايز اپيدرمي بـه روزنـه و يـا اثـر       كادميماگرچه بين سميت    

). ۱۰( شده است  هاي نظير به نظير اخيراً بحث  بر بيان ژنكادميم
هـا،    باعث كاهش تـراكم مزوفيـل كلروپلاسـت        كادميم چنين  هم

ي مزوفيل  ها  سلولهاي محتوي كلروفيل و افزايش تعداد         ارگانل
البته در تحقيـق حاضـر ميـزان كـاهش      ). ۸(شوند    زير روزنه مي  

بـه يـك نـسبت     تعداد روزنه در سـطح روئـي و زيـري تقريبـاً           
.  در اين تقابل ناشناخته اسـت      كادميم نقش   ولي. صورت گرفت 

 مـسبب تغييراتـي در   كـادميم  اين امكان وجود دارد كه     چنين  هم
شود كه متعاقباً ممكن است باعـث كنتـرل         محيط بين سلولي مي   

  ).۱۰(ها شود  رشد روزنه
  

  زني  بر خصوصيات جوانهكادميماثر 
ه افزايش غلظت كـادميم باعـث       نتايج تحقيق حاضر نشان داد ک     

چـه،   زني از جملـه طـول ريـشه    كاهش تعدادي از صفات جوانه   
. زني منجر بـه كـاهش گرديـد    شاخص بنيه بذر و سرعت جوانه     

زنـي، درصـد    ولي در مـورد صـفاتي از جملـه شـاخص جوانـه       
چه در تيمارهاي پايين كادميم افزايش ولي    زني، طول ساقه    جوانه

يکي از دلايل ايـن    . اين صفات گرديد  بعد از آن منجربه كاهش      
چـه بيـرون از       تواند مربوط به اين موضوع باشد که ساقه         امر مي 

چه در تماس مستقيم با اين فلز    محلول كادميم قرار دارد و ريشه     
 مخـرب كـادميم     آثـار  تأثيرسنگين است، در نتيجه بيشتر تحت       

ــا ديگــر محققــين همــسوئي  . باشــد مــي ــق ب ــايج ايــن تحقي   نت
  ).۳۱ و ۲۴(دارد 
  
  گيري  نتيجه
 كـادميم ترين نتايج اين تحقيـق مـشخص نمـودن مقـدار      از مهم 

 بود كـه تـاكنون گـزارش    E. occidentalisجذب شده در گونه 
 ميلي مولار به ترتيـب در       ۵ در تيمار    كادميمغلظت  . نشده است 

 ميلي مولار نيـز     ۱۰ در تيمار    ۵۲ و   ۶۲،  ۲۹۴ريشه، برگ و ساقه     
 ۸۷ و ۱۴۲، ۵۸۵مـولار نيـز     ميلي۱۵در تيمار    و   ۵۹ و   ۸۳ ،   ۵۱۵
در تيمار شاهد نيز مقـدار      . گرم بر كيلوگرم ماده خشك بود       ميلي

 ديـده شـده   ها بود    گرم در برگ    ميلي ۶/۰ كه حدود    كادميمكمي  
. اسـت  به دليل آلودگي وسـايل در مراحـل مختلـف          كه احتمالاً 

 نـشان داد   در اين مطالعهكادميم مقايسه تجمع و انتقال      چنين  هم
كه جذب اين فلز در ريشه بيشتر از مقدار آنها در ساقه و بـرگ           

كه مقدار ارزش تعريف شده توسـط يـك          با توجه به اين   . است
گرم بر كيلـوگرم مـاده     ميلي۱۰۰ حداقل   كادميمگياه جمع كننده    

 ميلي مولار مقدار    ۱۵كه در تيمار     ييو از آنجا  ) ۶ (استخشك  
توان اكاليپتوس را به      ر نتيجه مي   د است ۱۴۲ جذب شده    كادميم

 اثر جـذب    چنين  هم.  معرفي نمود  كادميمعنوان گياه جمع كننده     
 بر تعدادي از پارامترهاي فيزيولوژي اين گونه مـشخص          كادميم

 كـادميم از نتايج ديگر ارزيابي امكان احياي مناطق آلوده به          . شد
تي، توسط اكاليپتوس بود كه با توجه به وسعت مناطق آلوده صنع

ها و مناطق آلوده وسـيع شـهري نيازمنـد بـه            پتروشيمي، نيروگاه 
. باشيم  كاشت گياهان سريع الرشد و مقاومي چون اكاليپتوس مي        
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۱۵۲  

از طرفي با توجه به آلودگي بسيار بالاي شهرهاي بزرگي چـون           
لزوم اسـتفاده از گيـاه هميـشه سـبز           ...تهران، اصفهان، شيراز و     

البته براي اينكه مشخص شـود      .  مشخص است  كاملاًاكاليپتوس  
 بايـد كاشـته شـود    ها خاكچه ميزان اكاليپتوس جهت پاكسازي      

باشـد كـه در طـي آن         نياز به يك تحقيق گسترده در عرصه مـي        

بـرداري    ي اكاليپتوس در مناطق آلوده كاشته شده و نمونه        ها  نهال
سال متوالي انجام گـردد و لـذا جهـت كـاربردي شـدن       در چند 

شود كـه ادامـه ايـن تحقيـق در            ر پيشنهاد مي  نتايج تحقيق حاض  
  .عرصه نيز انجام گردد
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