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 چکیده 

هدف این مطالعه گزینش  شود. کار برده می مانند تنش فلزات سنگین بسیار به  جهت گزینش گیاهان مقاوم به تنش ای شیشه زایی درون جهش

مقاومت و پالایندگی کالوس  افزایش، جهت متان سولفونات اتیلای با استفاده از  شیشه القای جهش درون و های مقاوم به کادمیوم کالوس

شد. در  بررسی ای گره نمونهریز در کالوس القای BA و D-2,4 مختلف های غلظت در ابتدا اثردرختچه زینتی طاووسی به فلز کادمیوم بود. 

در گرم در لیتر( قرار گرفتند.  میلی 40و  20، 10، صفرکادمیوم ) های مختلف غلظتدر معرض یافته  های انگیزش کالوسآزمایش بعدی 

گرم در لیتر  میلی 10 صفر ودقیقه تیمار شدند و سپس در محیط کشت  10% به مدت  2/0سولفونات  متان اتیل ها با کالوسآزمایش نهایی 

 با شده تکمیل کشتمحیط در نمونهریز شدنای قهوه یزانم کمترین و زایی کالوس میزان بیشترین که داد نشان نتایج کادمیوم واکشت شدند.

شدن ای های رشدی و شاخص تحمل در کالوس کاهش اما میزان قهوه با افزایش غلظت کادمیوم شاخص .بود D-2,4 لیتر در گرم میلی 5/0

ول کل در مقایسه با شاهد افزایش پیدا های ثانوی شامل فنل، فلاونوئید و فلاون متابولیت غلظتکالوس افزایش یافت. در حضور کادمیوم 

 31/791کادمیوم در کالوس افزایش یافت. بیشترین میزان تجمع کادمیوم  انباشتکشت، با افزایش غلظت کادمیوم در محیطهمچنین . کرد

افت ولی فعالیت کاهش ی EMSشده باهای تیماررشد کالوسگرم در لیتر حاصل شد.  میلی 40گرم در کیلوگرم وزن خشک در غلظت  میلی

نتوانست میزان انباشتگی  EMSآنزیمی شامل فنل، فلاونوئید و فلاونول کل نسبت به شاهد افزایش یافت. اعمال های غیر اکسیدان آنتی

 بهبود داد. را کادمیوم را در کالوس افزایش دهد ولی شاخص تحمل کالوس طاووسی

 

 پالایی ، گیاههان زینتیگیا، الوسزایی، فلز سنگین، ک های کلیدی: جهش واژه

 

 مقدمه

های صنعتی و  های اخیر با توجه به افزایش فعالیت سالدر

ها یک  کشاورزی فشرده رهایی فلزات سنگین در آب و خاک

ها ایجاد  غذایی و بقای اکوسیستم های تهدید جدی برای زنجیره

برای گیاهان ضروری است که یک فلز غیرکرده است. کادمیوم 

و سبب جلوگیری از رشد و متعاقباً مرگ گیاه  تبسیار سمی اس

کادمیوم مطلوب . یکی از اثرات نا(Iori et al., 2012شود ) می

( است که منجر ROS) های فعال اکسیژن در گیاهان تولید گونه

سبب  های فعال اکسیژن شود. گونه به تنش اکسیداتیو می

ل در اکسیدانی، اختلا دفاعی آنتی  سیستم هایتحریک آنزیم

 دنشو زنجیره انتقال الکترون و یا القای پراکسیداسیون لیپید می

(Benavides et al., 2005) گزارش شده است که کادمیوم .
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 اکسیدانی آنزیمی و  های آنتی تغییراتی در هر دو سیستم

 . (Schutzendubel et al., 2002)کند  آنزیمی ایجاد میغیر

خطر جهت  ه و کمپالایی یک روش مقرون به صرف گیاه

دلیل اینکه گیاهان زینتی بهباشد.  های آلوده می سازی خاک پاک

شوند یک گزینه مناسب برای رشد در  عنوان غذا استفاده نمیبه

 های آلوده به فلزات سنگین در فضای سبز جهت  خاک

(. در Milusheva et al., 2015اند ) پالایی پیشنهاد شده گیاه

فاده از گیاهان زینتی مقاوم به فلزات فضاهای سبز شهری است

ها  با این وجود گزارش .ای داردکنندهانداز امیدوارسنگین چشم

های زینتی قابل کاربرد برای  مبنی بر شناسایی چنین گونه

 (.Liu et al., 2008های آلوده هنوز پراکنده است ) پالایش خاک

 متعلق .Spartium junceum Lطاووسی با نام علمی گیاه 

از نظر  است که دارویی-یک درختچه زینتی Fabaceaeبه تیره 

ساله، سبز، چندترین درختچه لگومیان، همیشه اقتصادی مهم

متر ارتفاع، بومی نواحی مدیترانه در جنوب اروپا،  2-4دارای 

 Oggiano et) باشد میجنوب شرق آسیا و شمال شرق آفریقا 

al., 1997 شوری در خاک  دزیاهای به غلظت(. این درختچه

توانایی تثبیت همچنین مقاوم به خشکی است و مقاوم است. 

توده کننده زیستعنوان یک گیاه تولیدنیتروژن را دارد و به

گیاهی و منبع فیبر برای مواد کمپوستی مورد استفاده قرار 

دلیل تولید این گونه به. (Ilias and Travlos, 2009)گیرد  می

های ساده  ها، فنل ها، ساپونین نند آلکالوئیدهای ثانوی ما متابولیت

ها در دسته گیاهان دارویی توصیف شده است  و فلاونوئید

(Proestos et al., 2006ترکیبات فنلی علاوه بر نقش .)  های

زنده نیز های زنده و غیر بسیار مهم متابولیکی در پاسخ به تنش

 مدتو ممکن است تغییرات کمی وکیفی را در  نقش دارند

 (. Clematisa et al., 2014تنش نشان دهند )

ای یک ابزار ارزشمند جهت مطالعه،  شیشهکشت درون

بهبود، آزمودن و گزینش مواد گیاهی کاندید جهت ایجاد 

های چوبی است  ویژه در گونه مقاومت به تنش فلزات سنگین به

مثلی طولانی دارند. کشت کالوس یک های تولید که چرخه

زدایی در  های تحمل و سم ت ارزیابی فرایندروش مناسب جه

 بنابراین (.Confalonieri et al., 2003دهد ) گیاهان را ارائه می

طور ها به دهد که سلول ای اجازه می شیشهتکنیک کشت درون

شده مستقیم در معرض عامل تنش در یک محیط کاملاً کنترل

. رود قرار بگیرند و اثرات سایر شرایط محیطی از بین 

ای نه تنها دوره رشد و طول زمان تیمار  شیشهغربالگری درون

دهد بلکه فضای مورد نیاز برای انجام  گیاهان را کاهش می

(. Schutzendubel et al., 2002دهد ) آزمایش را نیز کاهش می

زایی یک روش بسیار مهم جهت تولید گیاهان با  جهش

ات به ساز و یئدهد با جز تغییرات ژنتیکی است که اجازه می

های مقاومت و حساسیت نسبت به انواع مختلف تنش پی  کار

وفور جهت گزینش  ای به شیشهزایی دورن ببریم. روش جهش

 ;Piotto et al., 2014شود ) کار برده می به  گیاهان مقاوم به تنش

Taghizadeh et al., 2015( اتیل متان سولفونات .)Ethyl 

methane sulfonateزای شیمیایی از گروه  ده جهش(، یک ما

های ژنی و  دلیل فراوانی زیاد جهش ها است که به کننده آلکیلات

طور معمول در  های کروموزومی به فراوانی کم ناهنجاری

زا جهت  گیرد. این ماده جهش گیاهان مورد استفاده قرار می

ای در بسیاری از  شیشهها تحت شرایط درون تیمار کشت

آمد زایی کار استفاده قرار گرفته است و جهش ها مورد گونه

پذیر  ها امکان دلیل تیمار یکنواخت سلولسلولی گیاه را بهکشت

 ;Arici et al., 2017; Nehnevajova et al., 2007کرده است )

Luan et al., 2007; Taghizadeh et al., 2015با توجه به .) 

ت ارزیابی ها جهای یکی از روش شیشه اینکه کشت درون

 پالایی است این مطالعه  گیاهان کاندید برای تکنولوژی گیاه

تواند پتانسیل درختچه طاووسی را برای تحمل، انباشتگی و می

انتقال کادمیوم نشان دهد. بنابراین هدف این مطالعه بررسی اثر 

های مختلف کادمیوم بر صفات رشدی، شاخص تحمل،  غلظت

های  اکسیدان ور تغلیظ زیستی، آنتیسطح انباشتگی کادمیوم، فاکت

آنزیمی )شامل فنل، فلاونوئید و فلاونول کل( در طی کشت غیر

هایی که مقاومت حاصل  کالوس بود و پس از گزینش کالوس

ای با استفاده  شیشهدرونپیدا کرده بودند القای جهش در شرایط 

در کالوس، جهت گزینش کالوس با  EMSزای  از ماده جهش

فزایش مقاومت به کادمیوم و پالایندگی آن انجام ویژگی ا

گرفت. همچنین ساز و کار مقاومت و انباشتگی کادمیوم در طی 
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 در طاووسی مورد بررسی قرار گرفت.  EMSزایی با جهش

 

 ها  مواد و روش

این آزمایش در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده  مواد گیاهی:

ام گرفت. در این کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اراک انج

های سه ساله درختچه  خشبی از پایههای نیمه پژوهش شاخساره

ای  شیشهدرونگیاهی برای کشت  عنوان موادطاووسی به

متر به  سانتی 5/0-1ای به طول  استفاده گردید. قطعات گره

 نمونه استفاده گردید. عنوان ریز

در القای  BAو  D-2,4های مختلف اثر نوع و غلظت

 BAهای مختلف  در این آزمایش اثر غلظت :س طاووسیکالو

 زایی  بر کالوس D-2,4های مختلف  در ترکیب با غلظت

بررسی شد.  MSکشت ای طاووسی در محیط های گره نمونهریز

گرم در  میلی 2/0و  1/0، صفر) BAبدین منظور از سه غلظت 

  2و 1، 5/0، صفر) D-2,4لیتر( در ترکیب با چهار غلظت 

 PVPگرم در لیتر  میلی 500گرم در لیتر( استفاده گردید.  یمیل

شدن ای وینیل پیرولیدین( جهت جلوگیری از قهوه)پلی

 گرم بر لیتر آگار به محیط 7گرم ساکارز و  30ها  ریزنمونه

تیمار جهت کنترل عارضه اساس پیشکشت اضافه گردید )بر

ن در دمای کردکشت قبل از اتوکلاومحیط pHای شدن(. قهوه

اتمسفر  2/1دقیقه و فشار  20مدت گراد و بهدرجه سانتی 121

شده عفونیای ضد های گره نمونهتنظیم شد. ریز 7/5- 8/5روی 

  مایع محلول در دقیقه 10ثانیه و  30مدت % به70)با اتانول 

( سپس به % 20 غلظت با فعال ماده%  5 دارای کننده سفید

متری برش داده شدند و در  سانتی 5/0قطعات کوچکتر تقریباً 

ها در دمای  کشت القای کالوس کشت شدند. کشتمحیط

گراد در تاریکی مطلق قرار داده شدند. این  درجه سانتی 1±25

آزمایش در قالب فاکتوریل بر مبنای طرح کاملاً تصادفی انجام 

شد. مشاهدات به صورت هفتگی انجام شد و زمان انگیزش 

در پایان هفته چهارم درصد القای کالوس،  کالوس ثبت گردید.

زایی، بافت و رنگ کالوس )مرفولوژی کالوس( و  میزان کالوس

شدن ای نمونه نیز ثبت شدند. میزان قهوهشدن ریزای میزان قهوه

بندی که در  اساس درجهنمونه برزایی ریز نمونه و کالوسریز

 اشاره شد ارزیابی گردید. 1جدول 

: مختلف کادمیوم بر رشد کالوسهای اثر غلظت

ای( برای اعمال  هفته 6های حاصل از واکشت دوم ) کالوس

ها در زیر  تیمار کادمیوم استفاده گردید. بدین منظور کالوس

متری( برش داده  سانتی 5/0لامینار به قطعات تقریباً مساوی )

گرم در لیتر  میلی 5/0شده با تکمیل MSکشت شده و به محیط

گرم در لیتر )بنزیل  ( و دو میلیIBAوتریک اسید )ایندول ب

شده برای رشد و استقرار )بهترین شرایط تست BAآدنین( 

 40و  20، 10، صفرهای  کالوس( و نیترات کادمیوم در غلظت

شده و تحت شرایط محیطی که در بالا گرم در لیتر واکشت میلی

 داری شدند. این آزمایش در قالب طرح کاملاً ذکر شد نگه

تصادفی با سه تکرار و هر تکرار نیز دارای چهار توده کالوس 

 با اندازه یکسان انجام شد.

در کالوس بر میزان مقاومت و  EMSزایی اثر جهش

های کالوس  در آزمایش دوم ابتدا توده: انباشت کادمیوم

 5/0کشت بدون کادمیوم به اندازه حدود یافته در محیطانگیزش

دقیقه قرار  10به مدت  EMS% 2/0 متر تحت تیمار سانتی

عنوان نیز به EMSهای کالوس بدون اعمال گرفتند. از توده

 شده در های تیمار شاهد استفاده شد. سپس این توده

گرم در  و دو میلی IBAگرم در لیتر  میلی 5/0کشت دارای محیط

و  PVPاکسیدان  گرم در لیتر آنتی میلی 500و  BAلیتر 

 گرم در لیتر نیترات کادمیوم  میلی 20و  10های  غلظت

ها مانی کالوسشده در آزمایش اول که زندههای تست)غلظت

بر داشت( واکشت شدند. این آزمایش در قالب فاکتوریل  را در

بر مبنای طرح کاملاً تصادفی و با سه تکرار اجرا گردید. هر 

 تکرار دارای شش توده کالوس بود.

روز از  45پس از گذشت  :های رشد گیری شاخص اندازه

هایی که در ابتدا وزن شده بودند  اعمال تیمار کادمیوم کالوس

یافته و مجدداً توزین شدند. شده انتقالهای وزن دیش به پتری

دیش از وزن کل وزن  کردن وزن اولیه کالوس و وزن پتریبا کم

های مختلف کادمیوم محاسبه گردید.  تر کالوس در غلظت

گراد به مدت  درجه سانتی 60ا به آون در دمای ه سپس کالوس

شدن از آون توزین ساعت منتقل شدند و پس از خارج 72
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 شدن و اندازه کالوسای بندی کالوس از نظر میزان قهوه درجه -1جدول 

 اندازه کالوس شدن کالوسای میزان قهوه بندیدرجه

 رشدعدم شدنای عدم قهوه 0

 (cm  5/0از کم )قطر کالوس کمتر کم 1

 بین کم و متوسط بین کم و متوسط 2

 (cm1- 5/0متوسط )قطر کالوس بین  متوسط 3

 بین متوسط و زیاد بین متوسط و زیاد 4

 (cm 1زیاد )قطر کالوس بیشتر از  ای کاملاً قهوه 5

 

 شدند. 

های مختلف طبق  میزان نسبی رشد کالوس در غلظت

 فرمول زیر محاسبه گردید:

 RGR (%) = (Wi-Wj)/Wj × 100                     (1)فرمول 

Wi روز،  45: وزن نهایی کالوس پس ازWj وزن اولیه در زمان :

 کشت دارای کادمیومانتقال به محیط

( از فرمول زیر RWCگیری میزان نسبی آب ) جهت اندازه

 استفاده گردید: 

 RWC (%) = (FW-DW) × 100/FW               (  2)فرمول 

FW ،وزن تر کالوس :DW وزن خشک کالوس : 

 بندی  اساس درجهشدن و اندازه کالوس برای میزان قهوه

 (.1( ارزیابی گردید )جدول 5-0)

ها،  روز از واکشت کالوس 45پس از گیری کادمیوم:  اندازه

گیری  شده به خوبی پودر شدند. اندازه های خشک کالوس

( با استفاده از 2006و همکاران ) Israr طبق روش کادمیوم

نانومتر صورت  802/228موج و در طول ICP-MSدستگاه 

در کالوس با استفاده از  (Tiشاخص تحمل تنش ) گرفت.

  فرمول زیر محاسبه گردید:

                                                 Ti = (DWi/DWj)(3فرمول )

DWi خشک کالوس در محیط دارای کادمیوم، : میانگین وزن

DWj میانگین وزن خشک کالوس در محیط فاقد کادمیوم : 

( برای کادمیوم طبق فرمول زیر BCFفاکتور تغلیظ زیستی )

 محاسبه شد: 

 ( 4 )فرمول

BFC(%)= کالوس درکشت/غلظت کادمیوم غلظت کادمیوم در محیط  

یه عصاره جهت تههای ثانوی:  متابولیت گیری میزان ندازها

% در  80لیتر متانول  میلی 6گرم بافت کالوس با  3/0میزان 

دقیقه در  30حضور نیتروژن مایع سائیده شد. سپس به مدت 

 ,.Abeysinghe et alسانتریفیوژ گردید ) rpm 4200دور 

عنوان عصاره در سنجش (. از محلول شفاف رویی به2014

شد. میزان فنل کل  میزان فنل، فلاونوئید و فلاونول کل استفاده

گیری  ( اندازه2015و همکاران ) Milushevaبا استفاده از روش 

لیتر  میلی 5/2میکرولیتر عصاره متانولی با  500شد. مقدار 

محلول فولین سیوکالتیو مخلوط شدند. به مخلوط حاصل پس 

% اضافه شد.  7لیتر محلول سدیم کربنات  از دو دقیقه دو میلی

دقیقه در دمای  60حاصل به مدت  پس از اینکه مخلوط

ها با استفاده  آزمایشگاه و در تاریکی قرار گرفتند، جذب نمونه

 خواندهنانومتر  762موج از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول

اسید در گرم وزن گالیک گرم  شد. میزان فنل کل برحسب میلی

تر بافت بیان گردید. میزان فلاونوئید کل با استفاده از روش 

Abdel-Kadder ( محاسبه شد. مقدار دو 2014و همکاران )

لیتر عصاره % با دو میلی 2لیتر محلول کلرید آلومینیوم  میلی

دقیقه در دمای اتاق و  60متانولی ترکیب شدند. پس از گذشت 

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در  تاریکی جذب نمونه

ن فلاونول کل با استفاده نانومتر خوانده شد. میزا 420موج طول

اساس روش رنگ ( بر2013و همکاران ) Tahsiliاز روش 

لیتر محلول  سنجی آلومینیوم کلرید محاسبه شد. مقدار یک میلی

لیتر  لیتر عصاره متانولی و سه میلی% یک میلی2کلرید آلومینیوم 

 150هم ترکیب شدند. پس از گذشت  % با 5سدیم استات 

 ها در  و شرایط تاریکی جذب نمونه دقیقه در دمای اتاق
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نانومتر خوانده شد. در نهایت میزان فلاونوئید و  445موج طول

گرم کوئرسیتین در گرم وزن تر  فلاونول کل بر حسب میلی

 SASها با استفاده از نرم افزار  بافت بیان گردید. آنالیز داده

( برای DMRTای دانکن ) صورت گرفت. آزمون چند دامنه

بودن تفاوت آماری در دار ها و تعیین معنی میانگین مقایسه

 ها در سطح احتمال پنج درصد استفاده گردید. تیمار

 

 نتایج و بحث

در القای کالوس  BAو  D-2,4های مختلف اثر نوع و غلظت

 D-2,4ها اثر متقابل  اساس جدول مقایسه میانگینبر :طاووسی

 5/0یماری که زایی طاووسی نشان داد در ت بر کالوس BAو 

کار برده شده بود، کشت بهدر محیط D-2,4گرم در لیتر میلی

 BAهفته اتفاق افتاد اما با کاربرد  5/2انگیزش کالوس در طی 

، زمان انگیزش نیز کاهش پیدا کرد. نتایج D-2,4به همراه 

به تنهایی در  BAغیر از شاهد و کاربرد همچنین نشان داد به

کالوسی تشکیل ندادند در سایر گونه   کشت که هیچمحیط

تا  D-2,4ها القای کالوس صورت گرفت. بنابراین کاربرد  تیمار

گرم در لیتر اثر منفی بر درصد القای کالوس از  میلی 1غلظت 

نداشت  BAحضور ای طاووسی در حضور و عدم نمونه گرهریز

به تنهایی و در ترکیب  D-2,4گرم در لیتر میلی 2اما در غلظت 

ها کاهش  داری در مقایسه با سایر تیمار طور معنیبه BAبا 

حجم کالوس کاهش پیدا کرد.  D-2,4یافت. با افزایش غلظت 

شدن در مقایسه ای نتایج همچنین نشان داد بیشترین میزان قهوه

گرم  میلی 2/0و  D-2,4گرم در لیتر  با شاهد در تیمار دو میلی

شدن مربوط به کاربرد ای بود و کمترین میزان قهوه BAدر لیتر 

 BAبه تنهایی و در ترکیب با  D-2,4گرم در لیتر  میلی 5/0

 (.2حاصل شد )جدول 

بررسی : های مختلف کادمیوم بر رشد کالوساثر غلظت

روز از اعمال تنش کادمیوم  45ها پس از  ظاهری رشد کالوس

کشت نشان داد بیشترین میزان حجم کالوس با درجه در محیط

گرم در لیتر کادمیوم )درجه  میلی 10د و غلظت در شاه 66/4

کشت حجم ( حاصل شد. با افزایش غلظت کادمیوم در محیط4

داری در مقایسه با شاهد کاهش پیدا کرد.  طور معنیکالوس به

 40در غلظت  16/1کمترین میزان حجم کالوس با درجه 

(. نتایج 2گرم در لیتر کادمیوم مشاهده گردید )جدول  میلی

ها نشان داد با افزایش غلظت کادمیوم در  سه میانگینمقای

کشت از میزان وزن تر کالوس کاسته شد. بیشترین وزن محیط

گرم(  37/0گرم( و کمترین وزن تر ) 02/1تر کالوس در شاهد )

گرم در لیتر کادمیوم مشاهده شد که تفاوت  میلی 40در تیمار 

فت وزن خشک ها داشت. همچنین ص با سایر تیمار  داری معنی

نیز با افزایش غلظت فلز کادمیوم در مقایسه با شاهد کاهش 

 40با  10ها فقط در غلظت دار بین غلظتیافت و تفاوت معنی

ایسه میانگین اثر گرم در لیتر مشاهده شد. بررسی مقمیلی

کادمیوم بر سرعت نسبی رشد و میزان  های مختلف غلظت

ظت کادمیوم در نسبی آب کالوس نشان داد که افزایش غل

دار این دو صفت در مقایسه با  کشت باعث کاهش معنیمحیط

شاهد شد. بیشترین سرعت رشد نسبی و میزان نسبی آب 

%  25/90و  24/69ترتیب با میانگین  کالوس در شاهد به

گرم در لیتر  میلی 10داری با تیمار  مشاهده شد که تفاوت معنی

گرم در لیتر  میلی 40تیمار کادمیوم نداشتند و کمترین آنها در 

%  43/84و  49/7کشت به ترتیب با میانگین کادمیوم در محیط

ها داشتند.  داری با سایر غلظت بدست آمد که تفاوت معنی

شدن ای مقایسه میانگین اثر غلظت کادمیوم بر میزان قهوه

شدن در شاهد و ای کالوس نشان داد که کمترین میزان قهوه

م در لیتر کادمیوم مشاهده شد. بیشترین درجه گر میلی 10تیمار 

کشت ها در محیط که کالوس  ( زمانی5شدن )با درجه ای قهوه

گرم در لیتر کادمیوم واکشت شدند مشاهده  میلی 40دارای 

ای شده و از  طور کلی قهوهها در این تیمار به گردید و کالوس

 (. 3و جدول  1بین رفتند )شکل 

 10د شاخص تحمل در محیط دارای نتایج همچنین نشان دا

( را داشت. با 91/0گرم در لیتر کادمیوم بیشترین مقدار ) میلی

افزایش غلظت کادمیوم در محیط میزان شاخص تحمل کاهش 

در غلظت  54/0پیدا کرد و کمترین تحمل به کادمیوم با مقدار 

داری  گرم در لیتر کادمیوم حاصل شد اما تفاوت معنی میلی 40

 45(. پس از 4گرم در لیتر نداشت )جدول  میلی 20 با غلظت

کشت، ها در معرض کادمیوم در محیط گیری کالوسروز از قرار
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 زایی طاووسی بر کالوس BAدر  D-2,4مختلف  هایمقایسه میانگین اثر متقابل غلظت -2جدول 

2,4-D (mg/l) BA (mg/1) 
زمان انگیزش 

 کالوس )هفته(

القای کالوس 

 )درصد(

الوس حجم ک

 بندی( )درجه

 شدن ای میزان قهوه

 بندی( )درجه

 d0  e0  e0  bc55/1  صفر 

 1/0 صفر
 d0  e0  e0  a40/0 

 2/0 
 d0  e0  e0  a18/0 

 a5/2  a100  a41/4  a17/0  صفر 

5/0 1/0 
 b2  a91/97  a06/4  a34/0 

 2/0 
 b2  a100  b49/3  a41/0 

 c1  ab66/91  b58/3  c66/1  صفر 

1 1/0 
 c1  a100  b22/3  b16/1 

 2/0 
 c1  c16/79  b28/3  b09/1 

 c1  c16/79  c72/1  c84/1  صفر 

2 1/0 
 c1  bc41/85  dc62/1  d33/2 

 2/0 
 c1  d49/62  d26/1  e11/3 

 داری ندارند. های دارای حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی میانگین

 

 
 cگرم در لیتر، میلی b10شاهد،  aهای متفاوت کادمیوم )کشت دارای غلظتطاووسی در محیط شدن کالوسای قهوهو رشد میزان  -1شکل 

 گرم در لیتر(میلی  d 40گرم در لیتر و میلی 20

 

میزان تجمع کادمیوم در کالوس با افزایش غلظت کادمیوم در 

ترین داری افزایش یافت. کمترین و بیش طور معنیکشت بهمحیط

گرم در لیتر )به ترتیب  میلی 40و  10میزان کادمیوم در غلظت 

گرم در کیلوگرم ماده خشک( مشاهده  میلی 37/791و  43/103

گرم در لیتر  میلی 20شد. همچنین با افزایش غلظت کادمیوم تا 

( افزایش و BCFکشت میزان فاکتور تغلیظ زیستی )در محیط

لیتر کاهش یافت. کمترین گرم در  میلی 40پس از آن در غلظت 

گرم در لیتر و بیشترین میزان آن  میلی 10در غلظت  BCFمیزان 

 (. 4گرم در لیتر مشاهده شد )جدول  میلی 20در غلظت 

در کالوس بر میزان مقاومت و  EMSزایی اثر جهش

دار میزان موجب کاهش معنی EMSتیمار  :انباشت کادمیوم

یشترین حجم کالوس و خشک کالوس گردید. برشد، وزن تر 

a b 

c d 
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 (Spartium junceumگیاه طاووسی ) در کالوسهای رشد برخی شاخصمقایسه میانگین اثر غلظت فلز کادمیوم بر  -3جدول 

شدن ای میزان قهوه

بندی( )درجه  

میزان نسبی آب 

 کالوس )%(

میزان نسبی رشد 

 کالوس )%(

وزن خشک 

 )گرم(

وزن تر 

 )گرم(

حجم کالوس 

بندی( )درجه  

ت کادمیوم غلظ

 (گرم در لیتر )میلی

33/1  a 25/90  a 24/69  a 0/099 a 02/1  a 66/4  a 0 

41/1  a 02/90  ab 91/64  a 09/0  a 91/0  ab 4 a 10 

58/2  b 38/88  b 22/42  b 078/0  ab 68/0  b 66/2  b 20 

5c 43/84  c 49/7  c 057/0  b 37/0  c 16/1  c 40 

 .(=3nو   ≤05/0P) باشدنمی دارمعنی آماری نظر از مشترک حروف دارای غلظت ره در شاخص هر به مربوط اعداد بین تفاوت

 

 (Spartium junceum) طاووسیگیاه در کالوس  BCFو فاکتور  انباشتگیاثر غلظت کادمیوم بر شاخص تحمل، میزان  -4جدول 

BCF گرم در کیلوگرم ماده خشک( میزان انباشتگی )میلی  (گرم در لیتر )میلی غلظت کادمیوم (Tiشاخص تحمل) 

- - - 0 

34/10  c 43/103  c 91/0  a 10 

05/26  a 08/521  b 79/0  ab 20 

78/19  b 37/791  a  b54/0 40 

 .(=3nو  ≤05/0P) باشدنمی دارمعنی آماری نظر از مشترک حروف دارای غلظت هر در شاخص هر به مربوط اعداد بین تفاوت

 

مشاهده شد.  EMSدقیقه  10در شاهد و کمترین آن در تیمار 

 10برابر بیشتر از تیمار  32/1مقدار وزن تر در شاهد به میزان 

 27/1بود. همچنین میزان وزن خشک نیز در شاهد  EMSدقیقه 

بود  EMSشده با های تیمار برابر بیشتر از وزن خشک کالوس

میزان تولید  EMS بازایی (. اعمال تیمار جهش5)جدول 

ثیر قرار داد. أرا هم نسبت به شاهد تحت ت های ثانویمتابولیت

در  EMSکه میزان فنل کل در کالوس با اعمال  ایگونه به

مقایسه با شاهد تا دو برابر افزایش یافت. همچنین میزان 

فلاونوئید و فلاونول کل هم در مقایسه با شاهد افزایش پیدا 

 (. 5کرد )جدول

  های کمترین میزان حجم کالوس مربوط به کالوس

کشت بود و بدون حضور کادمیوم در محیط EMSشده با تیمار

نشده و در حضور های تیمار داری با کالوس که تفاوت معنی

ها تفاوت  کشت نداشت اما با سایر تیمارکادمیوم در محیط

ها با  که کالوس  ها زمانی دار داشت. وزن خشک کالوس معنی

EMS دار  ها کاهش معنی تیمار شدند در مقایسه با سایر تیمار

شده با  های تیمار داشت. کمترین میزان وزن خشک در کالوس

EMS  مشاهده شد. بیشترین وزن خشک مربوط به شاهد بود

نشده با  شده و تیمار های تیمار داری با کالوس که تفاوت معنی

EMS کشت نداشت. همچنین و در حضور کادمیوم در محیط

شده و تیمار EMSها با  لوسکه کا  شاخص تحمل تنش زمانی

کشت دارای کادمیوم واکشت شدند در مقایسه با در محیط

نشده به میزان دو برابر افزایش داشت های تیمار کالوس

 (.6)جدول

 

 بحث

کشت گونه کالوسی در محیط  اساس نتایج این تحقیق هیچبر

شده با کشت تکمیلهای رشد و همچنین محیط کننده فاقد تنظیم

BA های بیشتر  که غلظت  اهده نشد. در این پژوهش زمانیمش

2,4-D کار برده شد انگیزش کالوس در کشت بهدر محیط

 2های کمتر ) ترین زمان )یک هفته( در مقایسه با غلظتکوتاه

دهد که  هفته( صورت گرفت. نتایج این آزمایش نشان می

در غلظت کم جهت القای تشکیل کالوس در  D-2,4حضور 

 که سایتوکینین حضور نداشته باشد ه حتی با وجود ایناین گون
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 (Spartium junceum) طاووسیگیاه های ثانوی در کالوس  متابولیت غلظتو   کالوس رشدبر  EMS زاییجهشاثر  -5جدول 

 فلاونول کل

گرم کوئرسیتین  )میلی

 بر گرم ماده تر(

فلاونوئید کل 

گرم کوئرسیتین  )میلی

 بر گرم ماده تر(

لفنل ک  

اسید گالیک گرم  )میلی

 بر گرم ماده تر(

وزن خشک 

 )گرم(

وزن تر 

 )گرم(

 حجم کالوس

 بندی( )درجه
 EMSکاربرد 

0/1233 a 2434/0  a 4700/0  a 3243/0  a 45/2  a 33/4  a )0)شاهد 

1647/0  b 2702/0  b 2093/1  b 2543/0  b 85/1  b 85/3  b 10 دقیقه  

 .(=3nو  ≤05/0P) باشدنمی دارمعنی آماری نظر از مشترک حروف دارای تیمار هر در شاخص هر به مربوط اعداد بین تفاوت

 

 (Spartium junceum) گیاه طاووسی بر حجم کالوس و وزن خشک کالوس EMSاثر غلظت کادمیوم و زمان  -6جدول 

 .(=3nو   ≤05/0P) باشدنمی دارمعنی آماری نظر از مشترک حروف دارای تیمار هر در شاخص هر به مربوط اعداد بین تفاوت

 

ها شناخته  عنوان یک نوع از اکسینبه D-2,4است.  ضروری

شده که جهت القا و تشکیل مؤثر کالوس در بسیاری از 

گیاهی تأیید شده است که با نتایج این آزمایش همسو  های گونه

در القای تشکیل  D-2,4(. تأثیر Osman et al., 2016باشد )می

 تواند تحریک تقسیم کالوس به خصوصیت اصلی آن که می

زایی نسبت  های گیاهی و ممانعت شدید از اندام سلولی از بافت

 (.Sauer et al., 2013شود ) داده 

در این تحقیق بیشترین درصد القای کالوس و بیشترین 

گرم در  میلی 5/0شده با کشت تکمیلحجم کالوس در محیط

درصد  D-2,4صورت گرفت و با افزایش غلظت  D-2,4لیتر 

دهد که نوع و  کاهش یافت. این نشان میالقا و حجم کالوس 

 زایی  طور متفاوتی بر واکنش کالوسغلظت اکسین به

به صورت  D-2,4گذارد.  ای طاووسی اثر می های گره نمونهریز

  BAها به ویژه تنهایی و یا در ترکیب با سیتوکینینگسترده هم به

آوردن ترکیبات فعال جهت تحریک القای کالوس و به دست

شود. به هر حال  کار برده میای به شیشهدرونزیستی در شرایط 

های رشد باید برای هر گونه  کنندهترکیبات و غلظت این تنظیم

( و Loredo-Carrillo et al., 2013گیاهی تعریف شده باشد )

ها بستگی به گونه و بافت گیاهی دارد  راندمان این واکنش

(Castro et al., 2001 نتایج نشان داد .)2,4-D  برای القای

های خاص  در غلظت BAکردن کالوس ضروری است و اضافه

ای اثری نگذاشت. در چمن  نمونه گرهبر رشد کالوس در ریز

تر کالوس و سبب انگیزش سریع D-2,4برموداگرس کاربرد 

کشت اثر به محیط BAکردن زایی بیشتر شد و اضافه کالوس

ای  نمونه گرهن تولید و زمان انگیزش کالوس از ریزمنفی بر میزا

داشت که با نتایج این آزمایش مشابهت دارد )تقی زاده و 

 Vignaای مشابه در گونه علفی گونه به(. 1390همکاران،

subterranea L. گرم در  میلی 5/0ها، کاربرد  از تیره پروانه آسا

کننده رشد  یمکشت، بهترین تنظبه تنهایی در محیط D-2,4لیتر 

ای  گونه به(. Konate et al., 2013برای القای کالوس است )

مشابه با نتایج این تحقیق بیشترین القا و رشد کالوس در 

گرم در لیتر( در  میلی 2) D-2,4کشت دارای غلظت کم محیط

 غلظت کادمیوم

 گرم در لیتر(   )میلی

مدت زمان 

 EMSاعمال 

 )دقیقه(

حجم کالوس 

 بندی( )درجه
 (Tiشاخص تحمل ) وزن خشک کالوس )گرم(

 0  a32/4  a3387/0 
- 

0 10  b38/3  b2016/0  b9148/0 

 0  ab4  a3098/0 - 

10 10  a66/4  a3071/0  a4861/1 
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(. Umesh, 2014ست آمد ) دب  Decalepis hamiltoniدرختچه 

به تنهایی و در  BAسیتوکینین در این مطالعه کاربرد خارجی 

اثری بر القا و رشد کالوس نداشت. این امر  D-2,4ترکیب با 

حاکی از آن است که حضور سیتوکینین اثر مثبت و منفی بر 

رشد و پرآوری کالوس نداشت. مطابق نتایج این آزمایش نتایج 

اثر سیتوکینین بر رشد کالوس مشابهی در سویا مبنی بر عدم

(. مشابه نتایج این Sairam et al., 2003ت )بدست آمده اس

ای در درختچه  های گره نمونهکه ریز  زایی زمانی پژوهش کالوس

Decalepis hamiltoni کشت با ترکیبات مختلف در محیطBA 

 (. Umesh, 2014کشت شده بودند بسیار آهسته بود )

در این پژوهش بررسی اثر غلظت کادمیوم روی 

 نشان داد حضور کادمیوم در  های رشد کالوس شاخص

کشت در غلظت های زیاد اثر منفی بر حجم کالوس، محیط

میزان نسبی رشد و آب نسبی کالوس داشت در حالی که در 

مطلوب و بازدارندگی بر رشد کالوس های کم اثر نا غلظت

نداشت. فلزات کادمیوم و روی مشخصات ساختاری و محیطی 

تواند  ست که کادمیوم میمشابه دارند و نشان داده شده ا

های  کنندگی غلظت جایگزین روی در سلول شود. اثر تحریک

ای به رقابت  شیشهدرونها در کشت  کم کادمیوم بر رشد سلول

های اتصال سلولی ارتباط دارد  بین روی و کادمیوم برای جایگاه

(Sobkowiak et al., 2004 در تحقیق حاضر وزن تر کالوس .)

که در   ی زیاد کادمیوم مهار شد در حالیها در حضور غلظت

 های بیشتر کاهش  غلظت کم کادمیوم در مقایسه با غلظت

محسوسی از وزن تر مشاهده گردید. کاهش وزن تر غیر

های گیاهی یک واکنش معمول به حضور فلز سنگین  بافت

ها در اثر  دلیل کاهش پتانسیل آب در سلولاست و احتمالاً به

تولید وزن (. Sharma and Dubey, 2005تنش اسمزی است )

گرم در لیتر در  میلی 40خشک کالوس طاووسی نیز در غلظت 

ثیر قرار گرفت. میزان ماده خشک أمقایسه با شاهد تحت ت

موجود در گیاهان به شدت بستگی به جذب عناصر غذایی 

زیاد   ها در غلظت همچنین در این پژوهش کالوسدارد. 

شده و از بین رفتند. این ای ر لیتر( قهوهگرم د میلی 40کادمیوم )

دهنده اکسیداسیون ترکیبات فنلی به کوئینین  تواند نشان امر می

گردد  در حضور کادمیوم باشد که منجر به تنش اکسیداتیو می

(Gomes-Junior et al., 2006 .) 

ارزیابی ظرفیت کالوس برای رشد در حضور  جهت

ل تنش محاسبه شده های مختلف کادمیوم شاخص تحم غلظت

متحمل هستند  6/0است. گیاهانی با شاخص تحمل بیشتر از 

(Lux et al., 2004 در این مطالعه دریافت شد که در .)

های کالوس تحمل بیشتری  های کم کادمیوم، کشت غلظت

 توان ذکر کرد طاووسی در مرحله کالوس نسبتاًداشتند و می

های بیشتر  ود در غلظتمقاوم به کادمیوم مقاوم است. با این وج

گرم در لیتر( تحمل کمتری مشاهده شد. نتایج  میلی 40)

 40همچنین نشان داد بیشترین میزان تجمع کادمیوم در غلظت 

گرم در لیتر حاصل شد حتی با وجود اینکه کمترین میزان  میلی

عبارتی شاخص تحمل  تحمل در این غلظت صورت گرفت، به

داشت. این امر دلیل رشد ناچیز  با میزان انباشتگی رابطه عکس

گرم در لیتر،  میلی 20باشد. در غلظت  کالوس در این غلظت می

وزن خشک  گرم در کیلوگرم میلی 530طاووسی  کالوس

کادمیوم را انباشته کرد که سطح خوبی و در بالای حد شاخص 

گرم در کیلوگرم کادمیوم( است  میلی 100انباشتگی کادمیوم )فرا

(Brooks, 1998 .) 

گرم  میلی 10در غلظت  BCFدر این مطالعه کمترین میزان 

در لیتر کادمیوم در مقایسه با دو غلظت دیگر مشاهده شد که 

تواند به توانایی حفظ و کنترل ورود و خروج فلز به داخل  می

(. بیشترین میزان Iori et al., 2012سلول نسبت داده شود )

BCF  دار  ر و با تفاوت معنیگرم در لیت میلی 40و  20در غلظت

گرم در لیتر صورت گرفت  میلی 10نسبت به همدیگر و غلظت 

دهنده این است که اختلال در فعالیت غشای سلول در  که نشان

ها صورت گرفته است و با کاهش رشد قابل  این غلظت

 ملاحظه در این غلظت مطابقت دارد. 

که  های ثانوی هستند از متابولیت ها گروهی فلاونوئید

اکسیدانی دارند و  های حفاظتی متنوعی مانند فعالیت آنتی نقش

عنوان محافظ در برابر فلزات سنگین عمل این ترکیبات به

دهند  ها ترکیباتی با فلزات سنگین تشکیل می کنند. فلاونوئید می

و این امر سبب ایجاد یک پاسخ دفاعی مؤثر در تنش فلزات 
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ها نیز  افزایش میزان فلاونول(. Korkina, 2007شود ) سنگین می

اکسیدانی  ای از افزایش ظرفیت آنتی عنوان نشانهمعمولاً به

این طی  بر (. علاوهPark et al., 1991های گیاهی است ) اندام

های  کننده عنوان کلاتتنش فلزات سنگین ترکیبات فنلی به

کنند و از سوی دیگر ترکیبات فنلی مستقیماً  فلزات عمل می

 (.Michalak, 2006کنند ) ای فعال اکسیژن را حذف میه گونه

دهنده  وضوح نشان در این پژوهش افزایش ترکیبات فنلی به

های بیشتر کادمیوم  شده در برابر غلظتهای حفاظتی القا پاسخ

های ثانوی )فنل، فلاونوئید و  بود. در این مطالعه میزان متابولیت

افزایش پیدا  EMSبا  شده های تیمار فلاونول کل( در کالوس

ای مشابه در نتایج سایر محققان نیز گونه کرد که این نتایج به

 های کالوس در ساعتی گل گزارش شده است. برای مثال، در

 کرد پیدا افزایش فلاونوئید تولید UV-B اشعه با شدهابیتپرتو

(Antognoni et al., 2007 .)گیاه شدهتیمار های کالوس در 

 و فنل های متابولیت میزان گاما اشعه با رزماری دارویی

 .(El-Beltagi et al., 2011) است یافته افزایش فلاونوئید

Pawar متابولیت میزان که دادند گزارش( 2010) همکاران و 

 کرد. پیدا افزایش  EMSغلظت افزایش با gingerol-6 ثانویه

Chauhan و Kumar (2007 )آلکالوئید میزان دادند گزارش نیز 

  های بذر از حاصل Phyllanthus niruri گیاه اجزای رد

 نتایج این. بود بیشتر بسیار شاهد به نسبت EMS با شدهتیمار

 فیزیولوژی در زایی جهش از وسیعی دامنه که دهد می نشان

 تولید نتیجهدر و فیزیولوژیکی تغییرات القای جهت گیاهی

  (. Hamid et al., 2015) دارد وجود ثانویه های متابولیت

کشت در محیط EMSشده با های تیمار پس از اینکه کالوس

گرم در لیتر کادمیوم واکشت شدند  میلی 20و  10شده با تکمیل

که   های کالوس گرم در لیتر تمامی توده میلی 20در غلظت 

ها نشان قرار گرفته بودند از بین رفتند )داده EMSتحت تیمار 

ها  گرم در لیتر کالوس میلی 10داده نشده است( اما در غلظت 

شده مقاومت بیشتری های تیمار زنده ماندند. همچنین کالوس

 شدهتیمار های کالوس خشک در مقایسه با شاهد داشتند و وزن

 بودند شده واکشت کادمیوم دارای کشتمحیط در که EMS با

. داشت دار معنی افزایش نشدهتیمار های کالوس با مقایسه در

 شدهتیمار های کالوس رشد میزان برنج ین نتایج درهمسو با ا

 با مقایسه در NaCl دارای کشتمحیط در گاما اشعه با

 نتایج (.Saleem et al., 2005) بود بیشتر نشدهتیمار های کالوس

 آمده بدست( 2003) همکاران و Lee توسط تربچه در مشابهی

 قطری از مناسب تنش حداقل که است این بر اعتقاد. است

 را ناپذیربرگشت ژنتیکی تغییرات است ممکن تابیپرتو تیمار

 Saleem) کند تحریک را کالوس تشکیل تواند می اما نکند القا

et al., 2005). شاهد های کالوس دو هر شیرین زمینی سیب در 

 اما. کردند رشد خوبی به دار معنی اختلاف بدون یافته جهش و

 نمک مختلف های ظتغل با شدهتکمیل کشتمحیط در

 شاهد با مقایسه در بهتری رشد EMS با شدهتیمار های کالوس

 .(Luan et al., 2007) داشتند

 های کالوس که  زمانی تحقیق این در تنش تحمل شاخص

 در کردند رشد کادمیوم دارای محیط در EMS با شدهتیمار

 دهد می نشان امر این. داشت دار معنی افزایش شاهد با مقایسه

 شاهد با مقایسه در بیشتری مقاومت شدهتیمار های کالوس

 از نیز (2007) همکاران و Luan مطابق با این نتایج .دارند

EMS مقاوم گیاهان ای شیشه درون گزینش و جهش القای برای 

 کردند و استفاده شیرین زمینی سیب در گیاه باززایی و شوری به

 200 دارای کشتیطمح در شوری به مقاوم های کالوسیلاین

 و Hossein همچنین .را مشاهده کردند NaCl مولار میلی

  تکنیک از استفاده با داوودی گل در( 2006) همکاران

 EMS زای جهش ماده طریق از ای شیشه درون زایی جهش

 با زایی جهش. آوردند دست به را شوری به مقاوم گیاهان

 مقاوم گیاهان آوردنستبه د جهت ،NaN3 و EMS از استفاده

 سلولی لاین 12 و است شده انجام جو گیاه در آلومینیوم به

 است شده حاصل زا جهش مواد این طریق از آلومینیوم به مقاوم

(Zhu et al., 2003 .)که  زمانی برموداگرس چمن در 

 شدند تیمار سرب مختلف های غلظت با زا جنین های کالوس

 از برخی و شدند ارزیابی اوممق های گیاهچه انتقال اولین از پس

 جذب افزایش ای شیشه درون کشت از حاصل های گیاهچه

که نتایج این  (Taghizadeh et al., 2015) دادند نشان را سرب

در  EMSبودن آمد محققان با دستاورد این پژوهش مبنی بر کار
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 . زایی مشابهت داردجهش

 

 گیری نتیجه

 میزان کمترین با زایی کالوس میزان بیشترین که داد نشان نتایج

 5/0 با شده تکمیل کشتمحیط در نمونهریز شدنای قهوه

 کادمیوم غلظت افزایش با. بود D-2,4 لیتر در گرم میلی

 و تر وزن کالوس، حجم شامل کالوس در رشدی های شاخص

 و کالوس رشد نسبی میزان و آب نسبی میزان کالوس، خشک

 افزایش با کالوس شدنای وهقه میزان اما کاهش تحمل شاخص

 غلظت کادمیوم حضور در. یافت افزایش کادمیوم غلظت

 در کل فلاونول و فلاونوئید فنل، شامل ثانوی های متابولیت

 غلظت افزایش با همچنین. کرد پیدا افزایش شاهد با مقایسه

 افزایش کالوس در کادمیوم انباشت کشت،محیط در کادمیوم

 در گرم میلی 31/791 کادمیوم معتج میزان بیشترین. یافت

 حاصل لیتر در گرم میلی 40 غلظت در خشک وزن کیلوگرم

 ولی یافت کاهش EMSبا شدهتیمار هایکالوس رشد. شد

 و فلاونوئید فنل، شامل آنزیمیغیر های اکسیدان آنتی فعالیت

 EMS اعمال. یافت افزایش شاهد به نسبت کل فلاونول

 دهد افزایش کالوس در را ادمیومک انباشتگی میزان نتوانست

از این مطالعه . داد بهبود طاووسی کالوس تحمل شاخص ولی

 زایی  گیری کرد که روش جهش گونه نتیجه  توان این می

توانست تحمل به تنش کادمیوم را در  EMS باای  شیشهدرون

چند میزان  لیتر را افزایش دهد هرمیلی 40های کمتر از غلظت

تواند  دار نشد. دلیل این امر میکالوس معنی با تجمع کادمیوم

بودن جهش و احتمال وقوع جهش در سایر صفات تصادفی

کالوس مانند افزایش وزن خشک بود. همچنین روش کشت 

های مقاوم آمد برای گزینش کالوس ای ابزاری کارشیشهدرون

 به کادمیوم و انباشتگر در طاووسی محسوب شد. بنابراین 

های کالوسی مقاوم در طاووسی ظهارنظر کرد که تودهتوان امی

زایی گیاهان مقاوم به سمیت توانند گزینه خوبی برای باز می

توده بالا دلیل تولید زیست کادمیوم باشند. از طرفی طاووسی به

های سنگلاخی  های خشکی، شوری و خاک و مقاومت به تنش

 ط و همچنین مقاومت به سطوح زیاد کادمیوم در شرای

تواند گزینه مناسبی  اساس مطالعه حاضر( میای )بر شیشهدرون

باشد. البته  برای کشت در مناطق فضای سبز آلوده به کادمیوم 

بردن به احتمال کاربرد این گونه گیاهی نیاز به جهت پی

های تکمیلی جهت تحمل انباشتگی و انتقال کادمیوم در بررسی

 آن ارزیابی پتانسیل  ای و پس از شیشهدرونزایی طی باز

پالایی و مقاومت در شرایط طبیعی مانند گلخانه و مزرعه  گیاه

 . استنیز 

 

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه اراک که پشتیبانی 

مالی این طرح را در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد تقبل 

 شود.نمودند سپاسگزاری می
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Abstract 
 

In vitro mutagenesis has been applied for the selection of plants tolerant to stress including heavy metal stress. The 

objective of the present study was to induce in vitro mutation on increasing resistance and accumulation evaluation 

using EMS in calli of Spartium junceum L. In the first experiment, the effects of different concentrations of 2,4-D and 

BA were investigated on the callus induction in nodal explant. Then, calli initiated were exposed to cadmium (0, 10, 20 

and 40 mg L
-1

). The final experiment, calli were treated with 0.2% EMS for 10 minutes. Afterward, the treated calli 

were sub-cultured to medium supplemented with 0 and 10 mgL
-1

 Cd. The highest callus formation and the lowest 

explant browning were obtained on the medium supplemented with 0.5 mg L
-1

 2,4-D. Result showed that the callus 

growth parameters decreased with increasing Cd concentrations in medium. In presence of Cd, contents of secondary 

metabolites increased compared with the control. Cd accumulation in callus increased with increasing Cd 

concentrations. The highest Cd accumulation was found 791.33 mg Cd kg
-1

 of dry weight at 40 mgL
-1

 Cd. Results 

showed that the growth of the calli treated by EMS decreased whereas the activities of non- enzymatic antioxidant 

compared with the control. The application EMS was not increased Cd accumulation while tolerance index calli of 

Spartium junceum. 

 

Key words: Mutagenesis, Heavy metal, Callus, Ornamental plant, Phytoremediation. 
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