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 چکیده 

آور بر محیطـی اسـت کـه بـا اثـرات زیان امروزه آلودگی خاك به انواع فلزات سـنگین از جمله کادمیوم یکـی از مشـکلات زیسـت

وشش جانوری و گیاهی خاك ، عـلاوه بـر کاهش عملکرد گیاه با ورود به زنجیره غذایی، سلامت انسان و دیگر موجودات زنده را به پ

صورت نمونه برداری اول و دوم تصادفی با سه تکرار به انـدازد. بدین منظور آزمایشی بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًمخـاطره مـی

کادمیوم ، انجام گرفت. تیمارهای آزمایش شامل گندم با دو ژنوتیپ مقاوم کریم و حساس گنبد 95ه محقق اردبیل در سال در گلخانه دانشگا

دهی در چهار سطح )آهن، روی، آهن+ روی پاشی در مرحله ساقهمولار( )نمونه برداری اول( و محلولمیکرو 150، 75در سه سطح )صفر، 

ار در )نمونه برداری دوم( بود. نتایج حاصل از این آزمایش شان داد که در نمونه برداری اول، کادمیوم در هز 3و شاهد( هرکدام با غلظت 

، آنتوسیانین، کاروتنوئید، فلاونوئید و افزایش محتوای رطوبت نسبی، میزان پرولین و مقدار قند محلول bو  aموجب کاهش میزان کلروفیل 

های فتوسنتزی در شرایط بدون تنش کادمیوم )تنش صفر( در بذور یکه بیشترین میانگین رنگیزهطور در ارقام گنبد و کریم شده است. به

میکرومولار کادمیوم، افزایش پرولین، محتوای رطوبت نسبی و قند در رقم کریم مشاهده  150ارقام کریم به دست آمد همچنین در غلظت 

-درصد نسبت به بذور شاهد افزایش یافت. همچنین در نمونه 2/1در رقم کریم  طوریکه با افزایش غلظت کادمیوم، میزان قند محلولشد. به

، آنتوسیانین، کاروتنوئید، فلاونوئید و bو  aدار میانگین صفات کلروفیل روی موجب افزایش معنی + پاشی توام آهنبرداری دوم محلول

کریم نسبت به بذور شاهد شد اما میزان افزایش در رقم کریم  محتوای رطوبت نسبی، میزان پرولین و مقدار قند محلول در ارقام گنبد و

رسد که نظر میدرصدی میزان پرولین دررقم کریم شد. بنابراین با توجه به نتایج آزمایش چنین به 9/1نسبت به رقم گنبد بیشتر بود. افزایش 

 کمک کند. تواند به افزایش مقاومت به تنش این رقمافزایش میزان پرولین در رقم کریم می

 

 کلروفیل فلزات سنگین، ژنوتیپ،  ،رطوبت نسبی آب ،پرولینهای کلیدی: آنتوسیانین، واژه

 

 مقدمه

 جهان زراعی گیاه( .Triticum aestivum L) ترینمهم گندم

 داشته غلات دیگر بین در را تولید و کشت سطح بالاترین بوده،

 ;Costa et al., 2013) شودمی شناخته غلات سلطان عنوان به و

Suleiman et al., 2014). جهاد وزارت گزارش پایۀ بر 

 ایران در گندم کشت زیر ، سطح1392-93سال  در کشاورزی
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 37 و دیم آن درصد 63 که بوده هکتار میلیون 1/6 حدود در

 تن میلیون 1/6 تولیدی گندم میزان و درصد آن آبی بوده

عنوان یکی از به  کادمیوم (.1396بی نام، است ) شده برآورد

رود که از ترین فلزات سنگین سمی در طبیعت به شمار میمهم

 Zhao etشود )طریق زنجیره غذایی در بدن انسان انباشت می

al., 2003 وجود این عنصر به طور سریع به وسیله گیاه حس .)

دهد که شود و جذب آن از طریق ناقلین آهن و روی رخ میمی

 ,Li and Kaplanهستند ) کادمیوم ادارای میل ترکیبی پایینی ب

(. غلظـت بـالای در خـاك منجر به کاهش فرایند 1998

متابولیکی، فتوسنتز و در نهایت کاهش رشـد و عملکرد گیاه را 

(. از علائم عمومی سمیت در Khan et al., 2006به دنبال دارد )

ها، اخـتلال در تـنفس و متابولیسـم گیاه کلروزه شدن برگ

کـاهش جـذب آب و عناصـر معـدنی اسـت  ن،نیتـروژ

(Nikolic et al., 2008 جذب و توزیع کادمیوم در گیاه حتی .)

تواند باعث برهم خوردن تعادل عناصر غذایی ضروری می

کادمیوم (. Dudka et al., 1996کاهش باروری گیاهان گردد )

به صورت طبیعی توسط آتشفشان و پس از آن از طریق 

ها و های صنعتی همانند معدنری، فعالیتهای شهفعالیت

 ,.John et alشده است ) زیست محیط وارد پالایش فلزات

ها، کودهای فسفاتی غنی از (. استفاده از کمپوست2007

کادمیوم و آبیاری توسط فاضلاب، میزان آن در محیط زیست 

گیاهان نقش  (.Chandra et al., 2009افزایش پیدا کرده است )

ود کادمیم به چرخه غذایی انسان دارند. توانایی مهمی در ور

طوریکه کادمیم متفاوت است. به گیاهان مختلف در جذب

درصد از کادمیم موجود در زنجیره غذایی غلات و  75منشا 

(. گندم Wangstrand et al., 2007باشد )می هاسبزی

(Triticum aestivum. L در بین غلات، به عنوان یك گیاه )

نقش مهمی در سلامت جامعه دارد.  د غذایی،مهم در سب

 مطالعات نشان داده است، گندم )به ویژه رقم دوروم( بیشتر از

 ,Janssonچاودار، جو و یولاف قادر به جذب کادمیم است )

 تأثیر کادمیم جذب مقدار بر گندم رقم نوع (. همچنین2002,

در اروپا حد مجاز (. Ingwersen  and Sterck, 2005) دارد

گرم در کیلوگرم بذر تعیین شده میلی2/0ادمیم در دانه گندم ک

(. از طرفی براساس European Commission, 2001است )

براوردها غلات تقریباً نصف کالری و قسمت زیادی از 

نمایند، بنابراین نقش ویژه احتیاجات غذایی انسان را تأمین می

و  ورو مهمی را در الگوی مصرف هر کشور دارند )ایرانپ

 در کادمیوم نقش مطالعات از برخی در (.1384 شهبازیان،

 نشان که است شده بررسی هاریشه طریق از آهن جذب

 کاهش موجب کادمیوم توسط تیمار که است این یندهده

 ,.Vassilev et al) شودمی ها ریشه طریق از آهن جذب میزان

 با گندم ی ساقه در آهن و مس هایغلظت همچنین(. 2002

عناصر  (.Koleli et al., 2004) است یافته کاهش کادمیوم یمارت

 گیاهان ضروری  مصرف مانند روی، برای رشدغذایی کم

مانند فتوسنتز، تولید  باشد و در فرآیندهای فیزیولوژیکیمی

گیاهی دخالت دارد و  های رشد و تشکیل کلروفیلهورمون

در گیاه شده عناصر غذایی  تواند باعث عدم توازنکمبود آن می

و در نهایت، کاهش کیفیت و  و کاهش راندمان مصرف آب

داشته باشد )گوهری و همکاران،  پیکمیت محصول را در

مصرف (. در این میان دو عنصر آهن و روی از عناصر کم1389

اند که اهمیت اساسی و حیاتی در ولی ضروری بر رشد گیاه

 Ruiz etدارند )متابولیسم سلولی و فعالیت آنزیم در گیاهان 

al., 2000 روی در ساخته شدن برخی اسیدهای آمینه، فرایند .)

 Bagci, 2007) فتوسنتز و همانند سازی و بیان ژن شرکت دارند

ها به عنوان گروه . آهن در ساختار دو گروه عمده پروتئین(

گیرنده الکترون در واکنش تنفس، در ساختمان پروتین-دهنده

های کاتالاز و پراکسیداز و ین و آنزیمهموگلوبهای نظیر الگ

ثیری اساسی أهمچنین در فرایندهای وابسته به نور در فتوسنتز ت

 (. Ruiz et al., 2000دارد )

باتوجه به افزایش روز افزون استفاده از کودهای شیمیایی 

رسد مطالعات گسترده در نظر میآلوده به فلزات سنگین، به

بیوشیمیایی گیاهانی مهم و  مورد اثرات این عنصر بر صفات

پاشی با عناصر استراتژیك مانند گندم ضروری باشد. محلول

عنوان یك راهکار جهت افزایش عملکرد در  مغذی بهریز

رود. در این راستا هدف از این بررسی، کار میشرایط تنش به

ی میزان کلروفیل، پرولین و سایر خصوصیات مطالعه
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 3 ...بر یآهن و رو یو محلول پاش ومیکادم دیکاربرد کلر ریتأث سهیمقا

 

 

و ژنوتیپ مقاوم کریم و حساس بیوشیمیایی ارقام گندم با د

گنبد در شرایط تنش کادمیوم و همچنین محلول پاشی عناصر 

 باشد.آهن و روی، در این ارقام می

 

 هامواد و روش

تنش کادمیوم و محلول پاشی عناصر  ثیرأت بررسی به منظور

گندم با بیوشیمیایی حاصل از بذور  های لفهؤم آهن و روی بر

در محیط رشد  حساس گنبد دو ژنوتیپ مقاوم کریم و

طرح  یپایه بر صورت فاکتوریل  هیدروپونیك آزمایشی، به

گلخانه دانشکده کشاورزی در  تکرار سه با تصادفی کاملاً

تیمارهای شد.  اجرا 1395سال  در اردبیلی محقق دانشگاه

، آزمایش شامل گندم با دو ژنوتیپ مقاوم کریم و حساس گنبد

 مولار ( و میکرو 150، 75کادمیوم در سه سطح )صفر، 

دهی در چهار سطح )آهن، روی، پاشی در مرحله ساقهمحلول

آهن+ روی و شاهد( هرکدام با غلظت سه در هزار در بود. 

بذور گندم بعد از تهیه در داخل گلدان پنج کیلوگرمی کاشته 

نوع هیدروپونیك بوده که از محلول غذایی  شدند. کشت از

 ,Hoagland and Arnonشد)تفاده اس 1950هوگلند و ارنون 

استفاده از نمك کلرید ای با در مرحله ی سه برگچه (.1950

به میکرومولار  150و  75، های شاهدغلظتکادمیوم در 

روز دو . صورت آب آبیاری همراه با محلول هوگلند اعمال شد

جهت بررسی اثرات کادمیوم بر  پس از اعمال تنش کادمیوم به

کی و بیوشیمیایی گندم، کلروفیل و خصوصیات فیزولوژی

برداری اول انجام گیری شد و سپس نمونهفلورسانس اندازه

در سپس ها در داخل یخ به آزمایشگاه منتقل شد. شده و نمونه

دهی محلول پاشی بصورت شاهد )صفر(، آهن، مرحله ساقه

های سولفاته، کدام با  + روی هر به صورت نمك روی و آهن

رانجام شد و نمونه برداری دوم دو روز پس غلظت سه در هزا

  پاشی برداشت شد. از محلول

. برای سنجش کلروفیل از بافت تازه برگی استفاده شد

 له کرده تدریج بهدرصد  80 استن با را برگ بافت از گرم1/0

 محلول حجم نهایت در و شود استنی محلول وارد کلروفیل تا

حاصل  محلول .شد ندهرسا لیتر میلی 20 به درصد 80 استن با

 جذب سپس و شد سانتریفوژ دور 400 در دقیقه 10 مدت به

 470، 8/646 هایموج طول در شناور(رویی )رو محلول نوری

 شد. مقدار قرائت اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 2/663 و

محاسبه شد  زیر هایطبق معادله هاکارتنوئید و کلروفیل

  (.1967)آرنون، 

Chlorophyll a = (19.3 × A663 - 0.86 × A645) V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 × A645 - 3.6 × A663) V/100W 
Carotenoides = 100(A470) + 3.27(mg chl. a) - 104(mg 

chl. b)/22 

ترین برگ گیری فلورسانس کلروفیل از انتهاییبرای اندازه

توسعه یافته استفاده شد. این کار با استفاده از دستگاه 

 -Optic Science( مدلchlorophyll fluorometerفلورومتر)

OS-30 USA  .استفاده با ایگلخانه شرایط دراندازه گیری شد 

 با دقیقه 20 مدت به گیاهان برگ مخصوص هایگیره از

 در هافلورسانس تیمار میزان سپس و شده سازگار تاریکی

 دمور یهثان در مربعمتر )فوتون( برل مومیکرو 1000 نور شدت

 از بعد حداکثر، فلورسانس میزان) Fmگرفت  قرار ارزیابی

به  شده سازگار گیاه روی بر اشباع نور پالس یك تابیدن

سازگار  گیاه روی آنکه از بعد فلورسانس میزان) FO تاریکی(،

شد(،  تابیده ضعیف و شده تعدیل پرتو یك به تاریکی شده

 کمترین و بیشترین تتفاو برابر که متغیر فلورسانس) Fv مقدار

 کوانتومی عملکرد میزان Fv/Fm. (باشدمی فلورسانس حد

 :شد محاسبه ذیل فرمول مطابق IIفتوسیستم 
ØII = (Fm- FO)/ Fm= Fv / Fm  

ها با استفاده از روش استخراج پرولین از جوانترین برگ 

Bates مقدار  ( صورت گرفت.1973همکاران ) و g1/0  بافت

% سائیده و 3/3لیتر سولفوسالیسیلیك اسید میلی 10برگی در 

 4000محلول حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و با سرعت 

دقیقه سانتریفیوژ گردید  10مدت به C4دور بر دقیقه در دمای 

 2 ،لیتر از عصاره حاصلمیلی 2به  ،و در لوله جداگانه دیگری

یك لیتر اسید اسیتمیلی 2لیتر معرف نین هیدرین و میلی

 ساعت در  1ها به مدت  گلاسیال خالص اضافه گردید. لوله

لیتر تولوئن به میلی 4ماری قرار گرفته و پس از اضافه کردن بن

ثانیه ورتکس گردیدند.  20 تا 15به مدت  ،ها هر کدام از لوله

پس از تشکیل دو فاز جداگانه، فاز بالایی رنگی، با دقت جدا و 

 nmاسپکتروفتومتری در طول موج  مقدار جذب آنها در دستگاه
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نسبی بافت  میزان آب گیری اندازه برایاندازه گیری شد.  520

 از گرم 5/0 ( مقدار1995روش ودرلی ) از استفاده گیاهی با

 جدا هگیا انتهای هر از سوم هایبرگ ترجیحاً برگی هاینمونه

 با تر وزن جهت تعیین شده جدا هایبرگ شدند. بلافاصله

 شدند. سپس گرم توزین هزارمیك دقیق ترازوی از استفاده

 100 محتوی دربدار های آزمایشلوله داخل در برگی هاینمونه

 محیط در ساعت 6 مدت به و ور شدندغوطه مقطر آب لیتر میلی

 این گذشت از پس شدند. نگهداری بدون نور و خنك نسبتاً

 با سریعاً و خارج آزمایش هایلوله از داخل را هابرگ مدت

-یك ترازوی با و زدوده شد هابرگ آب روی خشك کن، کاغذ

 برگی هاینمونه شد. سپس تعیین آنها تورگر گرم وزن هزارم

و  شدند منتقل سانتیگراد درجه 70 دمای با الکتریکی بداخل آون

 بدین ترتیب گردید، تعیین هابرگ خشك وزن ساعت 48 از بعد

 زیر محاسبه رابطه از دهاستفا با هاآب نسبی بافت برگ مقدار

 :شد

RWC= [(وزن خشك-وزن تر) / (وزن خشك-وزن آماس)] × 

100  
ها با استفاده ها از جوانترین برگاستخراج کل کربوهیدارت

( به نقل 1956از روش فنول سولفوریك )دوبیوس و همکاران، 

 g 2/0 ( صورت گرفت. مقدار2001از )بوردلوف و همکاران، 

 بافر سدیم فسفات  ml2 ها پودر شده با از جوانترین برگ

(7 =pH  ساییده و با سرعت )rpm 10000  به مدتmin 20 

 lµ 10سانتریفیوژ شدند. از محلول رویی  C 4در دمای 

از  ml  5/0آب مقطر افزوده شد. به lµ 990برداشته و به آن 

اسید  ml 5/2% )محلول آبی( و 5فنول  ml  5/0،محلول حاصل

%( اضافه گردید. پس از تثبیت رنگ به مدت 98سولفوریك )

min 15-10  در دمایC30-27 ها  قرار گرفت و جذب نمونه

 اندازه nm 490با استفاده از اسپکتروفتومتری در طول موج 

 گیری شد.

های حاصل از  های آماری داده در پایان کلیه تجزیه و تحلیل

صورت  SPSSو  SASافزار ز نرماین آزمایش، با استفاده ا

 5در سطح احتمال  LSDبه روش ها گرفت و مقایسه میانگین

 رسم گردید. Excleافزار  انجام شد. نمودارها توسط نرمدرصد 

 

 نتایج و بحث

( 1)جدول  هاس دادهیانوار تجزیهنتایج برداری اول: نمونه

یپ و متآثر از ژنوت bفیل وکلر و a فیلوکلر انمیز که داد ننشا

های کلرید کادمیوم و نیز اثر متقابل آنها بود. بیشترین غلظت

در رقم کریم و در شرایط  bفیل وکلر و a فیلوکلرهای غلظت

 و a فیلوکلربدون تنش کادمیوم مشاهده شد. حداقل غلظت 

مولار کلرید کادمیوم در میکرو 150مربوط به تیمار  bفیل وکلر

داری بین ر آماری اختلاف معنیارقام گنبد و کریم بود که از نظ

 غلظت کاهش لایلاز مهمترین د (.1آنها مشاهده نشد )شکل 

 and) لفعا نکسیژا یهاگونه سیلهو بهها آن تخریب فیلوکلر

Shariat, 2009 Osareh) کلروفیل تحت بیوسنتز  از ممانعت و

 نزیمآ دو ندگیزداربا طریق از سنگین اتفلز تأثیر

 زکتادردوفیلی وتوکلروپر و زناروژهیدد سیدا لینیكومینولوآگاما

(Ghorbanli et al., 2007 ) باشد.می 

 که داد ننشا مایشآز از حاصل یهاداده یانسوار تجزیه

های ژنوتیپ و غلظت تأثیرو آنتوسیانین تحت  تنوئیدروکا انمیز

های کادمیوم قرار کادمیوم و نیز اثرات متقابل ژنوتیپ و غلظت

مربوط به رقم تنوئید روکا انمیز ترین(. بیش1گرفت )جدول 

کریم و در شرایط عدم کاربرد کادمیوم مشاهده شد. با افزایش 

در رقم مقاوم کریم تنوئید غلظت کلرید کادمیوم میزان کارو

کاهش کمتری نسبت به رقم حساس گنبد نشان داد. همچنین 

میکرو مولار کادمیوم بین رقم کریم و گنبد  150در غلظت 

داری مشاهده نشد. کادمیوم موجب کاهش نیاختلاف مع

طوریکه کمترین غلظت آنتوسیانین در رقم آنتوسیانین شد. به

میکرو مولار کادمیوم مشاهده شد  150گنبد و در شرایط 

مولار کادمیوم میکرو 150(. رقم کریم در شرایط 2)شکل 

مولار میکرو 75داری با رقم گنبد در شرایط اختلاف معنی

دهد رقم کریم داشت که این موضوع نشان میکادمیوم ن

 از حاصل نتایجمقاومت بیشتری نسبت به شرایط تنش دارد. 

 هگیا دو روی بر ریشو و میمدکا ترکیبی تأثیر بر مبنی مایشیآز

Myriophyllum heterophyllum Michx.  و Potamogeton 

crispus L یشازفا با هگیا دو هر یتنوئیدهاروکا انمیز که داد ننشا 

 (. Elmas, 2012 Sivaci and) یافت کاهش NaClو  میمدکا غلظت
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 تجزیه واریانس اثرات تنش کادمیوم بر خصوصیات بیوشیمیایی بذور دو رقم گندم )مقاوم کریم و رقم حساس گنبد(  -1جدول 

 میانگین مربعات 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
کلروفیل 

a 

کلروفیل 
b 

تنوئیدروکا  پرولین قند RWC نوییدفلا آنتوسیانین 

8/62** 2 تنش کادمیوم  **940/0  **2695  **1/23  **9/32  **382  **147  **017/0  

37/5** 1 ژنوتیپ گندم  
**640/0  

**4111  
**9/11  

**160/0  
**382  

**18/5  
**012/0  

ژنوتیپ × تنش کادمیوم

 گندم
2 **13/3  **600/0  **2634  **21/3  **07/8  **382  **1/33  **006/0  

25/6 66 خطا  980/0  508 20/1  53/7  98/1  6/13  008/0  

)%(ضریب تغییرات   41/7  25/8 35/7  93/9  18/4  71/1  25/4  12/7  

ns ،*  درصد 1و  درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی غیر : به ترتیب**و 

:RWC های گیاهی میزان آب نسبی بافت 

 

 برداری اولبذور دو رقم گندم در نمونه  b و aتأثیر تنش کادمیوم بر میزان کلروفیل  -1شکل 
 

ثیر غلظت کادمیوم و ژنوتیپ گندم و نیز أفلاونویید تحت ت

(. بیشترین و کمترین 1اثرات متقابل آنها قرار گرفت )جدول 

غلظت فلاونویید به ترتیب مربوط به بذور رقم کریم و گنبد و 

کادمیوم میکرومولار  150در شرایط بدون تنش کادمیوم و تنش 

میکرومولار  150و  75مشاهده شد که در رقم گنبد در شرایط 

داری مشاهده نشد. کاهش فلاونوییدها کادمیوم اختلاف معنی

در شرایط تنش کادمیوم در بذور ذرت توسط خورشیدی و 

 سمیت ثرا (. در3( گزارش شده است )شکل 1390همکاران )

 ظاهر هگیا رد وریضر عناصر دکمبو به شبیه علائمی عنصر ینا

 یا وریضر عناصر انمیز کاهش با ممیودکا ایرز دد،میگر

 سنتز رمها باعث ه،گیا رساختا در نهاآ دعملکر در لختلاا

 در. دمیشو پلاستوکلر رساختا یختگیر هم به یا و فیلوکلر

 که شد داده ننشاYordanov (1997 )و   Vassilevسیربر

 فیلوکلر انمیز هگیا در تینوئیدهاروکا و کاهش باعث ممیودکا

 .گردید b ،a فیلوکلر ،کل

 ممیودکا یشافزا با که داد ننشا هشوپژ ینا از حاصل نتایج

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.2

9.
12

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
09

 ]
 

                             5 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.29.12.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-846-en.html


 1398 سال ،29، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  6

 

 

 
 برداری اولبذور دو رقم گندم در نمونهو آنتوسیانین  تنوئیدروکاثیر تنش کادمیوم بر میزان أت -2شکل

 

 
 برداری اولندم در نمونهبذور دو رقم گ RWCثیر تنش کادمیوم بر میزان فلانویید و أت -3شکل

 

 یهالسلو در بافت آب نسبی ایمحتو انمیز کشت محیط به

 به یافت کاهش داریمعنی رطو به ارقام کریم و گنبد گبر

طوریکه بیشترین کاهش محتوای آب نسبی برگ در رقم گنبد 

میکرومولار کادمیوم مشاهده شد )شکل  150و در شرایط تنش 

در شرایط تنش کادمیوم  بافت آب نسبی انمیز در (. کاهش3

 Costa and Moral, 1994 ; Farokh et) کاهو و تربچه هگیا در

al, 2011 ) ستا هشد ارشگز نیز .Farokh ،و همکاران 

 را ذرت هگیا گبر بافت نسبی آب ایمحتو کاهش( 2011)

 لسلو آب دلتعا فتنر بین از علت به ممیودکا سمیت تحت

 ممیودکا دد.میگر مشخص RWC شاخص سیلهو به نستند کهدا

 به یشهر از ادمو لنتقاا انمیز کاهش ،یشهر لطو کاهش با

 ادتعد و ازهندا کاهش ،یشهر ییاواتر قابلیت کاهش ره،شاخسا

 نشد لیگنینی و نشد ایپنبه بچو یشافزا ،چوبی یندهاآو

 كنو به سیبآ ،موئین ییشههار تولید از یجلوگیر ،یشهر

 هم به و آب بجذ در للاختا دیجاا موجب صلیا ییشههار

 Poschenriedr and) ددمیگر هگیادر بیآ دلتعا یختنر

Barcelo, 1990)در آزاد، یسیدهاا مینوآ و لینوپر . تجمع 

 انمیز در کاهش ایبر مناسبی لیلد م،میودکا تنش به پاسخ

 هگیا در یکیژفیزیولو خشکی آوردن دبوجو و بافت آب نسبی

 .(Barket et al., 2007 ; Hassan. Iqbal et al., 2012) ستا

( که با افزایش 1نتایج حاصل از پژوهش نشان داد )جدول 

غلظت کادمیوم میزان قند محلول افزایش یافت. همانطور که در 

کنید بیشترین میزان قند محلول در رقم مشاهده می 4شکل 

میکرومولار کلرید کادمیوم به 150کریم و در شرایط تنش 
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 برداری اولبذور دو رقم گندم در نمونه آمینه پرولینکادمیوم بر میزان کربوهیدرات و اسید تاثیر تنش -4شکل

 

داری بیشتر از بذور شاهد و سایر طور معنیدست آمد که به

تیمارها بود. کمترین میزان قند محلول مربوط به بدور شاهد در 

 عتجم لنباد به و هاگبر به آب لنتقاا کاهش بارقم گنبد بود. 

  یشافزا هگیا در لمحلو یقندها انمیز ،هالسلو در ممیودکا

 حفظ ایبر هگیا ریگازسا روش یك یژگیو ینا یابد.می

 ینا بر وه(. علاverma et al.,2001ست )ا یسمزا یطاشر

 هخیرذ ندابتو تا کندمی کمك هگیا به لمحلو یقندها یشافزا

 تنش یطارش در پایه متابولیسم حفظ ایبر را دخو تیراکربوهید

ران همکا و verma نتایج با نتایج ینا .دارد نگه بمطلو حد در

 ممیودکا سدرمی نظر بهدارد  نیاهمخو برنج روی بر (2001)

غلظت  نتیجه در داده کاهش مطالعه ردمو هگیا در را آب لنتقاا

 در آب کاهش و ستا یافته یشافزا هالسلو در عنصر ینا

 یهاماندا در لمحلو یقندها غلظت یشافزا سبب هالسلو

 حفظ با ندابتو هگیا طریق ینا از تا ستا هشد یشهر و ییاهو

 بیآ یردمقا حفظ جهت را دخو انتو کثراحد یسمزا یطاشر

 ننشا هگیا در قند انمیز یشافزا یگرد فطر ازهد. د منجاا هگیا

 در مهم عاملی که ستهالسلو در آب انمیز کاهش ههندد

 نیز هایشهر در قندها بیشتر تجمع باشد.می هگیا شدر کاهش

 بجذ یهانمکا در یسمزا تنظیم همیتا ههندد ننشا نداتومی

 داد ننشا نیز مطالعه ینا نتایج .(Haghighi et al., 2010باشد)

 تجمع. یابدمی تجمع هایشهر در ممیودکا از دییاز یردمقا که

 یقندها بیشتر یشافزا سبب ،یشهر یهالسلو در عنصر ینا

 و بجذ در لختلاا ی،سمزا تنظیم با ندابتو تا ددگرمی لومحل

 کند. فبرطر را آب لنتقاا

 ×تأثیر تنش کادمیوم، ژنوتیپ و اثر متقابل تنش کادمیوم 

دار بود های گندم معنیژنوتیپ بر محتوای پرولین گیاهچه

های گندم (. با کاربرد کادمیوم، مقدار پرولین گیاهچه1)جدول 

طوریکه بیشترین میانگین افزایش یافت. به داریبه طور معنی

های حاصل از بذور رقم کویر مقدار پرولین مربوط به گیاهچه

طور میکرومولارکادمیوم مشاهده شد که به 150 تحت تنش

داری بیشتر از شرایط بدون تنش بود و سایر تیمارها بود معنی

(. در تیمار کاربرد کادمیوم و عدم کاربرد، محتوای 4)شکل 

داری  طور معنی های حاصل از بذور شاهد به پرولین گیاهچه

دست آمد. در شرایط بدون  تیمار شده به کمتر از بذور پیش

های  ها، مقدار پرولین گیاهچه تیمار تنش کادمیوم، در بین پیش

داری وجود حاصل از بذور رقم گنبد و کریم اختلاف معنی

 بسیار اسمزی هکنند تنظیم یك عنوان پرولین به نداشت. تجمع

قابل  طور به و دهدمی رخ سیتوسل در طور معمول به فعال

 غشاء و ثبات سیتوپلاسمی، اسمزی تنظیم به ای ملاحظه

 (.Abraham et al., 2003کند ) می کمك غشایی فرآیندهای

 در میمدکا غلظت یشافزا با لینوپر انمیز یشافزا

 ,.Balestrasse et al) سویا( Haghighi et al., 2010کاهو)

 ارشگز نیز ) (Zengin and Munzuroglu, 2005 لوبیا و( 2005

 غلظت یشافزا با نهمزما ،کلی نتیجه یك انعنو به ست.ا هشد

 یافته یشافزا لینوپر ماننددار وژننیتر تترکیبا ،سنگین عناصر

 .Singh andت )شدا هداخو پیدر  نیزرا  تئینوپر یشافزو ا
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Malik., 2011.)  یسمزا تنظیم سطهوا به لینوپر یگرد یسواز 

 Tatarنماید )می حفاظت نسیواکسیدا برابررا در  سلولی یغشا

and Gevrek., 2008)  دنکر تکلاآب،  دکمبو فعر طریقو از 

 سنگین اتفلز رتخسا آزاد از یهالیکاراد رمهاو  عناصر

 (Balestrasse et al., 2005کند )می یجلوگیر

  ها از تجزیه واریانس داده حاصل نتایجبرداری دوم:نمونه

، به طور bفیل وکلر و a فیلوکلر انمیزنشان داد که  (2)جدول 

 و نیز محلول پاشی آهن و روی، ژنوتیپثیر أتحت ت داریمعنی

روی  + محلول پاشی با آهن .قرار گرفت این دواثر متقابل 

شد بنابراین  bفیل وکلر و a فیلوکلرباعث افزایش غلظت 

طوریکه قاومت گندم در شرایط تنش شد، بهباعث افزایش م

به ترتیب  bفیل وکلر و a فیلوکلربیشترین و کمترین میزان 

روی و رقم  + مربوط به رقم مقاوم کریم در محلول پاشی آهن

حساس گنبد در بذور شاهد به دست آمد. در شرایط محلول 

پاشی آهن و روی به تنهایی بین رقم مقاوم کریم و حساس 

روی در  (.5داری مشاهده نشد )شکل ف معنیگنبد اختلا

ساخته شدن برخی اسیدهای آمینه، فرایند فتوسنتز و همانند 

. آهن در ( Bagci, 2007) سازی و بیان ژن شرکت دارند

 Ruizثیری اساسی دارد )أفرایندهای وابسته به نور در فتوسنتز ت

et al., 2000 .)Chatterjee که کردند بیان (2006) همکاران و 

 سبز لوبیا عملکرد ،کلروفیل میزان کاهش با ،آهن میزان کاهش

 برقربانلی و همکاران مطالعه  .داد کاهش معنیداری طور به را

 انمیز روی و هنآ پاشیلمحلو با داد ننشا نیز دانفتابگرآ روی

 نظریافتبه یشافزا توجهی قابل رطو به گبر در کل فیلوکلر

 هنآ دیعملکر نقش از یـاشن ندامیتو یشافزا ینا که سدرمی

 نتزـــبیوس یرـــمسی هازنتتاـس تئینورـپ زیسالفعا در

 مانند انکسیدانتیآ یاـــهزیمـــنآ از یـــبرخ و لـــفیوکلر

 تـحفاظ مسیر در زکتاردو ناتیوـگلوت و ازکسیداپر تبارسکوآ

فعال اکسیژن باشد  یهالیکاراد طـتوس لـفیوکلر بـتخری از

(Ghorbanli, 2005.) سیدا ،فیلوکلر ساخت ایبر كمشتر دهما 

 هنآ سیلهو به آن تشکیل انمیز که ستا لینیكومینولوآ-لتاد

 تما انعنو به ،منیزیم یا و هنآ فتنر رکا به. دمیشو لکنتر

 ینزیمهاآکو تشکیل به ترتیب به ول،پیراتتر درون در یمرکز

 که ستا هشد ثابت. دمیشو منجر فیرینرتوپووپر منیزیم و هیم

 منیزیم از فیلیدوتوکلروپر تشکیل ایبر هنآ دجوو

 ژنفیرینورپووکپر نزیمآ همچنین. ستا زملا فیرینرتوپووپر

 منیزیم نشد کسیدا ستا دارهنآ تئینوپر یك که ازکسیدا

 Hirai etکند ) می کاتالیز فیلیدوتوکلروپر به را فیرینرتوپووپر

al., 2007یزیمهانآ از برخی ازیندراه ا در هم روی (. عنصر 

 انکسیدا نتیآ ینزیمهاآ از برخی نیز و فیلوکلر بیوسنتز مسیر

 مسیر در زکتاردو نگلوتاتیو و ازکسیداپر تبارسکوآ مانند

 لفعا یعابد یهالیکاراد توسط فیلوکلر تخریب از حفاظت

 (.1379ملکوتی، )دارد ساسیا نقش نکسیژا

آهن و ژنوتیپ  + نانو اکسید رویمحلول پاشی اثر متقابل 

در سطح یك درصد و آنتوسیانین  تنوئیدروکامیزان گندم بر 

آهن  + که کاربرد توأم رویطوری. به(2)جدول دار بودمعنی

شد، اما با کاربرد و آنتوسیانین  تنوئیدروکامیزان موجب افزایش 

میزان نانو اکسید روی و آهن با افزایش به تنهایی کاهش در 

شود. به طوریکه بیشترین مشاهده میو آنتوسیانین  تنوئیدروکا

و آنتوسیانین در رقم مقاوم کریم در محلول  تنوئیدروکامیزان 

داری طور معنیدست آمد که بهآهن به + توأم رویپاشی 

میزان بیشتر از بذور شاهد و سایر تیمارها بود. کمترین 

در رقم حساس گنبد و در شرایط عدم محلول تنوئید روکا

داری در آمد اما اختلاف معنی دستپاشی در بذور شاهد به

همین رقم در شرایط محلول پاشی با نانواکسید روی و بذور 

پاشی با (. محلول6شاهد رقم مقاوم کریم نداشت )شکل 

عنوان یك راهکار جهت افزایش عملکرد  مغذی بهعناصر ریز

 رود. عناصر غذایی کمکار میدر شرایط تنش کادمیوم به 

، های فیزیولوژیکی مانند فتوسنتزیندمصرف مانند روی در فرا

های رشد و تشکیل کلروفیل نقش بسیار مهم تولید هورمون

دارد و کمبود آن باعث کاهش راندمان مصرف آب و در نتیجه 

 کاهش کمیت و کیفیت محصول در شرایط تنش کادمیوم 

 عناصر فرـمص با (.1389شود )گوهری و همکاران، می

  یشافزا هاـگی ینتزـفتوس تـیفعال روی و نـهآ یذـیزمغر

یابد و در نتیجه باعث افزایش مقاومت گیاه در برابر شرایط می

  .(Koocheki and Banayan, 1994) شودتنش کادمیوم می
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 9 ...بر یآهن و رو یو محلول پاش ومیکادم دیکاربرد کلر ریتأث سهیمقا

 

 

 تجزیه واریانس اثرات محلول پاشی آهن و روی بر خصوصیات بیوشیمیایی بذور دو رقم گندم )مقاوم کریم و رقم حساس گنبد( -2جدول 

 یانگین مربعاتم 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
کلروفیل 

a 

کلروفیل 
b 

تنوئیدروکا  پرولین قند RWC فلانویید آنتوسیانین 

107** 2 محلول پاشی  **11/9  **2695  **001/0  **267  **102  **119/0  **096/0  

2/38** 1 ژنوتیپ گندم  
**63/6  

**4111  
**0014/0  

**7/41  
**18/5  

**025/0  
**092/0  

ژنوتیپ × پاشیمحلول 

 گندم
3 **33/5  **68/1  **2634  **003/0  **4/36  **5/51  **013/0  **007/0  

5/14 66 خطا  930/0  508 001/0  9/28  26/2  025/0  001/0  

)%(ضریب تغییرات   22/14  81/7 35/7  86/13  58/4  88/2  10/2  18/2  

ns ،*  درصد 1و  درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی غیر : به ترتیب**و 

:RWC های گیاهی میزان آب نسبی بافت 

 

   
 برداری دومبذور دو رقم گندم در نمونه  b و aثیر محلول پاشی آهن و روی بر میزان کلروفیل أت -5شکل

 

های کنید غلظت رنگیزهمشاهده می 7همانطور که در شکل 

طوریکه با اعمال محلول پاشی افزایش یافت. به فلانویید

فلانویید در بذور رقم حساس گنبد در بذور یزان کمترین م

داری با بذور شاهد رقم دست آمد اما اختلاف معنیشاهد به

روی موجب افزایش  + ول پاشی توام آهنلکریم نداشت. مح

های شد. بیشترین میزان رنگیزه فلانوییدهای رنگیزهمیزان 

روی در  + م محلول پاشی آهنأفلانویید در شرایط اعمال تو

داری بیشتر از طور معنیدست آمد که بهرقم مقاوم کریم به

 Tadayyon) و رئیسی تدین . بذور شاهد و سایر تیمارها بود.

and Raiesi 2008 )رشدی و خلیلی محله و (Mahaleh and 

Rashdi., 2008 Khalili )توانندمی عناصر این داشتند اظهار نیز 

 به تنش شرایط و در فتهگر قرار استفاده مورد برگی تغذیه برای

 کلروفیل غلظت افزایش و فتوشیمیایی هایپدیده بهبود دلیل

 باشند. ثمر مثمر گیاه برای وکاروتن

ها نشان داد که محتوای نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

آب نسبی برگ تحت تأثیر محلول پاشی و ژنوتیپ گندم در 

 از حاصل ج(.نتای2درصد قرار گرفت )جدول  1سطح احتمال 

در بین تیمارها محلول پاشی توام با که  داد ننشا هشوپژ ینا

-آهن + روی موجب افزایش محتوای آب نسبی برگ شد. به

طوریکه کمترین کاهش محتوای آب نسبی برگ در رقم گنبد
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 برداری دومنهبذور دو رقم گندم در نموو آنتوسیانین  تنوئیدروکاثیر محلول پاشی آهن و روی بر میزان أت -6شکل

 

 
 برداری دومبذور دو رقم گندم در نمونه RWCثیر محلول پاشی آهن و روی بر میزان فلانویید و أت -7شکل

 

داری کمتر از سایر تیمارها بود طور معنیمشاهده شد که به

م أتو پاشیلمحلو نیز پاشیلمحلو یهارتیما بین (. در7)شکل 

ی برگ را افزایش دهد روی توانست محتوای آب نسب با آهن +

 زبا ان( میز2011و همکاران ) Weisany(. به عقیده 7)شکل 

 ارینگهد در عنصر ینا که لیلد ینا به دارد، نههاروز دنبو

 طریق از و دارد نقش نهروز محافظ یهالسلو در پتاسیم عنصر

 گبر نسبی آب ایمحتو یشافزا باعث گبر آب تتلفا کاهش

 محافظ یهالسلو در تاسیمپ ایمحتو کاهش نیشاا. دمیشو

 همشاهد نددبو هنشد رتیما روی با که گیاهانی در را نهروز

 به نسبت پتاسیم وجخر یشافزا به ستا ممکن که ،نددنمو

 یغشا از نشت طریق از محافظ یهالسلو خلدا به آن نجریا

 روی فمصر معد رتصو در که باشد مرتبط ،سلولی

 کاهش گبر آب ایمحتو و یافته کاهش غشا چگیریکپا

( گیاهان 2012و همکاران ) Baniabbass مایشآز در .مییابد

 از نددبو دهکر یافتدر یبیشتر روی تسولفا که دانیفتابگرآ

 روی ند. عنصردبو رداربرخو یبالاتر گبر نسبی آب ایمحتو

رسد محلول پاشی از طریق به نظر میتنظیم  در مهمی نقش

 را هگیا شدر ضعیتو انتو فمصر یی کماغذ عناصر تکمیل

افزایش داده موجب افزایش مقاومت گیاه به خصوص در رقم 

 تکمیلرسد محلول پاشی از طریق به نظر می کریم شده است.

افزایش  را هگیا شدر ضعیتو انتو فمصر یی کماغذ عناصر

داده موجب افزایش مقاومت گیاه به خصوص در رقم کریم 

  شده است.

ر میزان اسید آمینه پرولین و اثر متقابل محلول پاشی و ژنوتیپ ب

دار شد )جدول ها در سطح احتمال یك درصد معنیچهقند گیاه

ها با محلول پاشی آهن و روی به چه(. مقدار پرولین و گیاه2

ای افزایش یافت. همچنین کاربرد نانو اکسید طور قابل ملاحظه

(. همانطور که 8ها گردید )شکل چهروی سبب افزایش قند گیاه

کنید کمترین میزان قند و پرولین در رقم شکل مشاهده میدر 

 حساس کریم و در شرایط عدم محلول پاشی در بذور شاهد به
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 11 ...بر یآهن و رو یو محلول پاش ومیکادم دیکاربرد کلر ریتأث سهیمقا

 

 

 
 برداری دومبذور دو رقم گندم در نمونه  ثیر محلول پاشی آهن و روی بر میزان کربوهیدرات و اسیدآمینه پرولینأت -8شکل

 

 Aliسایر تیمارها بود. داری کمتر از طور معنیدست آمد که به

Mohammadi تجمع که نددنمو همشاهد( 2009) رانهمکا و 

ست. ا وتمتفا مدـگن فـمختل ینوتیپهاژ بین در لینوپر

 تـقابر لیلد به میزات قند در بذور شاهد دنوـــب مـــک

 کاهش و ییاذـغ ادوـم آوردن تـبدس در اـه هـندا

 یهالسلو اددـتع هـک دـمیباش هگیا هایخیرذ راتکربوهید

 مییابد اهشـک هـندا ارزـه وزن و هـیافت اهشـک مولّد

(Sharafi et al.,2000)( 1390) رانهمکا و باباعربی ی. عابد

 و تئینهاوپر سنتز در روی عنصر کردند ارشگز

 از ءغشا محافظت ل،سلو متابولیسم ،هاراتکربوهید

 مرا با مرتبط ییندهاآفر سایر و نکسیژا آزاد یهالیکاراد

 الذ ،میکند یفاا مهمی نقش تنشها به نگیاها ریگازسا

 گبر لینوپر غلظت یشافزا با نستاتو روی پاشیلمحلو

 در یشافزاهد. د یشافزا هگیا در را تنش کادمیوم به متومقا

 اتتغییر به مثبت پاسخ یك ندامیتو لمحلو یقندها غلظت

 د،شو یابیارز هاگبر آب پتانسیل و آب نسبی ایمحتو انمیز

ل سبب محلو یقندها سطح و روزساکا غلظت در یشافزا اریز

 (.Mohsenzade et al.,2006شود )افزایش مقاومت گیاهان می

 

 نتیجه گیری کلی

با افزایش شدت طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که  به

رسد  نظر میتنش کادمیوم، صفات مورد مطالعه کاهش یافت. به

تنش اکسیداتیو و تولید که تنش کادمیوم از طریق ایجاد 

های  گیاهچه فیلوکلر غلظتهای آزاد موجب کاهش رادیکال

حاصل از بذور ارقام گندم شده است. با توجه به اثرات منفی 

های حاصل،  این تنش بر خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچه

اکسیدانی آنتی هایآنزیم فعالیت افزایشاز طریق  پاشیمحلول

فتوسنتزی و افزایش کلروپلاست  های موجب اخته شدن رنگیزه

و در نتیجه باعث افزایش فتوسنتز و افزایش میزان قند شده و با 

افزایش تولید پرولین میزان مقاومت در رقم کریم را افزایش 

 داده است.

 

 منابع

  .زراعت غلات. انتشارات کارنو (1384) ن. ،شهبازیان ایرانپور، ح. و

 ریزی و اقتصادی، مرکزفناوری اطلاعات و ارتباطات وزارت جهادکشاورزی، معاونت برنامه، 1جلد  آمارنامه کشاورزی (1396بی نام )

تیمار سالسیلیك اسید بر خصوصیات اثر پیش (1390) .بیچرانلو، م . وم عالمی، .،خوشنویسان، م .،باقری، م .،خورشیدی، م

 .151-164 :4 های محیطی در علوم زراعیله تنشمج .های ذرت تحت تنش کادمیوممورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهچه

و  یكژفیزیولو تصفا بر پتاسیمروی و  پاشیلمحلو ثیرأت .(1390)ا.  ،همیادع. و  ،ویید، م. ،یهنویدموحدس.،  ،باباعربی یعابد

 . 75 -95:4 عیزرا نگیاها تولید نیكولکترا مجله .خشکی تنش یطاشردر  گلرنگ دعملکر
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