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 چکیده

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه تربچه نقلی آزمایشی در مزرعه دانشکده کشاورزی     به منظور بررسی تأثیر کادمیم بر صفات رویشی، شاخص    
تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل کلریدکادمیم در   3کامل تصادفی با دو تیمار و  های دانشگاه شهید چمران اهواز در به صورت طرح فاکتوریل بر پایه بلوک   

)زمان دوم(( بود. صفات   )زمان اول( و یک هفته پس از بلوغ تجاری کیلوگرم(، دو زمان برداشت )بلوغ تجاری  گرم در. میلی60،  30)شاهد(،  0سه سطح )  
و خشتتک ب ز زیرزمینی و ب ز هوایی، ستتطح برت و ت داد برت، طول و عرگ برت و طول گیری طی دو زمان برداشتتت شتتامل وزن تر مورد اندازه

، کلروفیل کل، b, aهای بیوشیمیایی شامل کلروفیل   ( و شاخص RWC)های فیزیولوژیکی شامل نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی    ریشه، شاخص  
شان د  شک( را کاهز داد. همچنین کادمیم باعث    اد که کادمیم ویژگیکارتنوئیدها، پرولین، ویتامین ث هیپوکوتیل بود. نتایج ن شدی )وزن تر و خ های ر

درصد( و  2/28گرم درکیلوگرم کادمیم نشت الکترولیت )میلی 60دار سطح برت، ت داد برت، طول و عرگ برت و طول ریشه گردید. غلظت کاهز م نی
های اهد افزایز داد. محتوای رطوبت نستتتبی تحت تنز کادمیم کاهز یافت. شتتتاخصگرم در گرم( را نستتتبت به گیاه شتتتمیلی 8/48میزان پرولین )

 60های به کار برده شتده، غلظت  داری مشتاهده شتد. در غلظت  کلروفیل کل، کارتنوئیدها، ویتامین ث کاهز م نی ،bو a بیوشتیمیایی شتامل کلروفیل   
کادمیم  60ها نشتتان داد. بیشتتترین تجمد کادمیم در گیاه در غلظت کیلوگرم روی شتتاخصگرم در میلی 30کادمیم بیشتتترین اثر را در مقایستته با غلظت 

 شود. های رشدی در تربچه میهای فیزیولوژیکی باعث کاهز ویژگیرسد افزایز غلظت کادمیم از طریق کاهز شاخصنظر میمشاهده شد. به 

 
 ویتامینیم، کادمهای فیزیولوژیکی، ، شاخصپرولین، تربچه های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه

باشتتتد که در عناصتتتر ستتتنگین می( مت لق به گروه Cd)کادمیم 
هان            یا نات و گ ندارد و برای حیوا نه نقز بیولوژیکی  هان هیچ گو یا گ

ست )      سمی ا سیار  سنگین کادمیم دارای اهمیت  37ب (. در بین فلزات 
میت شود و س ای است زیرا به راحتی توسط سیستم گیاه جذب می    ویژه
سنگین می    20تا  2آن  سایر فلزات  شد ) برابر  شی 35با از خاک (. ب 

سترش          سط در اثر گ سر دنیا به طور کم تا متو سرا شاورزی در  های ک
ضلاب       سفات، کاربرد فا سوپر ف ستفاده از کودهای  م  ها آلوده به کادمیا

(. در همه تحقیقات اثرهای محدود کننده کادمیم روی وزن 10هستند )
تر، وزن خشتتتک، بیومس، ارتفاط، طول ریشتتته، ستتتطح برت و دیگر 

ومتری گزارش شتتتده استتتت. اختلار در درجه  هور   پارامترهای بی  
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های م تلف کادمیم به کار برده در بستتتر ریشتته، فیتوکستتی به غلظت

 3(. ابواودا37های گونه و کولتیوار تحت تیمار دارد )مدت تیمار و ویژگی
کاران )  خاک         2010و هم به  کادمیم افزوده شتتتده  ند  ( گزارش داد

ریشه و شاخه را در هویج کم تر و خشک های رشدی مانند وزنویژگی
(. حضتتور فلزات ستتنگین در منطقه ریزوستتفر و ورود آنها به 1کند )می

(. 36) زندگیاه باعث کاهز رشد شده و متابولیسم سلولی را به هم می    
های فلزات سنگین زمانی که در مقادیر زیاد در محیط وجود داشته یون

شه گیاهان جذب و به اندام ه     سیله ری شند به و وند ش وایی منتقل میبا
که این امر موجب اختلال در ستتتوخت و ستتتاز گیاه و کاهز رشتتتد     

های زراعی  (. اتحادیه اروپا حداکثر مجاز کادمیم درخاک        35گردد )می
(. تربچه با 4گرم در کیلوگرم خاک ت یین نموده استتتت )میلی 3تا  1را 
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شد. می شه در انواط نقلی از هیپوکوتیل و      با ض یم خوراکی ری سمت  ق
ست. تربچه گیاهی یک      شه و هیپوکوتیل ا شیده از ری در انواط دراز و ک

شتتود به ستتاله استتت قستتمت خوراکی که اصتتطلاحاا ریشتته نامیده می
های ستتفید، ستتیاه، صتتورتی، بنفز و دورنگ ستتفید و قرمز )نوط رنگ

(. شواهد واضحی   28باشد ) تربچه گیاهی روزبلند میوجود دارد،  ژاپنی(
نه   که گو جذب، تحمل و         وجود دارد  نایی  هان در توا یا های م تلف گ

تجمد فلزات ستتتنگین تفاوت بستتتیار زیادی وجود دارد و بدین ترتیب 
های م تلف و مشتت ص می شتتود که در بررستتی فلزات در ستتیستتتم

که          ند  یادی وجود دار مل ز خاک عوا یاه و  با ویژگی   پیچیده گ مرتبط 
ست محیطی می     صیات گیاه و دیگر عوامل زی صو شند های خاک، خ  با

کادمیم روی وزن تر،         25) نده  های محدود کن قات اثر (. در همه تحقی
فاط، طول ریشتتته، ستتتطح برت و دیگر     وزن خشتتتک، بیومس، ارت
پارامترهای بیومتری گزارش شتتتده استتتت. اختلار در درجه  هور      

لف کادمیم به کار برده در بستتتر ریشتته، های م تفیتوکستتی به غلظت
مار و ویژگی   مار دارد همچنین      مدت تی حت تی نه و کولتیوار ت های گو

دهد به طوری   های گیاهی را کاهز می   کاربرد کادمیم میزان رنگدانه    
سبت به کلروفیل    aکه غلظت کلروفیل شتر کاهز می  bن یابد تأثیر بی
های گیاهی به ستتن برت و نمو گیاه بستتتگی دارد  کادمیم بر رنگدانه

آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین و انتقال آن به محصولات (. 37)
با توجه به  باشتتدکشتتاورزی به عنوان یک مشتتکل جهانی، مطرح می

کادمیم در         نه اثرات  اهمیت این موضتتتوط و اطلاعات محدود در زمی
ر کادمیم بر روی  تحقیقی به منظور بررستتتی اث ای، محصتتتولات غده 

م تربچه نقلی رق، فیزیولوژیکی و بیوشتتیمیایی های رشتتدیشتتاخص
 ایرانی سرخان انجام گرفت.

 

 هامواد و روش

ی های کامل تصتتادفآزمایز در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوک
سه غلظت  با تیمار کادمیم از منبد ک شاهد(  0لرید کادمیم در  ، غلظت )

گرم در کیلوگرم خاک، دو  میلی 60غلظت  گرم در کیلوگرم و میلی 30
زمان برداشتتت با ستته تکرار به صتتورت کشتتت در گلدان و قرار دادن  

ها در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا گلدان
های کارخانجات صن تی  آبشد. با توجه به اینکه منابد آلاینده مانند زه 

ستفاده ق    شاورزی مورد ا گیرند دارای مقادیر زیادی  رار میکه گاهأ درک
( و ستتایر محققان ازغلظت های متفاوت کادمیم  16باشتتد )کادمیم می

این  (، در35اند )گرم درکیلوگرم خاک استتتفاده نمودهمیلی 250حتی تا 
استتتفاده گردید با توجه به بررستتی  60 و 30 ،0های پژوهز از غلظت

ظت         قالات م تلف، انت اب غل طال ه م نابد و م فت در     م جام گر ها ان

                                                           
1- Salaskar 

2- Lichtenthaler 

3- Bates 

( از 2011و همکاران )1مطال ات و تحقیقات بسیاری از جمله سالاسکار   
ست )      شده ا ستفاده  ستفاده با مز  32کلرید کادمیم ا  2(. خاک مورد ا

متر الک شد و جهت اعمال تیمار کادمیم توزین شد. نتایج تجزیه   میلی
ست. کلرید کادمیم در غلظت     1خاک در جدول  شده ا شان داده  های  ن

ها به ها محلول پاشی شد. خاکمذکور به صورت محلول بر روی خاک
سه    ست روز به منظور تثبیت کادمیم در کی ستیک مدت بی ی در های پلا

ها در حد  رفیت بستتتته رها شتتتدند و در طی این مدت رطوبت خاک
های پلاستتتیکی با های تربچه در گلدانزراعی نگه داشتتته شتتد. بذر 

فاط   با حجم  ستتتانتی 15و قطر  مترستتتانتی 30ارت کیلوگرم   3متر )
سب با ویژگی     شدند. با توجه به  رفیت گلدان و متنا شت  ای هخاک(ک

سه گیاه در هر گلدان پرورش         شده، ت داد  شی رقم انت اب  شد روی ر
شد. در زمان  صورت گرفت و فاکتورهای     داده  شت  شده بردا های ذکر 

ازوی ها از ترشک نمونهگیری شدند. برای ت یین وزن تر و خذیل اندازه
ستفاده و برای اندازه  سطح برت     دقیق ا ستگاه  سطح برت از د گیری 

ستتنج استتتفاده شتتد. طول و عرگ برت و طول ریشتته با خط کز   
شد. آنالیز آماری با نرم اندازه سه میانگین   SASافزارگیری  ها با و مقای

 آزمون دانکن انجام شد.
 

 ئیدگیری میزان کلروفیل و کارتنواندازه

هادی لی تن      یل در برت بر استتتاو روش پیشتتتن میزان کلروف

ستون   1987)2تالر ستفاده از ا ست راج کلروفیل و    80( با ا درصد جهت ا
ندازه  نانومتر انجام    470و  645و  663های  گیری جذب در طول موج ا
 (. 21شد )

 

 اندازه گیری پرولین

ستفاده از روش بیتس اندازه ( 1973) و همکاران 3گیری پرولین با ا
نانومتر قرائت    520ها با استتتپکتروفتومتر در   انجام گرفت. جذب نمونه    

گردید و منحنی استتتاندارد آنها رستتم شتتد. برای بدستتت آوردن مقدار 
ها را در فرمول  میزان جذب قرائت شتتتده نمونه    (mg/g FW)پرولین

رد قرار حاصل از منحنی قرار داده، و در م ادله حاصل از منحنی استاندا  
 (. 2شود )گرفته، مقدار پرولین موجود در آنها محاسبه می

 

 گیری ویتامین ث اندازه

ستفاده  2006و همکاران )5با روش هرناندز 4میزان ویتامین ث ( با ا

 (.15گیری شد )( اندازهDCIP) 6از تیتراسیون دی کلروایندوفنل
 

4- Vitamin c 

5- Hernandez 

6- 2,6,dichloroindophenol 
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 تجزیه خاک مورد استفاده قبل از کشت نتایج -1جدول 

Table 1- Analysis of soil used before cultivation 

هدایت 

 الکتریکی
EC  

)1-(dS/m 

 اسیدیته

pH 
 

 درصد مواد آلی

Percent organic 

matter 

فسفر قابل 

 جذب 

P (ave)  

پتاس قابل 

 جذب 

K (ave) 
 بافت خاک

Soil texture 

کادمیم خاک )قابل 

 جذب(

Soil cadmium (ave) 
(1-mg kg ) (1-mg kg ) 

3 7.06 0.82 33 188 
 شنیلومی

Sandy 

Loam 
0.17 

 

 نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی

1نشتتتت الکترولیت 
( 1992و همکاران ) 2با استتتتفاده از روش ژائو   

 (. 39گیری شد )اندازه
Relative Permeability (%) = ((EC1-EC0) / (EC2-EC0)) 

×100)  
و همکاران  3ها نیز طبق روش ریتچیمحتوای رطوبت نسبی برت 

 (.30گیری شد )( اندازه1990)
= [ (Fw-Dw ) / (Tw-Dw) ]×100 RWC % 

 

 گیری کادمیم گیاه و خاک اندازه

سید طبق روش      سه ا میزان کادمیم موجود در گیاه به روش هضم 
 (. 34( انجام شد )2007و همکاران )4ماشار

ست راج خاک به روش   طبق روش لیندزی  DTPAکادمیم قابل ا
 (. 20گیری شد )( اندازه1987)5و نورول
 

 نتایج و بحث 

 اثر کادمیم بر وزن تر و خشک

دهد که اثر   نشتتتان می 2ها در جدول   نتایج تجزیه واریانس داده   
و اثر متقابل کادمیم و زمان بر وزن تر ب ز زیرزمینی      زمان ، کادمیم 

ست.  م نی (P<0/01)در سطح احتمال یک درصد    شده ا  5جدول  دار 
مقایستتته میانگین اثر کادمیم را بر صتتتفات رویشتتتی، فیزیولوژیکی و 

 دهد. بیشترین وزن تر ب ز زیرزمینی مربوط به بیوشیمیایی نشان می  
  64/11ه پس از بلوغ تجاری ) تیمار شتتتاهد زمان دوم ی نی یک هفت      

به تیمار    گرم میلی 60گرم( و کمترین وزن تر ب ز زیرزمینی مربوط 
گرم(  54/3در کیلوگرم کادمیم در زمان اول ی نی زمان بلوغ تجاری )    

شاهد زمان دوم )یک      می شاهد زمان اول )بلوغ تجاری( و  شد. بین  با

                                                           
1- Electrolyte leakage 

2- Zhao  

3- Ritchie 

گرم اختلار میلی 60گرم و میلی 30هفته پس از بلوغ تجاری( با تیمار 
مار  م نی مان اول )بلوغ   میلی 60داری وجود دارد. در تی گرم نیز بین ز

  داریتجاری( و زمان دوم )یک هفته پس از بلوغ تجاری( اختلار م نی
مشتتاهده نشتتد. کادمیم با اختلال در فتوستتنتز، تنفس و متابولیستتم    

وده ل آن تشود که به دنبا نیتروژن در گیاهان منجر به کاهز رشد می 
یابد. مش ص شده است که کاهز وزن ریشه و اندام     زنده کاهز می

به دلیل اختلال در             یا که تحت تنز کادمیم بودند  هوایی گیاهان لوب
صر غذایی و آب می  شد ) جذب عنا شه   11با شد ری ها ها و و یفه آن(. ر

به عنوان ستتتطوح جذب کننده آب و مواد غذایی، به عوامل محیطی        
ستگی  سنگین از جمله عوامل محدود کننده   زیادی ب دارد. تنز فلزات 

ست که این نیز می     شه ا شد ری تواند یکی از عوامل کاهز وزن تر و ر
 2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده(. 29خشتتک ریشتته باشتتد ) 

شان می  سطح    دهد که اثر کادمیمن بر وزن خشک ب ز زیرزمینی در 
صد م نی  ست.   احتمال یک در شده ا سطح احتمال    دار  اثر زمان نیز در 

صد م نی  ست   یک در شده ا سطح   دار  و اثر متقابل کادمیم و زمان در 
ها در وزن مقایسه میانگیندار شد.  م نی ((P<0/05 احتمال پنج درصد 

شک ب ز زیرزمینی در جدول   شان می  5خ شترین وزن  ن دهد که بی
گرم( و  74/0خشک ب ز زیرزمینی مربوط تیمار شاهد در زمان دوم )  

شک ب ز زیرزمینی مربوط به تیمار   در زمان اول  60کمترین وزن خ

باشتتتد. اولیورا  28/0) یان کردند که    1994و همکاران )  6گرم( می  ( ب
های سویا های بالای کادمیم باعث کاهز ماده خشک در ریشهغلظت

سطوح کادمیم کاهز پیدا کرد       شک با افزایز  شد. و عملکرد ماده خ
دهد که اثر کادمیم بر نشتتان می 2ها در جدول تجزیه داده(. نتایج 27)

دار شده است. اثر زمان   وزن تر برت در سطح احتمال یک درصد م نی  
ن دار نشتتد. بیشتتتری و اثر متقابل کادمیم و زمان بر وزن تر برت م نی

گرم( و  13/3مربوط به شتتاهد در زمان دوم ) 5وزن تر برت در جدول 
مار    کمترین وزن تر برت مر به تی مان اول )  60بوط  گرم(  9/1در ز

4- Sharma 

5- Lindsay, Norvell 

6- Oliveira 
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دهد که اثر کادمیم  نشان می  2نتایج تجزیه داده ها در جدول باشد.  می
صد م نی     سطح احتمال یک در ست.   بر وزن خشک برت در  شده ا دار 

دار شتتد ولی اثر متقابل م نی اثر زمان در ستتطح احتمال پنج درصتتد 
بیشتتتترین وزن شتتتد. دار نکادمیم و زمان بر وزن خشتتتک برت م نی

گرم( و  353/0مربوط به شتتاهد زمان دوم ) 5خشتتک برت در جدول 
باشد. کادمیم باعث کاهز  گرم( می 137/0کمترین وزن خشک برت )

سیتوکنین می  سل   ف الیت هورمون  سزایی در تکثیر  ول و شود که تأثیر ب
توده گیاه در اثر ستتمیت کادمیم پیامد  (. کاهز زی23رشتتد گیاه دارد )

 (.22قیم کاهز سنتز کلروفیل و فتوسنتز است )مست
 

 های برگاثر کادمیم بر ویژگی

دهد که اثر   نشتتتان می 2ها در جدول   نتایج تجزیه واریانس داده   
 دار شده است.  در سطح احتمال یک درصد م نی   کادمیم بر سطح برت 

دار نشتتد و اثر متقابل کادمیم و زمان در اثر زمان بر ستتطح برت م نی
صد سطح احت  سطح برت تربچه در      م نی مال یک در ست.  شده ا دار 

متر مربد( نستتتبت به زمان اول    ستتتانتی 56/148شتتتاهد زمان دوم )  

ست. در جدول    سانتی  12/134) شته ا شاهده    5متر مربد( افزایز دا م
متر مربد( سانتی  53/90های اول )بین زمان 30شود که در غلظت  می

ست. کمترین  اختلار م نیمتر مربد( سانتی  85/83و دوم ) دار نبوده ا
متر مربد( سانتی  26/70در زمان دوم ) 60سطح برت مت لق به غلظت  

دهد که اثر نشان می 2ها در جدول باشد. نتایج تجزیه واریانس دادهمی
سطح احتمال  ست  یک درصد م نی  کادمیم بر ت داد برت در  شده ا  دار 

دار شتتد ولی اثر متقابل یم ن در ستتطح احتمال پنج درصتتد و اثر زمان
بیشترین ت داد   5دار نشد. در جدول  کادمیم و زمان بر ت داد برت م نی
عدد( و کمترین ت داد برت مت لق  5برت مت لق به شتتتاهد زمان دوم )

ها در جدول باشد. نتایج حاصل از تجزیه داده زمان اول می 60 به تیمار
یک  طح احتمالدهد اثر کادمیم روی طول برت در ستتتنشتتتان می 3

دار شتتده استتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر م نی درصتتد
ن دهد بیشتریدار نشد. کادمیم طول برت را کاهز میطول برت م نی

متر( و کمترین ستتانتی 9/5طول برت مت لق به شتتاهد در زمان دوم )
باشتتد. ستتانتی متر( می 9/3زمان اول ) 60طول برت مت لق به تیمار 

 دهد. دمیم عرگ برت را نیز تحت تأثیر قرار میکا

 
 نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیم بر صفات رویشی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance effect cadmium for vegetative traits 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییر

Sources 

change 

 آزادیدرجه 

Degrees of 

Freedom 

وزن تر 

بخش 

 زمینیزیر

Root fresh 

weight (g) 

وزن تر 

بخش 

 زیرزمینی

Root fresh 

weight (g) 

وزن خشک 

 بخش

 زیرزمینی

Root dry 

weight (g) 

 وزن تر برگ

Leaf fresh 

weight (g) 

وزن خشک 

 برگ

Leaf dry 

weight (g)  

 سطح برگ 

 متر)سانتی

 مربع(
Leaf area 

)2(cm 

   

تعداد 

 برگ

Leaf 

numb

er 

 بلوک

Blok 
2 ns 0.48 ns 0.48 ns 0.0012 ns 0.11 ns0.00031 ns38.17  0.055

ns 

 کادمیم

Cadmium 
2 52.16** 52.16** 0.18** 3.16** 0.071** 7435.4** 

4.38*

* 
 زمان

Time 
1 13.71** 13.71** 0.024** ns0.19 0.0014* ns 2.6 1.38* 

 زمان×کادمیم

Cadmium 

×Time  

2 10.39** 10.39** 0.014* ns 0.06 ns 0.0004 264.8** 
 0.055

ns 

 خطا

Error 
10 

0.44 
 

0.44 
 

0.0019 0.04 0.00028 23.26 
0.18 
 

 کل

Total 
17        

CV ضریب(
 تغییرات(

 11.12 11.12 9.52 8.84 8.1 4.7 9.9 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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 نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیم روی صفات رویشی و فیزیولوژیکی  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance effect cadmium on vegetative and physiological traits 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییر

Sources 

change 

 درجه آزادی

Degrees of 

Freedom 

 طول برگ

Leaf 

length 

(cm) 

 عرض برگ

Leaf width 

(cm) 

 طول ریشه

 (متر)سانتی
Root 

length 

(cm) 

 نشت الکترولیت

Electrolyte 

leakage  

محتوای 

 رطوبت نسبی

Relative 

humidity 

 بلوک

Blok 
2 ns0.13 ns0.0038  ns 0.58 ns 1.52 ns 18.2 

 کادمیم

Cadmium 
2 3.9** 4.13** 31** 255.3** 142.32** 

 زمان

Time 
1 ns 0.4 0.43** 2.5* ns 43.43 ns 21.29 

 زمان×کادمیم

Cadmium 

×Time  

2 ns 0.21 0.2* 1.99* ns 14.7 ns 1.5 

 خطا

Error 
10 0.21 0.03 0.46 12.62 7.1 

 کل

Total 
17      

CV ضریب(
 تغییرات(

 10 6.14 7.5 18.8 3.4 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 

 

 بیوشیمیاییصفات  م برونتایج تجزیه واریانس اثر کادمی -4جدول 

Table 4- Analysis of variance effect cadmium on biochemical traits 
 (MSمیانگین مربعات )

منابع 

 تغییر
Sources 

change 

درجه 

 آزادی
Degrees 

of 

Freedom 

 aکلروفیل 

Chlorophy

ll a 

 bکلروفیل 

Chlorop

hyll b 

کلروفیل 

 کل

Chlorop

hyll total 

 کارتنوئید

Cartono

eid 

 پرولین
Prolin

e 

ویتامین 

 ث

Vitamin 

C 

کادمیم 

بخش 

 هوایی

Cd shoot 

کادمیم 

 بخش زمینی
Cd root 

کادمیم قابل 

 جذب خاک

Soil Cd 

(ave) 

 بلوک
Blok 

2 0.02 ns 0.02 ns 0.015 ns 0.06 ns 1.95 ns 2.5ns 6.36 ns 6.7 ns 0.14 ns 

 کادمیم

Cadmium 
2 24.69** 3.98** 48.4** 1.63** 

2530.7

** 66.82** 6324.3** 4/2446 ** 390.45** 

 زمان
Time 

1 
0.07 ns 

 
0.03 ns 0.21 ns 0.19 ns 1.71 ns 0.01 ns 1.61 ns 1.42 ns 1.11** 

زما×کادمیم
 ن

Cadmium 

×Time  

2 0.2 ns 0.22 ns 0.83* 0.29 ns 12.5** 3.6ns 78/38 * 45/26 ** 0.96** 

 خطا

Error 
10 0.12 0.1 0.18 0.11 1.5 

 
1.97 7.01 1.72 0.056 

 کل

Total 
17          

CV ضریب(
 تغییرات(

 8.98 24.4 8.27 26.7 4.5 7.2 5.4 3.7 2.72 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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 میانگین اثر کادمیم بر صفات رویشی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییمقایسه  -5جدول 
Table 5- The Average comparison of the effect of cadmium on vegetative, physiological and biochemical traits 

 گرم در کیلوگرم خاک(غلظت کادمیم )میلی

Soil cadmium (ave) 
(1-mg kg ) 

60 30 
 ))شاهد 0

Control)) 

 صفات اندازه گیری شده

Measured traits 
زمان برداشت 

 دوم

Second harvest 

time 

زمان برداشت 

 اول

Firth harvest 

time 

زمان برداشت 

 دوم

Second 

harvest time 

زمان برداشت 

 اول

Firth 

harvest 

time 

زمان برداشت  

 دوم

Second 

harvest 

time 

زمان برداشت 

 اول

Firth 

harvest time 

3.56d 3.54d 5.33c 4.89c 11.64a 6.87b 
 )گرم( وزن تر ب ز زیرزمینی

Fresh weights (g) 

0.31a 0.28 0.44a 0.43a 0.74a 0.55a 
 )گرم( وزن خشک ب ز زیرزمینی

Dry weights (g) 

2.06c 1.90c 2.25 2.23c 3.56a 3.13b 
 )گرم( وزن تر برت

Leaf fresh weight (g) 

0.137cd 0.130d 0.166c 0.156cd 0.353a 0.316b 
 )گرم( وزن خشک برت

Leaf dry weight (g) 

70.26e 80.33d 83.85cd 90.53c 148.56a 134.12b 
 متر مربد(سطح برت )سانتی

)2(cmLeaf area  

4.0cd 3.3d 4.3bc 4.0cd 5.6a 5.0ab 
 ت داد برت

Leaf number 

4.0c 3.9c 4.3bc 4.2c 5.9a 5.1ab 
 متر(برت )سانتیطول 

Length leaf (cm) 

2.4c 2.3c 2.5c 2.4c 4.2a 3.5b 
 متر(عرگ برت)سانتی

Width leaf (cm) 

7.0d 6.9d 8.6c 8.4c 12.5a 10.4b 
 متر(طول ریشه )سانتی

Root length (cm) 

28.2a 21.5b 20.6b 18.6bc 12.2cd 11.5d 
 درصد نشت الکترولیت

Electrolyte leakage (%) 

71.80c 74.30c 75.70c 76.70bc 81.15ab 84.16a 
 درصد محتوای رطوبت نسبی

Relative humidity (%) 

$2.27c 2.70bc 2.80bc 3.03b 6.34 6.05a 
 گرم در گرم()میلی aکلروفیل

Chlorophyll a (mg/g)   

0.5c 0.9bc 0.9bc 1.2b 2.4a 2.0a 
 رم در گرم(گ)میلی bکلروفیل

Chlorophyll b (mg/g) 

2.82c 3.57bc 3.70b 4.24b 8.77a 8.14a 
 گرم در گرم(کلروفیل کل) میلی

Chlorophyll total 

0.84c 1.15bc 0.67c 1.26bc 2.02a 1.75ab 
 گرم در گرم(کارتنوئید)میلی

Cartonoeid (mg/g) 

48.8a 47.3a 29.8b 26.8c 5.7e 8.3d 
 گرم در گرم(پرولین )میلی

Proline (mg/g) 
15.9c 17.0bc 18.6b 19.2b 24.0a  22.2a  گرم(100ویتامین ث هیپوکوتیل )میلی گرم در 

Vitamin C (mg/100 g) 
 ( mg/kg) غلظت کادمیم در ب ز هوایی

Cd of aerial part   
(mg/kg ) 

 ( mg/kg) غلظت کادمیم در ب ز زیرزمینی

Cd of underground part 

(mg/kg ) 

71.57a 68.08ab 65.92b  64.92b 8.37d 14.66c 

52.9a 52.7 a 42.4b 37.5c 11.5 e 15.0d 

15.38b 16.8a 10.28c 10.34c 0.15d 0.16d 
 ( mg/kgغلظت کادمیم خاک ب د از کشت )

Soil Cd after cultivation 

(mg/kg)  

 دار دارنداختلار م نی ارقامی که دارای حرر غیرمشترک در یک ردیف هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
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 اثر کادمیم بر نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی

بر  دهد که اثر کادمیمنشتتان می 3نتایج تجزیه واریانس در جدول 
صد و اثر زمان و اثر متقابل       سطح احتمال یک در شت الکترولیت در  ن

شت الکترولیت م نی  شد.  کادمیم و زمان بر ن شان می  1شکل  دار ن ن
دهد که کادمیم و نشتتت الکترولیت یک رابطه مثبتی را با هم نشتتان  

دهند، بدین صتتورت که با افزایز غلظت کادمیم نشتتت الکترولیت می
ست  شت مت لق به تیمار     افزایز یافته ا شترین درصد ن زمان دوم  60بی

( و کمترین نشتتتت الکترولیت مت لق به شتتتاهد در زمان اول      2/28)
سیون لیپید و تولید گونه     ( می5/11) سیدا شد. کادمیم با افزایز پراک با

(. کادمیم  17نماید )  های ف ال اکستتتیژن، زوال غشتتتاها را فراهم می    
ادی با لیگاندهای نیتروژن و     همانند دیگر فلزات شتتتباهت بستتتیار زی       

ا موجب  ه ها دارد پس با تشتتتکیل پیوند با پروتئین      ستتتولفور پروتئین
شت یونی می ت ریب کانال (. اثر کلرید کادمیم  24گردد )های یونی و ن

 در ستتطح احتمال یک درصتتد 3بر محتوای رطوبت نستتبی در جدول 
بر محتوای  دار شتتده استتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمانم نی

دهد که کادمیم بر نشتتان می 2شتتکل دار نشتتد. رطوبت نستتبی م نی
سبی  ست. و باعث کاهز     RWC)) محتوای رطوبت ن شته ا تأثیر گذا

درصد(   16/84آن شده است بیشترین مقدار به سطح شاهد زمان اول )     
 8/71زمان دوم ) 60به سطح   محتوای رطوبت نسبی و کمترین میزان 

اهز تورژستتانس ستتلولی موجب به هم خوردن درصتتد( ت لق یافت. ک
شتتتود. کاهز جذب آب در تیمار کادمیم به      توازن آبی در گیاهان می  

شه    شد ری شد. در تیمار کادمیم  ها میعلت محدودیت در ر ،  RWC))با
یل  یابد. کاهز پتانستتپتانستتیل آب و پتانستتیل فشتتار برت کاهز می

ن اسمزی باشد و ای  تواند در نتیجه به هم خوردن تنظیم فشار برت می 
 (.37باشد )یک مکانیزم برای حفظ توازن آب در مواقد کمبود آب می

 

 اثر کادمیم بر کلروفیل و کارتنوئید

یل     به طور          bو aکادمیم کلروف ها را  ید کارتنوئ کل و میزان  و 
کاهز بیشتتتتری   bداری کاهز داده استتتت. و مقدار کلروفیل    م نی

و  1های چنمطابق با یافتهداشتتتته استتتت که  aنستتتبت به کلروفیل 

شد ) و خردل می 2( در دو گیاه پاچیو2010همکاران ) نتایج تجزیه  (.6با
داری بر میزان دهد کادمیم اثر م نی  نشتتتان می 4واریانس در جدول   

ست. اثر زمان و اثر         aکلروفیل  شته ا صد دا سطح احتمال یک در در 
 5در جدول دار نشتتد. م نی aمتقابل کادمیم و زمان بر میزان کلروفیل 

گرم میلی 3/6مربوط به شتتاهد زمان دوم ) a بیشتتترین میزان کلروفیل
یل   مار     aدر گرم( و کمترین میزان کلروف به تی مان دوم   60مربوط  ز

شود کادمیم مشاهده می 4در جدول باشد. گرم در گرم( میمیلی 27/2)

                                                           
1- Chen 

داشته  bبر میزان کلروفیل  اثر م نی داری در سطح احتمال یک درصد  
دار م نی bاستتتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر کلروفیل        

 4/2مت لق به شتتاهد در زمان دوم ) b بیشتتترین میزان کلروفیلنشتتد. 
گرم در گرم( میلی 5/0) b گرم در گرم( و کمترین میزان کلروفیل میلی

شتتتود مشتتتاهده می 4در جدول باشتتتد. در زمان دوم می 60در تیمار 
صد بر میزان کلروفیل     یم اثر م نیکادم سطح احتمال یک در داری در 

ل دار نشتتد. اثر متقابکل داشتتته استتت. اثر زمان بر کلروفیل کل م نی
دار شد.  درصد م نی  5کادمیم و زمان بر کلروفیل کل در سطح احتمال  

دهد که بیشتتترین میزان کلروفیل کل مربوط به نشتتان می 3شتتکل 
گرم در گرم( و کمترین میزان کلروفیل کل میلی 7/8شاهد زمان اول ) 
مار     به تی مان دوم )  60مربوط  باشتتتد.   گرم در گرم( میمیلی 82/2ز

کادمیم تشتتتکیل کلروفیل را از طریق کاهز جذب آهن و منیزیم کم  
(. ممکن استتتت کادمیم جایگزین منیزیم در مولکول 18و  12کند )می

ها به علت مهار      ر برت(. کاهز ذخیره کلروفیل د  10کلروفیل شتتتود ) 
(. مهار بیوستتنتز کلروفیل  14مراحل م تلف بیوستتنتز کلروفیل استتت )

سنتز     سطه مهار  شکیل     δ–احتمالاا به وا سید و مهار ت آمینولوولینک ا
کادمیم با کاهز ف الیت آنزیم      (. 37باشتتتد ) ردکتاز می  پروتوکلروفیلید 
یل باعث ولفیدرهای ستتت ردوکتاز از طریق تأثیر بر گروه   پروتوکلروفیلید 

-5شتود استید   ( میALAآمینولوولینیک )-5کمتر شتدن تولید استید   
آمینولوولینیک یک پیز ماده برای حلقه تتراپیرول موجود در ساختمان 

دهد نشتان می  4تجزیه واریانس در جدول  (. نتایج26کلروفیل استت ) 
بر کارتنوئیدها     داری در ستتتطح احتمال یک درصتتتد  کادمیم اثر م نی 

استتتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر کارتنوئیدها           داشتتتته 
شد.  م نی شان می  4شکل  دار ن دهد که کادمیم میزان کارتنوئیدها را ن

که بیشتتترین میزان کارتنوئیدها مربوط به شتتاهد کند به طوریکم می
 84/0گرم در گرم( و کمترین میزان کارتنوئیدها )میلی 02/2زمان دوم )

کادمیم           در گرم( میگرم میلی یدها تحت تنز  کارتنوئ قدار  باشتتتد. م
یل فرونشتتتانی غیرفتوشتتتیمیایی           کاهز می  به دل ها  بد. کاهز آن یا

های برانگی ته است که توسط کاروتنوئیدها انجام و در نتیجه   کلروفیل
گردد. کاروتنوئیدها در ستتمیت زدایی بر هم ری تن ستتاختارشتتان می 

ح دارند. کاروتنوئیدها در چند ستتط تایی نقزکلروفیل برانگی ته ستته
های آزاد می شتتتوند که از جمله      باعث کاهز اثرات ستتتمی رادیکال    

های  واکنز با کلروفیل برانگی ته برای ممان ت از تشتتتکیل رادیکال        
ف ال اکستتیژن استتت. کارتنوئیدها به عنوان یک ستتیستتتم حفا تی در 

 (. 31روند )برابر تنز اکسیداتیو القا شده از بین می
 
 
 

2- Pakchoi 
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 اثر کادمیم بر درصد نشت الکترولیت -1 شکل

Figure 1- Effect of cd on electrolyte leakage (%) 
 

 
 اثر کادمیم بر محتوای رطوبت نسبی -2 شکل

Figure 2- Effect of cd on Relative humidity (%) 
 

 
 اثر کادمیم بر کلروفیل کل -3 شکل

Figure 3- Effect of cd on chlorophyll total 
 

 
 اثر کادمیم بر کارتنوئید -4 شکل

Figure 4- Effect of cd on cartenoid 
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 اثر کادمیم بر پرولین -5 شکل

Figure 5- Effect of cd on proline (mg/g) 
 

 
 اثر کادمیم بر ویتامین ث هیپوکوتیل -6 شکل

Figure 6- Effect of cd on vitamin C 
 

 

 اثر کادمیم بر میزان پرولین، ویتامین ث هیپوکوتیل

مشتتاهده می شتتود اثر کادمیم روی پرولین در ستتطح  4در جدول 
پرولین  دار شتتده استتت. اثر زمان بر میزان احتمال یک درصتتد م نی

دار نشتتتد. اثر متقابل کادمیم و زمان بر میزان پرولین در ستتتطح م نی
دار شتتتده استتتت. میزان پرولین تحت تأثیر احتمال یک درصتتتد م نی

(. بیشتتترین میزان پرولین 5 شتتکلکادمیم افزایز نشتتان داده استتت )
مار  مان دوم )  60مربوط تی گرم در گرم( و کمترین میزان میلی 8/48ز
باشتتد.  گرم در گرم( میمیلی 7/5ط به شتتاهد زمان دوم ) پرولین مربو

افزایز مقدار پرولین بر اثر تنز کادمیم احتمالاا به عنوان مستتتیری      
برای حفظ انرژی استتت که از طریق بازدارندگی رشتتد ریشتته توستتط  

صورت می     سلولی  سیداز موجود در دیواره های  یرد گف الیت آنزیم پراک
سنگین  ها(. پرولین در ت دیل تنز7) ی محیطی، از جمله تنز فلزات 

های تحت تنز   کند پرولین احتمالا در ستتتلول  نقز مهمی را ایفا می 
سیدانی دارد )  ست که پرولین     40نقز آنتی اک شده ا (. همچنین م لوم 

ندگی یون     ندکن کاهز می   ها روی آنزیم تأثیر ک عث     ها را  با هد و  د
یداری آنزیم   پا بالا می     افزایز و  های  ما (. در واقد 38د )شتتتوها در د

یداری فرم طبی ی            پا باعث  به عنوان یک محافظ شتتتیمیایی  پرولین 
ها شده و از بهم خوردن شکل طبی ی ترکیبات آنزیمی ممان ت پروتئین

داری بر دهد که کادمیم اثر م نی   نشتتتان می 4جدول  (. 33نماید )  می
ست. اثر         شته ا صد دا سطح احتمال یک در ویتامین ث هیپوکوتیل در 

د. دار نشتت و اثر متقابل کادمیم و زمان بر میزان ویتامین ث م نی زمان
دهد که نشان می 6شکل دهد. کادمیم میزان ویتامین ث را کاهز می

شاهد زمان دوم )    شترین ویتامین ث مربوط به  صد  میلی 24بی گرم در
زمان   60باشتتتد و کمترین میزان ویتامین ث مربوط به تیمار     گرم( می

صد گمیلی 9/15دوم ) شد. در تنز کادمیم گلوتاتیون  گرم( می رم در  با
شتتود بنابراین ستتوبستتترا برای   ها میوارد مستتیر ستتنتز فیتوکلاتین 

سکوربات کاهز می  سکوربیک،    آ سید آ یابد. دلیل دیگر برای کاهز ا
 8اشد )بهای درگیر در اکسید و احیا آسکوربات میکاهز ف الیت آنزیم

سید آسکو  9و  ربیک ممکن است به علت سنتز کم   (. کاهز در مقدار ا
 (. 5آن، مصرر سرید آن یا کاهز نسبت اکسید و احیا آن باشد )

 

 تجمع کادمیم در بخش هوایی و زمینی

شاهده می  4در جدول  سطح  شود که کادمیم اثر م نی م داری در 
احتمال یک درصتتد در ب ز هوایی و ب ز زمینی داشتتته استتت. اثر 

شد. اثر هوایی و ب ز زمینی م نیزمان در غلظت کادمیم ب ز   دار ن
درصد و در   5متقابل کادمیم و زمان در ب ز هوایی در سطح احتمال  

نشان   5دار شد. جدول  ب ز زمینی در سطح احتمال یک درصد م نی  
مار     می که در تی هد  کادمیم در ب ز     60د کادمیم بیشتتتترین تجمد 

یی )     9/52ی )گرم در کیلوگرم( و در ب ز زمین            میلی    57/71هوا
 باشد. گرم در کیلوگرم( در زمان دوم برداشت میمیلی

 

 گیرینتیجه

هتتای رویشتتتی، هتتای متفتتاوت کتتادمیم ویژگیکتتاربرد غلظتتت
تأثیر قرار می     حت  یایی را ت با افز  فیزیولوژیکی و بیوشتتتیم هد.  ایز د

د.  یاب  غلظت کادمیم در خاک میزان تجمد کادمیم در گیاه افزایز می     
شت الکترولیت و غلظت پرولین  افزایز غلظت کادمی م باعث افزایز ن

شد. به     سبی، کلروفیل، ویتامین ث تربچه  و کاهز محتوای رطوبت ن
علاوه باعث کاهز عملکرد از جمله وزن تر و خشتتک، طول ریشتته،  

های تربچه شد. همچنین سطح برت، طول و عرگ برت و ت داد برت
میایی  و بیوشتتتیهای رویشتتتی، فیزیولوژیکی  اثرات ت ریبی بر ویژگی

شتر از زمان اول )بلوغ تجاری(   تربچه یک هفته پس از بلوغ تجاری بی
بود. بنابراین در مدیریت استفاده از کودهای فسفره حاوی کادمیم برای 
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Introduction: Among wide variety of soil pollutants including heavy metals, acidic precipitation and other 

toxicants, the importance of heavy metals due to their pollution capacity has received growing attention in recent 

years. Heavy metals are important environmental pollutants and their toxicity is a problem of increasing 

significance for ecological, evolutionary, nutritional, and environmental reasons. Of all non-essential heavy 

metals, cadmium (Cd) is perhaps the metal that has attracted the most attention in soil science and plant nutrition 

due to its potential toxicity to humans, and also its relative mobility in the soil–plant system. The uptake of ions 

takes place in competition with that of elements such as Zn, P, Cl–, Ca, and Cu. Soil, environmental, and 

management factors impact the amount of Cd accumulated in plants (Hart et al., 1998). Much of the Cd taken up 

by plants is retained in the roots, but a portion is translocated to the aerial portions of the plant and into the seed. 

The amount of Cd accumulated and translocated in plants varies with species and with cultivars within species. 

Cd toxicity causes inhibition and abnormalities of general growth in many plant species. After long-term exposure 

to Cd, roots are mucilaginous, browning, and decomposing; reduction of shoots and root elongation, rolling of 

leaves, and chlorosis can occur. Cd was found to inhibit lateral root formation while the main root became brown, 

rigid, and twisted. The changes in the leaf included alterations in chloroplast ultrastructure, low contents of 

chlorophylls, which caused chlorosis, and restricted activity of photosynthesis. Radish (Raphanus sativus) is a root 

vegetable grown and consumed all over the world and is considered as a part of the human diet, even though it is 

not common among some populations. Usually, people eat radishes raw as a crunchy vegetable, mainly in salad, 

while it also appears in many European dishes. Some people, at least in the Middle East, prefer to drink its juice 

in pursuit of certain health benefits. Radishes have different skin colors (red, purple, black, yellow, and white 

through pink), while its flesh is typically white. In addition, the edible root of radish varies in its flavor, size, and 

length throughout the world. 

Materials and Methods: In this study, we investigated the influence of Cd application rates on vegetative 

parameters, and physiological and biological indexes of radish. The experimental design was a factorial with 

randomized block with two treatments and three replications carried out at the Research Farm of College of 

Agriculture, Shahid Chamran University. Treatments included three rates of Cd application of 0 (control), 30 and 

60 mg kg-1, and two harvesting dates of commercial maturity (CM) and a week after CM, hereafter referred to as 

1st and 2nd harvesting dates. Measurements included vegetative parameters such as wet and dry weights, leaf area, 

length and width of leaves, leaf numbers and root length. Physiological indexes of electrolyte leakage and relative 

humidity, and biochemical indexes of chlorophyll a, b and total, Cartonoeid, Proline and vitamin C were also 

determined. 

Results and Discussion: The results indicated that the Cd application reduced all of the vegetative parameters. 

Application of 60 mg kg-1 of Cd increased the electrolyte leakage by 28.2% and Proline concentration by 48.8 mg 

g-1. Cd application increased the relative humidity. All biochemical indexes decreased as the Cd application rates 

increased. The maximum concentration of Cd in plant was observed at 60 mg kg-1 Cd contamination. It seems that 

decrease of physiological indices due to increased Cd concentration reduced the growth properties. 

Conclusion: Application of different Cd concentrations affected the vegetative, physiological and biochemical 

properties. By increasing Cd concentration of soil, the Cd accumulation in the plant increased. Increasing the Cd 

concentration increased the electrolyte leakage and proline concentration and reduced the content of relative 

humidity, chlorophyll, vitamin C in radish. In addition, it decreased yield including fresh and dry weights, root 

length, leaf area, leaf length and width, and number of radish leaves. Further, the effects of degradation on 

vegetative, physiological and biochemical characteristics of radish were one week after commercial maturity more 

than the first time (commercial maturity). Therefore, the phosphorus-containing Cd for the cultivation of 
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 529 ...     هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تربچه نقلیتأثیركادمیم بر صفات رویشی، شاخص

vegetables, especially tubers, such as radishes, as well as harvest management, should be carefully applied. 
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