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  چکیده

بندي شده و در هاي محیطی و صنعتی طبقهکه جزء مهمترین آلاینده باشدعنصر سنگین و بسیار سمی میکادمیوم یک 
به منظور . بین عناصر سنگین به دلیل تحرك بالا، حلالیت زیاد و سمیت بیش از حد، مورد توجه خاص قرار گرفته است

میلی مولار به  5/0و  25/0صفر، (ه سطح کادمیوم اي شامل سبررسی اثر سمیت کادمیوم بر گیاه فلفل، آزمایشی گلخانه
نتایج نشان داد که مصرف کادمیوم اثر . در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد) صورت کلرید کادمیوم

مولار کادمیوم میلی 5/0هاي مرفولوژیکی گیاه فلفل داشت، به طوري که افزودن منفی بر روي عملکرد و برخی شاخص
تر ریشه، تر و خشک اندام هوایی، وزندر حجم ریشه، طول ریشه، تعداد برگ، وزن )p> 0.05(دار کاهش معنیباعث 

درصد،  08/34، 32/55، 7/20، 3/15، 38، 48/18، 2/12، 8/45تعداد میوه و وزن خشک میوه به ترتیب به میزان 
ز نشان داد که افزایش سطوح کادمیوم بر میزان هاي فتوسنتزي نیتعیین محتواي رنگیزه. نسبت به تیمار شاهد گردید

) p>0.05(دار میلی مولار کادمیوم باعث کاهش معنی 5/0هاي کلروفیلی مؤثر بوده به نحوي که در تیمار رنگیزه
همچنین نتایج تجزیه . درصد نسبت به تیمار شاهد گردید 19/18، 7/34، 5/26و کلروفیل کل به میزان  a  ،bکلروفیل

دار محتواي نسبی آب بافت گیاه  تحت تأثیر سمیت کادمیوم را نشان داد به طوري که این شاخص اهش معنیواریانس ک
داري مشاهده ولی بین دو سطح تیمار کادمیوم اختلاف معنی درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت 5/14به میزان 

سمیت کادمیوم باعث آسیب به ساختار گیاه، تأثیر با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر، در کل  ).p> 0.05(نشد 
منفی بر فرایندهاي فیزیولوژیکی گیاه و همچنین کاهش عملکرد میوه در هر بوته شد ولی براي تعیین دقیق تر 

  . گرددگیري میزان این عنصر در بافت میوه در تحقیقات بعدي پیشنهاد میتأثیرکادمیوم بر رشد و عملکرد گیاه اندازه

  
 هاي مورفولوژیک، محتواي نسبی آب بافت، شاخص پایداري غشاء سلولی، فلفلکادمیوم، شاخص: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
زیست منابع آلاینده محیطمهمترین فلزات سنگین از 

علاوه که در صورت تجمع در خاك  هستند از جمله خاك
آبهاي  با آلوده کردن ،یخاک اکوسیستم بر بخشآثار زیانبر 

گیاهان، وارد زنجیره  از طریقجذب و همچنین  زیر زمینی
انتونیادیس ( دشونسایر موجودات زنده میانسان و غذایی 

به علت  کادمیومدر بین فلزات سنگین،  .)2001و آلووي، 
، حلالیت بالا در آب تحرك و پویایی زیاد در خاك،

و ) برابر بیشتر از سایر فلزات سنگین 20تا  2(سمیت زیاد 
بسیار مورد توجه قرار گرفته  ،طولانیبیولوژیکی نیمه عمر 

بندي آژانس بین المللی در طبقه. )2007ر، اوشکم( است
در لیست  ین عنصراIARC) 1(تحقیقات سرطانزاي انسانی

لیو و ( قرار دارد هاي محیطی و صنعتیندهآلایمهمترین 
علاوه بر بالا بردن احتمال  کادمیوم). 2009، همکاران

آسیب به سیستم سرطان باعث بروز عوارضی از جمله 
کبد و  هاينارسایی ،گردش خون ي، تولید مثلی ومغز

در  ریوي عروقی، استخوانی و -کلیه، بیماري هاي قلبی
 ).2007موشکار، ( گرددانسان می

هاي کشاورزي جهان به وسعت زیادي از خاك
اند که آلوده شده کادمیومهاي کم تا متوسط غلظت

کاربرد غیر اصولی کودهاي مهمترین دلایل این آلودگی 
استفاده از کودهاي فسفره و  شیمیایی کشاورزي به ویژه

 ).2002واسیلو و همکاران، ( است هاي فاضلابلجن
در کشور ما  از برخی تحقیقات به عمل آمدهحاصله نتایج 

بیش از حد مجاز  و انباشت ورودنیز نشان دهنده 
 کودهاي فسفاته حدمصرف بیش از در اثر  کادمیومعنصر

طبق  .استهاي متمادي طی سال دردر خاك هاي زراعی 
هاي اراضی خاك کادمیومهاي انجام شده غلظت بررسی

در محدوده بحرانی قرار  برخی مناطق کشوردر کشاورزي 
مدت و تدریجی  داشته و این مطلب بیانگر افزایش دراز

هاي زراعی در اثر استفاده از در خاك کادمیومغلظت 
فراتر از حد مجاز و  کادمیومکودهاي فسفاته با غلظت 

براساس همچنین است  کادمیومها به عنصر آلودگی خاك
هاي صنعتی و خانگی در  آمار، درصد کمی از فاضلاب

هاي خانگی و  شده و بخش عمده فاضلاب کشور تصفیه 
صورت خام وارد  صنعتی کشور بدون تصفیه و به

شود که این روند، آلودگی خاك و  زیست می   محیط
 .)1377رحمانی، ( هاي زیرزمینی را در پی دارد آب

یست براي گیاه ضروري ناگرچه  کادمیوم عنصر سمی
از راه  و جذب اياز طریق سیستم ریشه آسانیاما به 

سانیتا ( شودمی افت گیاهیی وارد بسیمپلاستی و آپوپلاست

                                                
1  . International Agency For Reserch on Cancer 

و اغلب در واکوئل سلول تجمع  )1999و گابریلی، 
 .یابدمی

در اثر افزایش این عنصر به محیط  کادمیوم آثار مخرب
رشد گیاه به اشکال گوناگونی گزارش شده است ولی به 

و  هاي رشديویژگی عنصر بر رشد، ثیر اینأتطور کلی 
مهمترین و قابل مشاهده ترین به عنوان مورفولوژي گیاه 

در  کادمیومتجمع . شودبراي سمیت آن مطرح میعلائم 
و سبب  هاي گیاهی و در سطح سلولی سمی بودهبافت

ها، تقسیم سلولی منطقه اختلال در تقسیم و رشد سلول
بالستراس و ( گرددمریستمی و کاهش رشد و نمو گیاه می

این عنصر با ایجاد اختلال در متابولیسم ). 2001همکاران، 
ها نظیر نیتروژن از طریق مهار فعالیت برخی آنزیم

گلوتامین سینتتاز، گلوتامات سینتتاز و نیترات ردوکتاز و 
همچنین فرایند احیا نیترات سبب کاهش تولید پروتئین 

 .)2002همکاران،زانگ و (کند شده و رشد را متوقف می
هاي چرخه کالوین از همچنین با مهار فعالیت آنزیم

آسیب به جمله روبیسکو و زنجیره انتقال الکترون و 
 گرددکاهش فتوسنتز و رشد میاي، باعث هاي روزنهسلول

 ثیرأدر مورد ت یگزارشات .)2008وانگ و همکاران، (
زانگ و ( وجود داردبرگ ها و کلروفیل بر رنگیزه کادمیوم

با  این عنصر .)2002 و همکاران، وسیلو؛  2002همکاران،
هاي دخیل آنزیم ،هاي تخریب کننده کلروفیلثیر بر آنزیمأت

و همچنین آسیب به غشا تیلاکوئیدي Co2 در تثبیت
 دهدظرفیت فتوسنتزي را به شدت کاهش می ،کلروپلاست

 ).1999سانیتا و گابریلی،(
علائمی شبیه به کمبود عناصر در اثر سمیت این عنصر 
با کاهش  کادمیومگردد، زیرا ضروري در گیاه ظاهر می

میزان عناصر ضروري یا اختلال در عملکرد آنها در 
ساختار گیاه، باعث مهار سنتز کلروفیل و یا به هم 

واسیلو و در بررسی  .شودریختگی ساختار کلروپلاست می
باعث کاهش  ومکادمینشان داده شد که ) 1997( یوردانوو

ها در گیاه و کاروتینوئید a ،bمیزان کلروفیل کل، کلروفیل
 .گرددمی

، مالون دي آلدئید نیز کادمیوماثرات مضر  تحت
شود که یک محصول سمی سلولی ناشی از تشکیل می

- ها و نشان دهنده میزان تولید رادیکالپراکسیداسیون لیپید
وسیلو و ( باشدهاي تخریب شده میهاي آزاد و بافت

هاي آزاد با ایجاد رادیکال کادمیوم ).1997همکاران،
و در هاي چرب واکنش پذیر، باعث پراکسیداسیون اسید

وسیلو و ( شدخواهد نهایت زوال غشاهاي سلولی 
 ).2002 همکاران،

در بافت گیاهی  کادمیومو ظهور علائم سمیت تجمع 
ات خاك و میزان در دسترس بودن این علاوه بر خصوصی
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 عواملی نظیر گونه و رقم گیاه نیز بستگی داردعناصر، به 
ثیر أبررسی ت بر این اساس. )2002راموس و همکاران،(

  صر در گیاهان مختلف ضرروي به نظر این عن سمیت
فلفل یک محصول کشاورزي بسیار با ارزش . رسدمی

است و با دارا بودن تعداد زیادي از ترکیبات آنتی 
کاروتینوئید و ویتامین آ، ن ث، اکسیدانی نظیر ویتامی

به منظور و ماده ضد سرطان کاپساسین، ترکیبات فنولی 
بسیار مورد توجه  ،حفظ سلامتی در رژیم غذایی انسان

بنابر این . )2000هاوارد و همکاران،( قرار گرفته است
سطوح مختلف ثیر أتبررسی  تحقیق حاضر با هدف

هاي هاي رشدي و شاخصبر ویژگی کادمیوم
تر و خشک شامل تعداد شاخه جانبی، وزن رفولوژیکوم

ریشه و شاخساره، طول و حجم ریشه و همچنین بررسی 
و کل، شاخص پایداري غشا سلول  a ،bتغییرات کلروفیل 

  .در گیاه فلفل انجام پذیرفتو محتواي نسبی آب بافت 
 هامواد و روش

 دانشکده گلخانه، در1392این تحقیق در سال 
صورت  ، بهشیرازاسلامی واحد دانشگاه آزاد کشاورزي 

سه  اب در قالب طرح کاملاً تصادفیکشت هیدروپونیک و 
 .Capsicum)( رقمبذور فلفل . انجام پذیرفت تکرار

Frutescens .var kenya  نشا مخصوص در سینیابتدا 
 مرحله بهپس از رسیدن و  هکوکوپیت کشت شد حاوي

 دوهاي گلداناصلی در  محیط کشتبرگی به  6-5
منتقل  1:1به نسبت  پیت ماس و پرلیتکیلوگرمی حاوي 

هر بار و  سهروزانه  هاگلدان ،در طول دوره رشد. گردیدند
با محلول غذایی هوگلند  سی سی 100میزان به بار 

ها در حد رطوبت گلدان به طوري که ،شدندمحلول دهی 
شامل تیمارها . ثابت نگه داشته شد رطوبت ظرفیت مزرعه

  =Cd1=،mM  25/0Cd2= ،mM  5/0 0( کادمیوم سه سطح
(Cd3 که پس از بود  کادمیوماز منبع کلرید مین شده أت

روز  20در سه نوبت و به فاصله  ،استقرار کامل گیاهان
و ثبت گیري اندازه. شدنددر شرایط گلخانه اعمال یکبار 

رویشی در طی این مطالعه به صورت یک نوبت صفات 
شش روز قبل از اعمال تیمارها و سپس به فاصله هر  دو

 10پس از گذشت . روز یکبار پس از تیماردهی انجام شد
هاي برگی به آزمایشگاه منتقل روز از اعمال تیمارها نمونه

شاخص  میزان کلرفیل، محتواي نسبی آب بافت وو شده 
  .گیري گردیداندازه پایداري غشاء سلول

  خشک ریشه و شاخسارهگیري وزن تر و اندازه
تیمار شده نسبت به  انوزن تر گیاه مقایسهبراي 

 دو فاصله ها ازبوته پس از اتمام دوره آزمایشی،، شاهد
برداشت و  تیز سانتی متري بالاي طوقه به وسیله تیغ

پس از چند  .ها به آرامی از محیط کشت جدا شدندریشه

با ترازوي  ،با آب مقطر ي ریشه و شاخسارهبار شستشو
)saratarius  مدلBP211 (هاي توزین شده و درون پاکت

- براي اندازه .جداگانه به آزمایشگاه منتقل گردیدندکاغذي 
ساعت  48ت دهاي گیاهی به منمونه گیري وزن خشک،

قرار گرفته و پس درجه سلسیوس درون آون  70در دماي 
  .از خشک شدن دوباره توزین گردیدند

  وزن تر و خشک و تعداد میوه گیرياندازه
حاصله از هر در طول دوره پرورش تعداد میوه 

پس از گذشت سه ماه از انتقال نشا  شده وثبت بوته 
بر  هاها برداشت و وزن تر و خشک میوهتمامی میوه

با ترازوي دیجیتال با دقت  اساس گرم در هر بوته
 .گردیدگیري اندازه 001/0

  شاخص گیري حجم ریشهاندازه
ارشمیدوس و بر اساس  قانون حجم ریشه با استفاده از

حقیقی و ( گیري گردیدتغییر میزان حجم آب اندازه
 .)2012همکاران،

  و کاروتینوئید برگ گیري کلروفیلاندازه
، کلروفیل کل و a  ،bبراي تعیین غلظت کلروفیل 

ابتدا ، Non Macerationروش کاروتینوئید با استفاده از 
 5گرم نمونه برگی تازه از هر تیمار آزمایشی در میلی 50

به مدت  (DMSO) میلی لیتر دي متیل سولفوکسید
در آون  سانتی گراد درجه 65ساعت در دماي  چهار

هاي برگی در جذب نوري عصارهسپس  .قرار داده شد
نانومتر با دستگاه  665، 649، 480هاي طول موج

به دست آمده در اعداد . گیري شداسپکتوفتومتر اندازه
 aهاي مربوطه جایگذاري شده و ابتدا کلروفیل فرمول

و سپس کلروفیل کل و کاروتینوئید بر حسب  bو 
 گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه گردیدمیلی

  .)1979هیسکوکس و ایسرائلستم، (
)1(  

)64962.3()66547.12( AAchla   
)2(  

)6655.6()64906.25( AAchlb   
)3(  

chlbchlachlt   
)4(  

220

)78.5329.1()4801000( chlbchlaA
c


  

  
  a chl bکلروفیل  Chl aهاي بالا که در فرمول

 .باشدرنگیزه کاروتینوئید می معادل Cو  bکلروفیل 
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   (RWC1)محتواي نسبی آب بافتسنجش 
از آخرین برگ  و برداري با استفاده از قیچینمونه       

وزن تر . توسعه یافته تمامی تیمارهاي آزمایشی انجام شد
- ها بلافاصله در آزمایشگاه با ترازوي دقیق اندازهنمونه

ها در آب مقطر قرار گیري شده و سپس تمامی نمونه
 چهار ساعت در یخچال و در دماي 24و به مدت  گرفته

وزن ساعت  24پس از . قرار داده شددرجه سانتی گراد 
 24به مدت  گیري شده و برگها مجدداًاشباع برگی اندازه
گراد در آون قرار داده درجه سانتی 70ساعت در دماي 

با قرار دادن . شده و وزن خشک هر نمونه به دست آمد
اعداد حاصل از توزین با ترازوي داراي دقت یک ده 

 آیدآب بافت به دست میمقدار نسبی ، هزارم در فرمول
  .)1990نگویان،ریچی و (
)5(  

100




WDWf
WDWiRWC  

  
 WDوزن آماس و  Wf، تازه وزنWi که در این فرمول 

  .باشدمی وزن خشک نمونه هاي برگی
 (MSI2)شاخص پایداري غشاء سلولتعیین 

شاخص پایداري غشاء بر اساس میزان هدایت 
هاي برگ به ها از سلولالکتریکی حاصل از نشت یون

به بدین منظور . گیري شدشده اندازهدرون آب دیونیزه 
نمونه برگی تازه از هر تیمار آزمایشی گرم  1/0میزان 

لیتر آب دوبار میلی 10هاي آزمایش حاوي لوله وندر
در دستگاه حمام آب سپس ، غوطه ور گردیدتقطیر شده 

دقیقه قرار  10ه مدت درجه سانتی گراد ب 40گرم در دماي 
ها هدایت الکتریکی نمونه ،این زمان طی پس ازو  شدداده 

. گیري شداندازه (Jenway)متر مدل   ECبه کمک دستگاه 
 دقیقه 30به مدت در حمام آب گرم  هامجددا نمونه سپس

و پس از  شدهگراد قرار داده درجه سانتی 100در دماي و 
 گیريهدایت الکتریکی آنها اندازه ،رسیدن به دماي اتاق

اري شده حاصله در فرمول زیر جایگذ س اعدادسپ .گردید
سریم و ( و شاخص پایداري غشاء سلول محاسبه گردید

  ). 2001سریواستا 
)6(  

100
2

1
1 

EC

EC
MSI  

هاي نمونههدایت الکتریکی  =EC1 ه در فرمول بالاک
هدایت الکتریکی  EC2و  دقیقه 10در زمان آزمایشی 

 باشدمی دقیقه 30در زمان ها نمونه

                                                
1. Relative water contents 
2  . Memberane stability Index 

  آماري و تحلیلتجزیه 
هاي آماري با استفاده بررسی نتایج و تجزیه و تحلیل

 .انجام شد Excelو Statistix هاياز نرم افزار
  نتایج و بحث

  و حجم ریشه یطولرشد 
  نشان  هادادهآماري  هايتجزیهنتایج حاصل از 

داري معنی به طور، کادمیوم دهد که و با افزایش غلظتمی
در اثر تیمار  ).2جدول ( یابدمیریشه کاهش حجم طول و 

داري در رشد طولی ریشه کاهش بسیار معنی کادمیوم با
میلی  5/0مار بیشترین کاهش در تیکه  مشاهده گردید

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد  2/12میزان مولار و به 
ها با نتایج بسیاري از تحقیقات این یافته .)1شکل ( بود

بر محدودیت رشد و  کادمیومانجام شده در رابطه با اثر 
به . هاي گیاهی مطابقت داردکاهش رشد ریشه در گونه

ریشه اولین اندامی است که ) 1990( بیان باکر و پروکتور
گیرد و به طور در معرض سمیت فلزات سنگین قرار می

محیط رشد حساسیت  اي به حضور عناصر سمی درویژه
معیار رشد ریشه به عنوان یکی از بنابر این دهد، نشان می

مهمترین معیارهاي تشخیص سمیت عناصر سنگین در نظر 
ریشه طولی از محققین کاهش رشد  برخی .شودگرفته می

و همکاران،  بهاردوج( در لوبیا کادمیومرا در اثر تیمار با 
 عدس، )2001بالستراس و همکاران، ( ، سویا)2009

 لی و همکاران .اندگزارش داده )1384کریمی و نوجوان، (
  100کاهش حجم ریشه را در اثر تیمار با ) 2009(

این  گزارش کرده و alfredii Sedumمیکرومولار در گیاه 
پاسخی به تنش زیست توده ریشه را  تولید بر کادمیوماثر 

فلزات از طریق تغییر در الگوي رشد و مورفولوژي ریشه  
) 2010( شافی و همکارانبر طبق نظر . استنباط کردند

تواند به دلیل ایجاد پیوندهاي ریشه می اختلال در رشد
در دیواره سلولی به علت پکتین هاي قوي بین مولکول

اره و یا تشکیل لیگنین در دیوکاهش فضاي درون سلولی 
- می کادمیوم .باشد کادمیوممواجهه با تنش  به دلیلسلولی 
اختلالات و ایجاد  سلولیتقسیم  فرآینداختلال در  باتواند 

شافی و همکاران، ( میتوز غیر طبیعیکروموزومی و 
و تشکیل زیست توده در رشد در کاهش  باعث )2010
  .شودریشه 
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 فلفلهاي گیاه برخی از شاخصساده  تجزیه واریانس - 1 جدول
  ن مربعاتانگییم

درجه 
  ازادي

منابع 
  تغییرات

وزن خشک 
  شاخساره

 )در گلدان گرم(

 وزن تر
  شاخساره

 )در گلدان گرم(

 وزن خشک
  ریشه

  )در گلدان گرم(

وزن ترریشه 
 )در گلدان گرم(

   تعداد برگ
  )در بوته(

ارتفاع 
  شاخساره

  )متر سانتی(

 ریشهحجم 
میلی لیتر در (

 )گلدان

  ریشه طول
 )سانتی متر(

4/29994 * 840/1444 * 0/01173 ns 36/7778 * 444/113 * 49/248ns 333/333* 16/5833* 2 کادمیوم  
0/70404 4/6333 0/40116 7/5556 778/26   خطا 16 0/1389 66/667 125/888 

 تغییراتضریب   05/1 23/23 50/15 54/13 13/9 02/15 71/9  24/6
ns  درصد 5 احتمال دار در سطحمعنیتفاوت    ×، داريوجود تفاوت معتیعدم  

 
 فلفلبرخی از شاخص هاي گیاه ساده  تجزیه واریانس - 1 جدولادامه 

  میانگین مربعات

درجه 
  ازادي

منابع 
  تغییرات

محتواي 
نسبی آب 

 %برگ

شاخص 
پایداري غشا 

 %سلول

  نوئیدکاروت
گرم در میلی(

وزن هر گرم 
  )تازه

نسبت 
  کلرفیل

 a  بهb 

  کلروفیل کل
گرم در هر میلی(

 )گرم وزن تازه

   bکلرفیل
گرم در هر میلی(

 )گرم وزن تازه

  aکلرفیل
گرم در هر میلی(

 )گرم وزن تازه

محتواي 
نسبی آب 

 %برگ

127/845* 45/2130ns 2553/0ns 0/36044 ns 20/3733 * 7/362* 26/088* 127/845* 2 کادمیوم  
  خطا 16 18/942 3/4474 0/43235 2/6098 0/13112 26688/8 60/3959 18/942

 ضریب تغییرات 13/6  9/10 79/8 04/7 58/15 15/13 88/9 13/6
ns  درصد 5 احتمال دار در سطحمعنیتفاوت   *، داريینوجود تفاوت مععدم  

  
  

  
  ثیر سطوح مختلف کادمیوم بر طول ریشهأت - 1شکل 

  
  طول اندام هوایی و تعداد برگ

) 1(نتایج تجزبه واریانس براي این صفات در جدول 
با توجه به این جدول براي صفت طول . منعکس می باشد

داري از لحاظ آماري بین هیچ اختلاف معنی اندام هوایی
برخی محققین . تیمارهاي اعمال شده مشاهده نگردید

 را در کادمیوم لی ساقه را در اثر تیمار باکاهش رشد طو
، )2003و همکاران، وسلوو( گندمنظیر گیاهان مختلف 

تریاکیوگلو و ( جو، )2006شوت و مکفی،(یا سو
هاي حاصل از اند که با یافتهگزارش کرده )2006همکاران،

با توجه به این نکته که  .بررسی حاضر در تضاد است
ها و ارقام مختلف گیاهان در گونه کادمیومعلائم سمیت 

راموس و ( تواند به طور متفاوت ظهور کندمی
دهد ، بررسی نتایج این تحقیق نشان می)2002همکاران،

به عنوان عاملی بازدارنده بر روي رشد گیاه  کادمیومکه 
فلفل بوده و اثر سمیت این عنصر بر روي رشد طولی 

  .هودتر از اندام هوایی بوده استریشه مش
نتایج تجزیه واریانس براي صفت تعداد برگ بررسی 
  % 5در سطح احتمال  کادمیومدار ثیر معنیأحاکی از ت

a

b

c

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0 mM 0/25 mM 0/5 mM

شه
ل ری

طو
(M

m
)

غلطت هاي کادمیوم



 .......................... فلفل گیاه اثرات علظت کادمیوم درآب آبیاري بر عملکرد و برخی صفات رشدي و مرفولوژیکی/  640

میلی  5/0در سطح تیمار میانگین تعداد برگ  .باشدمی
نسبت به تیمار شاهد کاهش درصد 47/18 کادمیوممولار 

میلی مولار  25/0ولی بین تیمار ). 2جدول ( نشان داد
 داري مشاهدهو گیاهان شاهد هیچ اختلاف معنی کادمیوم
ین کاهش در تعداد برگ متناسب با ا. )2شکل ( نگردید

توسط سایر محققین نیز گزارش  کادمیومافزایش میزان 
؛رضی الدین و همکاران،  2012علیخان، ( شده است

 شانکر و همکاران ).2008؛ سیدهو و همکاران،  2011
 کادمیومدر اثر سمیت کاهش ارتفاع گیاهان ) 2005(

هاي هوایی دامنگزارش کرده و انتقال عناصر سمی به ا
ایجاد اختلال در سوخت و ساز سلولی و  را دلیلگیاه 

و در نتیجه کاهش رشد  طبیعیهاي فیزیولوژیکی مکانیسم
با آسیب رساندن به  کادمیومهمچنین . در گیاه دانستند

باعث کاهش هاي ریشه و جلوگیري از رشد ریشه، سلول
انتقال آب و عناصر ضروري به گیاه شده و در نهایت اثر 
 منفی بر روي تولید و افزایش زیست توده در گیاه دارد

  ).1990بارسلو و پوسچنریدر، (

  
  فلفل گیري شده در گیاههاي اندازهصفات و شاخصبر  کادمیومهاي مختلف کلرید غلظتات اصلی اثر - 2 جدول

غلظت 
  کادمیوم

حجم 
ریشه 

میلی لیتر (
  )در گلدان

ارتفاع 
  شاخساره

 )سانتی متر(

  وزن تر ریشه
 گرم در(

  )گلدان

وزن 
خشک 
  ریشه

گرم در (
  )گلدان

وزن تر 
  شاخساره

 )گرم در گلدان(

وزن خشک 
  شاخساره

  )گرم در گلدان(

  تعداد
  میوه

  وزن تر میوه
 )گرم در هر بوته(

وزن خشک 
  میوه

گرم در هر (
  )بوته

667/46  شاهد  a 75/765 a 33/667 a 4/155a 667/78  a 14/802 a 667/15  a 133/5 a 707/0 a 

میلی  25
30/000ab 73/000 a 30/000ab 4/214a 333/68  مولار  b 12/997 b 333/11 b 102/5 a 560/0 b 

میلی  50
b 66/75 a 26/667 b 4/280 a 333/54 36/667  مولار  c 12/536 b 000/7  c 071/5 a 466/0 c 

  .دار دارندتفاوت معنی% 5در سطح احتمال  LSDدر هر ستون بر اساس آزمون  هاي با حروف غیر مشابهمیانگین
  
  

  
  ثیر سطوح مختلف کادمیوم بر تعداد برگأت - 2شکل 

  
  وزن تر و خشک ریشه و شاخساره

به محیط رشد گیاه  کادمیومافزودن سطوح مختلف 
 دار بر وزن تر ریشه و شاخساره گردیدباعث اثر معنی

مولار میلی 5/0به  کادمیومافزایش غلظت ). 2جدول (
تر ریشه و شاخساره به ترتیب وزنمیانگین باعث کاهش 

ولی  درصد نسبت به تیمار شاهد شد، 38و  7/20به میزان 

با چنین هم .داري بر وزن خشک ریشه نداشتثیر معنیأت
داري بر روي وزن خشک ثیر معنیأت کادمیومکاربرد 

میلی مولار دیده  25/0و  5/0تیمار  سطح شاخساره بین دو
- نشد، اما اختلاف بین این دو تیمار با گیاهان شاهد معنی

 کادمیوممیلی مولار  5/0به طوري که در تیمار . دار بود
بر . درصد کاهش نسبت به تیمار مشاهده گردید 3/15
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تر و باعث کاهش در وزن کادمیوماساس نتایج این بررسی 
ثیري أتر ریشه شد ولی تخشک شاخساره و همچنین وزن

 خدارحمی و همکاران، بر وزن خشک ریشه نداشت
بر روي دو رقم  کادمیومثیر أدر طی بررسی تنیز ) 1391(

باعث کاهش  کادمیوممختلف خیار اعلام کردند که سمیت 
تر و خشک رقم نگین گردید ولی در رقم وزن

سوپردامینوس تنها وزن تر ریشه را کاهش داده و بر روي 
ثیر أاین این تبنابر .ثیري نداشتأوزن خشک ریشه ت

تواند دلیل بر گونه و ارقام مختلف می کادمیوممتفاوت 
ثیر سمیت این عنصر بر وزن خشک ریشه در گیاه أعدم ت

- گوجهدر گیاه ) 2009( میلان و همکاران .فلفل نیز باشد
در اثر تیمار با  شه و اندام هوایی راکاهش وزن ری، فرنگی

گزارش کردند که با نتایج بررسی گائویا و  کادمیوم
. بر روي گیاه لوبیا نیز مشابه است) 2001( همکاران

نیز نشان دادند که افزایش ) 2006( همکارانتریاکیوگلو و 
میکرومولار در محلول  120از صفر تا  کادمیومسطح 

غذایی باعث کاهش وزن ریشه و اندام هوایی در گیاه جو 
در محیط  کادمیومحضور . نسبت به تیمار شاهد گردید

رشد گیاه باعث کاهش سرعت تبخیر و تعرق و جذب 
ل در جذب آب و کاهش یون بوسیله گیاه شده و با اختلا

 هاي طبیعی ریشهها مانع از انجام فعالیتغلظت سایر یون
همچنین با  کادمیوم ).2003و همکاران،  وسلوو(گردد می

ایجاد اختلال در فرایندهاي مهم گیاه نظیر فتوسنتز، تنفس 
، کاهش )2008 وانگ و همکاران،( یسم نیتروژنو متابول

 ,Fe, Mg ,Caنظیر جذب و انتشار عناصر غذایی ضروري
K ) ،به در نهایت منجر )2002گوگوسینا و همکاران

  . گرددکاهش رشد و تولید زیست توده در گیاه می
  
  
  

  وزن تر و خشک و تعداد میوه
ي مربوط هابررسی نتایج حاصل از تجزیه آماري داده

دهد که افزودن نشان می هاي عملکرد گیاهبه شاخص
داري بر وزن تر ثیر معنیأبه محیط رشد گیاه ت کادمیوم

داري در وزن ها نداشت ولی باعث کاهش معنیمیوه
به طوري  خشک میوه در هر تک بوته مورد مطالعه گردید

 08/34کاهش  کادمیوممیلی مولار  5/0که در تیمار 
ها نسبت به تیمار شاهد درصدي در وزن خشک میوه

تا غلظت  کادمیومافزایش غلظت  .)2جدول( مشاهده شد
و  تعداد میوه کاهش یافتهمولار باعث شد که میلی  5/0

تشکیل میوه نسبت به تیمار شاهد در غلظت  کمترین میزان
که با نتایج  )2جدول( مشاهده شد کادمیوممولار یلی م 5/0

بر روي سویا ) 2012(حاصل از بررسی عبدو و همکاران 
بر روي گیاه بادمجان ) 2008(و سیدهو و همکاران 

نیز پس ) 2011(ا شکر و همکاران رچاند. اردهمخوانی د
بر روي رشد و عملکرد گیاه  کادمیومثیر أاز بررسی ت

فرنگی اظهار داشتند که آسیب وارده به دلیل حضور گوجه
در محیط رشد این گیاه باعث  کادمیومعنصر سنگین 

کاهش وزن و اندازه میوه و کاهش چشمگیري در تعداد 
طوري که با افزایش میزان میوه در هر بوته گردید به 

در کیلوگرم  کادمیومگرم میلی 300به  کادمیومغلظت 
همچنین این محققین . خاك هیچ میوهاي تشکیل نگردید

ها خیر در رسیدگی میوهأباعث ت کادمیومگزارش دادند که 
بنابر نتایج حاصل از این بررسی و همچنین بررسی . شد

در محیط  کادمیومحضور ) 2008(سیدهو و همکاران 
که به طبع کشت باعث کاهش در باروري دانه گرده شده 
گردد و در باعث ریزش گل و کاهش تشکیل میوه می

باعث کاهش هاي پایین صورت تشکیل میوه در غلظت
ده که در نتیجه از رشد گردیدر میوه  بذرلقاح و تشکیل 

  . کندبهینه میوه جلوگیري می
  

  گیري شده در گیاه فلفلهاي اندازهصفات و شاخصبر کادمیومهاي مختلف کلرید غلظتات اصلی اثر - 2 جدول ادامه

 غلظت
  کادمیوم

 aکلرفیل
گرم در هر میلی(

 )گرم وزن تازه

 bکلرفیل 
میلی گرم در هر (

 )گرم وزن تازه

  کلرفیل کل
میلی گرم در هر (

  )گرم وزن تازه

  نسبت کلروفیل
a  بهb 

  وئیدنکاروت
میلی گرم در هر (

  )گرم وزن تازه

شاخص پایداري 
  %غشا سلول

/a 9 20/414  شاهد 000  a 25/641 a 2/ 307 a 1113/4 a 81/905 a 

/b 7/560 b 21/667 b 2 15/684  میلی مولار 25 679  a 1065/8 a 79/622 a 
/b 5/870 c 21/221 b 1 15/000  میلی مولار 50 986 a 1060/4 a 74/336 a 
  .دار دارندتفاوت معنی% 5در سطح احتمال  LSDهاي با حروف غیر مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

  
  و کاروتینوئیدa, b کلروفیل میزان 

ها پس از اعمال گیري رنگیزهنتایج حاصل از اندازه
   bو  aکلرفیلکاهش در میزان  )2دولج( کادمیومتیمارهاي 

 کادمیومدر اثر افزایش غلظت به نحوي که  ،نشان دادرا 
گیاهان  bداري بین محتواي کلروفیل تفاوت بسیار معنی

در  bمحتواي کلرفیل . تیمار شده و شاهد دیده شد
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 9/15 میزان ترتیب به میلی مولار به 25/0و  5/0تیمارهاي 
و  کاهش داشت شاهد تیمار نسبت بهدرصد  7/34 و

 5/0در تیمار  aکاهش در محتواي کلروفیلبیشترین میزان 
با  که بوده نسبت به تیمار شاهد درصد 5/26میلی مولار و 

 )2جدول( جدول مقایسه میانگین هايداده توجه به
در این  کادمیومتیمار سطح داري بین دو اختلاف معنی

به محیط رشد  کادمیومافزودن همچنین  .فاکتور دیده نشد
 /  aنسبت کلروفیلشاخص داري بر روي ثیر معنیأتگیاه 

b میلی  25/0 سطحدر  شاخصاین ولی میانگین  ،نداشت
افزایش  درصد نسبت به تیمار شاهد 12/16به میزانمولار 

 89/13به میزان  میلی مولار5/0 سطح تیمارو سپس در 
  .نشان دادکاهش درصد 

 اماري ارائه شده هايتجزیه نتایج حاصل از بر اساس
نیز در تیمارهاي اعمال  )a+b (کل کلرفیل) 1(جدول در 

به طوري که در تیمار  ،داري را نشان دادکاهش معنیشده 
درصد کاهش نسبت به  19/18میلی مولار به میزان  5/0

سطح اختلاف بین دو  تیمار شاهد مشاهده گردید ولی
گزارشات زیادي مبنی بر .ار نبوددمعنی کادمیومتیمار 

 .وجود دارد کادمیومها در حضور کاهش سنتز رنگیزه
اظهار کردند  طی یک بررسی) 1997( اسیلو و یوردانووو

 ،با آسیب به غشاهاي تیلاکوئیدي کلروپلاست کادمیومکه 
داده و باعث  فتوسنتزي گیاه را به شدت کاهش ظرفیت

ذخیره کلروفیل کاهش میزان . گرددتوقف رشد در گیاه می
هاي فتوسنتزي سنتز رنگیزه مهارتواند به دلیل میدر برگ 
جذب عناصر  از طریق بازدارندگی بر کادمیومتوسط 

پراساد و ( باشد و منیزیم منگنزغذایی ضروري نظیر آهن، 
نیز مهار ) 2010( کارانجیانپنگ و هم .)2002استرزاتکا، 

هاي گیاهان تحت تیمار با انتقال آهن نشاندار را در اندام
 کادمیومعلت این امر این است که  .گزارش کردند کادمیوم

که در سنتز کلروفیل نقش با عناصر مغذي ضروري 
اساسی دارند در رقابت بوده و با جایگزین شدن در فرایند 

هاي ناقل موجود در از طریق پروتئین ايجذب ریشه
، جاي این فلزات را در ساختار مولکول غشاي سلولی

گردد و یا نگیزه میکلروفیل اشغال کرده و مانع سنتز این ر
با جلوگیري از جذب نور، باعث از بین رفتن کلروفیل 

کوپر و همکاران، (شود میوکاهش فعالیت فتوسنتزي 
   هاي فتوسنتزيرنگدانه کاهش میزانهمچنین . )1998

هاي درگیر در تواند از طریق توقف فعالیت آنزیممی
دهیدروژناز و بیوسنتز کلروفیل مانند آمینولوولنیک اسید 

  )1997واسیلو و یوردانوو، ( پروتوکلروفیلد ردوکتاز باشد

در سطح  )1جدول( نتایج جدول تجزیه واریانس
بر روي  کادمیومدرصد در تیمارهاي  5احتمال 

بر  ولی. داري را نشان ندادکاروتینوئید برگ کاهش معنی
 کاهش یافته به طوري که کاروتینوئید کادمیومتیمار با اثر 

درصد کاهش نسبت  4/7 کادمیوممیلی مولار  5/0در تیمار 
انواع  کادمیومتحت سمیت  .شودبه تیمار شاهد دیده می

تولید شده و سبب  (ROS)مختلف اکسیژن هاي واکنشگر 
. گرددهاي فتوسنتزي میکاهش در میزان رنگیزه

القا شده به هاي اکسیداتیو ها در طی تنشکاروتینوئید
م حفاظتی عمل کرده و باعث کاهش عنوان یک سیست

کاهش . شوندهاي آزاد میاثرات سمی رادیکال
هاي کاروتینوئیدي بدلیل نقش آنها در سمیت رنگیزه

هاي برانگیخته و زدایی کلروفیل و فرونشانی کلروفیل
هاي فعال اکسیژن است که ممانعت از تشکیل رادیکال

ساختار کاروتینوئیدها  در نهایت باعث از هم پاشیدن
  ).1999و گابریلا،  تاسانیتا( گرددمی

  پایداري غشا سلولیمحتواي نسبی آب بافت و 
با افزایش نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

در به محیط کشت میزان محتواي نسبی آب بافت  کادمیوم
 یابدداري کاهش میبه طور معنیهاي برگ گیاه سلول

به  کادمیومبا این میزان در گیاهان تیمار شده . )3شکل(
بود، اختلاف  از گیاهان شاهد کمتردرصد 5/14 میزان
 دیده نشد کادمیومتیمار سطح داري بین دو معنی

کاهش در میزان نسبی آب بافت در گیاه تربچه . )2جدول(
؛ 1994کاستا و مورال، ( و کاهو نیز گزارش شده است

) 2006( کرانتو و همکاران .)2011فرخ و همکاران، 
کاهش محتواي آب نسبی بافت برگ گیاه ذرت را تحت 

سلول تعادل آب به علت از بین رفتن  کادمیومسمیت 
. گرددمشخص می RWCکه به وسیله شاخص  ،دانستند
با کاهش طول ریشه، کاهش میزان انتقال مواد از  کادمیوم

کاهش  ریشه به شاخساره، کاهش قابلیت تراوایی ریشه،
اي شدن اندازه و تعداد آوندهاي چوبی، افزایش چوب پنبه

هاي و لیگنینی شدن ریشه، جلوگیري از تولید ریشه
 بارسلو و( ي اصلیهانوك ریشه آسیب بهموئین، 

موجب ایجاد اختلال در جذب آب و ) 1990 پستچنریدر
تجمع پرولین و . دگردبه هم ریختن تعادل آبی درگیاه می

، دلیل کادمیومي آزاد، در پاسخ به تنش آمینو اسیدها
بوجود مناسبی براي کاهش در میزان نسبی آب بافت و 

اقبال حسن و ( است آوردن خشکی فیزیولوژیکی در گیاه
  .)2007 همکاران، ؛ برکتعلی و2012همکاران، 
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  (RWC) تثیر سطوح مختلف کادمیوم بر محتواي نسبی آب بافأت - 3شکل 

  
آماري در مورد  تجزیههاي حاصل از با مقایسه داده

کنیم که بر شاخص پایداري غشاء سلول مشاهده می
داري بر پایداري ثیر معنیأت کادمیومخلاف انتظار سمیت 

اولین علامت تنش اکسیداتیو  .غشاء سلولی نداشته است
هاي غشاء سلولی پروکسیداسیون چربی ،کادمیومناشی از 

غشاء  ها،چربیاست که بدنبال افزایش پروکسیداسیون 
افتد و سپس سلولی تخریب شده و نشت یونی اتفاق می

جهت سنجش میزان لدئید که شاخصی آمیزان مالون دي 
عبدل آل (  رودی است بالا میسیب به غشاهاي بیولوژیکآ

مبنی بر افزایش میزان  گزارشات بسیاري .)2008و مایسا، 
هاي غشاء ناشی از پروکسیداسیون چربی ،مالون دي آلدئید

سلطانی و ( وجود دارد کادمیومسلولی در اثر تیمار با 
 .)1387؛ خلیقی جمال آباد و همکاران، 1385همکاران، 

سمیت گزارش دادند که ) 1391( اسفندیاري و همکاران
ها باعث افزایش در ثیر بر پرکسیداسیون چربیأبا ت کادمیوم

بر داري معنی ثیرأتلی و لدئید گردیدآشاخص مالون دي 
دلیل این تناقض  و نداشت شاخص پایداري غشاءسلولی

هاي مختلف سازوکارهاي دفاعی اندامکدر نتایج را 
 استنباط کردند لی در مواجهه با عوامل آسیب رسانسلو

به نحوي که در سنجش شاخص پایداري غشاء سلولی، 
هاي نشت یافته از غشاء ایت الکتریکی الکترولیتهد

در . شودگیري میهاي بافت برگی اندازهسلولپلاسمایی 
هاي درون به غشاء اندامک کادمیومممکن است حالی که 

سلولی آسیب وارد کرده باشد ولی به دلیل حفظ ساختار 
ها نفوذپذیري انتخابی پلاسما از خروج عناصر و متابولیت

  .شده باشدممانعت 
  
  

  گیري کلینتیجه
حضور  کهنشان داد  پژوهشدر مجموع نتایج این 

عملکرد و بر به وضوح در محیط کشت  کادمیومعنصر 
و  گذار بودهثیر أفل تگیاه فلهاي رشد برخی شاخص

فرایندهاي فیژیولوژیکی اختلال در رشد و  کاهشباعث 
  . گردیددر ساختار گیاه مختلف 

تنش ناشی از افزایش غلظت  اتثیرأت به بیان دیگر
فیزیولوژیک گیاه متفاوت مختلف بر فرایندهاي  کادمیوم

گیاه به و عملکرد کاهش در رشد ولی در کل  باشدمی
آثار  تواند به عنوان شاخصی برايمی کادمیوموسیله 

 کادمیومکاربرد . باشدمخرب این عنصر در پیکره گیاه 
ل طول و هاي رشدي ریشه شامباعث کاهش در شاخص
ثیر آن بر رشد ریشه نسبت به أحجم ریشه گردید و ت
که نشان دهنده تلاش گیاه براي  شاخساره مشهود تر بود

هاي مسموم کننده ایجاد سازگاري بیشتر در برابر غلظت
این فلز و مبادرت به تجمع آن در ریشه و محدود کردن 

   .هاي هوایی استانتقال آن به اندام
هاي فتوسنتزي نشان از آثار رنگیزهکاهش در میزان 

و تولید رادیکال هاي آزاد اکسیژن بود که  کادمیوممخرب 
هاي اکسیداتیو و کاهش رشد، تولید زیست توده و آسیب

با توجه به نتایج بدست . عملکرد گیاه را بدنبال داشت
حضور این عنصر در محیط رشد گیاه باعث کاهش آمده 

هی و در نتیجه اختلال و دوزن خشک میوه و کاهش میوه
ثیر أبراي تعیین دقیق ت .کاهش در عملکرد گیاه گردید

گیري این عنصر در بر عملکرد گیاه اندازه کادمیومسمیت 
رسد ولی به دلیل بافت میوه ضروري به نظر می

در بافت میوه  کادمیومهاي آزمایشگاهی میزان محدودیت
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تحقیقات  گیري نشد که بررسی این مهم درفلفل اندازه
  . گرددبعدي پیشنهاد می

باعث کاهش محتواي نسبی آب  کادمیومهمچنین 
دهد افزایش این عنصر سمی بافت گیاه گردید که نشان می

به محیط رشد گیاه باعث به هم خوردن تعادل آبی گیاه و 
  .گرددشکی فیزیولوژیکی در گیاه میایجاد خ
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