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 یبر پارامترها مویکادم تأثیرحاضر  قی. هدف تحقدهدیقرار م تأثیررا تحت  اهانیگ کیولوژیزیف هایتیفعال نیتنش فلزات سنگ

 هایاست. دو گونه ده روز، دو بار با غلظت ایداغداغان و اقاق سالهیک هایو رشد نهال mF/vF ،oF ،mF لیفلورسانس کلروف

 انیم روز در کیصورت هب لیشدند. فلورسانس کلروف یپاشمحلول( تریبر ل گرمیلیم 2000و  3000، 500، 250، 0) ومیکادم

داغداغان  mF/vF داریغلظت باعث کاهش معن شینشان داد افزا جیشد. نتا دهسنجی هافصل رشد قطر و ارتفاع نهال انیو در پا

 شیافزا تریبر ل گرمیلیم 2000 ماریدو گونه در ت ره oF. افتی داریمعن شیهر دو گونه افزا mF/vFزمان  یشد و ط ایو اقاق

 یماریت چی. قطر داغداغان در هافتی دارینسبت به شاهد کاهش معن مارهایدر تمام ت mFنسبت به شاهد نشان داد و  داریمعن

داغداغان در  رتفاع. اافتی دارییکاهش معن 2000و  3000، 500 یهاماریدر ت ایرا نشان نداد و قطر اقاق دارییاختلاف معن

نشان داد  جی. نتاافتندی داریکاهش معن تریبر ل گرمیلیم 2000 ماریدر ت ایو ارتفاع اقاق شیافزا تریبر ل گرمیلیم 2000 ماریت

 ریسا ندهی. لازم است در مطالعات آباشندیمشابه م نسبتاًو  فیضع ومیبه تنش کادم ایداغداغان و اقاق کیولوژیزیف هایپاسخ

 یکاشت در مناطق آلوده شهر یبرا هاآنو انتخاب  اهانیدر گ نینشان دادن تنش فلزات سنگ یبرا کیولوژیزیف یاابزاره
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 مقدمه

های شهری از جمله ترافیک حاصل از وسایط نقلیه فعالیت

کادمیوم را  ازجملهحاوی فلزات سنگین  گردوغبارذرات 

حاوی فلزات  گردوغباررسوب ذرات  ،کنندتولید می

سنگین بر روی برگ گیاهان و خاک ممکن است فعالیت 

 قرار دهد و مانع فعالیت تأثیرفیزیولوژیک گیاهان را تحت 

های متابولیک گیاه گردند های آنزیمی و فرایندسیستم

(Kramer & Kozlowski, 1979; Kabata-Pendias 

& Pendias, 1986 فتوسنتز به کادمیوم حساس بوده .)

را  2COهای دخیل در تثبیت و کادمیوم کلروفیل و آنزیم

(. Chaffei et al., 2003دهد )قرار می تأثیرتحت 

Sezgin ( بیان کردند که 2001و همکاران ) غلظت

خیابان دو برابر غلظت آن در  گردوغبارهایکادمیوم در 

های گیاهی داغداغان امروزه گونه باشد.خاک نرمال می

(Celtis caucasica) ( و اقاقیاRobinia 

pseudoacacia) های شهروسیع در اکثر خیابان طوربه-

های زینتی استفاده گونه عنوانبهها های بزرگ و پارک

 ,Rahmanov, 2009; Gani ghorban) شوندمی

هایی است که مقدار زیادی از فلزات اقاقیا از گونه (.2012

 Sawidis etسازد )هایش انباشته میسنگین را در اندام

al., 2001)  ،و احتیاجات اکولوژیکی محدودی دارد

هایی با شرایط اکولوژیک سخت بنابراین در محیط

 Gulriz(. Rahmanov, 2009شود )سازگار می سرعتبه

های بالای سرب با کشف غلظت 2002ال و همکاران در س

های اقاقیا در مقایسه با افرا، صنوبر، عرعر، چنار و در برگ

گونه مقاوم برای کاشت در  عنوانبهگنجشک، اقاقیا را زبان

کاهش رشد تحت تنش های شهری معرفی کردند. محیط

ممکن است   (.Brassica juncea L)کادمیوم در خردل 

 Iqbalمستقیم نتیجه محدود شدن فتوسنتز باشد ) طوربه

et al., 2010های گیاهی حساس، مثل لوبیا (. در گونه

های مختلف گیاه، منجر به کاهش تجمع کادمیوم در بخش

و محدود شدن ( Weigel & Jager, 1980رشد )

                                                 
1- Pulse Amplitude Modulated 

  II بازده فتوشیمی فتوسیستم -2

 ;Bazzaz et al., 1974فتوسنتز در ذرت و سویا )

Hampp et al., 1974های اخیر سالدر شود. ( می

ر گسترده د طوربهاستفاده از روش فلورسانس کلروفیل 

بسیاری از مطالعات اکوفیزیولوژی بکار گرفته شده است. 

و آسیب به اجزای  مدتکوتاهو  بلندمدتهای اثرات تنش

توان از طریق فلورسانس کلروفیل فتوسنتز کننده را می

از روی گیاه  زاتنشتشخیص داد و به محض اینکه عامل 

-برداشته شود، فلورسانس کلروفیل به حالت اولیه باز می

های (. امروزه دستگاهLichtenthaler, 1988گردد )

با تنوع فراوان برای سنجش اثرات بالقوه  3PAMفلورمتر 

      ها بر روی گیاهان با استفاده از پارامترآلاینده

mF)/4
0−F1

mF(= 2
m/FvF  در دسترس قرار دارند

(Jones et al., 1999; Lewis et al., 2001; 

., 2003aet alNielson  ., 2003;et alFrankart .) 

 گیاهی هایگونه اکثر سالم هایبرگ در m/FvFپارامتر 

 مقدار این بودن کم است، 31/0 به نزدیک و شده مطالعه

 واکنش مراکز از بخشی که است این دهندهنشان

 نام به ایپدیده و انددیده بیآسII  فتوسیستم

Photoinhibition است افتاده اتفاق (Bjorkman & 

Demmig, 1987.)  فلورسانس کلروفیل روشی سریع، غیر

مخرب، کمی و بدون آسیب به اجزا ساختمان سلول 

(. فلورسانس Mallick & Mohn, 2003گیاهی است )

تنش  تأثیرکه تحت  Halophila ovalisکلروفیل گونه 

بود نشان داد که سرب اثر سمی  سرب قرار گرفته

 & Ralphمحدودی را بر روی این گونه داشته است )

Burchet, 1998های هوا از قبیل فلزات سنگین (. آلاینده

نور، فرگشت اکسیژن و  کنندهجذببر روی کمپلکس 

ارند و گذمی تأثیرسیتوکروم ساختمان کلروپلاست برگ 

 & Prasadدهند )بازده فتوسنتز کل را کاهش می

Strzalka, 1999.) 

هدف از تحقیق حاضر تعیین تحمل فیزیولوژیک داغداغان 

ین ا تأثیرو اقاقیا در مقابل افزایش غلظت کادمیوم و نیز 

  گحداکثر فلورسانس کلروفیل بعد از تابش نور به بر -1

 حداقل فلورسانس کلروفیل بعد از عادت دادن برگ به تاریکی -4
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-این دو گونه می هایفتوسنتز و میزان رشد نهالعنصر بر 

 باشد.

 

 هامواد و روش

 شرایط رشد مواد گیاهی و 

دو گونه درختی  سالهیکهای تحقیق حاضر بر روی نهال

داغداغان و اقاقیا، واقع در مرکز تحقیقات البرز )مجتمع 

تحقیقاتی البرز(، در حدود هفت کیلومتری مرکز شهر 

درجه و  50کرج، در طول و عرض جغرافیایی به ترتیب 

دقیقه شمالی در  43درجه و  15دقیقه شرقی و  54

ریای انجام شد. ارتفاع از سطح د 3110سال  خردادماه

 210متر، میانگین بارندگی سالیانه  3100مرکز تحقیقات 

است  گرادسانتیدرجه  7/31 دمای هواو میانگین  مترمیلی

 Ghasemiقرار دارد ) خشکمهینکه در طبقه آب و هوایی 

and Modirrahmati, 2007 .) نود عدد نهال مشابه از هر

تصادفی در پنج گروه  صورتبهگونه درختی انتخاب و 

های صفر جهت اعمال تیمارهای کادمیوم با غلظت ییتانه

گرم بر لیتر میلی 2000و  3000، 500، 250)شاهد(، 

 مرتب شدند. هر تیمار شامل نه گیاه منفرد بوده است.

 

 تهیه محلول حاوی کادمیوم و تیمارهای آزمایشی

، 250های حاوی کادمیوم با غلظت تهیه محلول منظوربه

کلراید  بر لیتر، نمک گرمیلیم 2000و  3000، 500

 O2.H2Cd.Cl( )., 2000; et alPankovicکادمیوم )

Baumann et al., 2009; Tukaj et al., 2007 )

، در آب مقطر دو بار تقطیر حل و ازیموردنغلظت  برحسب

از  تریلیلیمآمد. سپس ده  به دستهای فوق غلظت

حاوی فلز کادمیوم )تیمار شاهد آب مقطر دو بار  محلول

ر ب یپاشمحلولتقطیر( بر روی هر نهال پاشیده شد. عمل 

ی پنج روز انجام شد، به این ها، دو بار با فاصلهروی نهال

 شد اجرا 32/1/10 تاریخ در یپاشمحلول صورت که اولین

 دومین 37/1/10 تاریخ در آن از بعد روز پنج و

 گرفت. انجام یپاشمحلول

 

 گیری فلورسانس کلروفیلاندازه

های مختلف ها با استفاده از غلظتبعد از اینکه نهال

های گیاهان با استفاده از کادمیوم تیمار شدند، برگ

دقیقه در شرایط تاریکی قرار گرفتند  10کلیپس به مدت 

(. فلورسانس کلروفیل با استفاده از دستگاه 3 شکل)

در  PAM-2500 (Walz, Germany،)فلورسانس متر 

یک روز در میان  صورتبه یپاشمحلولطول ده روز بعد از اولین 

به جهت بیشتر بودن میزان  .مورد سنجش قرار گرفت

بعد از ظهر در  34صبح تا  33فتوسنتز در محدوده زمانی 

(، Mohammed & Noland, 1997اغلب گیاهان )

 ها در این فاصله زمانی انجام شد. گیریاندازه

های غیر مخربی روش فلورسانس کلروفیل از روش

است که امروزه برای سنجش انواع مختلف تنش در 

شود گیاهان در بسیاری از مطالعات استفاده می

(Mohammed et al., 1995 پارامترهایی از فلورسانس .)

که مورد سنجش قرار گرفتند عبارت بودند از کلروفیل 

mF/vF ، حداقل فلورسانس کلروفیل بعد از عادت دادن

حداکثر فلورسانس کلروفیل بعد از و  (oF) برگ به تاریکی

دهند که این مرور منابع نشان می (.mFگ )تابش نور به بر

گیری تنش و های خوبی برای اندازهپارامترها، شاخص

-بافت مثال در طوربهتحمل به تنش در گیاهان هستند. 

 برابر باً یتقر m/FvF میزان گیاهی هایگونه اکثر سالم های

 این و( Bjorkman & Demmig, 1987)  است 31/0

-محل اگر اما؛ یابدمی کاهش هاتنش انواع حضور در مقدار

 بگیرد قرار تأثیر تحت ،PSII واکنش مراکز از غیر هایی

هد د نشان العملعکس پارامترها سایر از دیرتر است ممکن

(Adams et al., 1990).  
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 گیری فلورسانس کلروفیل نحوه اتصال کلیپس به برگ و اندازه -1شکل 

PAM 2500با استفاده از فیبر نوری دستگاه فلورسانس متر 

 

 گیری میزان رشداندازه

 ها )ارتفاعپس از سپری شدن دوره تیمار، میزان رشد گونه

(، با 3110 ورماهیشهردر پایان فصل رشد ) و قطر یقه(

 گیری شدند. کش و کولیس اندازهاستفاده از خط

 

 هاآنالیز داده

 کاملاً این آزمایش در قالب طرح فاکتوریل بر پایه طرح 

با  هاتصادفی با سه تکرار به ازای هر تیمار انجام شد. داده

و با استفاده از آنالیز واریانس مورد  SAS 9.1 افزارنرم

ا در ه. مقایسه میانگین تیمارقرار گرفتند وتحلیلتجزیه

-اثرات ساده و اثرات متقابل با استفاده از آزمون چند دامنه

با  SASصد در محیط ای دانکن در سطح احتمال پنج در

هم مورد مقایسه قرار گرفتند و نمودارها با استفاده از 

 ترسیم شدند. Excelبرنامه 

 

 

 

 

 

 نتایج 

 پارامترهای فلورسانس کلروفیل
 های فلورسانسنتایج مربوط به تجزیه واریانس داده

نتایج نشان داد آورده شده است.  (3)کلروفیل در جدول 

داغداغان و اقاقیا اختلاف در بین  mFو  oFمیزان که 

فاکتور  لحاظ از کهیدرحالدهند، داری را نشان نمیمعنی

m/FvF ار دبین دو گونه در سطح پنج درصد اختلاف معنی

 m/FvFو طبق نتایج مقایسه میانگین میزان  شوددیده می

 oF ( بوده است.713/0( بیشتر از اقاقیا )713/0داغداغان )

داری کادمیوم نیز اختلاف معنیهای مختلف در غلظت

دار در سطح اختلاف معنی m/FvFو  mF کهیدرحالندارد، 

گیری هر دهد. در طول زمان اندازهیک درصد را نشان می

دار را نشان سه پارامتر در سطح یک درصد اختلاف معنی

های داغداغان و دهند. از نظر بررسی اثر متقابل گونهمی

لف کادمیوم در سطح یک درصد های مختاقاقیا در غلظت

 کهیدرحال دار استمعنی mFو پنج درصد برای  oFبرای 

 .دار نیستمعنی m/FvFبرای فاکتور 
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 فلز کادمیوم تأثیردر داغداغان و اقاقیا تحت تجزیه واریانس پارامترهای فلورسانس کلروفیل  -1 جدول

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات پارامترهای فلورسانس کلروفیل

m/FvF mF oF   
*034/0 ns351/0 ns032/0 3 نوع گونه 

**021/0 **523/1 ns035/0 4 غلظت 
 زمان )روز( 4 211/5** 330/13** 020/0**
ns 005/0 **322/0 *072/0 4  غلظت ×گونه 

 خطا - 022/0 375/0 002/0

 (٪CVدرصد ضریب تغییرات ) - 722/35 132/33 021/7
 دهند.دار را نشان میعدم اختلاف معنی nsدار در سطح اطمینان پنج درصد و معنی * ،صددار در سطح اطمینان یک درمعنی **    

 

 و oF ،mFهای میانگین پارامترنتایج حاصل از مقایسه 

m/FvF های مختلف کادمیوم در دو گونه بین غلظت

که  طورهمانآمده است.  (2)داغداغان و اقاقیا در جدول 

، در داغداغان با oFشود، مقدار در این جدول مشاهده می

ن که البته ای افزایش غلظت کادمیوم افزایش یافته است

گرم بر لیتر نسبت به میلی 2000افزایش تنها در غلظت 

داغداغان در  mFدار بوده است. همچنین مقدار شاهد معنی

 دارهای کادمیوم نسبت به شاهد کاهش معنیتمام غلظت

این گونه نیز با افزایش غلظت کادمیوم  m/FvFیافت. میزان 

داری یافته است. در گونه اقاقیا نیز برای هر کاهش معنی

نتایجی مشابه گونه  باًیقرت m/FvF و oF ،mFسه پارامتر 

 (. 2 جدولداغداغان مشاهده شد )

 

 

بازده  و( mF) حداکثر فلورسانس کلروفیل ،(oFمقایسه میانگین پارامترهای حداقل فلورسانس کلروفیل ) -2جدول 

 فلز کادمیوم تأثیر( در داغداغان و اقاقیا تحت m/FvF) IIفتوشیمی فتوسیستم 

  گرم بر لیتر(های مختلف کادمیوم )میلیغلظت  پارامتر گونه

 2000 3000 500 250 صفر )شاهد(  

 oF a23/0±131/0 ab23/0±157/0 ab24/0±174/0 ab22/0±130/0 b 22/0±031/3 

 mF a 31/0±151/1 b 03/3±714/1 b 33/0±700/1 b 31/0±210/1 b 04/3±750/1 داغداغان

 m/FvF a01/0±725/0 b 04/0±724/0 b 02/0±722/0 b 33/0±723/0 b 33/0±737/0 

 oF a21/0±172/0 a 25/0±131/0 a 22/0±123/0 a 25/0±012/3 b 23/0±013/3 

 mF a33/0±112/1 b 02/3±515/1 b 00/3±212/1 b 10/0±541/1 b 13/0±537/1 اقاقیا

 m/FvF a01/0±747/0 b 04/0±721/0 b 04/0±723/0 b 05/0±701/0 b 05/0±700/0 

 ها در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن است.دار بودن میانگینمعنی دهندهنشانحروف متفاوت 
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در  m/FvF و oF ،mFمیانگین میزان تغییرات  (2)شکل 

وهبر اساس گرگیری فلورسانس کلروفیل طول مدت اندازه

بندی آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد را در 

در هر دو گونه  oFدهد. میزان داغداغان و اقاقیا نشان می

با فاصله گرفتن از اولین روز بعد از اعمال تیمار افزایش 

(. 2)شکل  داری نسبت به روز اول یافته استمعنی

از روز  داریدر تمام روزها با اختلاف معنی mFهمچنین 

 (،2اول در داغداغان و اقاقیا افزایش یافته است )شکل 

در گونه داغداغان در تمام روزها نسبت به  m/FvFمیزان  

در گونه  کهدرحالیدار یافته است روز اول افزایش معنی

اقاقیا این افزایش در روزهای پنجم، هفتم و نهم نسبت به 

.(2)شکل  است  دار بودهروز اول معنی

 گیری بعد از اعمال تیمار آلایندهدر طول دوره ده روزه اندازه m/FvF و oF ،mFمقایسه میانگین میزان تغییرات  -2 شکل

 در داغداغان و اقاقیا  کادمیوم
 .احتمال پنج درصد با آزمون دانکن است( ها در سطحدار بودن میانگینمعنی دهندهنشانحروف متفاوت )
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 پارامترهای رشد

های رشد )قطر و نتایج مربوط به تجزیه واریانس داده

آورده شده است. با توجه به جدول  (1)ارتفاع( در جدول 

، میزان قطر در بین دو گونه اقاقیا و داغداغان اختلاف (1)

دهد و نتایج را نشان می داری در سطح یک درصدمعنی

و قطر  مترسانتی 51/1مقایسه میانگین قطر داغداغان را 

های متر نشان داد. در بین غلظتسانتی 42/34اقاقیا را 

ار دنیز این صفت در سطح پنج درصد معنی مختلف آلاینده

های اقاقیا و شده است. از نظر بررسی اثر متقابل گونه

ف آلاینده نیز در سطح پنج های مختلداغداغان در غلظت

شود. ارتفاع دو گونه داری دیده میدرصد اختلاف معنی

داری در سطح یک درصد اقاقیا و داغداغان اختلاف معنی

میانگین ارتفاع  دهد، طبق نتایج مقایسهرا نشان می

 11/323متر و ارتفاع اقاقیا سانتی 11/331داغداغان 

 مختلف آلایندههای متر شد. همچنین بین غلظتسانتی

دار نشده است. از نظر بررسی اثر متقابل این صفت معنی

های مختلف آلاینده های اقاقیا و داغداغان در غلظتگونه

 شود.داری دیده میدر سطح پنج درصد اختلاف معنی

های مختلف کادمیوم غلظت یرگذاریتأثمیزان  (1) شکل

داغداغان و اقاقیا نشان را بر روی قطر و ارتفاع دو گونه 

، قطر داغداغان در شودیمکه ملاحظه  طورهماندهد. می

داری با هم های مختلف کادمیوم تفاوت معنیغلظت

 3000، 500های قطر اقاقیا در غلظت کهیدرحالندارند، 

-گرم بر لیتر نسبت به شاهد کاهش معنیمیلی 2000و 

شود در که ملاحظه می گونههمانو  داری یافته است

گرم بر لیتر میلی 2000غلظت  تأثیرداغداغان تحت 

است که نسبت به شاهد و  افتهیشیافزاآلاینده، ارتفاع 

دار بوده است، گرم بر لیتر معنیمیلی 250تیمار 

گرم بر میلی 2000غلظت  تأثیردر اقاقیا تحت  کهیدرحال

داری نسبت به شاهد یافته لیتر ارتفاع گونه کاهش معنی

 ت. اس

  

 فلز کادمیوم تأثیردر داغداغان و اقاقیا تحت جدول تجزیه واریانس پارامترهای رشد  -3جدول 

 منابع تغییرات  درجه آزادی میانگین مربعات صفات مورد بررسی

   قطر ارتفاع       

 گونه 3 534/377** **37734/7

703/73ns *771/33 4 غلظت 

 غلظت ×گونه  4 452/7* **3171/33

21/475  خطا - 23/2 

311/35  درصد ضریب تغییرات  - 223/31 

 دهند.دار را نشان میعدم اختلاف معنی nsدار در سطح اطمینان پنج درصد، معنی *صد، دار در سطح اطمینان یک درمعنی **
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 های مختلف کادمیوممقایسه میانگین قطر و ارتفاع داغداغان و اقاقیا در غلظت -3شکل 

 ها در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن است(.دار بودن میانگینمعنی دهندهنشانحروف متفاوت )

 
 

 

 گیریبحث و نتیجه

 های فلورسانس کلروفیلپارامتر

را  IIتغییرات فلورسانس کلروفیل که عملکرد فتوسیستم 

 oFگذارد. می تأثیردهد بر روی فتوسنتز نشان می

های برانگیخته شده در آنتن تشعشعی از کلروفیل

است که با انتقال انرژی برانگیختگی به مرکز  IIفتوسیستم 

کند و قبل از اینکه انرژی رقابت می II واکنش فتوسیستم

ود شبه مرکز واکنش برسد، جایگزین آن می برانگیختگی

(Mallick & Mohn, 2003) تشعشع .mF  وضعیت

در مراکز  AQ یهامولکول، زمانی که همه IIفتوسیستم 

در حالت احیاء قرار دارند را نشان  IIواکنش فتوسیستم 

در واقع این افزایش  (.et al Schreiber,. 1993دهد )می

mF های الکترون در مسیر نتیجه احیاء شدن پذیرنده

 ,Maxwell & Johnsonاست ) IIفتوسنتز فتوسیستم 

تشریح کرد که  طورنیاتوان (. این فرآیند را می2000

کند و الکترون نور را جذب می IIوقتی فتوسیستم 

یک  (AQ) شود، اولین پذیرنده الکترونبرانگیخته می

-می (BQگیرد و به دومین پذیرنده الکترون )الکترون می

-ای بسته میلحظه طوربهدهد. در این زمان مراکز واکنش 

ای هشوند که این بسته شدن باعث کاهش کلی فرآیند

شود و برعکس بازده فلورسانس افزایش فتوشیمیایی می

 یابد. می

در طول زمان  mFو  oF، آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

-هیافت در هر دو گونه افزایش قرارگیری در معرض آلاینده

در هر دو گونه  oFبا افزایش غلظت آلاینده، (. 2اند )شکل 

گرم بر لیتر نسبت میلی 2000افزایش یافت که در غلظت 

ها نسبت در تمام غلظت mFدار بوده است و به شاهد معنی

(. افزایش 2دار یافته است )جدول به شاهد کاهش معنی

oF  (2کادمیوم )جدول  گرم بر لیترمیلی 2000در غلظت 

 IIتوان به دلیل اثر بر روی مرکز واکنش فتوسیستم را می
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یا کاهش در انتقال انرژی از آنتن به مرکز واکنش نسبت 

-(. همچنین به نظر میRalph & Burchett, 1998داد )

تغییر در ساختار  دهندهنشان، mFرسد که کاهش در 

تقال های انخارجی غشای تیلاکوئید است که فرآیند

 ,.Yasemin et alدهد )قرار می تأثیرالکترون را تحت 

شاخص خوبی از بازده فتوسنتز در  mF/vFپارامتر  (.2008

تواند عملکرد اجزای فتوسنتز کننده و گیاهان است که می

های محیطی نشان توانایی گیاهان را در تحمل به تنش

در مطالعه حاضر، (. Maxwell & Johnson, 2000) دهد

در هر  های آلایندهدر شاهد و سایر غلظت mF/vFمقدار 

( mF/vF=31/0دو گونه داغداغان و اقاقیا از حد بهینه )

، با افزایش زمان mFو  oFهمانند  m/FvFکمتر بوده است. 

، در هر دو گونه یپاشمحلولو فاصله گرفتن از زمان 

های غلظت(. همچنین در 2افزایش یافته است )شکل 

مختلف کادمیوم نسبت به شاهد در هر دو گونه کاهش 

های و این کاهش در غلظت (2نشان داده است )جدول 

دار بوده است. در مختلف کادمیوم نسبت به شاهد معنی

ن نیکوتیبا انتقال الکترون به  AQشرایط نرمال و طبیعی، 

و سپس به  (NADP) آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات

2CO  طریق ازBQ در حالت اکسایش قرار دارد، در نتیجه ،

mF/vF ًزیاد است. اگر اکسیداسیون مجدد  نسبتاAQ  با

کاهش یا ایجاد مانعی در مسیر انتقال الکترون محدود 

 ,Mallick & Mohnیابد )کاهش می mF/vFشود، مقدار 

2003.)  oF  وmF  در هر دو گونه داغداغان و اقاقیا وقتی

های کادمیوم قرار گرفتند باعث کاهش در معرض غلظت

m/FvF دارای افزایش معنیاند. در مطالعهشده oF  در

 m/FvFو  mFدار های بالای کادمیوم، کاهش معنیغلظت

و  2/0، 1/0، 0های غلظت تأثیررا در دو رقم ذرت تحت 

که با  (Yasemin, 2008دهد )کادمیوم نشان می 1/0

همچنین  از این مطالعه مطابقت دارد. آمدهدستبهنتایج 

در غلظت  mF/vFدر مطالعه دیگری گزارش کردند که 

های بلوط گرم بر لیتر کادمیوم، در نهالمیلی 200

 ( کاهش پیدا کرد .Quercus ilex L) سبزشهیهم

(Domínguez et al., 2008.) 

که در واقع پارامتر نهایی  m/FvFدر مطالعه حاضر، میزان 

در طول زمان است، از روز  IIتعیین سلامت فتوسیستم 

پنجم تا روز نهم نسبت به روز اول در هر دو گونه افزایش 

سیر تف طورنیاتوان دار یافته است. این نتیجه را میمعنی

کرد که بعد از گذشت چند روز از اولین روز قرارگیری در 

 های حیاتیع به افزایش فعالیتمعرض آلاینده، گیاه شرو

 منجر به افزایش تاًینهاو بهبود وضعیت خود کرده است که 

 شده است. m/FvFیا  IIبازده فتوشیمی فتوسیستم 

های در بررسی تفاوت بین دو گونه از لحاظ پارامتر

 فلورسانس کلروفیل تفاوتی دیده نشد، تنها در پارامتر

m/FvF  ،بین داغداغان و اقاقیا اختلاف دیده شد

درصد کمتر از  14/0 اندازهبهدر اقاقیا،  m/FvF کهیطوربه

 داغداغان شد. 

 

 پارامترهای رشد

کادمیوم اثر منفی بر روی رشد و فتوسنتز گیاهان دارد 

(Mobin & Khan, 2007; Khan et al., 2006 .)

 طوربهکاهش رشد تحت تنش کادمیوم ممکن است 

 Iqbal etمستقیم نتیجه محدود شدن فتوسنتز باشد )

al., 2010های گیاهی حساس، تجمع کادمیوم (. در گونه

های مختلف گیاه، منجر به کاهش رشد در بخش

(Weigel & Jager, 1980)  و محدود شدن فتوسنتز

(Bazzaz et al., 1974; Hampp et al., 1974می )-

شود. در مطالعات بسیاری کاهش رشد ریشه و ساقه در 

Pisum sativum L.  های بالای غلظت تأثیرتحت

و  Hattabکادمیوم گزارش شده است، از جمله در مطالعه 

Dridi (2001 کاهش طول ریشه و ساقه تحت ،)تأثیر 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم گزارش میلی 7و  4/3های غلظت

ر مطالعه حاضر نیز قطر هر دو گونه داغداغان شده است. د

های بالای کادمیوم کاهش یافت. اگرچه و اقاقیا در غلظت

نبوده است ولی در اقاقیا  داریمعناین کاهش در داغداغان 

گرم بر لیتر میلی 2000و  3000، 500های در غلظت

و  Hattabدهد که با مطالعه داری نشان میکاهش معنی
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Dridi (2001 ) مشابه است. از لحاظ بررسی پارامتر ارتفاع

 های بالایغلظت تأثیردر گونه داغداغان، این صفت تحت 

 2000که این افزایش در غلظت  افتهیشیافزاکادمیوم 

که پیشنهاد  (1بوده است )شکل  داریمعنگرم بر لیتر میلی

و اما در گونه  شود در تحقیقات بعدی به آن توجه شودمی

گرم بر لیتر ارتفاع آن میلی 2000اقاقیا بالعکس در غلظت 

ها یافته نسبت به شاهد و سایر غلظت یداریمعنکاهش 

  (. 1است )شکل 

با مقایسه رفتار فیزیولوژیکی دو گونه زینتی داغداغان و 

اقاقیا در شرایط تنش کادمیوم در تحقیق حاضر، به نظر 

ارهای رسد در شرایط این تحقیق هر دو رفتمی

مشابهی به کادمیوم نشان دادند. با  نسبتاًفیزیولوژیک 

های ضعیفی که این دو گونه به تنش توجه به واکنش

کادمیوم نشان دادند و کادمیوم باعث مختل شدن کامل 

ها نشد، قابلیت تحمل فعالیت فیزیولوژیک و مرگ نهال

 دهد. با این وجودداغداغان و اقاقیا را به این تنش نشان می

لازم است که سایر خصوصیات فیزیولوژیک گیاهان در 

پاسخ به تنش فلزات سنگین در مطالعات آینده و در 

کاری در های جنگلهای درختی برای برنامهانتخاب گونه

 مناطق شهری و صنعتی در نظر گرفته شوند. 
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Abstract 

The aim of the present study was to determine the effects of cadmium on chlorophyll fluorescence 

parameters, i.e., Fv/Fm= (Fm−F0)/Fm, Fo and Fm as well as the growth of one-year-old seedlings of 

Celtis caucasica and Robinia pseudoacacia. The seedlings were sprayed by saline solution Cd during 

10 days, 2 times, with different concentrations of Cd (0, 250, 500, 1000 and 2000 mg/litre). 

Chlorophyll fluorescence was measured every other day. Diameter and height were measured at the 

end of growing season. The results indicated that Fv/Fm of the both species decreased significantly 

with increasing of Cd concentrations and significant increase during 10 days by exposure to Cd 

concentrations was observed. Fo of the both species increased significantly in 2000 mg/liter, Fm 

decreased significantly in all treatments. Diameter of Celtis seedlings were not affected by the 

concentrations of 500, 1000 and 2000 mg/liter. Diameter of Robinia decreased significantly. The 

height of Celtis increased and the height of Robinia decreased significantly in 2000 mg/liter. Results 

showed fairly similar physiological responses to the cadmium stress by both species and both reacted 

to the high concentration of Cd. Other physiological characteristics should be considered in future 

studies while selecting of tree species for afforestation projects in urban polluted areas. 

Keywords: Growth, spray method, photosystem II, chlorophyll fluorescence. 
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