
 

 منظور افزایش توان تجمع كادمیوم در درختچه گز در مرحله كالوساصلاح جهشی به
 3، موسی سلگی2*زاده، مینا تقی 0پروین كریمی

 0چکیده

های آلوده به فلزات سنگین سازی خاکزیست، در پاکیطصرفه و سازگار با محعنوان روشی مقرون بهپالایی بهگیاه

ی گز تحت تاثیر القای جهش با استفاده های درختچهرود. پژوهش حاضر با هدف بررسی مقاومت و پالایندگی كالوسكار میبه

های مختلف لظتی اول بهینه كردن القای كالوس و جهش در محیط كشت دارای غاز اتیل متان سولفونات انجام شد. در مرحله

م گرم در لیتر كادمیوهای صفر تا چهل میلیانجام شد. آزمایش سوم شامل ارزیابی میزان مقاومت و پالایش كالوس در غلظت -2,4

 مانی و القای كالوسمیزان زندهبیشترین  D-2,4گرم در لیتر بود. غلظت یك میلی EMSدر دو نوع ریزنمونه تیمار شده و نشده با 

مانی و كمترین میزان سیاه دقیقه بیشترین میزان زنده سی درصد و زمان 7/5غلظت با  EMSایجاد نمود. اعمال  را نكمترین زما

گرم در كیلوگرم ماده خشك كالوس در میلی 41/9549میزان ها را ایجاد كرد. بیشترین میزان تجمع كادمیوم بهشدن ریزنمونه

 آمد.  دستگرم در لیتر كادمیوم بهمیلی چهل غلظت

 پالایی زایی، فلزات سنگین ، كشت بافت، گیاهاتیل متان سولفونات، جهش های كلیدی:واژه

 مقدمه

های انسانی به یك مشکل عمده در زندگی بشر های محیط زیست ناشی از فعالیتهای اخیر، حجم زیاد آلایندهدر سال

منجر به  . فلزات سنگین با انتقال و تجمع در بدن حیوانات و انسان و ایجاد جهش(Soudek et al., 2011)تبدیل شده است 

ای در گیاهان ندارد ولی دهش. كادمیوم نقش زیستی شناخته (Knasmüller et al., 1998 )گردند زایی میسرطان و DNAتخریب 

. این فلز در (Nagajyoti et al., 2010)كند های زیاد یکسری تغییرات بیوشیمیایی، ساختاری و فیزیولوژیکی را القا میدر غلظت

 .(Clemens & Ma, 2016 )بندی شده است عنوان هفتمین عنصر خطرناک ردهها و مواد سمی آمریکا بهآژانس ثبت بیماری

 Zacchini)اند كار گرفته شدهآمیز بهطور موفقیتهای زیستی بههای دیگر از نواحی آلوده، روشكادمیوم و آلاینده منظور حذفبه

et al., 2009)های خاک با فلزات صرفه برای كاهش آلودگیمفید و مقرون به عنوان یك راهکارهای اخیر بهپالایی در سال. گیاه
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 ای باسنگین مورد توجه قرار گرفته است. این روش ظرفیت گیاهان بومی را برای استخراج فلز از خاک از طریق جذب ریشه

. پالایش گیاهی (Soudek et al., 2011 )دهد سازی مناطق آلوده مورد استفاده قرار میها برای پاکهای فراانباشت آنویژگی

كند و روش سازگار با محیط زیست، های زیستی و فیزیکی خاک را حفظ و بازیابی زیستی فلزات سنگین را فراهم میویژگی

 . (Yang et al., 2002)باشد نسبتاً ارزان و ساده می

به یك ابزار اصلاحی كاربردی در اصلاح مقاومت گیاهان بافت سلول و تبدیل  بیوتکنولوژی گیاهی با استفاده از كشت

گزینش گیاهان مقاوم به این تنش را در مدت  برایهای فلزات سنگین و ایجاد محیط مناسب ای غیرزیستی مانند تنشهبه تنش

مطالعات سوخت و سازهای  برای. كشت كالوس مدلی مناسب (Taghizadeh et al., 2015)كند زمان كوتاه و فضای كم فراهم می

دهی سلولی و نسبت به گیاه كامل سازمان باشد زدایی در گیاهان میسلولی، ارزیابی مقاومت به فلزات سنگین و فرآیندهای سم

زایی . تکنیك جهش(Nehnevajova et al., 2007)گیرد تحت تاثیر شرایط محیط و تنش فلز قرار می تر دارد و بیشترو بافت ساده

 Piotto et)شود كار گرفته می های جدید با اهداف مختلف بهرده در اصلاح گیاهان با ایجاد تنوع ژنتیکی و تولید آللطور گستبه

al., 2014)یزدایی، سوخت و ساز و ذخیره گسترههای گیاهی در تحمل، جذب، سم. این تکنیك با هدف تعیین ظرفیت سلول 

ظیر هایی نكار گرفته شده است و فرصتای در مطالعات بسیار بهشیشهكنار كشت درونهای فلزی و آلی در وسیعی از آلاینده

. ماده (Xu et al., 2012) دهددست میقابل كنترل بودن محیط، القای تنوع، ایجاد جمعیت انبوه، گزینش و تکثیر سریع به

( یکی از موثرترین و پركاربردترین مواد مورد استفاده در القای جهش در تحقیقات Ethyl methanesulfonate) EMSزا جهش

 (Zhang et al., 2014)زیستی است 

به شوری است كه به طور گسترده در اراضی شنی و مناطق شورقلیایی  قاومم( یك گیاه مهم .Tamarix spدرخت گز )

شده توسط اندام هوایی پنج درصد از كادمیوم جذب  بر اساس گزارشی(. Ma et al., 2011روید )نواحی خشك و نیمه خشك می

در گرم وزن خشك در اندام  نانومول كادمیوم 794های گز دفع شده است. تجمع درخت گز از طریق غدد نمکی موجود در برگ

چهل و پنج ها در معرض محلول دارای نانومول در گرم ماده خشك در طی هشت روز قرارگیری گیاهچه 9/1هوایی و دفع 

. تجمع پنج قسمت در میلیون كادمیوم در كشت (Hagemeyer & Waisel, 1988)است  گزارش شدهمیکرومولار كادمیوم 

روز گزارش شده است. این در حالی است كه افزودن  ده مدتشده در محلول هیدروپونیك بهكشت  T. smyrnensisهیدروپونیك 

مت در میلیون در این گیاه افزایش قسكشت میزان تجمع كادمیوم را به چهل  قسمت در میلیون در محیط 955نمك با غلظت 

گرم سرب میلی 955گرم كادمیوم و میلیت دارای شانزده در بستر كش T. smyrnensis. همچنین (Manousaki et al., 2009)داد 

گرم در كیلوگرم كادمیوم را میلی 5/5گرم سرب در كیلوگرم وزن خشك گیاه و میلی 755در كیلوگرم وزن خشك بستر، تجمع 

زایش غلظت نمك دست آمد و افها بهسرب در ریشه و كادمیوم در برگ یها نشان داده است. در این بررسی تجمع عمدهدر برگ

كه در انتقال سرب موثر نبود. علاوه بر این دفع مقادیر در صورتی ؛ها را افزایش داددر محیط كشت میزان انتقال كادمیوم به برگ
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 9/5. دفع (Kadukova et al., 2008)قابل توجه كادمیوم و سرب از غدد نمکی در سطوح برگی این گیاه گزارش شده است 

شده از بافت  های نمکی ترشحاز طریق كریستال T. smyrnensisمیکروگرم كادمیوم در گرم ماده خشك برگ در سطوح برگی 

ها از خاک دارد و تركیب ترشحات این پذیری كم در جذب یونبه كادمیوم، انتخاب مقاومهای این گیاه غددی نشان داد كه ریشه

اخساره لظت كم این فلز در شغ یكنندهتواند توجیهغدد به تركیب محیط ریشه بستگی دارد. دفع كادمیوم از طریق غدد برگی می

طور . به(Manousaki et al., 2008)قسمت در میلیون( و یکی از سازوكارهای تحمل تنش فلزات سنگین در این گیاه باشد  9/5)

پالایی یاهگ های محیطی مانند فلزات سنگین دارند و برای مطالعاتبه شوری سازگاری بهتری نسبت به تنش مقاومكلی گیاهان 

تواند به عنوان یك گزینه نویدبخش در حذف فلزات سنگین نه تنها (. بنابراین گز میGhanaya et al., 2007شوند )پیشنهاد می

(. Ma et al., 2011های شور در نظر گرفته شود )های معمولی، بلکه در خاکدر خاک

 زینتی گز و یای درختچهاستفاده از كشت درون شیشه بر این اساس هدف از انجام مطالعه حاضر، ارزیابی پتانسیل

به فلز كادمیوم، افزایش قابلیت تجمع گیاه افزایش تحمل  برایعنوان عاملی به EMSزای القای تنوع با استفاده از ماده جهش

 گیاه پالایی بود. برایفلزی آن و مدلی 

 هامواد و روش

 زایی گزلوسبر كا D-2,4های مختلف اثر غلظت -آزمایش اول

 اسفندماه اواسط در Tamarix aphylla گز زینتی رقم از ایران ملی شناسیگیاه باغ از گیریقلمه با مادری هایپایه

ل رشد حاص یساقه میانی یا انتهایی قطعات از. دار شدندو در گلخانه تحقیقاتی گروه باغبانی دانشگاه اراک ریشه تهیه 9915

این . دش استفاده ریزنمونه یتهیه برای مترسانتی یك الی دو طول به فلس بدون سالهیك یساقه و فلس با همراه جاری فصل

زایی بر مراحل كالوس ،ساله گزفصل جاری و یك یهای ساقهدر ریزنمونه D-2,4های مختلف آزمایش با هدف بررسی اثر غلظت

دقیقه  همدت دانیه و سپس هیپوكلریت سدیم بیست درصد بهثمدت شصت توسط اتانول هفتاد درصد به هاانجام شد. ریزنمونه

گرم در لیتر میلی 5و  7، 9، 4/5های صفر، شامل غلظت D-2,4های گز تحت تیمار پنج غلظت مختلف گندزدایی شدند. ریزنمونه

ای در اتاقك رشد دار هاگرم در لیتر آگار( قرار گرفتند. كشت)تکمیل شده با سی گرم در لیتر ساكارز و هفت  MSمحیط كشت 

منظور ثبت ها بههر روز ارزیابی آن ،ساعت روشنایی نگهداری شدند و پس از گذشت یك هفته 91گراد و درجه سانتی 79دمای 

های حجم كالوس، درصد القای كالوس و میزان ترشح آغاز زمان انگیزش كالوس صورت گرفت. پس از گذشت یك ماه شاخص

كالوس رتبه صفر، حجم كم ) قطر توده  تشکیل بندی نمره داده شد. عدمجم كالوس بر اساس درجهفنل ارزیابی و ثبت شد. ح

 (مترسانتی 9 از بیش) زیاد و حجمرتبه سه  (مترسانتی 4/5 -9 بین) متوسط ، حجممتر( رتبه یكسانتی 4/5 از كمتر كالوس

كه  یبترت بدین ؛شد ارزیابی نه تا یك سطح پنج در نهریزنمو بافت شدن سیاه درصد و فنل تجمع داده شد. میزان رتبه پنج
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اده زشد )تقی مشخص نه شماره با خیلی زیاد و مرگ ریزنمونه ای شدنیك و قهوه شماره با ریزنمونه در ایقهوه ترشحات فقدان

ریزنمونه و غلظت  صورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفی با دوعامل نوعآزمایش به .(9914؛ گنجی، 9914و همکاران، 

 با پنج تکرار اجرا شد.  D-2,4هورمون 

 ایشیشههای گز در شرایط درونكردن القای جهش در ریزنمونه بهینه -آزمایش دوم 

های فصل جاری گز دو عامل غلظت و مدت های حاصل از شاخهمنظور بهینه كردن شرایط القای جهش در ریزنمونهبه

و در سه سطح زمانی  EMSدرصد  5/5و  7/5ها در دو غلظت متفاوت . در این آزمایش ریزنمونهارزیابی شدند EMSزمان اعمال 

مان ها در طی این زتماس بیشتر با ریزنمونه برایدقیقه تحت تیمار قرار گرفتند. تکان دادن مداوم محلول  صفر، سی و شصت

زای سمی هشت جهش یمنظور حذف بقایای مادهیاط خارج و بهها با احتهای مورد نظر، ریزنمونهانجام گرفت. بعد از اتمام زمان

یپوكلریت ثانیه و همدت شصت روش اتانول هفتاد درصد بهها بهگندزدایی آن سپس ؛مرتبه با آب مقطر استریل شستشو داده شدند

گرم با غلظت یك میلی D-2,4های گندزدایی شده در محیط كشت دارای دقیقه انجام شد. ریزنمونه مدت دهدرصد به بیستسدیم 

ثبت زمان  منظورها بهسپس بررسی كشت ؛ها ارزیابی و ثبت شدمانی ریزنمونهدر لیتر كشت شدند. پس از گذشت یك هفته زنده

ها و ترشح فنل انجام گرفت و درصد مانی ریزنمونهحجم كالوس، میزان زندهگیری اندازهآغاز انگیزش كالوس هر روز انجام شد. 

 EMS زایجهش یصورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفی با دو عامل غلظت مادهكالوس ثبت گردید. این آزمایش بهالقای 

 های گز اجرا شد.و زمان اعمال آن بر ریزنمونه

 بررسی میزان مقاومت و پالایش گز در مرحله كالوس نسبت به كادمیوم -آزمایش سوم

 درصد و زمان سی 7/5)غلظت  EMSهای تحت تیمار ای حاصل از ریزنمونهفتههای هشت هدر این آزمایش از كالوس

دارای  MSهای مشابه و یکسان در محیط كشت ها تقریباً در اندازه( استفاده گردید. كالوسEMSدقیقه( و شاهد )بدون تیمار 

گرم بر میلی ده، بیست و چهلصفر، های مختلف ( در غلظتNO)3Cd(O2.4H2و نیترات كادمیوم ) D-2,4گرم در لیتر یك میلی

املاً صورت فاكتوریل در قالب طرح كلیتر انتقال داده شدند و تحت شرایط مشابه در اتاقك رشد قرار گرفتند. این آزمایش نیز به

ردید. گ زایی بررسی و ثبتروز صفات مربوط به كالوس پس از چهلتصادفی با دو نوع ریزنمونه و غلظت نیترات كادمیوم اجرا شد. 

(، كالوس، وزن تر و خشك، شاخص تحمل Relative Growth Rateارزیابی صفات در این آزمایش بر مبنای نرخ رشد نسبی )

(Index of Tolerance( محتوای آب كالوس ،)Callus water content( نشت یونی ، )Electrolyte leakage میزان تجمع فلز ،)

 ( انجام گرفت. Bioconcentration Factorستی )های كالوس و فاكتور تجمع زیدر توده
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 گیری صفاتاندازه

بندی هصورت درجها میزان ترشح فنل و سیاه شدن كالوس بهمانی ریزنمونهصفات كیفی كالوس مانند حجم، میزان زنده

 ارزیابی و ثبت شد. 

 :(Patade et al., 2008)ها با توجه به فرمول زیر محاسبه شدنرخ رشد نسبی كالوس

%RGR =  [(wf − wi) × 100] wi⁄  

iW وزن اولیه كالوس و  دهندهنشانfW باشددهنده وزن نهایی در تیمارهای مختلف مینشان . 

 :(Errabii et al., 2006)انجام گرفت فرمول زیر با استفاده از های تحت تیمار گیری محتوای نسبی آب در كالوساندازه

WC = (Wf − Wd) Wd⁄  

 دهد. وزن خشك كالوس را نشان می dW برابر با وزن تر كالوس و fW در این فرمول

 Al-Khayri & Al-Bahrany)ها با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردیدشاخص میزان تحمل بر پایه نرخ رشد نسبی كالوس

2004). 

INTOL = RGRt RGRc⁄  

tRGR گر نرخ رشد نسبی كالوس در تیمار و نمایانcRGR دهد. نرخ رشد نسبی كالوس در شاهد را نشان می 

شونده ( در دستگاه اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت7551)و همکاران  Israrمیزان تجمع فلز كادمیوم با استفاده از روش 

گرم در گیری شد و غلظت كادمیوم در هریك از تیمارها بر حسب میلینانومتر اندازه 957/779وج ( با طول مICP-OESالقایی )

یاب در عنوان نسبت غلظت عناصر كمها بهثبت گردید. فاكتور تجمع زیستی در كالوس و كیلوگرم ماده خشك گیاهی محاسبه

شود. این فاكتور با استفاده از فرمول زیر ناصر محاسبه میهای دارای مقادیر بیشتر این عهای گیاهی در مواجهه با محیطبافت

 :(Iori et al., 2012)محاسبه گردید 

BCF = P E⁄   

P ( در این فرمول غلظت عنصر در بافت گیاهیmg/kg  و )ماده خشكE  ( غلظت عنصر در محیط كشتmg/Lر )دهد ا نشان می 

 Azevedo)گیری شد و با فرمول زیر محاسبه گردید متر اندازه EC  ها با استفاده از دستگاهمیزان نشت یونی در كالوس

et al., 2005): 

EL% = (Lt La⁄ ) × 100 

کی محلول پس از گرمادهی هدایت الکتری Laماری و معرف هدایت الکتریکی محلول قبل از قرارگیری در بن Ltدر این فرمول 

باشد.می
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 نتایج و بحث

 زایی گزبر كالوس D-2,4های مختلف اثر غلظت -آزمایش اول

اثر تحریکی بر  گرم در لیترمیلیتا سطح یك افزایش  D-2,4غلظت هورمون  اثرمیانگین  یبا توجه به جدول مقایسه

 ،زاییدرصد كالوس 11و  15ترتیب با میانگین به D-2,4گرم در لیتر و یك میلی 4/5های درصد انگیزش كالوس داشت. غلظت

های صفر و زیاد در محیط در غلظت D-2,4اند. وجود هورمون های گز باعث شدهبیشترین میزان القای كالوس را در ریزنمونه

 ای كهگونهبه ؛دنبال داشتهای گز را بهكشت اثر منفی بر حجم كالوس نشان داد و كاهش حجم كالوس القایی در ریزنمونه

گرم در لیتر روند افزایشی حجم كالوس را ایجاد كرد و بیشترین حجم كالوس این اكسین تا میزان یك میلی افزایش غلظت

روز  55/99با میانگین  D-2,4 گرم در لیترمیلی خود اختصاص داد. محیط كشت دارای هورمون یك( را در این گیاه به71/5)

دار نداشت. و شاهد اختلاف معنی D-2,4گرم در لیتر میلی 4/5ط دارای اگرچه با محی ؛كمترین زمان القای كالوس را ایجاد كرد

ها میزان بسیار زیاد در ریزنمونهترشح فنل را به گرم در لیترمیلی 4/5از سطح  به بیش  D-2,4از طرف دیگر افزایش غلظت 

(. 9ترشح شد )جدول  D-2,4هورمون  یترگرم در لمیلی 4/5( در غلظت 91/5كه كمترین میزان ترشح فنل )نحویبه ؛افزایش داد

ساله كمترین زمان انگیزش كالوس را نشان یك یهای ساقهدار نسبت به ریزنمونههای فصل جاری با ایجاد اختلاف معنیریزنمونه

(. 7ساله در محیط كشت نشان دادند )جدولیك ینسبت به ساقه را های فصل جاری ترشح فنل كمتردادند. همچنین ریزنمونه

ایجاد  دلیلبههای فصل جاری بر ریزنمونه D-2,4گرم در لیتر هورمون طور كلی با در نظرگرفتن تمامی نتایج، تیمار یك میلیبه

 شود.عنوان محیط كشت بهینه جهت القای كالوس در گیاه گز معرفی میحداكثر سرعت انگیزش، حجم و القای كالوس به

 زایی گزبر صفات كالوس D-2,4ت هورمون میانگین اثر غلظ یمقایسه :0جدول 

2,4-D  (mg/L) 
القای كالوس 

 )درصد(

حجم كالوس 

 بندی()درجه

زمان انگیزش كالوس 

 )روز(
 بندی(ترشح فنل )درجه

 b55/45 C19/5 a95/97 ab94/9 صفر

4/5 a55/15 b55/9 a25/99 a91/5 

9 a55/11 a71/5 a55/99 bc52/9 

7 b55/45 C2/5 b95/75 c15/9 

5 b55/45 C2/5 c95/77 d19/9 
 دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی
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 زایی گزمیانگین اثر نوع ریزنمونه بر صفات كالوس یمقایسه :2جدول 

 ترشح فنل )درجه بندی( زمان انگیزش كالوس )روز( تیمار

 b55/92 b91/7 سالهساقه یك

 a55/95 a95/9 ساقه فصل جاری

 دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

های گز تر در ریزنمونهزایی بیشتر و انگیزش سریعگرم در لیتر كالوستا سطح یك میلی D-2,4افزایش غلظت هورمون 

ها نشان داد. بدین ترتیب زایی را در ریزنمونهكم و زیاد اكسین در محیط كشت كاهش كالوس های خیلیرا القا نمود. غلظت

د و نیاز دارن القای كالوس برایهای كم اكسین خارجی ای به غلظتشیشههای گز در شرایط كشت درونتوان گفت ریزنمونهمی

 سو با اینكند. همتوكینین درونی گیاه تداخل ایجاد میغلظت زیاد این هورمون در تعادل هورمونی موجود میان اكسین و سای

ج برن های ریشهروز در ریزنمونه پنج الی هفت بیشترین انگیزش كالوس در مدت زمان D-2,4گرم در لیتر غلظت یك میلی ،نتایج

های های كشت بافت از غلظتمنظور كاربرد اكسین در غلظت زیاد در محیط. معمولا به(Hoque & Mansfield, 2004)ایجاد نمود 

 به . از طرفی با توجه(Sharma et al., 2013)گردد زایی در گیاهان میرا منجر به سركوب ریختشود زیاستفاده نمی D-2,4زیاد 

ت توان گفساله مییك یهای فصل جاری با ساقهزمان انگیزش كالوس كمتر، حجم و درصد القای كالوس یکسان در ریزنمونه

اززایی ها و بباشند. مرحله نموی ریزنمونه نقش مهمی در القای كالوسزایی انتخاب مناسبی میها جهت القای كالوساین ریزنمونه

های فصل جاری . در این آزمایش بهترین تیمار با ترشح فنل كمتر در ریزنمونه(Hoque & Mansfield, 2004)كند گیاهان ایفا می

رشد در محیط كشت میزان ترشح فنل  یكنندهدست آمد و با افزایش غلظت تنظیمبه D-2,4گرم در لیتر میلی 4/5و غلظت 

های رشدی اكسین و كننده( افزایش غلظت تنظیمStrelitzia reginaeطور مشابه در كشت بافت پرنده بهشتی )افزایش یافت. به

 . (North et al., 2012)سایتوكینین روند افزایشی در ترشح فنل را نشان داده است 

 ایشیشههای گز در شرایط درونكردن القای جهش در ریزنمونه بهینه -آزمایش دوم

نشان داد كه افزایش غلظت و  EMSمیانگین اثرات متقابل تیمارهای مختلف غلظت در زمان  ینتایج حاصل از مقایسه

های مانی ریزنمونههمراه بوده است. میزان زندههای گز زایی در ریزنمونهزمان كاربرد این ماده با كاهش در میزان صفات كالوس

 7/5در غلظت  مانی ریزنمونهكاهش یافت. بیشترین میزان زنده ،میزان بسیار زیاد به EMSزای گز در غلظت زیاد ماده جهش

ها زنمونهدر ری EMSدقیقه اعمال آن بعد از شاهد مشاهده گردید. حداكثر غلظت و زمان استفاده از  95و زمان  EMSدرصد 

ها را نتیجه داد. بیشترین میزان القای كالوس پس از شاهد، در تیمار ها گردید و مرگ كامل ریزنمونهمنجر به از بین رفتن آن

با سایر تیمارها ایجاد كرده است. در سایر تیمارهای را دار دقیقه صورت گرفت و تفاوت معنی مدت سیبه EMSدرصد  7/5غلظت 

و  را نشان دادزایی در گز بر كالوس EMSالوس در حد صفر بود و اثر منفی افزایش غلظت و زمان كاربرد القای ك EMSاعمال 
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زایی در محیط واكنش كالوس EMSمانی تحت تنش شدید حاصل از افزایش غلظت و زمان استفاده از ها با وجود زندهریزنمونه

 EMSه با درصد القای كالوس تحت تاثیر افزایش غلظت و زمان اعمال طور مشابكشت را نشان ندادند. حجم كالوس القایی نیز به

دست آمده است دقیقه حجم كالوس مطلوب به درصد و زمان سی 7/5ل از تیمار غلظت های حاصو تنها در ریزنمونه قرار گرفت

راه بوده است. بدین ترتیب كه ها همدار میزان فنل در ریزنمونهبا افزایش معنی EMS(. افزایش غلظت و زمان كاربرد 9)جدول 

حاصل شد.  EMSدقیقه كاربرد درصد و زمان سی  7/5شاهد در غلظت  ( در بین تیمارها پس از59/5كمترین میزان ترشح فنل )

های اثر مشابه بر افزایش ترشح فنل داشت. از نظر مورفولوژیکی نیز كالوس EMSبنابراین هر دو عامل افزایش غلظت و زمان كاربرد 

فید سو رنگ تر ها بافت فشردهاز لحاظ شکل، نوع و رنگ بودند. این كالوس های متفاوتكالوس ،هابر ریزنمونه EMSصل از اثر حا

 (.9های شاهد، شفاف نبودند )شکلو مانند كالوس داشتندتا خاكستری 

 

 

  

های ( ریزنمونهbدرصد و  2/1با غلظت   EMSمار شده با های تی( ریزنمونهaبافت كالوس حاصل از  یمقایسه :0شکل 

 EMSتیمار نشده با 

رشح فنل در بر صفات القای كالوس و ت EMSمدت میانگین اثرات متقابل غلظت به یمقایسه :3جدول 

 ایشیشههای گز در شرایط درونریزنمونه

 EMSغلظت 

)%( 

زمان اعمال 

EMS )دقیقه( 

مانی ریزنمونه زنده

 (یبند)درجه

القای كالوس 

 )درصد(

حجم كالوس 

 (بندی)درجه

ترشح فنل 

 بندی()درجه

7/5  

5 a11/95 a99/19 a99/9 a15/5 

95 b55/9 b11/11 b99/7 b59/5 

15 c99/9 c55/5 c55/5 c51/9 

5/5  

5 a11/95 a99/19 a99/9 a15/5 

95 d99/9 c55/5 c55/5 c99/9 

15 d55/9 c55/5 c55/5 c55/1 
 دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

a b 
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مانی عنوان تیمار مطلوب از نظر میزان زندهبه EMSدقیقه اعمال  درصد و زمان سی 7/5مایش تیمار غلظت در این آز

ها مشاهده شد كه ات در ریزنمونهبر این صف EMSدست آمد. در این تیمار كمترین میزان اثر نامطلوب و صفات القای كالوس به

. دگیرمیتر انجام آسیب فیزیولوژیکی در مواد گیاهی راحت ناشی از زا است كه ترمیمدلیل غلظت كم ماده جهش هاحتمالاً ب

ها را در سطح مانی و باززایی آنهای جنینی چغندر قند میزان زندهبر سلول EMSطور مشابه كاربرد كمترین غلظت و زمان به

 . (Wei et al., 2014)قابل قبول گزارش كرده است 

مانی، درصد و حجم القای میزان زنده EMSنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد كه با افزایش غلظت و زمان اعمال 

ها مانی ریزنمونهها اثر بیشتر بر عدم زندهبر ریزنمونه EMSشدت كاهش یافت. همچنین افزایش غلظت ها بهكالوس در ریزنمونه

زا برای القای جذب میزان لازم از ماده جهش یاجازه EMSداد. زمان كوتاه اعمال نشان  EMSنسبت به افزایش زمان اعمال 

 یمانی مادهشانس زنده ،زاهای كم ماده جهشویژه در غلظتهای طولانی تماس بهكند. از طرف دیگر زمانجهش را فراهم نمی

های برگی در ریزنمونه EMSسو با این نتایج افزایش غلظت و زمان كاربرد . هم(Omar & Novak, 1990)كند گیاهی را فراهم می

. افزایش (Behera et al., 2012)مانی و باززایی را نشان داده است ان زندهكاهش میز Asteracantha longifoliaگیاه دارویی 

زاده، تقیبر كالوس برموداگرس با كاهش قطر و افزایش میزان نکروز شدن كالوس همراه بود ) EMSغلظت و زمان اعمال تیمار 

 EMSو مدت زمان كاربرد  غلظت متناسب باافزایش ترشح فنل و سیاه شدن بافت را  EMSهای گز تحت تیمار (. ریزنمونه9915

ای شدن مواد گیاهی قهوه ،های متفاوتهای جنینی نیشکر در غلظتدر سلول EMSطور مشابه استفاده از تیمار نشان دادند. به

 .(Wei et al., 2014)های مختلف نشان داده است درصد در زمان 54/5 -7/5در محدوده  EMSرا با افزایش غلظت 

دقیقه نسبت به شاهد دیده شد. نقش  مدت سیبه EMSهای تحت تیمار الوس در ریزنمونهكاهش زمان انگیزش ك

نی در ماها در ارتباط باشد. كاهش زندهشدن سنتز پروتئینبر القای كالوس نیز ممکن است با اثر بر زمان فعال  EMSتحریکی 

 ها در ریزنمونه( سلولPlasticityپذیری )( و انعطافTotipotencyبر توانمندی ) EMSتوان به اثر سمیت ژنی ها را میریزنمونه

های فیزیولوژیکی شدید منجر به آسیب ،های سوماتیکیبا بافت و جنین EMS. تماس مستقیم (Behera et al., 2012)ارتباط داد 

های متفاوت از لحاظ شکل، رنگ و ، كالوسEMSهای تیمار شده با . ریزنمونه(Omar & Novak, 1990)گردد ها میدر ریزنمونه

ها اگرچه زمان انگیزش كمتری ن كالوسایجاد كردند. ای EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهساختار نسبت به كالوس

تیمار  یهای خرماطور مشابه كالوس(. به9را نشان دادند ولی حجم كالوس كمتری را نیز نسبت به شاهد تولید كردند )شکل 

 EMSهای تحت تیمار . ساختار این كالوس(Omar & Novak, 1990)اثر نامطلوب بر نمو جنین را نشان داده است  EMSشده با 

های سط رنگی موجود در كالوها نقاعلاوه در این كالوسهای شاهد داشتند. بهتر بود و بافت آبکی كمتری نسبت به كالوسگرانوله

ها در اغلب برگ (. تغییر در رنگ9ها وجود نداشت )شکل شاهد دیده نشد و نقاط سبز رنگ حاوی كلروفیل نیز در این كالوس
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های كلروفیلی در گیاهان ایجاد هایی مانند جهشتواند جهشمی EMS. (Alcantara et al., 1996)رایج است زا تیمارهای جهش

 . (Kim et al., 2006)با بافت در یك غلظت خاص بستگی دارند  EMSكند كه مستقیماً به مدت زمان تماس 

 ی كالوس نسبت به كادمیومبررسی میزان مقاومت و پالایش گز در مرحله -ازمایش سوم

در محیط كشت دارای كادمیوم با همان بافت و رنگ به رشد خود ادامه  EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهكالوس

های بالا ویژه در غلظتدر محیط دارای كادمیوم به EMSهای تیمار شده با های حاصل از ریزنمونهالوسكه كدادند. در صورتی

شدن كالوس را موجب شد و بخشی از و تا حدی سیاه ندابتدا ترشح فنل زیاد را نشان دادند كه در خود بافت كالوس تجمع یافت

های سفید، شیری تا خاكستری رنگ با بافت متراكم روی هفته كالوسهای قبلی از بین رفت. اما پس از گذشت دو بافت كالوس

ت دار بودند و نسبها فشرده و غیر آبها شروع به رشد كرد و ماهیت بافت و رنگ كالوس بسیار تغییر كرد. این كالوسكالوس

های ایجاد نمودند. همچنین كالوس EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهدار كالوسوزنی بیشتری را نسبت به بافت آب

كه این مورد در ای قرمز رنگ در محیط دارای كادمیوم داشتند در صورتینقاط قهوه EMSهای تیمار نشده با حاصل از ریزنمونه

 (.7دیده نشد )شکل EMSهای تیمار شده با های حاصل از ریزنمونهكالوس

 

های تیمارشده با گرم در لیتر حاصل از ریزنمونهمیلی 21م بافت كالوس در محیط كشت دارای كادمیو :2شکل 

EMS سمت چپ( و حاصل از ریزنمونه( های تیمار نشده باEMS )سمت راست( 

 

وزن خشك  ،EMSهای حاصل از تیمار در غلظت كادمیوم نشان داد كه كالوس EMSبررسی اثرات متقابل كاربرد 

های های حاصل از ریزنمونهگرم در لیتر كادمیوم را نسبت به كالوسمیلی 75و  95های دار در غلظتبیشتر با تفاوت معنی

دار ایجاد گرم در لیتر تفاوت معنیمیلی 55دون كادمیوم و غلظت ها در محیط بنشان دادند اما وزن خشك آن EMSتیمارنشده با 

ی در بیشترین میزان نشت یون كالوس داشت. نکرد. افزایش غلظت كادمیوم همبستگی مثبت با میزان نشت یونی در هر دو نوع

دار نسبت دست آمد كه تفاوت معنیدرصد( به 14/29) EMSهای تیمارنشده با  گرم در لیتر كادمیوم در ریزنمونهمیلی 55غلظت 

ر لیتر كادمیوم گرم دمیلی 55در غلظت  EMSهای تیمارشده با حاصل از ریزنمونه به سایر تیمارها نشان داد. نشت یونی در كالوس
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دست آمد. میزان تجمع كادمیوم در بافت در همین غلظت به EMSهای تیمار نشده با داری كمتر از كالوسطور معنی( به94/45)

روند افزایشی تجمع كادمیوم با افزایش غلظت كادمیوم در محیط كشت را نشان  ،EMSهای تیمار نشده با كالوس گز در ریزنمونه

 EMS (41/9549های تیمار نشده با گرم در لیتر كادمیوم با ریزنمونهمیلی 55زان جذب كادمیوم در تیمار ترین میداد. بیش

دست ( به51/179در محیط كشتی با همین غلظت كادمیوم ) EMSهای تیمار شده با قسمت در میلیون( و پس از آن ریزنمونه

دست آمد كه البته تفاوت به EMSهای تیمار نشده با ریزنمونه آمد. در این آزمایش بیشترین میزان فاكتور تجمع زیستی در

های تیمار گرم در لیتر كادمیوم را نشان نداد. ریزنمونهمیلی 55و  95های در غلظت EMSهای تیمار شده با دار با ریزنمونهمعنی

گرم در میلی 75در محیط  EMSده با های تیمار شگرم در لیتر كادمیوم و ریزنمونهمیلی 75و95های در محیط EMSنشده با 

های لظتدست آمده از اثر غطوركلی بر اساس نتایج بهاند. بهطور مشابه كمترین سطح فاكتور تجمع را نشان دادهلیتر كادمیوم به

، مهار رشدی كالوس در معرض EMSبا  و تیمارنشده EMSمختلف كادمیوم بر صفات رشدی هر دو نوع كالوس تیمارشده با 

 (.5ادمیوم را وابسته به غلظت نشان داد )جدول ك

های رشدی كالوس و تجمع های كادمیوم بر ویژگیو غلظت EMSمیانگین اثرات متقابل اعمال  یمقایسه :4جدول 

 كادمیوم

 EMSاعمال 

غلظت كادمیوم 

گرم در )میلی

 لیتر(

وزن خشك 

 )گرم(

نشت یونی 

 )درصد(

 میزان تجمع كادمیوم 

 كیلوگرم ماده خشك(گرم در )میلی

فاكتور تجمع 

 زیستی 

كالوس حاصل از 

ریزنمونه 

تیمارنشده با 
EMS 

 - cd45/5 a97/57 e51/9 صفر

95 bc45/5 ab91/55 de51/971 b15/97 

75 c47/5 c29/51 cd77/779 b91/99 

55 e99/5 e14/29 a41/9549 a99/71 

كالوس حاصل از 

ریزنمونه 

تیمارشده با 
EMS 

 - bc15/5 a44/59 e54/95 صفر

95 a17/5 bc57/52 c54/745 a55/74 

75 b19/5 c49/51 cd79/759 b91/95 

55 de92/5 d94/45 b51/179 a52/79 

 دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

صفات رشدی مانند حجم، وزن تر و خشك و رشد نسبی  تحت شرایط تنش غلظت كم كادمیوم، افزایش میزان اكثر

گرم در لیتر مشاهده شد. القای اثر میلی95های تحت تیمار غلظت یکی در كالوسنسبت به شاهد دیده شد و بیشترین اثر تحر

اثر این فلز در كشت سلولی سویا گزارش شده است  یتحریکی كادمیوم در غلظت كم بر میزان وزن خشك در مطالعه

(Sobkowiak et al., 2004)توانایی گیاه در حفظ و بقای  یدهندهنشان ،های زیاد كادمیوم. كاهش میزان رشد تنها در غلظت
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گرم در لیتر كادمیوم اگرچه اثر تحریکی میلی 75بوده است. در این آزمایش غلظت  خود در یك سطح معین از تنش فلز كادمیوم

میزانی مشابه با سطح شاهد را  ،ایجاد نکرد اما در صفات وزن خشك، تر و میزان رشد نسبی هادار در صفات رشدی كالوسمعنی

شان داد نگرم در لیتر( اثر مثبت بر رشد كالوس برموداگرس را میلی های كم سرب )صفر الی چهلطور مشابه غلظتبهنشان داد. 

دار در وزن خشك ( تفاوت معنیSpartium junceumطاووسی )گرم در لیتر كادمیوم در كالوس میلی 95(. غلظت 9915زاده، )تقی

گرم در لیتر كادمیوم نشان داد كه حضور این میزان از فلز برای القای اثر میلی 55(. غلظت 9914س ایجاد نکرد )گنجی، كالو

نسبی و شاخص  های گز كافی است. كاهش قابل توجه در حجم، وزن تر و خشك كالوس، میزان رشدبازدارندگی رشد كالوس

 ها گردید. حداقلهای گز حاصل شد و تا حد زیادی منجر به از بین رفتن كالوستحمل تنش در این غلظت از كادمیوم در كالوس

های اكسیداتیو حاصل از حضور كادمیوم میزان این صفات در این غلظت كادمیوم با ترشح بالای فنل، نشت یونی و آسیب تنش

جاد شدن بافت را ایمیزان بسیار زیاد سیاه ها بهه در این غلظت به بالاترین میزان رسید و در كالوسدرمحیط در ارتباط است ك

ود. در ب ناكافیرا نشان دادند ولی میزان رشد  یو رشد بسیار كم ندها نیز مجدداً شروع به احیا كردنمود. هر چند برخی از كالوس

 نن میزاكمتری .تگی مثبت با تجمع بالای این فلز توسط كالوس داشته استهای زیاد كادمیوم، كاهش رشد كالوس همبسغلظت

گرس در (. قرارگیری كالوس برمودا9914گرم در لیتر كادمیوم دیده شد )گنجی، میلی 55وزن تر كالوس طاووسی در غلظت 

(. انواع مختلفی از 9914، زادهها را نشان داد )تقیگرم در لیتر كاهش رشد كالوسمیلی معرض تنش فلز سرب تا غلظت صد

كننده عنوان فعالهای فلزی بهسازوكارها برای توضیح اثر تحریکی فلزات پیشنهاد شده است كه یکی از این سازوكارها عمل یون

. افزایش غلظت (Nyitrai et al., 2003)كند ها است كه رشد گیاهان را تسریع میساز سایتوكینینوهای دخیل در سوختآنزیم

. كاهش میزان رشد (Kabata-Pendias, 2010)گذار است  اثر فلزات سنگین همچنین بر تجمع و انتقال عناصر ضروری برای گیاه 

ها( اغلب در نتیجه اثرات مستقیم )سمیت تجمع فلزات سنگین در بافت ،های مختلف فلزات سنگیندر گیاهان در معرض غلظت

 بیست. گیاه گز تا غلظت (Nedjimi & Daoud, 2009)دهد و یا غیرمستقیم )محدود كردن تامین آب و مواد غذایی( رخ می

فاعی تحت های دهای بالاتر این سیستملیتر كادمیوم توانایی مطلوب در كنترل این تنش را نشان داد، ولی در غلظتگرم در میلی

 و كارآیی لازم را نداشتند. ندهای كادمیوم سركوب شدتاثیر سمیت یون

گرم میلی55طه مستقیم داشت. محیط كشت دارای ترشح فنل با افزایش غلظت كادمیوم در محیط كشت كالوس گز راب

( Helianthus annuusای شدن كالوس آفتابگردان )ها همراه بود. قهوهدر لیتر كادمیوم با سیاه شدن و تقریباً از بین رفتن كالوس

تیمار شده با غلظت   (Pinus sylvestrisدر غلظت زیاد كادمیوم و تجمع مواد فنلی محلول در سیتوپلاسم ریشه كاج اسکاتلندی )

ای شدن و مرگ . قهوه(Azevedo et al., 2005 )گزارش شده است  ،لار كادمیوم در سیستم كشت هیدروپونیكمیکرومو پنجاه

(. تجمع تركیبات ثانویه با رشد 9914گرم در لیتر ایجاد شد )گنجی، میلی 55س طاووسی در معرض غلظت كادمیوم كامل كالو

های فعال زا، یك عامل تنش قوی و القای ایجاد گونه. كادمیوم به عنوان تنش(Castro et al., 2016)عکس دارد  یسلول رابطه
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سازی آنزیم ای در فعال. كادمیوم با ایفای نقش واسطه(Seregin & Ivanov, 2001)اكسیژن در گیاهان شناخته شده است 

ود. شگردد، اختلال در فعالیت غشایی را موجب می( كه منجر به تشکیل هیدروپراكسیدازهای لیپیدی میLOXژناز )لیپوكسی

ریب تخ ،یابد و در ضمنو آسکوربات كاهش می اكسیدانیهای آنتیمیزان فعالیت آنزیم ،های زیاد كادمیومبنابراین در غلظت

ترشح بیشتر مواد فنلی در  و (Shekhawat et al., 2010)دهد ها در نتیجه تنش اكسیداتیو شدید رخ میغشای سلولی و اندامك

اصل های حجا كه كالوس. از آنشودها را موجب میافزایش نشت یونی، اكسیده شدن این تركیبات و سیاه شدن كالوس بابافت، 

های زیاد كادمیوم نشان دادند، ترشح فنل كمتری نیز تحمل بیشتر نسبت به تخریب و نشت یونی در برابر غلظت EMSاز تیمار 

درحضور كادمیوم در مقایسه با  EMSهای حاصل از تیمار ها دیده شد. در این آزمایش وزن خشك بیشتری در كالوسدر آن

های دست آمد. در واقع بیشترین میزان وزن خشك كالوس در نمونهبه EMSهای تیمارنشده با حاصل از ریزنمونههای كالوس

های تیمارشده با حاصل از ریزنمونه طور كلی كالوسگرم در لیتر كادمیوم حاصل شد. بهمیلی95 در غلظت EMSتیمارشده با 

EMS های تیمارنشده با را نسبت به كالوس یترطلوبدر مواجهه با شرایط تنش كادمیوم صفات رشدی مEMS  .نشان دادند

ای گونههای گز در جهت تقویت و تحریك سازوكارهای دفاعی گیاه گز بهدر ریزنمونه EMSتوان گفت احتمالاً اثر بنابراین می

 كالوس و سایر فاكتورهایدار وزن خشك های فلز سنگین و در نتیجه افزایش معنیپیش رفته است كه منجر به كاهش آسیب

گردید. بدین ترتیب با توجه به افزایش در صفات رشدی، تجمع كادمیوم و  EMSهای تیمارنشده با رشدی نسبت به ریزنمونه

های تیمار شده با شاید بتوان رخ دادن جهش در ریزنمونه EMSهای تیمار فاكتور تجمع زیستی در كالوس حاصل از ریزنمونه

EMS  های داوودی باززایی شده از تیمار گیاهچه ،. مشابه با این نتایجاداحتمال دراEMS های متفاوت رشدی را نشان ویژگی

دست آمد. . افزایش میزان نشت یونی در هر دو نوع كالوس مورد ارزیابی در این آزمایش به(Schum & Preil, 1998)اند داده

. (Hussain et al., 2013b)ها موجب شده است ا در گیاهچهطور مشابه در ذرت افزایش غلظت كادمیوم افزایش نشت یونی ربه

آسیب غشای سلولی، القای تنش اكسیداتیو و بنابراین افزایش میزان نشت یونی وابسته به غلظت كادمیوم در گیاهان نشان داده 

 .(Cui & Wang, 2006)شده است 

 باشد. این فاكتور درارزیابی میزان رشد گیاه در محیط دارای فلزات سنگین می برایفاكتوری  ،تنششاخص تحمل 

نیز میزان بیشتری را نشان داد. مشابه با این  EMSهای تیمار شده با های گز وابسته به غلظت كادمیوم بود و در ریزنمونهكالوس

و در غلظت بیشتر كاهش میزان  است ر به تحمل غلظت كم كادمیومقاد Sesbania drummondiiدر كشت كالوس درخت  ،نتایج

های مختلف كادمیوم نقاط های گز تیمار شده با غلظت. در كالوس(Israr et al., 2006)اند رشد و شاخص تحمل را نشان داده

ژه در ویهای مختلف كادمیوم بهکر در غلظتهای نیشكشت كالوسدروضوح مشاهده شد. های بالاتر بهویژه در غلظتقرمز رنگ به

عنوان به IRT1. پروتئین (Fornazier et al., 2002) اندای قرمز رنگ در كالوس را گزارش كردهجود نقاط قهوهو ،تریشهای بغلظت

تواند جذب این عناصر را از طریق این پروتئین یدهنده آهن، منگنز و روی در گیاهان شناخته شده است كه كادمیوم مانتقال
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آسانی با آهن كه یکی های محیطی است كه بهترین آلاینده. كادمیوم یکی از خطرناک(Korshunova et al., 1999)مختل نماید 

د آهن در دلیل كمبون بافت بهباشد تقابل دارد. بنابراین علائم كلروزه شداز عناصر بسیار مهم در رشد و متابولیسم گیاهی می

. همچنین رنگ (Siedlecka & Krupa, 1999) شوددیده میهای غشایی اشغال مکان براینتیجه رقابت این عنصر با كادمیوم 

دلیل قرار رفتن در معرض كادمیوم یا حتی تشکیل تواند در نتیجه اكسیده شدن تركیبات سلولی بهمز میای مایل به قرقهوه

 .(Fornazier et al., 2002)آنتوسیانین باشد 

زان كه بیشترین مینحویبه ؛های گز با غلظت كادمیوم همبستگی مثبت داشتمیزان تجمع كادمیوم در بافت كالوس

ها شاخص تحمل اگرچه كالوس ؛دست آمدگرم در لیتر كادمیوم بهمیلی 55در غلظت  EMSهای تیمار نشده با تجمع در ریزنمونه

 Namjooyan)ر كشت كالوس گلرنگ  كمتر و بیشترین میزان نشت یونی را در این غلظت نشان دادند. میزان تجمع كادمیوم د

et al., 2012)  و كشت سلولی كاج(Thangavel et al., 2007) های برگی گیاه دارویی سیلن وابسته وابسته به غلظت و در بافت

 995. كالوس گلرنگ میزان تجمع (Vitória, 2001)یری گیاهان در معرض تنش كادمیوم گزارش گردید به غلظت و زمان قرارگ

 ,.Namjooyan et al) میکرومولار كادمیوم نشان داد دارای صدگرم كادمیوم در كیلوگرم ماده خشك را در محیط كشت میلی

گرم در لیتر كادمیوم ایجاد كرد )گنجی، میلی 219تجمع وابسته به غلظت كادمیوم را با حداكثر جذب  ،. كالوس طاووسی(2012

های كم مقاوم است و های گز به تنش فلز كادمیوم در غلظتیزنمونه(. این مطالعه نشان داد هر دو نوع كالوس حاصل از ر9914

گر فلز روزه ذخیره كرد. گیاهان فراانباشت 54دار در طی دوره ن كاهش رشدی معنیبدون نشان داد ،این عنصر را در بافت

خشك را ذخیره نمایند و نسبت گرم كادمیوم در كیلوگرم وزن میلی 955باید بیش از  ،پالاییاهداف گیاه برایكادمیوم مناسب 

. میزان تجمع كادمیوم در كالوس گز با (Lutts et al., 2004)فلز سنگین ذخیره شده در شاخساره به ریشه بیشتر از یك باشد 

های مختلف كادمیوم در گرم در لیتر در غلظتمیلی 971 -9549توجه به غلظت مورد استفاده در محیط كشت در محدوده 

گر كادمیوم معرفی كرد. از طرف دیگر توان از گیاهان فراانباشتبنابراین احتمالاً این گیاه را می ؛گیری شدمحیط كشت اندازه

 درویژه و به EMSنشده با های تیمار های حاصل از ریزنمونهنسبت به كالوس EMSهای حاصل از تیمار میزان تجمع در كالوس

دست آمد. كالوس این گیاه علائم سمیت قابل مشاهده را تنها در برابر تنش به یگرم در لیتر كادمیوم بیشترمیلی تیمار غلظت ده

لوگرم گرم در كیمیلی 41/9549كه حداكثر میزان تجمع كادمیوم موجود در بافت با بیش از كادمیوم شدید نشان داد. ضمن این

توان گفت این گیاه با جذب كادمیوم این ترتیب میدست آمد. بهگرم در لیتر كادمیوم بهمیلی 55ن خشك كالوس گز در غلظت وز

میزان  های گزپالایی مورد استفاده قرار گیرد. در كالوستواند در فرآیندهای گیاهبالا می یتودهدر غلظت مناسب و تولید زیست

تیمار  های گزهای مختلف كادمیوم قرار نگرفت. مشابه با این نتایج گیاهچهتاثیر تیمار غلظت نسبی آب موجود در بافت تحت

بنابراین سمیت فلزات منجر به القای  ؛دار در محتوای نسبی آب نشان ندادندهای مختلف اختلاف معنیشده با سرب در غلظت

طور مستقیم تحت تاثیر . نشت یونی نیز به(Manousaki et al., 2009)است  تنش آبی ثانویه حداقل در طی دوره آزمایش نشده
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كه زمانی ؛تواند با تخریب غشایی تنش اكسیداتیو در ارتباط باشدت. این نتایج میشدت تنش فلزات سنگین در كالوس گز قرار گرف

 Azevedo)دهد و با افزایش نشت املاح/الکترولیت همراه است سلول قادر به مهار تنش اكسیداتیو نباشد تخریب غشایی رخ می

et al., 2005)كادمیوم در هر دو نوع ریزنمونه گرم در لیتر میلی 55فاكتور تجمع زیستی را در غلظت  . كالوس گز بیشترین میزان

EMS (55/74 )های تیمارشده با گرم در لیتر با ریزنمونهمیلی95( و غلظت 71و 79ترتیب )به EMSتیمار شده و تیمار نشده با 

. كاهش (Zacchini et al., 2009)نشان داد. در صنوبر میزان فاكتور تجمع زیستی وابسته به نوع كلون و غلظت گزارش شده است 

توان به توانایی حفظ ورود و جریان فلز توسط سلول نسبت های تحت تیمار كادمیوم را میمیزان فاكتور تجمع زیستی در ریزنمونه

 Iori et)ی در نتیجه اختلال در قابلیت و عملکرد غشای سلولی دانست افزایش میزان فاكتور تجمع زیستدلیل بهطور همین و داد

al., 2012)  ای ه. در كالوسدهدمیكه میزان نشت یونی و كاهش رشد در  كالوس گز در تیمارهای با غلظت زیاد كادمیوم را نشان

گرم در لیتر كادمیوم احتمالاً جهش در جهت افزایش القای سازوكارهای دفاعی گیاه و میلی در غلظت ده EMS حاصل از تیمار

 .صورت گرفتجذب و تجمع كادمیوم در بافت بدون نشان دادن اثرات نامطلوب 

 گیری كلینتیجه

 هاینلای گزینش در مناسبی رابزا ،گز هایكالوس ایشیشهدرون گزینش گفت توانمی آمده دستبه نتایج اساس بر 

 گرممیلی 955 از بیش تجمع با T. aphylla كالوس كه است داده نشان نتایج كلی طوربه بود. كادمیوم به مقاومت در شده اصلاح

 انعنوبه زیاد احتمال به ،ایشیشه درون شرایط در مطلوب مانیزنده و رشدی تحریك همراه به ،بافت در كادمیوم كیلوگرم در

 گیاه این در ریشه زیاد عمق و گستردگی زیاد، یتودهزیست میزان این بر علاوه. شودمی ارزیابی كادمیوم گرفراانباشت گیاه یك

 از حاصل هایكالوس همچنین تحقیق این در. نماید معرفی پالاییگیاه جهت مناسب یگزینه یك عنوانبه را آن تواندمی نیز

 به نسبت كادمیوم برابری دو تجمع با كادمیوم لیتر بر گرممیلی95 دارای كشت محیط در EMS با شده تیمار هایریزنمونه

 مطلوب كارآیی احتمالاً كادمیوم، حضور به نسبت مقاومت افزایشنیز  و EMS با نشده تیمار هایریزنمونه از حاصل هایكالوس

 .دادند اننش را گز گیاه در كادمیوم انباشت ظرفیت افزایش و نسنگی فلزات به مقاوم هایلاین ایجاد در جهشی اصلاح از استفاده

 سپاسگزاری

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه اراک كه پشتیبانی مالی این طرح را در قالب پایان نامه كارشناسی ارشد 

 شود.تقبل نمودند سپاسگزاری می
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Abstract1 

Phytoremediation as a cost-effective and environmentalist friendly technique used to eliminate polluted 

soils with heavy metals contamination. The present study was aimed to evaluate the resistance and remediation of 

Tamarix aphylla calli treated by in vitro mutagenic agent; with EMS. At the first step, optimizing of callus 

induction and mutation in media containing different concentrations of -2,4 was performed. The third experiments 

involved the evaluating of resistance and remeditaion rate of callus to Cadmium at the concentrations of 0-40 mg 

L-1 in both treated and untreated with EMS. The highest rate of survival and induction of callus was induced by 

the concentration of 1 mg L-1 2,4-D in the shortest time. EMS at concentration of 0.2% and 30 minute, made the 

maximum survival and minimum blacking phenomenon of explants. The highest accumulation of Cadmium 

1053.56 mg kg/L DW was obtained from callus treated by 40 mg/L Cadmium. 
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