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چکیده

هاي جوي و بخشی از ذرات خروجی خودروهاي دیزل است و هدف پژوهش حاضر تعیین اثرات کادمیوم بـر  کادمیوم یکی از آلاینده:هدف
شـوند،  طور متداول در فضاي سبز اکثر شهرهاي بزرگ کشـت مـی  هاي گرده گل اطلسی که بهي پروتئینی بساك و دانهروند تکوین و الگو

. باشدمی

صـورت اسـپري تیمـار    بـه CdCl2هاي مختلفـی از  هاي آزمایشگاهی کشت داده شده و با غلظتگیاهان اطلسی در گلدان:هامواد و روش
تثبیت و در مطالعات ) 17:1:2اتانول، : استیک اسید: فرمالین(FAA70و در فیکساتور هتکوین برداشت شدها در مراحل مختلف گل. شدند

. آوري شده و پس از استخراج پروتئین با روش الکتروفورز مطالعه شدهاي مختلف نیز جمعگروهيهاي گردهدانه. کار برده شدندتکوینی به
.طرفه انجام شدو با روش آنالیز واریانس یک) 1/9نسخه (SASافزار آماري نرمهاي آماري با استفاده ازتجزیه تحلیل

کند امـا در گیاهـان تحـت تیمـار بـا      هاي گرده در گیاهان شاهد از الگوي کلی گیاهان دو لپه پیروي مییند تکوین بساك و دانهآفر:نتایج
ي گرده چروکیـده و واکوئلـه، کـاهش تـوان     هادانهبی نظمی در دیواره بساك، تشکیل . هایی مشاهده گردیدکادمیوم، تغییرات و ناهنجاري

.باشدزیستی، آسیب دیواره اگزین و تشکیل باندهاي پروتئینی جدید از اثرات تیمار با کادمیوم می

گرده را تحت تاثیر قرار داده و موجب بروز انـواعی از  يهادانهمراحل نموي بساك و ) جوييعنوان یک آلایندهبه(کادمیوم :گیرينتیجه
هـاي گیـاه بـه اسـترس     یکی از پاسخ) هاي سم زداپروتئین(هاي جدید تولید پروتئین. گرددمیها ها و کاهش توان زیستی گردهناهنجاري

.آلودگی است

، دانه گردهکادمیوم، الگوي پروتئینی، تکوینگل اطلسی،:واژگان کلیدي
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مقدمه
بحـث  گرفتـه قـرار توجـه موردبسیارامروزهکهمسائلیازیکی

کمیسیون گزارشاساسبر.باشدمیمحیطیزیستهايآلاینده
1966سـال درآمریکـا متحدهایالتعلومملیآکادمیآلودگی
و شـیمیایی فیزیکـی، خصوصیاتدرنامطلوبدگرگونیآلودگی
بـر  بخشـی زیـان آثارتواندمیکهاستخاكوآبهوا،زیستی
فرهنگی میراثوزندگیوضعحیوانات،گیاهان وانسان،زندگی
فلزات سنگین گروهی از فلزات با چگالی بالاتر ). 1(باشدداشته

کادمیوم، کروم، جیوه، سرب، متر مکعب نظیر گرم بر سانتی5از
هـاي  تـرین آلاینـده  آلومنیوم، نقره و غیـره هسـتند کـه از مهـم    

ویژه در مناطقی که دخالت انسان در طبیعت بیشـتر  محیطی به
هـا در هـوا، خـاك و آب حتـی در     آن. آینـد شمار مـی هاست، ب
توانند موجب مشکلات متعددي براي همه هاي ناچیز میغلظت

هـاي  تجمع زیستی عناصر سنگین در زنجیـره جانداران شوند و
).2(تواند خیلی خطرناك باشدغذائی می
فلـز سـنگینی   ) متر مکعبگرم بر سانتی6/8با چگالی (کادمیوم 

هـاي حرارتـی،   ها، سیستمطور وسیعی توسط نیروگاهاست که به
 ـ ترافیک شهري، کارخانه عنـوان محصـول   ههاي سیمان و نیـز ب

در . شـود کودهـاي فسـفاته در محـیط آزاد مـی    جانبی در تهیه 
دلیل تواند بهمناطقی که دخالت انسانی کمتر است، کادمیوم می

عنـوان  را بـه و آن) 3(هاي معـدنی کوهسـتان آزاد شـود    فرآیند
). 4(کنند بندي میعنصري با سمیت متوسط طبقه

سرعت توسط گیاهان جـذب  کادمیوم عنصري سمی است که به
اگر چه همه گیاهان مقادیر متفاوتی کادمیوم را جـذب  . شودمی
و Thlaspi caerulescensبراي مثال (کنند، بعضی گیاهان می

Brassica juncea (هـاي  هـا و بخـش  شکل فعال و در ریشهبه
سـازند  شان، این فلز را بدون ایجاد اثرات سمی انباشته میهوائی

Zea maysبـراي مثـال   (هـا  که دیگر گونهدر حالی). 5( L. ( در
دهند شان نشان میتر تغییراتی را در متابولیسمهاي پائینغلظت

برخــی ). 7(کــادمیوم یــک بازدارنــده قــوي آنزیمــی اســت ). 6(
هـاي اکسـیداتیو در   ها نشان داده که در نتیجه اسـترس پژوهش

هاي آسیب دیـده از عوامـل اکسـیداتیو    گیاهان، تجمع پروتئین
). 9و 8(گیرد صورت می

، امـا  کنـد مـی را ممانعـت  هـا کادمیوم همچنین باز شدن روزنـه 
احتمالا باز و بسـته  . کار هنوز ناشناخته استچگونگی انجام این

دلیل طور مستقیم تحت تاثیر کادمیوم نیست و بههشدن روزنه ب
 ـبرهم و آبسـزیک  Ca+2و +Kییجـا هکنش قوي کادمیوم و جاب

هـا،  در میان آلاینـده ). 10(باشدنگهبان میهاي اسید در سلول

عناصر سنگین بیشـترین توانـائی در تغییـر پروتئـوم گیـاهی را      
به ویژه بعضی از این فلزات سـنگین مـی  ). 13و12، 11(دارند

توانند بیان چندین پروتئین دفاعی را در گیاهان تحت تاثیر قرار 
واکنش متقابل طور مشخص ها بهبعضی از آن).15و 14(دهند 

بــراي مثــال روت و ). 17و 16(اي دارنـد  هـاي گــرده بـا آلــرژن 
گیري در معرض کـادمیوم  گزارش کردند که قرار) 18(همکاران 

آرابیدوپسـیس تالیانـا   منجر به بیـان پـروتئین شـبه آلـرژن در    
که موجـب  1نوع PR-3کرد کیتیناز علاوه بر این عمل. شودمی

اصر سنگین در اکثر گیاهـان مـی  گیري عوامل پاسخ به عنشکل
زیـرا داراي  . عنـوان آلـرژن ثابـت شـده اسـت     نیز به) 19(باشد 

یـک پلـی پپتیـد غنـی از     باشد کـه میدومین متصل به کیتین
عنـوان  در ابتـدا بـه  واسـت ) آمینو اسـید 40داراي (سیستئین 

آلـرژي داشـتند  بـه لاتکـس  ی که نسبت بیماراندرآلرژن اصلی 
).20(شدمیشناخته 

و در طی مراحل تکـوینی  هاي نر بوده هاي گرده خانه گامتدانه
که توسط لایه يهاي مادر میکروسپوراز سلولریزي شدهبرنامه

وجود هبشوندحمایت می) ترین لایه جداره بساكداخلی(مغذي 
ویـژه فلـزات   هـاي هـوا بـه   اثرات غیر مسـتقیم آلاینـده  . آیندمی

این فرآیند از طریق تعلیق مسـیرهاي  سنگینی نظیر کادمیوم بر
، آسـیب  pHمتابولیکی تنفس و فتوسنتز، ورود به خاك و تغییـر 

تـاثیرات ترکیبـی ایـن    ). 22و21(شـود  ریشه و غیره اعمال می
هـاي  ها موجب کاهش تولید خالص گیاهان، تولیـد دانـه  آلاینده

هاي غیر عادي در مقایسـه  تر و افزایش تعداد گردهگرده کوچک
اند گیاهانی از همان گونه که در مناطق کمتر آلوده رشد کردهبا 

).23(شود می
عنوان یکـی  هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی اثرات کادمیوم به

هـاي گـرده و   هاي جوي بر روند تکوین بسـاك و دانـه  از آلاینده
عنـوان یـک   هاي گیاه اطلسی بـه هاي گردهالگوي پروتئینی دانه

وزه بـه فراوانـی در سـطح فضـاي سـبز      گونه زینتی است که امر
مطالعـات  . شودشهرهاي بزرگ کشورهاي مختلف دنیا کشت می

دهنـد کـه تحقیقـات    مرجع شناختی صورت گرفتـه نشـان مـی   
. اندکی در این خصوص انجام شده است

هاروشومواد

گیاه مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش،     :مواد گیاهی و تیمارها
Petuniaعلمیبا نام واطلسی hybirda Juss.بـذور  . باشدمی

مربوطه از شرکت پاکان بذر واقع در اسـتان اصـفهان خریـداري    
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، رطوبت گراددرجه سانتی27±4دماي(شده و در شرایط گلخانه 
در گلخانه دانشگاه بوعلی ) ساعت15درصد و دوره روشنایی 70

.داري شدندسینا کشت و نگه

صورت اسپري روزانه بخش ها بهدهی، تیماردو هفته قبل از گل
هـاي مختلـف   در غلظـت هاي کلریـد کـادمیوم  وایی با محلوله
لیتر آغاز و میلی20به میزان ) میکرومولار1200و 800، 400(

هفته 3مدت هاي گرده بهدهی و تکوین بساك و دانهدر طی گل
گروه، گیاهان شاهد 4گیاهان اطلسی در قالب ). 24(ادامه یافت 

هاي دوم تا چهارم تیمار شـده بـا   ار شده با آب مقطر و گروهتیم
و 800، 400هاي هاي کلرید کادمیوم به ترتیب با غلظتمحلول
.بندي شدندمیکرومولار تقسیم1200

منظـور مطالعـه رویـان شـناختی    به:مطالعات میکروسکوپی
P. hybridaها در مراحل مختلف نموي برداشت ها و غنچه، گل

اسـتیک  : فرمـالین (FAA70شده و در محلول تثبیـت کننـده  
سـاعت  24ها پس از نمونه. تثبیت شدند) 17:1:2اتانول، : اسید

هـا  تا محلـول تثبیـت کننـده از آن   هتثبیت، با آب شستشو شد
4درصد در یخچـال و در دمـاي  70، سپس در الکلگرددخارج 

ها منظور آماده کردن نمونهبه.داري شدندنگهگراد درجه سانتی
، 70(هائی بـا درجـات افزایشـی    ها از الکلگیري، آنجهت برش

. گیـري شـوند  تا آبهعبور داده شد) درصد100و 96، 90، 80
حجـم  1-حجـم الکـل  2هـاي  ترتیب به محلولها بهسپس نمونه

حجم 2-حجم الکل1هاي مساوي از الکل و تولوئن، تولوئن، حجم
تا تولوئن جایگزین الکل هتولوئن و تولوئن خالص انتقال داده شد

هـا دو بـار در حمـام پـارافین قـرار      نمونهمرحله بعديدر .شود
هـا در  تا پارافین جایگزین تولـوئن شـود و سـپس نمونـه    گرفته

ها با میکروتوم دستینمونه). 2(گیري شدند پارافین مذاب قالب
و گیـري شـده  میکرومتر برش 7خامت ، با ض)دیده سبز، ایران(

ائـوزین صـورت   –آمیـزي بـا روش مضـاعف هماتوکسـیلین    رنگ
ــت ــس. گرف ــوري    عک ــکوپ ن ــک میکروس ــه کم ــرداري ب ب

LABOMED LX50 داراي دوربین دیجیتالLABOMED

iVu بـراي هـر   . هاي مختلف انجـام شـد  نمائی، در بزرگ3100
عکسبرداري هاگیري و از بهترین آنگل برش10مرحله حداقل 

.)24(شد 

هاي گرم از دانهمیلی1براي این منظور، :هاتوان زیستی گرده
هـاي مجـزا پخـش    هاي مختلف گیاهی را بر روي لامگرده گروه

. ها چند قطره محلول استوکارمن ریخته شـد کرده و بر روي آن
مدت چند دقیقـه بـر روي   گذاري کرده و بهسپس با دقت لامل

درجــه 45بـا دمــاي  ) warm plate(برقــی کـن گــرمدسـتگاه  
هاي قرار گرفت و در نهایت قدرت زیست پذیري دانهگرادسانتی
). 24(بررسی شدتوسط میکروسکوپ نوريگرده

ــورز ــه:الکتروف هــاي گــرده پــس از عبــور دادن از صــافی  دان
با بافر فسـفات  ) حجمی-وزنی(6به 1پی، به نسبت ومیکروسک

PVPمخلوط و به آن کمی ) PBSولارم4/7PH ،01/0(نمکی 

مخلوط حاصل چندین بار به . اضافه شد) پلی وینیل پیرولیدین(
هاي محلول دانه گرده در آرامی با شیکر هم زده شد، تا پروتئین

سـاعت در  24مـدت  اي حاصل بهمخلوط گرده. بافر حل شوند
روي شـیکر هـم زده شـد و پـس از     گـراد درجه سانتی4دماي

4دقیقـه در دمـاي  30مدتبهg8000در هاسانتریفیوژ عصاره
روشناور حاصل جـدا و تـا زمـان اسـتفاده در     ، گراددرجه سانتی

).18و5(داري شدنگهگراددرجه سانتی-20دماي 

بـا یکبهیکمساوينسبتبهشدهاستخراجپروتئینیعصاره
95(گرمآبحمامدرحاصلهمخلوط. گردیدمخلوطنمونهبافر

اکریـل لژ. شددادهحرارتدقیقه3مدتبه) گرادسانتیدرجه
درنمونــههــرازمیکرولیتــر10وشــدتهیــهدرصــد12آمیــد

. شـد تزریـق پروتئینـی مـارکر ها،چاهکازیکیدروهاچاهک
کمپـانی ژلمینـی الکتروفـورز دستگاهازالکتروفورزانجامبراي

Bio-Rad (USA)80ثابـت ولتـاژ بـا الکتروفورز. شداستفاده
اسـید مخلـوط باژل،الکتروفورزاتماماز پس. گرفتانجامولت

بـا ژلها،پروتئینتثبیتازپس. گردیدتثبیتاتانولواستیک
رنـگ وشـده منتقـل رنـگ محلـول بهوشدهشستهمقطرآب

). 18(گرفـت انجـام R250بریلیانـت بلوکوماسیرنگباآمیزي
آنازاسـکنر ازاسـتفاده بـا ژل،بـري رنـگ مرحلهچندازپس

.گرفتقرارمقایسهومطالعهموردباندهاتغییراتوتهیهعکس

هـاي حاصـله   بـراي تجزیـه و تحلیـل داده   : آنالیزهاي آمـاري 
بـا اسـتفاده از آزمـون تجزیـه     ) گروه2بیش از (ها مقایسه گروه

در . صــورت گرفــتF)(ANOVA test-طرفــههــاي یــکداده
ها براي تعیین این نکته دار بین گروهصورت وجود اختلاف معنی

هـا وجـود دارد، از آزمـون    یک از گروهکه این اختلاف بین کدام
با سطح (دار بودن یا نبودن ها در حد معنیمقایسه بین میانگین

هاي فوق به کمک نرم البته بررسی. شداستفاده )05/0معنیدار 
و در قالـب یـک طـرح کـاملا     ) 1/9نسـخه  (SASمـاري افزار آ

). 25و 24(گرفتتصادفی صورت 

نتایج
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هاي گرده تکوین بساك و دانه
باشد هاي دو جنس میاطلسی گیاهی تک پایه بوده و داراي گل

اي در درون جام گل پیوسته پرچم با آرایش چرخه5که در آن 
بـر  ). a1شـکل (انـد اي مستقر شـده و در اطراف مادگی دو برچه

اساس مطالعات میکروسکوپی هر پرچم داراي بساکی متشکل از 
دو خانه در دو طرف بخش رابط بوده که هر یک به نوبه خـود از  

). a1شکل(است دو کیسه گرده تشکیل شده
آرکئوسپور (هاي جداري اولیه در مراحل اولیه نمو بساك، یاخته

درماپـی هـاگزا و  هاي بافتکه در حدفاصل بین یاخته) خارجی
) کلینـال پـري (بساك قرار دارند، بـا انجـام تقسـیمات مماسـی     

. آورنـد وجـود مـی  لایههاي تشکیل دهنده دیـواره بسـاك را بـه   
درماپـی لایه : ترتیب شاملداخل بهلایههاي بساك از بیرون به

، )آندوتسـیال (داراي دیواره خارجی کوتینه شده، لایه مکـانیکی  
لایه میانی که از دو تا سه ردیـف یاختـه تشـکیل شـده و لایـه      

هـاي  باشد که فضاي کیسههاي حجیم میبا یاخته) تاپی(مغذي 
بـا تقسـیمات مماسـی   ).b1شـکل (گرده را احاطه کـرده اسـت   

هـاي  بساك، یاختـه هاي آرکئوسپور داخلی یاخته) کلینالیپري(
هـا رویـت   هاگزا که به شکل چهار هلال در چهار گوشـه بسـاك  

ها با تقسیمات این یاخته). a1شکل (آیند وجود میهبشوند،می
در .کنندهاي مادر گرده را ایجاد میمیتوزي متقاطع خود یاخته

، بیرونزدگی )به سمت بافت رابط(هاي بساك بخش درونی کیسه
هاي میـانی  که به همراه خود لایه) پلاسنتوئید(بافت پارانشیمی 

و مغذي درونی را به داخل فضاي کیسـه هـدایت کـرده، کـاملا     
).a,b1هايشکل(مشهود است 

هـاي  هاي لایه مغذي از نوع ترشـحی بـوده و شـامل لایـه    یاخته
) به سمت بافت رابط(و درونی ) درماپیبه سمت (مغذي بیرونی 

اي، شدت واکوئله شدن نظر شکل یاختهباشد، این دو لایه از می
قبـل از تقسـیمات   ). c1شـکل (پـذیري متفـاوت هسـتند    و رنگ

هاي مـادر گـرده و نیـز در حـین ایـن تقسـیمات،       میوزي یاخته
اي به خود هاي مغذي آندومیتوز کرده و حالت چند هستهیاخته

هاي این لایه پس از تکمیـل فرآینـد   یاخته). c1شکل(گیرند می
گردنـد  زائی، واکوئله شـده و بـه تـدریج تجزیـه مـی     میکروسپور

هاي مادر گرده تقسـیم میـوز را در دو   یاخته). d,e1هاي شکل(
زمان، مانند حالت کلاسیک مرحله متوالی و با یک سیتوکینز هم

اي معمــول بــه انجــام قابــل مشــاهده در اغلــب گیاهــان دولپــه
).c,d1هاي شکل(میرسانند 

تحـت  را میکروسـپورها  شـروع میـوز   لایه کالوزي کمی پیش از 
و ایـن پوشـش و حمایـت تـا     ) c1شـکل  (دهـد  پوشش قرار می

، تـا بـا   )d1شـکل  (یابـد  تشکیل تترادهاي تتراهدرال ادامه مـی 
ها از هم جدا شده و با واکوئله شدن تجزیه این لایه، میکروسپور

سیتوپلاسم و افزایش حجم دو تا سه برابري، تشکیل دانه گـرده  
هاي نابالغ به کمک لایه تـاپی شـروع   این یاخته. دهندبجوان را 

به تکمیل دیواره اگزینی خود کرده و سپس با انجام میتوز، بافت 
تـر و یاختـه   اي شامل یاخته زایشی کوچکگامتوفیتی دو یاخته

دهند تا تبدیل به گرده بالغ شوند تر را تشکیل میرویشی بزرگ
هاي مغذي تحلیل رفته و در حین این تغییرات، لایه). e1شکل(

هاي گـرده  دانه.آورندبا این کار پیش سازهاي لازم را فرآهم می
بالغ در منظره قطبـی کـروي شـکل بـوده و سـه فرورفتگـی بـا        

). e1شـکل (هاي منظم در محیط آن قابل تشخیص است فاصله
یـا ها دوکی شکل دیده شده و یـک  اما در منظره استوائی، گرده

شـکل  (ها قابـل رویـت اسـت    ر موجود در آندو شیار از سه شیا
f1 .(  این شیارها در محور طولی دانه گرده امتداد یافته و نسـبتا

. عمیق هستند
از نکات قابل توجه در طی تکوین بساك و دانـه گـرده اطلسـی    
حفظ حالت منظم و هلالی موجود در بافت مادر گرده تا انتهاي 

رغم رشـد کلـی بسـاك و    که علینحويبه. باشدفرآیند میوز می
چنان هاي در حال میوز همهاي گرده، یاختهحجیم شدن کیسه

و با حفظ نظم در کنار یکدیگر و در مجاورت لایه مغذي خارجی 
شـوند  بـاقی مانـده و از آن جـدا نمـی    ) بساكدرماپیبه سمت (
هـا بـه رنـگ زرد روشـن بـوده و در تمـامی       بسـاك ).g1شکل (

هاي آوندي، لایه مغذي و لایه جز بافتهاي آن، بلایههاي یاخته
. شودهاي اگزالات کلسیم مشاهده میهاگزا، بلور
هـاي  هاي عرضی پریموردیومهاي میکروسکوپی برشدر بررسی

هاي تیماري مختلف گیاه اطلسی تفاوت شاخصی را بساك، گروه
هاي جداري و هاگزا و در ولی پس از تشکیل سلول. نشان ندادند
هـاي  گیري مرتـب سـلول  مختلف میوز، نظم و جايطی مراحل 

که تا حد قابل تـوجهی  نحويبه. مادر گرده دچار تغییر شده بود
هاي در حال میوز از هم فاصله گرفته و در فضـاي کیسـه  سلول

با این وجود، اختلال ). a2شکل(هاي گرده پراکنده شده بودند 
نیـز در انجـام   هـا و  یابی و استقرار کروموزومواضحی در سازمان

امـا پـس از   . هاي مادر گرده مشاهده نشـد فرآیند میوزي سلول
اتمام میوز و در زمان آزاد شـدن میکروسـپورها از قالـب تتـراد،     
ناهماهنگی زمـانی مشخصـی مشـاهده شـد و تجزیـه کـالوز در       

بــا پیشــرفت زمــان . بعضــی از تترادهــا بــه تعویــق افتــاده بــود
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کـه  نحويه شدیدتر شده، بههاي گردناهماهنگی در تکوین دانه
زمان گرده نابـالغ و گـرده کـاملا    در درون یک کیسه گرده، هم

نظمی در مراحل بعدي تکوین در همه بی. بالغ قابل مشاهده بود
). b2شکل (هاي تیماري مشخص بود گروه

) sta(برش عرضـی از غنچـه بـا پـنج پـرچم زایـا       a)؛Petunia hybridaمراحل اولیه تکوین بساك، میکروسپورزائی و تشکیل گامتوفیت نر در :1شکل
یکـی از  بـرش عرضـی   b).انـد محـدود شـده  ) pe(هـا  دهد که توسط یک حلقه از گلبرگاي با تمکن محوري را نشان میدو برچه) ova(همراه تخمدان به

هـاي  ، یاختـه )ita(، لایه مغذي درونـی  )ml(لایه بینابینی ،)en(لایه مکانیکی ،)ep(درم اي که اجزاء کامل دیواره شامل لایه اپیچهارحفرهبساكحفرات 
میـوز در  برش عرضی از بساك که نشـان دهنـده آغـاز تقسـیم    ) c.در آن مشخص است) pc(و بافت پلاسنتوئید ) ota(، لایه تاپی بیرونی )sc(مادر گرده 

صورت یـک لایـه شـفاف مشـهود اسـت،      هاي مادر گرده بهدر دیواره یاخته) ca(، در این مرحله تشکیل لایه کالوزي )Iپروفاز(هاي مادر گرده است یاخته
هـاي لایـه   سلولبرش عرضی از بساك در مرحله تشکیل تتراد میکروسپور، ) d.اي کاملا مشخص هستندهاي تاپی در وضعیت چند هستهچنین سلولهم

ها در منظره قطبی بوده و بـه  عرضی از کیسه گرده، در این وضعیت تقریبا تمامی گردههاي گرده کاملا بالغ در برشدانه) e. اندتاپی شروع به تجزیه کرده
) f. طور کامل از بـین رفتـه اسـت   تقریبا بهها لایه تاپی شوند، در این مرحله از بلوغ گردهشکل کروي، همراه با سه شیار طولی در فواصل مساوي دیده می

هـاي سرتاسـري   ها در منظره استوائی و به شکی دوکی، همراه با شکافهاي گرده کاملا بالغ در برش طولی از کیسه گرده که در آن تقریبا تمامی دانهدانه
d.کنندحفظ میلایه هاگزاي بساك تا زمان تشکیل میکروسپورها حالت منظم خود را ) g. شوندمیدیده

C

f
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میزان چین خوردگی جداره بساك نیـز  بر اثر تیمارهاي مربوطه 
ــاك   ــامی بس ــا تم ــه و تقریب ــزایش یافت ــار  اف ــا در تیم 1200ه

کلرید کادمیوم دچار چین خوردگی شده و بر اثر آن میکرومولار
، )c2شـکل (هاي گرده به شدت کاهش یافته بود فضاهاي کیسه

هـاي  اما این وضعیت در گروه شاهد مشـاهده نشـده و در گـروه   
هـاي  چروك خوردگی دانه. تر نیز قابل اغماض بودتیماري پائین

چـرا کـه   . ترین آسیب ناشی از تیمارها باشدگرده شاید مشخص
خصـوص در  ههاي گیاهی تحت تیمار کادمیوم، بدر تمامی گروه

).1نمودار(گروه آخر مشهود بود 

ها به قدري شدید بود که موجـب  کیدگی در بعضی از گردهچرو
اي در هاي گـرده و ایجـاد اشـکال سـتاره    هم چسبیدن دیوارههب

و 800، 400هـاي تیمـاري   در گـروه ). f2شکل(ها شده بود آن
درصـد  7و 3، 2کلرید کـادمیوم بـه ترتیـب    میکرومولار1200

شـده بودنـد  هاي گرده دچار شکستگی در دیـواره اگزینـی   دانه
درصـد از  1که در گیاهان شاهد، کمتـر از  در حالی). g2شکل(

).2نمودار(دادند هاي گرده آسیبی از این دست را نشان میدانه

، 400ترتیب گیاهان تیمـار شـده بـا آب،    سوم بهتیمارهاي شاهد، اول، دوم و . هاي گرده چروکیده گیاهان در معرض کادمیوممقایسه درصد دانه:1نمودار
هاي مختلف تیمـاري و  با مقایسه میانگین گروه. نمونه است5انحراف معیار ±ها هر ستون معرف میانگین داده. کلرید کادمیوممیکرومولار1200و 800

دار تغییرات مشاهده شده در گروه سوم نسبت به شـاهد معنـی  توان نتیجه گرفت که فقط هاي گیاهی اول، دوم و شاهد میمشاهده حروف مشابه در گروه
.≥p)05/0(باشد می

، 400تیمارهاي شاهد، اول، دوم و سوم به ترتیب گیاهان تیمـار شـده بـا آب،    .  هاي گرده شکسته گیاهان در معرض کادمیوممقایسه درصد دانه:2نمودار
هاي مختلف تیمـاري و  با مقایسه میانگین گروه. نمونه است5انحراف معیار ±ها هر ستون معرف میانگین داده. کلرید کادمیوممیکرومولار1200و 800

هاي تیماري دوم و سـوم نسـبت بـه شـاهد     توان نتیجه گرفت که فقط تغییرات حاصله در گروههاي گیاهی اول و شاهد میمشاهده حروف مشابه در گروه
.≥p)05/0(باشد دار میمعنی
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و تنهـا در دو نمونـه از صـد    میکرومولار1200در گروه تیماري 
بساك بررسی شده در ایـن گـروه، بافـت نامتعـارفی در جـداره      

ایـن بافـت   . داخلی بساك بـا منشـا لایـه میـانی مشـاهده شـد      
ویژگیهاي یک بافت پارانشیمی را داشته ولی با تقسیمات شدید 

هاي بساك را اشغال کـرده  خود تقریبا تمام فضاي یکی از کیسه
).d2شکل(کیسه گرده مربوطه شده بودو باعث تغییر شکل

ــالغ گــل اطلســی داراي آرایــش خاصــی در  دانــه هــاي گــرده ب
گـرده  1000کـه از هـر   نحـوي بـه . باشـند کیسههاي بساك می

مـورد، یعنـی   16موجود در برش عرضی بساك گیاه شاهد تنها 
درصد در منظره استوائی و به شـکل دوکـی مشـاهده    6/1فقط 

بـا  (یگر در منظره قطبی بوده و به شکل گرد گرده د984شد و 
ولـیکن ایـن   . بودنـد ) هاي مـنظم حضور سه فرورفتگی در فاصله

بـه . ویژگی نیز بر اثر تیمار مربوطه دستخوش تغییـر شـده بـود   
طـور میـانگین،   هـاي اول، دوم و سـوم بـه   کـه در گـروه  صورتی

هـا آرایـش معمـول را   درصـد از گـرده  2/7و 3/5، 6/2ترتیب به
).3نمودار(نداشتند 

هـاي گـرده گـل    با انجام رنگ آمیزي استوکارمن بـر روي دانـه  
هـا تحـت تیمـار    اطلسی میزان تغییرات قدرت زیست پذیري آن

در نهایت مشخص شد که ایـن  ). e2شکل (کادمیوم بررسی شد
هاي گرده نیز بر اثر تیمار مربوطه تحـت تـاثیر قـرار    ویژگی دانه

که ازبه نحوي. داري دچار افت شده بودگرفته و به شکل معنی
1200درصد در گروه تیمـاري  81درصد در گروه شاهد به 95

).4نمودار(کاهش یافته بود میکرومولار

تیمارهاي شاهد، اول، دوم و سوم به ترتیب گیاهان تیمـار شـده بـا    . هاي گرده گیاهان در معرض کادمیومنظمی در استقرار دانهمقایسه درصد بی:3نمودار
هاي مختلـف  با مقایسه میانگین گروه. نمونه است5انحراف معیار ±ها هر ستون معرف میانگین داده. کلرید کادمیوممیکرومولار1200و 800، 400آب، 

هاي تیمـاري دوم و سـوم نسـبت    توان نتیجه گرفت که فقط تغییرات حاصله در گروههاي گیاهی اول و شاهد میر گروهتیماري و مشاهده حروف مشابه د
.≥p)05/0(باشددار میبه شاهد معنی

تیمارهاي شاهد، اول، دوم و سوم به ترتیب گیاهان تیمار شـده بـا   .  هاي گرده گیاهان در معرض کادمیوممقایسه درصد قدرت زیست پذیري دانه:4نمودار
هاي مختلـف  با مقایسه میانگین گروه. نمونه است5انحراف معیار ±ها هر ستون معرف میانگین داده. کلرید کادمیوممیکرومولار1200و 800، 400آب، 

باشـد  دار مـی توان نتیجه گرفـت کـه تغییـرات در هـر سـه گـروه نسـبت بـه شـاهد معنـی          ها، میابه در هیچ یک از آنتیماري و عدم مشاهده حروف مش
)05/0(p≤.
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در حال میوز بر اثر تیمارکلرید ) sc(هاگزاي هاي هم ریختگی سلولبهa). نتایج تاثیر تیمار کلرید کادمیوم بر تکوین گرده و بساك گل اطلسی:2شکل
در یک کیسه گرده بر ) imp(و نابالغ ) mp(هاي بالغ زمان گردههاي گرده و حضور همتاخیر در فرآیند بلوغ بعضی دانهb). کادمیوم کاملا مشخص است

هاي شبه توموري بر اثر تیمار مربوطه بافتd). شدید شده استخوردگی دیواره بساك تحت تاثیر کلرید کادمیوم دچار چروكc).شوداثر تیمار دیده می
هاي گرده داراي توان زیستی آمیزي استوکارمن، دانههاي گرده بوسیله رنگپذیري دانهدر بررسی قدرت زیستe). در جداره داخلی بساك تشکیل شدند

هاي چروك خوردگی شدید در گرده) na .f)(اند ستی بدون رنگ باقی ماندههاي گرده فاقد توان زیولی دانهac)(آمیزي شده بوسیله استوکارمن رنگ
هاي گرده اطلسی دچار شکستگی و نشت بر اثر تیمار کلرید کادمیوم دیواره اگزینی دانه) g. اطلسی گیاهان در معرض کلرید کادمیوم مشهود است

. سیتوپلاسم سلولی شدند
40µm 25µm

15µm

15µm
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هاي تغییر انجام مشاهدات میکروسکوپی و شمارش گردهپس از 
دست آمده در خصـوص  ههاي بیافته بر اثر تیمار کادمیوم، داده

نظمی چهار صفت چروکیدگی گرده، شکستگی دیواره اگزین، بی
ها هاي گرده در بساك و قدرت زیست پذیري آندر استقرار دانه

انس و مقایسـه  هـاي آمـاري از جملـه آنـالیز واری ـ    مورد بررسـی 
براي آنـالیز  1الب جدول قمیانگین قرار گرفتند که نتایج آن در 

بـا  . ها ارائه شده استبراي مقایسه میانگین2واریانس و جدول 
شود کـه  توجه به نتایج آنالیز واریانس صورت گرفته مشخص می

در ≥p)01/0(داري هر چهار صفت نام برده شده به شکل معنی
ولـیکن مقایسـه   . دچـار تغییـر شـده بودنـد    اثر تیمـار مربوطـه   

دهد که همه تیمارها به یک انـدازه در ایـن   ها نشان میمیانگین
تغییرات دخالت نداشته و حتی برخی تیمارها در بعضی صـفات  

در مقایسه با گیاهان . ≥p)05/0(دار ایجاد نکردندتغییرات معنی
وطـه  هاي تیماري بر حسب افزایش غلظت تیمار مربشاهد، گروه

شـان نشـان   هـاي رویشـی  تغییر رنگ قابل توجهی را در بخـش 
میکرومولار400که در گروهی با غلظت تیماري دادند، به نحوي

1200کلرید کادمیوم کمتـرین و در گـروه آخـر یعنـی غلظـت      
بیشترین زرد شـدگی در مقایسـه بـا گـروه کنتـرل      میکرومولار

. مشاهده شد

تحت تاثیر سطوح مختلف کلرید کادمیوم.نظمی در استقرار گردهبیپذیري، چروکیدگی، شکستگی اگزین ونتایج تجزیه واریانس قدرت زیست:1جدول
میانگین مربعاتدرجه آزاديمنبع تغییر

نظمی در استقرار گردهبیشکستگی اگزین گردهچروکیدگی گردهپذیريقدرت زیست

003/0**003/0**365/0**026/0**3تیمار
0002/0**0002/0**007/0**0003/0**16خطا

18/218/4627/4370/31ضریب تغییرات
درصد1دار در سطح معنی**

نظمی در استقرار گردهبیپذیري، چروکیدگی، شکستگی اگزین و هاي اثر کادمیوم بر قدرت زیستمقایسه میانگین:2جدول
نظمی در استقرار گردهبیشکستگی اگزین گردهچروکیدگی گردهپذیريقدرت زیستتیمار
0/955a0/035b0/008c016/0شاهد c

0/914b0/051b0/019bc0/026cتیمار اول

0/861c0/058b0/028b0/053bتیمار دوم

808/0تیمارسوم d0/588a0/068a0/072a

.کلرید کادمیوممیکرومولار1200و 800، 400، 0هاي تیمارهاي شاهد، اول، دوم و سوم به ترتیب غلظت
.اي دانکن استدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه5دار بین تیمارها در سطح حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی

باندهاي پروتئینـی  SDS-PAGEیج آنالیز پروفایل نتا) ب
هاي گردهدانه
هـاي تحـت تیمـار   هاي گروه شاهد و گروهاطلسیهاي گرده دانه

SDS-PAGEپروفایـل  .قرار گرفتنـد مورد مطالعه الکتروفورزي

و تیمـار  شـاهد (هـاي هاي مختلف دانـه باندهاي پروتئینی نمونه
3شکلدر ) هاي مختلفغلظتدر کلرید کادمیوم شده با محلول 

کیلـو  120تـا  15باندها در محدوده وزنی. نشان داده شده است

هاي دهد که در دانهنشان میSDS-PAGE. داشتندقرار دالتون
وجود باندهائی کلرید کادمیومگرده گیاهان تیمار شده با محلول 

هاي دانهعصاره در . شونددر گیاهان شاهد مشاهده نمیدارند که 
1200و 800، 400هـاي  رده گیاهـان تیمـار شـده بـا محلـول     گ

کــادمیوم دو بانــد پروتئینــی جدیــد بــا حــدود وزن میکرومــولار
.شودکیلو دالتون مشاهده می51و 46مولکولی 
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اطلسی در گـروه  هاي گردهسه نیمرخ الکتروفورزي پروتئینمقای:3شکل
مـارکر پروتئینــی؛  ، M. گیاهـان شـاهد و تحـت تیمــار کلریـد کـادمیوم     

: هاي گرده گیاهانهاي پروتئینی دانهترتیب باندبه4و 3، 2، 1الگوهاي 
1200و 800، 400؛ تیمـار شـده بـا    بـدون هـیچ گونـه تیمـاري    شاهد 

هـاي  دو بانـد بـه وزن  4و 3، 2در الگوهاي . کلرید کادمیوممیکرومولار
د مشـاهده  کیلو دالتون وجود دارد کـه در الگـوي گـروه شـاه    51و 46

.شودنمی

ثبح

هاي گرده بررسی نتایج تکوین بساك و دانه) الف

عوارض سمی فراوانی تقریبـا بـر روي همـه    دارايفلزات سنگین
تـرین عـوارض   ترین و غیر اختصاصـی اما معمول. هستندگیاهان 

هـاي  ها توسـط ممانعـت گـروه   غیر فعال کردن بیومولکول: شامل
، )26(هاي فلـزي حیـاتی   جاي یونعامل اساسی یا قرارگیري به

هـاي  تغییر در نفوذپذیري غشاهاي سلولی، غیر فعال سازي گروه
). 27(باشـند  ها و آسیب دستگاه فتوسنتزي مـی تیولی با کاتیون

هـا  هاي محیطی و گـرده کنش بین آلایندههماهمیت مطالعه بر
به پیش بـرده  ) 28(در دو دهه اخیر توسط ایشیزاکی و همکاران 

ها و شیوع گسترده تب یونجه را ه است، که رابطه بین آلایندهشد
هـاي  مطالعـات هیسـتوژنی بافـت   . نددر مناطق شهري ثابت کرد

گیاهی ابزار مناسبی براي تشریح حساسـیت گیاهـان نسـبت بـه     
).29(ها هستند آلاینده

ورـمنظهاي گیاهی، بهسازي نمونهادهـراحل آمـام مـدر طی انج

هـاي  بررسی میکروسـکوپی مراحـل تکـوینی گـروه    گیري و برش
ــا      ــه ب ــانی ک ــی گیاه ــوم، یعن ــاري دوم و س 1200و 800تیم

از کلرید کادمیوم تیمار شده بودنـد، پـس از عبـور از    میکرومولار
رنـگ  هاي صعودي تولوئن دچار تغییـر رنـگ شـده و بـه    محلول

طـور کامـل خـرد    گیري بـه آمده و در زمان برشاي تیره درقهوه
هاي گروه شاهد و گروه تیماري اول که که نمونهدر صورتی. ندشد

سازي مشابهی را طـی کـرده بودنـد ایـن مشـکل را      مراحل آماده
سازي ایـن معضـل بـر    البته با تغییراتی در مراحل آماده. نداشتند

چنـین وضـعیتی در سـایر مطالعـات انجـام شـده در       . طرف شـد 
اهـان گـزارش شـده    هاي هوا بر تکـوین گی خصوص تاثیر آلاینده

تـوان بـه ایـن نکتـه     در توضیح این مشکل مـی ). 31و30(است 
اشاره داشـت کـه فلـزات سـنگین قادرنـد بـا محتویـات آنیـونی         

کـرد  هـا را از عمـل  کنش داشته و آنهاي ترشحی بر هموزیکول
32(ویژه در تکوین دیواره سلولی منحرف سـازند  شان، بهطبیعی

توجه به گزارشـات موجـود در خصـوص    از طرف دیگر، با ). 33و 
کاهش انعطاف پذیري پلاستیکی دیـواره سـلولی و جلـوگیري از    
طویل شدن آن در طی رشد لوله گرده بر اثر آلـودگی کـادمیوم،   

). 33و32(این مسئله قابل درك است 

در مطالعه تکـوینی بسـاك گیاهـان اطلسـی تحـت تیمـار بـروز        
ــه  ــواره هــايچینخــوردگی و چروکیــدگی شــدید لای ســلولی دی

کـه در بعضـی مـوارد    نحـوي بـه . مشـهود بـود  هـا کـاملا  هاگـدان 
دیوارههاي بساك به هم نزدیک شده و فضاي کافی براي استقرار 

هــاي کــه در بررســیدر حــالی. هــاي گــرده وجــود نداشــتدانــه
گونـه  هـا هـیچ  سـازي همـین بسـاك   مورفولوژیکی قبل از آمـاده 
احتمـالا بـر اثـر تیمـار مربوطـه،      . شـد چروکیدگی مشاهده نمـی 

دم رشـد  ساختارهاي سلولی در جداره بساك دچار آسیب و یا ع ـ
گیري این جـداره  سازي و برشکافی شده و در طی مراحل آماده

شود که در نهایت موجبـات چروکیـدگی   شکسته و یا خمیده می
در نیـز ) 31(و بقـائی  ) 30(رضـانژاد  . دکن ـبساك را فـراهم مـی  

د به ترتیب اثر تیمار آلودگی هوا بر تکـوین دانـه   هاي خوپژوهش
ي گـرده  هـا دانـه پیرون را بر تکـوین  گرده اطلسی و اثر دي بنزو

نتـایج  . انـد اي را گزارش کـرده گردان بررسی و موارد مشابهآفتاب
زاده و همکـاران  و محسـن ) 34(هاي یوسـفی و همکـاران   بررسی

در سایر گیاهـان نیـز   در مورد اثر آلودگی با فلزات سنگین ) 35(
.نمایداین موضوع را تائید می

مراحل میکروسپورزائی و تقسیمات میـوزي بـه شـکل طبیعـی و     
. ه بـود هاي تیماري انجام شـد بدون وجود اختلالات حاد در گروه
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نمـا،  واسطه حضور بافت پلاسـنتوئید یـا جفـت   در گیاه اطلسی به
این وضـعیت بـا   شکل هلالی درآمده و هاي گرده بهفضاي کیسه

شدن لایه مغذي درونی و افـزایش حجـم گسـترده ایـن     واکوئله
هاي مـادر گـرده پایـدار    ها، تا آخرین مراحل میوزي سلولسلول
هـاي هـاگزا و   حالت ارتباطات تنگاتنگی بین سـلول در این. است

شود که از نظر هاي تاپی درونی و بیرونی برقرار میهاي لایهسلول
هـاي  ولـیکن در نمونـه  . رسـد نظـر مـی  وب بهتکوینی بسیار مطل

هاي لایه پرستار درونی زودتر از زمان تیماري بررسی شده سلول
شـوند و ایـن   ریـزي شـده مـی   مقرر دچار تخریب و مرگ برنامـه 

هـاي  موضوع باعث به هم خوردن ساختار هلالی موجود در سلول
رده ها در فضاي کیسه گنظمی آنمادر گرده و پراکنده شدن و بی

بعضی از مطالعات صورت گرفته در خصوص اثر فلـزات  . گرددمی
سنگین بر تکوین بساك نتایج متضادي در این خصوص گـزارش  

هنگام این لایه بر اثـر ایـن   ها تخریب دیردر این بررسی. اندکرده
، کــه بـا توجــه بــه  )35و 34(هــا مشـاهده شــده اسـت   آلـودگی 

جه با فلزات سنگین این رفتارهاي متفاوت گیاهان مختلف در موا
) 36(نتایج مطالعـات فـاهلر   ). 6و 5(توان توجیه کرد تضاد را می

زائی توانند موجب جهشها مینشان دادند که سطح بالاي آلاینده
هـاي مختلــف بســاك نظیــر  و تغییـرات مورفولــوژیکی در بخــش 

هاي مادر گرده و حتـی خـود   ها، سلولهاي سلولی هاگداندیواره
تـوان نتیجـه گرفـت کـه     با توجه به این مطالب مـی . شوندگرده 

هاي بوجـود آمـده   دلیل جهشرس لایه تاپی بهاحتمالا مرگ زود
.توسط تیمار کادمیوم باشد

هـاي گیـاهی   ها میکروسکوپی صورت گرفتـه در گـروه  در بررسی
تحت تیمار، حضور بافت شبه توموري در جـداره داخلـی بسـاك    

هـاي پارانشـیمی   فـت نامتعـارف از سـلول   ایـن با . قابل توجه بود
تشکیل شده و به شکل یک توده کروي در جداره داخلی یکـی از  

طـور  هاي گرده مستقر و تقریبا فضاي درونـی کیسـه را بـه   کیسه
تر منشا اولیه این بافت هاي دقیقبا بررسی. نمایدکامل اشغال می

آثـار سـمی   . هاي میـانی جـداره بسـاك تشـخیص داده شـد     لایه
هـاي گیـاهی معمـولا بـه     ادمیوم و دیگر فلزات سنگین در بافتک

میتـوز،  : هـا نظیـر  هـاي حیـاتی آن  دلیل ایجاد اختلال در فرآیند
که تقسـیم  از آنجائی). 37(باشد جذب آب، تنفس و فتوسنتز می

سلولی اهمیت ویژه دارد، اغلب عناصر سنگین را عامل اخـتلالات  
).38(نمایند سیکل سلولی معرفی می

ارـان اطلسی تحت تیمـده شده در گیاهـاري مشاهـر ناهنجـدیگ
کادمیوم، وجود ناهماهنگی زمانی در انجام مراحـل تکـوین بـین    

کـه در درون یـک   نحـوي بـه . هاي مختلف یک نمونه استگرده
کیسه گرده همزمان گرده نابالغ، بالغ و حتـی گـرده کـاملا بـالغ     

شکل گروه کنترل این فرآیند بهکه در حالیشود، درمشاهده می
هـاي یـک هاگـدان بـه پـیش      کاملا هماهنگ در بین همه سلول

هاي گرده توسـط تعـداد بیشـماري از    مکانیسم بلوغ دانه. رودمی
ترین تغییر ژنی موجـب القـا   شود و حتی کوچکها کنترل میژن

). 39(هم خوردن نظم در این پروسه خواهد بود آسیب و به

هـاي بـالغ شـدیدترین عارضـه     چروکیدگی گردهخوردگی وچین
میـزان  که در گیاهان شاهد بهباشد در حالیناشی از کادمیوم می

هاي پوشـاننده  حالت جدارهدر این. شودبسیار ناچیز مشاهده می
گرده کاملا چروکیده شده و فضـاي سیتوپلاسـمی سـلول را بـه     

گـرده کـاملا   که شکل دانـه  صورتیرسانند، بهحداقل ممکن می
تغییرات متعـددي  . گیردخود میاي بهتغییر کرده و حالت ستاره

دلیـل مجـاورت بـا    هـا بـه  ها و نیـز در تکتـوم آن  در شکل گرده
). 42و 41، 40(کنون گزارش شـده اسـت   اهاي مختلف تآلاینده

ها هاي مختلف گیاهان، گردهمشخص شده است که در بین سلول
هـاي مختلـف حسـاس هسـتند و     ینـده بـه آلا يمیزان بیشتربه

هـا بـر اثـر عناصـر     ها و رویـش لولـه گـرده در آن   زنی گردهجوانه
کـه  نحـوي شود، بهویژه کادمیوم ممانعت میسنگین مختلف به

عنـوان یـک سیسـتم    هـاي گـرده بـه   هاي آزمایشگاهی لولهکشت
استاندارد حسـاس بـراي بررسـی میـزان سـمیت عناصـر سـمی        

بـر اسـاس   ). 44و43(شـود  سلولی استفاده میمختلف در سطح 
هاي گـرده تـا   مشاهدات صورت گرفته در این مطالعه تکوین دانه

مرحله انجام اولین تقسیم میتوز هاپلوئیدي و تشـکیل دو سـلول   
امـا  . ها تقریبا طبیعـی اسـت  رویشی و زایشی در همه میکروسپور

ا و هــپـس از ایــن مرحلــه، در اکثــر گیاهـان در معــرض آلاینــده  
هاي مختلف فرآیند تکوین متوقف شـده و هـیچ ویژگـی    استرس

نتـایج  . شـود تکوینی جدیدي مانند ذخیره نشاسته مشاهده نمـی 
در و تـنش آب  ) 45(هاي سرما مشابهی در مطالعات آثار استرس

. دیده شده است) 47(فرنگی و استرس گرما در گوجه) 46(برنج 
ها مربوط ته در گردهشود که کاهش در ذخیره نشاسپیشنهاد می

هــاي بــه فقــدان قنــد نبــوده و ناشــی از بازداشــته شــدن آنــزیم
بنابراین، بـه احتمـال   . باشدمتابولیسم قند و بیوسنتز نشاسته می

هاي آنزیمی ناشی از تجمع کادمیوم در دانههاي زیاد توقف فرآیند
. گرده، موجب این چروکیدگی و تغییر شکل شـدید شـده اسـت   

-مـی اتی بیشترـاي تحقیقـازمند کارهـن مسئله نیالبته اثبات ای
. باشد



انو همکارعبدالکریم چهرگانی راد...هاي گرده دانهاثر کادمیوم بر مراحل تکوین و الگوي پروتئینی بساك و

1394بهار،1، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت82

هـاي گیاهـان تحـت تیمـار دچـار      درصد قابـل تـوجهی از گـرده   
شکستگی جداره اگزین و خروج محتویات سیتوپلاسمی شده که 

شـاید  . باشددار میدر مقایسه با گیاهان شاهد این اختلاف معنی
اشـاره شـد   تخریب زودرس لایه پرستار که پـیش از ایـن بـه آن    

ها نقـش کلیـدي   چرا که این سلول. دلیل اصلی این معضل باشد
هـا مسـلما   در تشکیل لایه اگزین دارند و تخریـب زود هنگـام آن  

ایـن  . موجب نقص در تشکیل کامل جداره اگزینـی خواهـد شـد   
هاي گروه کنترل، پس از تماس هاي گرده در مقایسه با گردهدانه

پـیش از  . دهنداگزینی را از دست میتر جداره با آب خیلی سریع
هـاي گـازي و ذرات معلـق در    این نیز ثابت شده است که آلاینده

شـدن و فروپاشـی اگـزین و تغییـر در     توانند موجب نازكهوا می
، 22، 21(هـاي الکتروفـورزي شـوند    محتوي پروتئینی و منحنی

.)49و 48، 40،41

اي بـر  ثار گستردههاي گیاهی غیر مقاوم، فلزات سنگین آدر گونه
هاي سلولی گیاه نظیر فتوسنتز، تـنفس، تغذیـه معـدنی و    فعالیت

بسیاري ). 51و 50(هاي سلولی دارندهاي غشاءساختار و ویژگی
هاي سلولی شان بر غشادلیل تاثیر عمومیتوانند بهاز این آثار می

ــد ــا. باش ــاختارهاي غش ــین  یس ــت اول ــن اس ــان ممک ی در گیاه
زیستی باشند که هدف سمیت فلـزات سـنگین قـرار    ساختارهاي 

هـاي  نیز ثابت کردند که آلودگی)53(مولکاهی ). 52(گیرند می
هاي سیتوپلاسمی دانهياي در غشاصنعتی موجب تغییرات عمده

تحقیقـات  . دشـو هـا مـی  گرده و در نتیجه توان زیست پذیري آن
دادنـد کـه   نیز نشـان  ) 55(و گولووینا و همکاران ) 54(هوکسترا 

ــرات مخــرب    ــراي تغیی ــین هــدف ب غشــاهاي سیتوپلاســمی اول
از طرفی. باشندهاي گرده میهاي غیرزیستی بر روي دانهاسترس

دار و عناصـر ســنگین در سیتوپلاســم  تجمـع ترکیبــات نیتــروژن 
توان پس با توجه به این مطالب می). 56(هاي گرده ثابت شد دانه
قابـل توجـه قـدرت زیسـت     گیري کرد که کاهشگونه نتیجهاین

هـاي متفـاوت   هاي گرده گیاهـان در معـرض غلظـت   پذیري دانه
دلیـل اثـرات   توانـد بـه  کادمیوم مشاهده شده در این بررسی، می

. هاي دانه گرده باشدسلوليتخریبی فلزات سنگین بر روي غشا
این پیشنهاد موافق با نتایج فعالیت گروهی از محققین است کـه  

هاي گـرده مطالعـه   مختلف هوا را بر تندش دانههايآثار آلودگی
ــی ــد م ــی). 58و 57(کردن ــازي   بررس ــاتوگرافی گ ــاي کروم ه

توانــد اطلاعــات مفیــدي در خصــوص فســفولیپیدهاي غشــا مــی
.هاي دانه گرده فراهم آوردسلولتغییرات غشا

رـرار منحصـاه اطلسی داراي استقـبالغ گیرده کاملاـاي گـهدانه

کـه در نحـوي باشند، بـه هاي هاگدان بساك میکیسهفردي در هب
هـا در منظـره   هاي عرضی صورت گرفته تقریبا تمامی گـرده برش

هاي طولی بساك، در منظره اسـتوائی مشـاهده   قطبی و در برش
ولیکن تیمار صورت گرفته این ویژگی را نیز تحت تاثیر . شوندمی

هـا  توجهی از گردهدهد، به شکلی که در تعداد قابل خود قرار می
هـاي در حـال تکـوین در    ی گـرده یجاهجاب. این نظم وجود ندارد

ــه   ــاك، ب ــرات بس ــز حف ــدن   مراک ــه ش ــه واکوئل ــژه در مرحل وی
دلیـل  ها به فراوانی مشاهده شده که احتمـالا بـه  میکروسپورسیت

هاست گیري این سلولهاي صورت گرفته در طول جايگیريآب
رفته بر اثر تجمع کـادمیوم در  ی صورت گیهاي غشاآسیب). 59(

هـاي در حـال تکـوین کاندیـد احتمـالی بـراي ایجـاد ایـن         گرده
گیري را بینظمی هستند، چرا که مسلما آسیب غشائی فرآیند آب

تواند بر نظم ها مختل خواهد کرد و این وضعیت میدر این سلول
.ها اثر گذار باشدآتی در استقرار گرده

ه در ایـن تحقیـق افـزایش شـدت     آخرین ناهنجاري مشاهده شد
هـاي تیمـاري، در تمـامی    شدگی متناسب با افـزایش غلظـت  زرد

. باشــدهــاي رویشـی و زایشــی گیاهـان تحــت تیمـار مــی   بخـش 
طور که پیش از این نیز اشاره شد، کاهش تولید کلروفیل و همان

هـاي  ترین اثـرات آلـودگی  هاي گیاهی از شایعکلروزه شدن بافت
در دیگر تحقیقات نیـز  . رودشمار مییاهان بهفلزات سنگین در گ

به افزایش خطی تجمع عناصر سنگین از جمله کـادمیوم و مـس   
. کار گرفته شده در تیمارها اشاره شده اسـت به موازات مقادیر به

طور واضحی در ساختارهاي تولیـد مثلـی در   چه کادمیوم بهاگر
غلظت این فلز یابد، اما در مقایسه معرض عناصر سمی تجمع می

نتایج مشـابهی نیـز   ). 60(هاي رویشی خیلی بیشتر است در اندام
هاي صورت گرفته در گیاه تنباکو بدسـت آمـده اسـت    در بررسی

)61.(

بانـدهاي  SDS-PAGEبررسی نتایج آنالیز پروفایـل  ) ب
هاي گردهپروتئینی دانه

هاي گیاهیهاي گرده گروهدر مطالعه نیمرخ الکتروفورزي عصاره
51و 46هـاي  مختلف، تشکیل دو باند پروتئینی جدیـد بـه وزن  

کـه در  کیلو دالتون در گیاهان تحت تیمار مشاهده شد در حـالی 
تشـکیل  . عصاره گرده گیاهان شاهد این دو باند وجـود نداشـتند  

دلیل اثر تیمار کادمیوم میباشد هاي جدید احتمالا بهاین پروتئین
رسـد  نظر میبوده است این طور بهکه با بیان ژنی جدید مرتبط 

زدا باشـند کـه   هاي سمتوانند پروتئینهاي جدید میکه پروتئین
گزارش شده ها در پاسخ به سمیت فلزات سنگین قبلاتشکیل آن
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. سـویی دارد هاي سایر محققین هـم این یافته با یافته). 34(است
هـاي  هاي پژوهشگران قبلی نیز نشان دهنده نقش آلایندهگزارش

اي اسـت، بـه  هـاي گـرده  تغییرات در سطح پروتئینيهوا بر القا
اي، تغییـر در تعـداد، نـوع    هاي گردهکه شکستگی پروتئیننحوي

اي تحت هاي گردههاي پروتئینی و ترکیب و محتوي پروتئینباند
مـا بـا   حقیـق نتایج ت، )67-62(تاثیر آلودگی مشاهده شده است 

، هلندر )40(هاي بهرنت ولی با یافتهسویی دارد ها هماین گزارش
و نیز مطالعات انجام شده در خصوص محتوي و ) 68(و همکاران 

Spartiumهــاي گــرده هــاي الکتروفــورزي پــروتئینپروفایــل

junceum   هــاي و بانــدهاي پروتئینــی گــردهThaja

orientalis مطالعات صورت گرفتـه در ایـن   ). 69(متفاوت است
دهند، این احتمال وجـود دارد کـه   تناقضی ارائه میزمینه نتایج م

نوع گونه گیاهی، نازك شـدن اگـزین در شـرایط آلـودگی هـوا و      
هـا بـر سـطح    دلیل رسوب آلاینـده بههاافزایش جرم کاذب گرده

). 70(ها باشد گرده دلیل این تفاوت

گیري نتیجه

ــت    ــه غلظ ــان داد ک ــا نش ــه م ــاي مطالع 1200و 800، 400ه
هاي زایشـی نـر گـل    میکرومولار کلرید کادمیوم در طی نمو اندام

هـا را تحـت   هاي تکوینی این اندامتواند ویژگیاطلسی نه تنها می
هـاي  تاثیر قرار دهد، بلکـه سـبب تغییـر الگـوي بیـان پـروتئین      

بـا توجـه بـه گزارشـات موجـود در      . شـود دانههاي گرده نیز مـی 
هـاي گـرده گیاهـان در    نـه زائی داخصوص احتمال افزایش آلرژي

شـود  ویژه فلزات سنگین، پیشنهاد مـی هاي هوا بهمعرض آلودگی
وجود آمده ههاي بمطالعات بیشتري در خصوص ماهیت پروتئین

.ها انجام پذیردزائی آنبر اثر تیمار مربوطه و امکان آلرژي

تشکر و قدردانی

اسی ارشـد  نامه کارشنمقاله حاضر بر اساس بخشی از نتایج پایان
تکـوینی  -در رشته علوم گیاهی گرایش سـلولی ) حسن رمضانی(

سـینا  نگارش شده است و انجام این پـژوهش در دانشـگاه بـوعلی   
مولفین مراتـب تقـدیر و   . همدان و با حمایت مالی آن بوده است

تشکر خود را از معاونت محتـرم و مـدیر محتـرم پژوهشـی ایـن      
امکانات پژوهشی حاضر اعـلام  دانشگاه براي تامین اعتبار مالی و

دلیـل  چنین از مدیریت محترم پردیس دانشـگاه بـه  هم. دارندمی
.ایجاد امکان استفاده از گلخانه پردیس کمال تشکر را داریم
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Abstract

Aim: Cadmium is one of the air pollutants and a part of diesel exhaust particles. The aim of this study
was determination of the effects of cadmium on developmental process and protein pattern of anther
and pollen grains in Petunia hybridia that is a common decorative plant in landscapes and parks.

Material and methods: Petunia plants were grown in experimental pots and treated with the different
concentrations of CdCl2 as spray. Flowers and young buds were collected, fixed in FAA70 (formalin:
acetic acid: ethanol with a ratio of 2: 1: 17) and subjected to developmental studies. Pollen grains of
different groups were also collected and their proteins were studied using electrophoresis method.
Statistical analysis was done using statistical software SAS (version 9.1) and one-way ANOVA
analysis.

Results: The developmental process of anther and pollen grains in control plants were followed from
the pattern of dicotyledonous plants, but some changes and abnormalities were observed in Cd-treated
plants. Irregularity in anther wall, formation of wrinkled and vacuolated pollen grains, decreasing of
pollen viability, damaged exine and formation of new protein bands are the effect of Cd treatment.

Conclusion: Cadmium, as an atmospheric pollutant, influences developmental stages of anther and
pollen grains. It causes to form different abnormalities and reduction of pollen viability. Formation of
new proteins, detoxifying proteins, is a response to pollution stress.

Keywords: Petunia hybrida, Cadmium, Protein pattern, Development, Pollen grains
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