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Extended Abstract  
Background: The accumulation of cadmium (Cd) in soil is a pressing environmental issue, 

recognized as one of the most toxic pollutants affecting terrestrial ecosystems. Cadmium can 

significantly reduce microbial activity and soil fertility, ultimately leading to the death of 

plants. This problem has raised global concerns due to its widespread occurrence and 

detrimental effects on agricultural productivity and ecosystem health. The present study aims 

to investigate the resistance of male (clone 62-167) and female (clone 62-149) individuals of 

black poplar (Populus nigra L.) to cadmium exposure. By examining various vegetative and 

physiological characteristics, this research seeks to provide insights into the potential for 

utilizing these clones in afforestation efforts on Cd-contaminated soils. 

Methods: To achieve the study's objectives, a greenhouse experiment was designed following 

a randomized complete block design. This design incorporated two main factors: cadmium 

concentration (with levels of 0, 50, 150, and 200 mg/kg of soil) and gender (male and female 

clones of black poplar). The experiment was conducted over a period of 120 days, providing 

ample time to assess the impacts of cadmium on the seedlings.  The physiological variables 

measured included net photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, water use 

efficiency, water potential, mesophilic conductance, and intracellular CO2 concentration. In 

addition, several vegetative characteristics were evaluated, such as root collar diameter growth, 

height growth, total biomass, and leaf area.  The stress treatment commenced in late May, 

where seedlings were irrigated weekly with a cadmium salt solution for the first five weeks. 

This approach ensured that the plants were exposed to cadmium in a controlled manner. 

Following this initial stress period, the seedlings were irrigated with rainwater, respecting the 

soil's water-holding capacity, at intervals of three days until the end of the experimental period 

in late September. This methodology allowed for a comprehensive assessment of how 

cadmium exposure affected the growth and physiological responses of both male and female 

clones. 

Results: The results indicated a clear trend: as cadmium concentration increased, both leaf 

area and height growth of the seedlings decreased significantly. In the control group (0 mg/kg 

Cd), the highest height growth was recorded at 30.4 cm, while the maximum leaf area recorded 

was 51.8 cm². Interestingly, the highest total biomass of seedlings (59.2 g) was observed at the 

50 mg/kg Cd concentration, suggesting that moderate levels of cadmium might not be as 

detrimental as higher concentrations.  When comparing male and female clones, several key 

differences emerged. Regardless of the cadmium concentration, male seedlings demonstrated 

greater growth metrics than their female counterparts. Specifically, the collar diameter growth 

averaged 2.1 mm for males compared to 2.0 mm for females. In terms of height growth, males 

reached an average of 21.5 cm, while females achieved 19.9 cm. The leaf area measurements 
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also favored males, with averages of 43.08 cm² for males and 43.64 cm² for females.  Total 

seedling mass showed similar trends, with males averaging 46.48 g and females 44.19 g. Water 

use efficiency was also higher in males, measuring 0.31 μmol mmol⁻¹ compared to 0.26 μmol 

mmol⁻¹ in females. Mesophilic conductance and stomatal conductance followed this pattern, 

with males recording 0.003 mol m⁻² s⁻¹ and 0.45 mol m⁻² s⁻¹, respectively, while females 

recorded 0.002 mol m⁻² s⁻¹ and 0.39 mol m⁻² s⁻¹.  Notably, the only physiological parameter 

where females outperformed males was in transpiration, with females showing an average of 

4.01 mol m⁻² s⁻¹ compared to 3.31 mol m⁻² s⁻¹ in males. Despite the adverse effects of 

increasing cadmium concentrations on most physiological and growth characteristics—

including photosynthesis, water potential, water use efficiency, collar diameter, height, leaf 

area, and biomass—both male and female clones managed to maintain some level of 

physiological and growth activity even under high cadmium stress. 

Conclusion: In conclusion, both male and female clones of black poplar exhibit a degree of 

tolerance to high concentrations of cadmium. However, for afforestation projects aimed at 

rehabilitating Cd-contaminated soils, the male clone (62-167) appears to be more successful 

than the female clone (62-149). This study highlights the potential for using male black poplar 

individuals in environmental remediation efforts, emphasizing the importance of selecting 

appropriate clones based on their physiological responses to pollutants. Future research should 

focus on elucidating the mechanisms behind cadmium tolerance in these clones, as well as 

exploring additional strategies for enhancing the resilience of plant species in contaminated 

environments.  

Keywords: Biomass, Black poplar, Dioecious plant, Soil pollution, Water potential 
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 مقاله پژوهشی 
 

 های نر و ماده صنوبر تبریزی  های رویشی و فیزیولوژیکی نهال پاسخ 
(Populus nigra L. ) به تنش کادمیوم 

 

2کوچکسرائی ، مسعود طبری1د حاتمی جمش
 

 4آبادو علیرضا فلاح نصرت  3فرنادر بهرامی  ،      
 

 ، نور، ایران دانشجوی دکتری، گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس -1
 ( mtabari@modares.ac.ir: مسوول)نویسنده  نور، ایران،  ، استاد، گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس -2

 ، نور، ایران زیست، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرسمحیطدانشیار، گروه  -3
 ، کرج، ایران خاک و آب کشور قاتیموسسه تحقدانشیار،  -4

           26/12/1401تاریخ دریافت: 

 

 مبسوط  چکیده
و در نتیجه مرگ و میر    خاک  یزیحاصلخ  و  یکروبیم  هایتیبه کاهش فعال  تواندیم   ، در خاک  هاندهیآلا  نترییاز سم    یک ی  ومیتجمع کادم  : و هدف   مقدمه

(  167/62)کلون  نر    هایهیپا  ومیمقاومت به کادم  یهمراه داشته است. پژوهش حاضر با هدف بررسرا به  یجهان  یهایهمواره نگران  مسأله  نیا   ؛منجر شود  انگیاه
 انجام شد.  یکیولوژیزیو ف یشیرو یهابر اساس مشخصه (.Populus nigra L) یزی( صنوبر تبر149/62)کلون  دهو ما

و    150،  50،  0)  در سه سطح   کادمیومغلظت  دو عامل  تصادفی با    کامل های  ای در قالب طرح بلوکمنظور، یک آزمایش گلخانهبرای این  : هامواد و روش
ها  نهال   کهای فیزیولوژیانجام شد. متغیرروزه    120در یک دوره  ماده صنوبر تبریزی(  پایه  نر و    )پایهدر دو سطح    گرم در کیلوگرم خاک( و جنسیت  میلی  200

های رویشی و مشخصه  درون سلولی   2COو غلظت    مزوفیلی، کارایی مصرف آب، پتانسیل آبی، هدایت  ایق، هدایت روزنهتعر   نرخفتوسنتز خالص،    نرخ   ،از جمله
  وم یکادم  نمک  محلول  با  یاریآبدر اوایل خرداد از طریق    آلودگی   تیمار تنش  و سطح برگ مورد بررسی قرار گرفت.  کل  تودهیزها،  از جمله قطر و ارتفاع نهال

)اوایل  دوره    تا پایان  هسه روز  فواصل  دربا رعایت ظرفیت زراعی خاک  آب باران    با  ها نهال  یاریآب  انجام شد. پس از آن،   اول  هفته  پنج   مدتبه  و  ی هفتگ  صورتبه
 .صورت گرفتمهر( 

 4/30بیشترین رویش ارتفاع )در تیمار شاهد،  ها کاهش یافت.  نظر از جنس پایه، با افزایش غلظت کادمیوم، سطح برگ و رویش ارتفاع نهال صرف  : هایافته
گرم( مشاهده شد.    2/59کل نهال )  تودهزیبیشترین  گرم در کیلوگرم کادمیوم،  میلی  50در تیمار غلظت  متر مربع(، و  سانتی  8/51متر( و سطح برگ )سانتی

  ،  08/43)نر    ، سطح برگ متر(سانتی  19/ 9ماده    ،21/ 5)نر    ، رویش ارتفاع نهال(متر میلی  2ماده    ، 1/2نر  )  رویش قطر یقهاندازه    ،غلظت کادمیوماز  صرف نظر  
  ، هدایت مزوفیلی( مولمیکرومول بر میلی  0/ 26ماده    ، 31/0نر  )  ، کارایی مصرف آبگرم(   44/ 19ماده    ، 48/46)نر    کل نهالتوده  زی،  متر مربع(سانتی  43/ 64ماده  
در جنس نر بیشتر از جنس ماده بود و تنها،  مول بر مترمربع در ثانیه(    0/ 39ماده    ، 45/0)نر  ای  و هدایت روزنه(  متر مربع در ثانیه  مول بر  002/0ماده    ، 003/0)نر  

فتوسنتز،    هایاگرچه با افزایش غلظت کادمیوم، اندازهدر جنس ماده بیشتر از جنس نر بوده است.  مول بر مترمربع در ثانیه(  میلی  4/ 01ماده    ، 31/3  )نرمقدار تعرق  
های بالای کادمیوم  های هر دو جنس در غلظتنهال  ، طور کلیاما به  ؛روند کاهشی داشتتوده  پتانسیل آب، کارایی مصرف آب، قطر، ارتفاع، سطح برگ و زی 

 های فیزیولوژیکی و رویشی خود را تا حدودی حفظ کردند.فعالیت
 یزیبا صنوبر تبر  یکارجنگل  یبرا وجود،  های بالای کادمیوم را دارند؛ با این هر دو پایه، تحمل به غلظتکه    شودیم   استنتاج  قیتحق  نیا   ج ینتااز    : گیرینتیجه
 .باشد داشته دنبالبه( 62/ 149)کلون  ماده هیپابه نسبت  ی شتریب تی موفق تواندی( م62/ 167نر )کلون  ه یپا از  استفاده ، های آلوده به کادمیوم در خاک

 

 گیاه دوپایه، توده زی ، تبریزیدرخت پتانسیل آبی، آلودگی خاک،  : های کلیدی واژه 
 

 مقدمه 
فلزات       با  خاک  در  سم ی  آلودگی  آنها  تجمع  های نظامو 

های جهانی یکی از نگرانی   ،های انسانفعالیتنتیجۀ  در    زیستی
می به قلمداد  کادمیوم  نیکل،  شود.  کروم،  جیوه،  سرب،  همراه 

برای   تهدید جدی  سلنیوم  و  آرسنیک  و  روی،  انسان  سلامت 
از  (.  Sun et al., 2020)شود  می پیرامون تلقی    محیط زیستِ

سنگ  میان به  ،یضروریرغ  ینفلزات  و  کادمیوم  تحرک  دلیل 
بالا بیشترِ گیاه و همچنین سمی ت  -در سیستم خاک   ترپویایی 

آن برای انسان و حیوان بسیار مورد توجه دانشمندان قرار دارد  
(Di Baccio et al., 2010; Liu et al., 2020 کادمیوم یک .)

 Haoطبیعی در محیط وجود دارد )شکل  به فلز کمیاب است که  

et al., 2020 این عنصر در سنگ جزء   ،های فسفاته معادن(. 
های و در اثر فعالیت  استکوچکی از عناصر تشکیل دهنده آن  

محصولات جانبی    نیزصنعتی، سوزاندن زباله، ترافیک شهری و  
که در کنار سایر منابع    ،شودطبیعت آزاد میدر  کودهای فسفاته،  

آلودگی، تبدیل به تهدید بزرگی برای سلامت انسان و محیط  
بود  زیست   کادمیوم Nikolic et al., 2017)خواهد  تجمع   .)

سمی   عنوانبه  از  آلایندهیکی  به  می  ،خاک  یهاترین  تواند 
زیستی و حاصلخیزی خاک های میکروبی، تنوع کاهش فعالیت

با تخریب ساختار فتوسنتزی گیاه، اختلال در جذب    شود ومنجر  
برگ و  ریشه  توسعه  و  رشد  کاهش  غذایی،  رشد    ،مواد  مانع 

آنها   مرگ  حتی  و   ;Lin and Aarts, 2012)شود  گیاهان 

Mokarram-Kashtiban et al., 2019)  این واقع،  در   .
داخلات مستقیم و غیرمستقیم با یک سری از  تتأثیرات ناشی از  

( مولکولی  و  بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی،  جمله، فرآیندهای  از 
فعالیت غذایی،  و  آبی  توازن  تعرق،  و  فتوسنتز،  آنزیمی  های 

است  ها و بیان ژن(  مولکولها و برخی از زیستاکسیدانتآنتی
(DalCorso et al., 2008  .) 

های فیزیولوژیکی و  تواند منجر به پاسختجمع کادمیوم می     
گیاهان همواره در طول زندگی در  رویشی مختلف در گیاه شود.  

تنش  قرار میبرابر  و غیرزیستی(  )زیستی   .گیرندهای محیطی 
استراتژآن  ،یلدل  ینهمبه  به  یهایها  برا  یفردمنحصر    ی را 

تغ به  تنظ  یطمح  پایش،  یطیمح  ییراتپاسخ  و    یم اطراف 
برا  یکمتابول  یهایستمس هومئوستاز  یخود  توسعه    یحفظ 
 (.  Emami et al., 2016دهند )می

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

بومشناسی جنگلهای ایران سال یازدهم/ شماره 2/ 1402 ............................................................... 101  

تاریخ پذیرش: 1402/3/20 
صفحه: 99 تا 109 
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های گیاهان های زیادی در ارتباط با پاسخاگرچه پژوهش
 های گذشته صورت گرفته است امابه کادمیوم خاک در دهه

 یت آن و همچنین ظرفیت تحمل گیاهان بههای سمّمکانیزم
 لینشده است. این در حاطور کامل درک به ،کادمیوم اضافی

ان به کادمیوم در گیاهاز جمله فلزات سنگین انباشت ست که ا
و آلی های فیزیکوشیمیایی خاک )واکنش خاک، مواد مشخصه

محتوی آب خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی( و فاکتورهای 
های گیاهی، فعالیت ریشه و گونه مانند ،زیستی

 ,.Baize et al)های ریزوسفر بستگی دارد میکروارگانیزم

2018; Greger and Landberg, 2008)طور خاص، . به
ی های مختلف یک گونه داراهای مختلف گیاهی یا کلونگونه

 ,.Emami et al) هستندمیزان جذب و حساسیت متفاوتی 

2016; Polle et l., 2013هایی (. بررسی و شناسایی ویژگی
اسیت که باعث حسمورفولوژیکی(  بیوشیمیایی و )فیزیولوژیکی،

هند شد، بیشتر یا کمتر گیاهان به کادمیوم اضافی در محیط خوا
ب عنوان راهکاری برای چگونگی کاهش اثرات منفی و مخربه

هت جهای مقاوم گیاهان آن و نیز شناسایی و انتخاب ژنوتیپ
 ,.Durand et al) استرشد و توسعه آنها در مناطق آلوده 

2010; Castagna et al., 2013; Salehi, 2014). یهاگونه 
ر حفظ ثبات د ینقش مهم( Dioecious plants) هیدوپا یاهیگ

(. درصد Renner, 2014و عملکردهای اکوسیستم دارند )
 های دوپایه در گیاهان چوبی نسبت به گیاهان علفی بیشترگونه

(. Ohya et al., 2017; Kersten et al., 2017است )
 نیب یکیولوژیزیو ف یشیدر صفات رو یتیجنس یهاتفاوت

 یطیمح یهاتحت تنش هیدوپا یچوب اناهینر و ماده گ هایپایه
 Juvany and) شده است گزارش ات متعددیمختلف در مطالع

Munne-Bosch, 2015; Liu et al., 2020ًمیزان (. معمولا ،
داری طور معنیزدایی فلزات سنگین بهجذب، انتقال، توزیع و سم

-Juvany and Munneتفاوت است )های نر و ماده مپایهدر 

Bosch, 2015; Chen et al., 2016; Hao et al., 2020 )
های ایهپها در رشد رویشی و زایشی تواند منبعث از تفاوتکه می

 (. Alvarez-Cansino et al., 2010نر و ماده باشد )
نظیر  های زایشیدلیل تولید اندامهای ماده بهعموماً پایه
کنند انرژی بیشتری برای تولیدمثل صرف می ،گل، میوه و بذر

و تحمل  یشیرشد روی را برای شتریمنابع بهای نر و پایه
ی اختصاص سرما و خشک ،یمانند شور یستیرزیغ یهاتنش
 ,.Xu et al., 2008; Alvarez-Cansino et al) دهندمی

2010; Chen et al., 2016) .شواهدی وجود دارد  ،رواز این
های نر پس از قرار گرفتن در معرض پایهکه دهد که نشان می

را  یشتریفلزات بتنش فلزات سنگین عملکرد بهتری دارند و 
در (. Liu et al., 2020) دنکنیانباشته م یاهیگ یهادر بافت

های صنوبر تبریزی به پژوهشی که روی پاسخ جنسیتی نهال
در همه ، (Khodadust et al., 2023آبی انجام شد )تنش کم

های ماده در بیشتر های نر نسبت به پایهسطوح آبیاری پایه
مقادیر بیشتری را های فیزیولوژیک و مورفولوژیکی مشخصه

های درختی به در خصوص تحمل گونه. خود اختصاص دادندبه
صورت گرفته است  گذشتهدر نیز مطالعاتی فلز سنگین کادمیوم 
بهتر پایه نر نسبت به پایه ماده و عملکرد که حکایت از پاسخ 

 Chen et al., 2016; Hao) در صنوبر دلتوئیدس داشته است

et al., 2020) . 
 طور گستردههستند که به الرشدعیسر اهانیصنوبرها از گ

 اینددر مناطق مختلف  عیصنا یچوب یازهاین نیمأبا هدف ت و
 ،)شالک( یزی(. تبرTuskan et al., 2006) شوندیکشت م

نوبر صجنس  یبوم هایاز گونه دپلتی)کبوده(، پده و سف داریسپ
مختلف  هاینهیزم رد یمتعدد هایهستند که پژوهش رانیدر ا

بودن  هیا، اما نظر به دوپاست آنها صورت گرفته یرو یکیاکولوژ
 شیپالا نیو همچن هااکوسیستم یایو استفاده از آنها در اح

 ییسزاهب یپژوهش تیاهم یخاک، مطالعه آنها دارا هاییآلودگ
به روند  نظر (.Xu et al., 2008; Hao et al., 2020) است

لزات فگی دلوآ ابعمنعنوان های صنعتی بهبه افزایش آلایندهرو
پالایی های زیستی از جمله گیاه، استفاده از روشسنگین

اهمیت بالایی ها از منظور کاهش اثرات مخرب آلودگیبه
رو، پژوهش حاضر با هدف مقایسه مقاومت برخوردار است. از این

 های صنوبر تبریزیهای نر و ماده نهالبه کادمیوم پایه
(Populus nigra L.بر اساس مشخصه ) های فیزیولوژیکی و

 ی انجام شده است.ویشهای ربرخی مشخصه
 

 هامواد و روش
ا ارتفاع بو سالم گلدانی های نهال ،برای انجام این تحقیق     

 ادهم کلون و( 167/62) نر کلونمتر( سانتی 50 ±5/2)یکسان 
ی کاشته شده هاقلمه )تولید شده از یزیتبر صنوبر( 149/62)

ع طبیعی دانشکده منابدر )در شرایط گلخانه  در ماه فروردین(،
 قرار گرفتند. ومیکادم مورد تنش(، دانشگاه تربیت مدرس

ار در سه تکرو کامل تصادفی  هایطرح بلوک در قالبآزمایش 
 ،صفر سطح چهاردر  ومیکادم هاییونبا اعمال نهال(  192)

 صورتبه که بود خاک لوگرمیک در گرمیلیم 200 و 150، 50
-)شامل بافت لومیها گلدان به خاک 2CdCl آبی نمک محلول
 شایان(. Xu et al., 2019اضافه شد ) خرداددر اوایل شنی( 

 مکنابتدا مقدار مشخصی از محلول،  هیته یبراذکر است که 
 Pankovic et al., 2000; Baumann et) دیکلرا ومیکادم

al., 2009ل ح ،(آوری شده از سطوح آبگیرجمع) ( در آب باران
آب باران  با هانهال یاریآبآمد.  دستبه فوق یهاغلظت وشد 

سه  اصلفو درروز(  120از اوایل خرداد تا اوایل مهر )به مدت 
 و یهفتگ صورتبه ومیکادم نمک محلول با یاریآب و ه،روز
 تیعار، با )اواسط تیر( (Xu et al., 2019) اول هفته پنج مدتبه

از آب . شد انجام( Zarik et al., 2016خاک ) زراعی تیظرف
و اینکه ی نزدیک بودن به شرایط آبیاری طبیع دلیلبهباران 

بیشتر آن  (حپایین بودن املا دلیلبه)قدرت آبشویی و انحلال 
 . ، استفاده شدهای سطحی استاز آب

فتوسنتز  نرخها از جمله نهال یکهای فیزیولوژیمتغیر
و غلظت  (Gsای )(، هدایت روزنهEق )تعرّ نرخ(، Aخالص )

2CO ( درون سلولیCi)  تحت شرایط طبیعی دما، نور و رطوبت
از دستگاه تبادلات گازی با استفاده ( 5/9-11نسبی هوا )ساعت 

 ,.Model LCpro+, ADC BioScientific Ltd)قابل حمل 

Hertfordshire, UKشدگیری (، اندازه (Borghi et al., 

 ترین و برگ از بالغ 3-6 ،از هر تکرار ،منظور. برای این(2008
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 د ش های بالای نهال انتخابترین برگ از قسمتیافتهتوسعه 
(Parad et al., 2016). 1بر اساس رابطه مصرف آب  ییکارا 

 Rohi and) شدمحاسبه  2رابطه  براساس یلیمزوف تیهداو 

Marde, 2009.) ستگاه همچنین در پایان دوره، با استفاده از د
 ,Pressure ،chamber, Skye, SKPM 1400محفظه فشار )

UK)، ( پتانسیل آبیΨگیاه اندازه )( گیری شدYang et al., 

2007.) 

(                              1)رابطه 
فتوسنتز

تعرق
 کارایی مصرف آب= 

                             (2)رابطه 
فتوسنتز

CO2غلظت 
 هدایت مزوفیلی= 

تنش  ها یک بار قبل از اعمالریختی نهالهای مشخصه
 وروز(  120)کادمیوم و یک بار در انتهای دوره آزمایش 

 گیری شدند.های فیزیولوژیکی در پایان دوره اندازهمشخصه
افزار آماری ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

SAS ها پس از بررسی نرمالیته و . دادهشدانجام  9 نسخه

همگنی واریانس با استفاده از آزمون تجزیه واریانس دو طرفه 
(Two-way ANOVAتجزیه و تحلیل شدند )  و برای مقایسه

( در سطح Duncanای دانکن )ها از آزمون چند دامنهمیانگین
 SAS9.1افزار استفاده از نرم ابدرصد پنج  نانیاطم

(Rodriguez, 2004 ).همچنین برای بررسی اثر  استفاده شد
های متقابل جنسیت نهال و سطوح غلظت کادمیوم بر مشخصه

GenState (Payne, 2009 )افزار رویشی و فیزیولوژیکی از نرم
 استفاده شد.

 

 و بحث تایجن

 2COهای غلظت داری بر مشخصهجنسیت نهال اثر معنی    
، کارایی مصرف تعرقسطح برگ،  ،ای(بین سلولی )درون روزنه

در  سیل آبینو پتاکل نهال  تودهزیارتفاع نهال، رویش آب، 
 (>05/0p)و در سطح پنج درصد ( >01/0p)سطح یک درصد 

رویش و  ایهدایت روزنه، هدایت مزوفیلیهای بر مشخصه
 نداشت داریمعنی ریاثتاما بر فتوسنتز  ،داشت نهالیقه  یقطر

 . (1)جدول 
 

 نهال صنوبر تبریزی ویشیو ر های فیزیولوژیکیکادمیوم بر مشخصهغلظت واریانس تأثیر جنسیت نهال و  تحلیل -1جدول 
Table 1. ANOVA of the effect of seedling sex and cadmium concentration on the growth and physiological  
                 characteristics of Populus nigra seedlings 

nsداری، معنیترتیب نشان دهنده عدم معنی، * و ** به( داری در سطح پنج درصدp<0.05( و یک درصد )p<0.01.هستند ) 
ns, * and ** indicate non-significance, significance at the level of five percent (p<0.05) and one percent (p<0.01), respectively. 

 

ای، تعرق، های هدایت روزنهتیمار کادمیوم بر مشخصه
کل نهال در  تودهزیرویش ارتفاع نهال، رویش قطر نهال و 

ای، درون روزنه 2CO، و بر غلظت (p>01/0سطح یک درصد )
 (>05/0p)فتوسنتز و کارایی مصرف آب در سطح پنج درصد 

داری در پتانسیل آبی ایجاد دار گذاشت، اما تغییر معنیتأثیر معنی
های نکرد. اثر متقابل جنسیت نهال با کادمیوم بر مشخصه

ای، هدایت مزوفیلی و درون روزنه 2COفتوسنتز، غلظت 

دار تفاوت معنی (>01/0p)پتانسیل آبی در سطح یک درصد 
 نشان داد.

ها نشان داد که رویش قطر یقه، نتایج مقایسه میانگین
کل نهال، کارایی  تودهزیرویش ارتفاع نهال، سطح برگ، 

ای در جنس نر و هدایت روزنه، هدایت مزوفیلی مصرف آب
و تنها، مقدار تعرق در جنس ماده بیشتر  بودبیشتر از جنس ماده 

 (.1از جنس نر بوده است )شکل 
 

 
 

 

 فتوسنتز
Photosynthesis 

(1-s2-m. molµ) 

 ایهدایت روزنه
Stomatal 

conduction (mol. 
m-2s-1) 

 تعرق
Transpiration 
(mmol m-2s-1) 

 بین سلولی 2COغلظت 
 2Intercellular CO

concentration 
(mol. molµ) 

 سطح برگ
)2-(cm Leaf area 

میانگین 
 مربعات
Mean 

Square 

و  Fآماره 
 داریمعنی

F and 
P value 

میانگین 
 مربعات
Mean 
Square 

و  Fآماره 
 داریمعنی

F and 
P value 

میانگین 
 مربعات
Mean 
Square 

و  Fآماره 
 داریمعنی

F and 
P value 

میانگین 
 مربعات
Mean 
Square 

و  Fآماره 
 داریمعنی

F and 
P value 

میانگین 
 مربعات
Mean 
Square 

و  Fآماره 
 داریمعنی

F and 
P value 

0.008 ns0.4 0.039 3.44* 5.908 34.86** 9047.521 10.15** 148.738 6.77** 
 جنسیت
Gender 
 کادمیوم

Cadmium (Cd) 

0.066 3.15* 0.156 13.78** 1.719 10.14** 3009.076 3.38* 4244.950 193.18** 

 کادمیوم ×جنسیت 
Gender×Cd 0.119 5.72** 0.008 ns0.52 0.359 ns2.12 4620.799 5.18** 4.236 ns0.19 

 کارایی مصرف آب
Water efficiency 

(mol mmol-1µ) 

 قطر یقه
Collar diameter 

(mm) 

 ارتفاع
Height 

(cm) 

 کل نهال تودهزی
Total biomass 

(2-gr.m) 

 پتانسیل آبی
Water potential 

(Bar) 

 جنسیت
Gender 0.028 11.35** 0.664 5.24* 178.684 16.05** 377.575 9.07** 19.624 560.68** 

 کادمیوم
Cadmium (Cd) 0.009 3.89* 40.631 320.81** 4405.138 395.66** 8599.428 206.64** 0.034 ns0.96 

 کادمیوم ×جنسیت 
Gender×Cd 0.002 ns0.081 0.085 ns0.67 6.210 ns0.56 12.438 ns0.30 6.464 184.68** 

 هدایت مزوفیلی
Mesophilic conductance 

(mol m-2s-1) 
        

 جنسیت
Gender 

4.108 4.00*         

 کادمیوم
Cadmium (Cd) 1.809 1.76ns         

 کادمیوم ×جنسیت 
Gender×Cd 2.525 2.461ns         
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هدایت  -کارایی مصرف آب، و-، هـتودهزی -سطح برگ، د -ارتفاع نهال، جرویش  -قطر نهال، برویش  -الف معیار انحراف ± مقایسه میانگین -1شکل 

 ها است.داری بین مشخصهدهنده عدم معنیحروف یکسان نشان. هدایت مزوفیلی -و ح جنسیت نهال تحت تاثیرتعرق  -ز ،ایروزنه
Figure 1. Comparison of mean ± standard deviation a- Diameter growth, b- Height growth, c- Leaf area, d- Total 

biomass, e- Water use efficiency, f- Stomatal conductance and g- Transpiration as affected by gender. Similar letters 
indicate non-significance between male and female individuals. 
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رویش  -تعرق، هـ -اکسیدکربن بین سلولی، دغلظت دی -ای، جهدایت روزنه -فتوسنتز، ب -اانحراف معیار الف ±مقایسه میانگین -2شکل 

های مختلف کارآیی مصرف آب تحت تاثیر غلظت -پتانسیل آبی، و ی -سطح برگ، ط -کل، ح تودهزی -رویش قطر نهال، ز -ارتفاع نهال، و
 ها است. داری بین مشخصهدهنده عدم معنینشانگرم/کیلوگرم(. حروف یکسان کادمیوم )میلی

Figure 2. Comparison of mean ± standard deviation a- Photosynthesis, b- Stomatal conductance, c- Intercellular 
carbon dioxide concentration, d- Transpiration, e- Height growth, f- Diameter growth, g- Total biomass, h- Leaf area, 

i- Water potential and j- water use efficiency under different cadmium concentrations (mg/Kg). Similar letters 
indicate non-significance among Cd concentrations. 
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نظر از جنس پایه، با افزایش غلظت کادمیوم، سطح صرف
(. بزگترین 1)جدول ها کاهش یافت برگ و رویش ارتفاع نهال

ح(، رویش -2متر مربع( )شکل سانتی 8/51اندازه سطح برگ )
 4/30و( رویش ارتفاع )-2متر( )شکل میلی 1/3قطر یقه )

ه( در تیمار شاهد مشاهده شد. بیشترین -2متر( )شکل سانتی
د(، -2مول بر مترمربع در ثانیه( )شکل میلی 19/4مقدار تعرق )

ز(، کارآیی مصرف آب -2گرم( )شکل  2/59کل نهال ) تودهزی
گرم میلی 50ی( در غلظت -2میکرومول بر مول( )شکل 30/0)

میکرومول  2/1-1در کیلوگرم کادمیوم مشاهده شد. فتوسنتز )
 50های الف( در غلظت-2بر مول بر مترمربع در ثانیه( )شکل 

میکرومول  58/0ای )گرم بر کیلوگرم خاک، هدایت روزنه 150و 
بین سلولی  2COب( و -2ر مترمربع در ثانیه( )شکل بر مول ب

گرم بر  150ج( در غلظت -2میکرومول بر مول( )شکل 478)

ط( -2کیلوگرم خاک بیشترین مقدار بودند. پتانسیل آبی )شکل
طور بار(، به -3/16گرم بر کیلوگرم خاک ) 200نیز در غلظت 

 منفی دارای بیشترین مقدار بود.
بیشترین مقدار (، 2)جدول  نتایج همچنین نشان داد

میکرومول بر  14/1)در غلظت صفر به پایه ماده فتوسنتز 
میکرومول بر مترمربع در ثانیه(  12/1)نر  ومترمربع در ثانیه( 

در غلظت درون سلولی  2COبیشترین غلظت . اختصاص داشت
میکرومول  3/491به پایه نر ) بر کیلوگرم کادمیوم گرممیلی 150

میکرومول بر مول( تعلق داشت.  3/464بر مول( و ماده )
به پایه ( بار -8/16)به لحاظ منفی  پتانسیل آبیمقدار بیشترین 

 -6/16گرم بر کیلوگرم کادمیوم و )میلی 200ماده در غلظت 
بر کیلوگرم کادمیوم گرم میلی 150غلظت  درنر پایه  بار( به

 . مربوط بود
 

 کادمیوم  جنسیت نهال و سطوح غلظتهای صنوبر تبریزی تحت تاثیر متقابل های فیزیولوژیکی نهالمشخصه( معیار انحراف ±)میانگین  -2جدول 
Table 2. Mean (± standard deviation) of the physiological characteristics of Populus nigra seedlings under interaction  
              of gender × cadmium concentration  

 جنسیت نهال
Gender 

 غلظت کادمیوم
 (گرم بر کیلوگرممیلی)

Cadmium concentration 

(mg/kg) 

 های مورد مطالعهمشخصه

 فتوسنتز 
Photosynthesis 

(1-s2-mol. mµ) 

 بین سلولی 2COغلظت 
 2Intercellular CO

concentration 
(mol. molµ) 

 پتانسیل آبی
Water potential 

(Bar) 

 نر
Male 

0 a1.12±0.21 e431.2±37.3 c10.8±0.3- 
50 ab1.08±0.17 c464.2±35.1 b14.2±0.1- 

150 c0.82±0.11 a491.3±30.8 a16.6±0.1- 
200 b0.98±0.12 b486.8±37.2 ab15.8±0.2- 

 ماده
Female 

0 a1.14±0.12 b453±32.6 bc13.9±0.1- 

50 ab1.03±0.11 c433.7±31 bc13.9±0.2- 
150 ab1.07±0.19 a464.3±7.8 ab15.1±0.2- 
200 bc0.87±0.05 d412.7±9.4 a16.8±0.2- 

 . ترکیب تیمار در هر مشخصه مورد مطالعه است 8بین داری دهنده عدم معنینشاندر ستون حروف یکسان 
The same letters in the column indicate non-significance between 8 treatment combinations in each studied characteristic 
 

را نشان  نیتحمل فلزات سنگ به یدرجات متفاوت اهانیگ    
ها ها، اندامتجمع آنها در بافت ایحذف  ،آن جهیکه نت دهندیم
تجمع سمّیت ناشی از  خاص است. یسلول ریز یهابخش ای

در  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف راتییاغلب منجر به تغ ،ومیکادم
اندازد یم ریخأشود که رشد و نمو را به تیم یاهیگ یهابافت

(El Rasafi et al., 2022) . تجمع کادمیوم در برگ نهال
( اغلب باعث افزایش Populus nigra)صنوبر تبریزی، 

سیتوکنین ها و کاهش محتوای اسیدآبسزیک، اتیلن و جیبرلین
و اکسین درون گیاه شده اما روی الکترون فتوسنتزی هیچ 

(. تجمع کادمیوم Lomiglio et al., 2015تأثیری ندارد )
ویژه های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بههمچنین فعالیت

 P. nigra × P. simonii (Yangهای آزاد )در هیبرید رادیکال

et al., 2023 )هیبرید  وP. nigra × P. maximowiczii را )
 (. Kundu, 2023دهد )تحت تاثیر قرار می

غلظت  شیزاپژوهش حاضر نشان داد که با اف جینتا
)رویش قطر یقه، رویش  رویشی یهااغلب مشخصه وم،یکادم

بزرگترین اندازه داشته است.  یروند کاهشارتفاع، سطح برگ( 
ارتفاع نهال و سطح برگ در تیمار شاهد یا زمانی که  یقه،قطر 

توده و کادمیوم در خاک وجود نداشته، مشاهده شد. البته، زی
گرم در کیلوگرم کادمیوم بیشترین میلی 50تعرق در غلظت 

مقدار را داشته است که با افزایش غلظت از مقدار آن کاسته 
برای سایر  توده با افزایش سطح غلظت کادمیوم،شد. کاهش زی

های جنس صنوبر از جمله، صنوبر هیبرید گونه
P.deltoides×P.nigra (Wu et al., 2010 کبوده ،) 

(P. alba( )Di Lonardo et l., 2010; Hu et al., 2014 و )
در نیز ( P. deltoides( )Nikolic et al., 2017صنوبر لرزان )

توده زیتحقیقات گذشته گزارش شده است. علت روند کاهش 
های فیزیولوژیک دلیل ویژگیبا افزایش غلظت کادمیوم، به

متنوع )مانند کاهش فتوسنتز، کاهش کارایی مصرف آب و 
پتانسیل آبی( که با کاهش میزان آنها اثرات کاهشی بر 

 ,Kunduشت )اتوده خواهد گذویژه زیهای رویشی بهمشخصه

شده است که  های صنوبر بیانها و واریته( در بین کلون2023
های متفاوت در گیاه گردیده است منجر به بروز پاسخ

(Zalesny et al., 2005این تفاوت .)ممکن است  ها، همچنین
 تیوضع و سن ش،یرو طیخاک، شرا یهایژگیثر از وأمت
. باشد یاو گونه یکلون یهاتیحساسنیز  و اهیگ یکیولوژیزیف

فتوسنتز و در نتیجه، ، تحت تنش کادمیوم، محدود شدن اصولاً
 ;Weigel and Jager, 1980افتد )کاهش رشد گیاه اتفاق می

Iqbal and Khan, 2010; Kundu, 2023).  این امر در نتایج
پژوهش حاضر، با کاهش یافتن رویش قطر، رویش ارتفاع، 

ها قابل مشاهده است. نتایج توده کل نهالسطح برگ و زی
( و اقاقیا Celtis caucasicaهای داغدان )مشابه، روی نهال

(Robinia pseudoacacia( )Dezhban et al., 2015 و نیز )

 آبادو علیرضا فلاح نصرت فرنادر بهرامی، یوچکسرائک جمشید حاتم، مسعود طبری
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به اثبات رسیده است ( Pisum sativum) روی نخودفرنگی
(Hattab and Dridi, 2009 .) 

اوت تیمار کادمیوم، تف اثرنظر از صرفدر تحقیق حاضر، 
هده مشا نر و مادهفتوسنتز بین دو جنس  در مقدارداری معنی
لظت غاندازه فتوسنتز با افزایش این در حالی است که  .نشد

 که با نتایج کاهش یافتدو جنس در هر یک از کادمیوم، 
 ,Weigel and Jager) های دیگر همخوانی داردپژوهش

1980; Khan, et al., 2006; Mobin and Khan, 2007; 
Iqbal and Khan, 2010) یکی از دلایل این موضوع را .

دانست چراکه  مویفتوسنتز به کادمتوان به حساسیت می
 تحت را 2CO تیدر تثب لیدخ یهامیو آنز لیکلروف ،ومیکادم

ا (. دلیل دیگر رChaffei et al., 2003) دهدیقرار م ریتأث
سیر ده نور، کنن روی کمپلکس جذبتأثیر کادمیوم  توان بهمی

ر د سیتوکروم ساختمان کلروپلاست برگ و اکسیژن و تکاملی
مرتبط دانست بازده فتوسنتز کل نتیجه کاهش 

(Poschenrieder et al., 1989 .) 
ای در هدایت روزنهاندازه بیشترین در دست، نتایج مطابق 

 ( مشاهده شد.در کیلوگرم گرممیلی 150)کادمیوم  یبالا غلظت
انتقال  ها،میآنز تیبا تداخل در فعال یاضاف ومیکادم، اصولاً

 گذاردیم ریبر فتوسنتز تأث یاروزنه تیو هدا یالکترون فتوسنتز
 Hasan) دهدیرا کاهش م اهیگ یوررشد و بهره ،جهیو در نت

et al., 2009; de Araujo et al., 2017.) طور مشابه، به
ای در غلظت بالای کادمیوم در پژوهش افزایش هدایت روزنه

 ×Populus deltoidesصنوبر هیبرید روی یافته  انجام

Populus maximowiczii  (Castagna et al., 2013 ) و
 ,.Poschenrieder et al) شده استگزارش گیاهان سایر روی 

1989).  
گرم در کیلوگرم میلی 50در غلظت تعرق بیشترین اندازه 

های بالاتر کاهش که در غلظتکادمیوم مشاهده شد در حالی
دار بین میزان فتوسنتز و تعرق در رابطه مثبت و معنی. یافت

( که یکی Rahmani et al., 2020گیاهان گزارش شده است )
توان های بالای کادمیوم را میاز دلایل کاهش تعرق در غلظت

رویش طور که مشاهده شد، همان. نسبت دادکاهش فتوسنتز به 
های صنوبر سطح برگ نهالاندازه ارتفاع و رویش ، یقه قطر

تبریزی با افزایش غلظت کادمیوم روند کاهشی داشتند که این 
های توان یکی از دلایل کاهش تعرق در غلظتامر را نیز می

افزایش غلظت عناصر سنگین  ،اصولاًبالای کادمیوم دانست. 
باعث کاهش میانگین طول ساقه، ریشه، کاهش سطح برگ 

با کاهش اندام رویشی، تعرق گیاه  ،در نتیجه ؛شودگیاهان می

نظر صرف(. Sharma and Dubey, 2005)یابد مینیز کاهش 
در پایه نر همواره کمتر از پایه تعرق  مقداراز اثر تیمار کادمیوم، 

در ارتباط با نقش جنسیت در تعرق البته، . ه استماده بود
بیشتر علل بردن به مطالعات اندک است و برای پی ،گیاهان

ممکن است نیاز نر جنس بودن تعرق در جنس ماده نسبت به 
 ژنومی و متابولیسم درون سلولی باشد دقیق مطالعاتبه 

(Gharebaghi et al., 2012; Salehi, 2014) . 
درون سلولی در پایه نر  2COغلظت رو، در تحقیق پیش
گرم در کیلوگرم کادمیوم دارای میلی 150رشد یافته در غلظت 
پایه نر هر سطح کادمیوم در در اندازه آن و بیشترین مقدار بود، 

با توجه به گزارشات منتشر شده، بیشتر از پایه ماده بوده است. 
 2COکند، غلظت ، هرگاه غلظت کادمیوم افزایش پیدا میعموماً
، اثر هیثانو تیسنتز متابولیابد تا با سلولی افزایش میدرون

 ;Hamada et al., 2015گیاه کاهش یابد ) سمیت کادمیوم در

2023Gong et al., .)  ،2 یبالا یهاغلظتاز طرفیCO ،
در  یگرمصرف آب و واسطه ییکارا شیافزا قیاحتمالاً از طر

عناصر سنگین برای  تنش، های آزادرادیکالو حذف  دیتول
(. AbdElgawad et al., 2015) دهدیرا کاهش مگیاهان 

طور منفی اندازه پتانسیل آبی با افزایش غلظت کادمیوم به
طور منفی( افزایش یافت و این افزایش در پایه ماده بیشتر )به

از پایه نر بوده است. در ارتباط با بالاتر بودن پتانسیل آبی تحت 
که طوری ،های متعددی وجود داردتنش کادمیوم گزارش

از رشد  ،اهیدر تعادل آب گ رییتغ قیممکن است از طر ومیکادم
و محتوای پتانسیل آبی را )به  کند یریبرگ جلوگ یهاسلول

 ,.Saradhi, 1991; Polle et alطور منفی( افزایش دهد )

2013.)  
 

 گیری کلینتیجه

نتایج نشان داد که بین جنسیت نر و ماده  ،طور کلیبه    
های داری در مشخصههای صنوبر تبریزی تفاوت معنینهال

ها بالاترین اندازهکه طوریوجود دارد به ویشیفیزیولوژیکی و ر
، اندازه با افزایش غلظت کادمیوم در جنس نر مشاهده شد. اغلب

وجود، مطالعه شده دچار افت شدند؛ با این هایمشخصه
های های بالای کادمیوم فعالیتهای هردو جنس در غلظتنهال

در . حفظ کردندای تا اندازهفیزیولوژیکی و رویشی خود را 
صنوبر  هر دو پایهاگرچه که توان اظهار داشت مجموع، می

در  لیکنهای بالای کادمیوم را دارند ، تحمل به غلظتیزیتبر
 کاشت ،یکارجنگلتوسعه  یبرا ،های آلوده به کادمیومخاک

)کلون  ماده هیپابه نسبت تواند می( 167/62نر )کلون  هیپا
  .باشد داشته ارجحیت( 149/62
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