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 چكيده

 ناان  گنادم  مختلا   ارقاام  هاوایی  انادام  در روی و منگنا   ن،آه مس، شامل ها ری مغذی میانگین غلظت پژوهش حاضر، بررسی هدف

(Triticum aestivum ،صافر   کادمیوم سطح سه شامل ترتیب به آزمایش های تیمار. بود کادمیوم به آلوده خاک در مرحلۀ به ساقه رفتن در

، ’مرودشات ‘، ’ناژاد  نیاک ‘، ’بهاار ‘)نادم  گ رقم 14 و، خاک کیلوگرم در کادمیوم گرم میلی ،Cd80) 80، و Cd0 ،،40 (Cd40)تیمار شاهد )

 غلظات  بار  کاادمیوم  تاأثیر . باود ، ’نویاد ‘و  ’لوناد ا‘، ’امید‘، ’پیشگام‘، ’شهریار‘، ’آزادی‘، ’پیشتاز‘، ’روشن‘، ’شیراز‘، ’سیوند‘، ’پارسی‘

 رقام  دو جا   به. یافت کاهش ارقام همۀ هوایی اندام در مس غلظت کادمیوم، سطح اف ایش با. بود معنادار درصد 1 سطح در ها ری مغذی

. یافات  دیگر کااهش  ارقام در آهن غلظت دادند، نشان را آهن غلظت اف ایش شاهد تیمار به نسبت Cd40 تیمار در که ’امید‘ و ’پیشگام‘

 و، کخشا  وزن کیلاوگرم  در کاادمیوم  گارم  میلی 7) ’نژاد نیک‘ رقم دو برای ترتیب به Cd40 تیمار در کادمیوم غلظت کمترین و بیشترین

 ترتیاب  باه  Cd80 تیمار در کادمیوم غلظت کمترین و بیشترین همچنین. شد ثبت، خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم گرم میلی دو) ’پارسی‘

. شاد  مشاهده، خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم گرم میلی 6) ’نوید‘ و، خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم گرم میلی 20) ’پیشگام‘ ارقام در

 دو در کاادمیوم  برداشات  قابلیات  کمترین همچنین داشتند، را کادمیوم برداشت قابلیت بیشترین ’پیشگام‘ و ’نژاد نیک‘ رقم دو درمجموع

 .شد مشاهده ’نوید‘ و ’پارسی‘ رقم

 ایمنی غذایی، سمیت، عناصر ری مغذی، فل ات سنگین. ها: واژه كلید
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 مقدمه .1

در آلودگی ناشی از فل ات سنگین مشاکلی جهاانی اسات.    

هاا و   کاش  اراضی کشاورزی، کاربرد کودهای فسفاته، آفات 

کننادۀ ایان اراضای     ترین مناابع آلاوده   لجن فاضلاب از مهم

توانند  . کودهای فسفاته می]63[دارد  1است که منشأ انسانی

ازای هر کیلوگرم کاود مصارفی    گرم کادمیوم به میلی 170تا 

ال، در عناوان مثا   . باه ]33[به اراضی کشاورزی اضافه کنناد  

طور متوسط  سال گذشته به 40اراضی کشاورزی کشور طی 

ازای هار هکتاار    کیلوگرم کود فسافاته باه   300تا  100بین 

شاده توساط    مقدار کادمیوم استخراجمصرف شده است که 

ازای هر کیلوگرم فسفر حاصل از این کاود،   اسید نیتریک به

ار عبارت دیگر، در طی چه ، به]31[گرم بوده است  میلی 50

 200ازای هر هکتار از اراضی کشاورزی، بین  دهۀ گذشته به

گرم کادمیوم تنها از طری  کاربرد کودهاای فسافاته    600تا 

  های زراعی شده است. به ناچار وارد خاک

های فل ی از طری  جاذب ساطحی توساط ذرات     یون

های ترسایب در   معدنی خاک، اتصال به هوموس و واکنش

هاا باه    . ورود کاادمیوم از خااک  ]11[مانند  ها باقی می خاک

هااا و  زنجیاارۀ غااذایی انسااان و دام ساابب بااروز بیماااری 

 2ایتاای -اختلاتت زیستی بسایاری از قبیال بیمااری ایتاای    

. از طرف دیگر، ایان عنصار یکای از فلا ات     ]12[شود  می

شاود. گیاهاان بارای     سمی برای گیاه و حیوان محسوب می

ندارناد، اماا شااخص    رشد و تولیدمثل به این عنصر نیازی 

کادمیوم زیاد و از بسیاری از عناصر ضروری  3تجمع زیستی

جذب  +Cd2صورت یون  . کادمیوم اغلب به]33[فراتر است 

 . ]13[شود  گیاه می

عوامل بسیار متعددی از قبیل اسیدیتۀ خااک، وضاعیت   

اکسیداسیون و احیای خاک، ظرفیت تبادل کااتیونی، گوناۀ   

یمیایی بر انتقال و تجمع کاادمیوم  گیاه و کاربرد کودهای ش

                                                           
1. Anthropogenic 
2. Itai-Itai 
3. Bioconcentration Factor  

هاا،  . زرد شادن بارگ  ]19[گیااه مؤثرناد   -در سامانۀ خااک 

اخااتلال در متابولیساام گیاااه از قبیاال فتوساانت  و تاانفس و  

برهمکنش با سایر عناصر در درون گیاه از جملاه تاأثیرات   

. این تأثیرات به کمباود  ]52، 54[شدۀ کادمیوم است  شناخته

شاود  ایی در بافت گیااه منجار مای   یا عدم توازن عناصر غذ

عنوان مثال، غلظت عناصر آهن، منگنا  و ماس در    . به]24[

 ]27[یاباد  اندام هوایی برنج در حضور کادمیوم کاهش مای 

که دلیل آن، تشابه خواص فی یکای و شایمیایی کاادمیوم و    

. از طرف دیگر، این عنصار  ]8[های دوظرفیتی است  کاتیون

یل ارتفااع بوتاه، وزن تار، وزن    بر صفات رویشی گیاه از قب

. کاااهش ]29[خشااک و سااطح باارگ آثااار نااامطلوبی دارد 

واسطۀ تاأثیرات مخارب ایان     فتوسنت  در حضور کادمیوم به

 . ]55[است  bو  aعنصر بر ساختار کلروفیل 

در زمینۀ برداشت، انتقاال، پاراکنش،   متعددی تحقیقات 

بروز سمیت برای محصاوتت زراعای و بااغی مختلا  و     

کارهای مربو  به سمیت کادمیوم صورت گرفته است  و زسا

. برداشت و انتقال عناصر ری مغذی از قبیل ماس،  ]32، 38[

آهن، منگنا  و روی تحات تانش کاادمیوم در محصاوتت      

 ]60، 65[زراعی نظیر سویا، جو و گندم بررسی شده است 

های زیاادی   ها و ارقام مختل  یک گونه تفاوت و بین گونه

. در بررسای  ]64[ه تنش کاادمیوم وجاود دارد   در واکنش ب

تأثیر سمیت عناصر سنگین شامل کادمیوم، روی و سرب بر 

هاای طبیعای آلاوده باه ایان       رشد و عملکرد لوبیا در خاک

عناصر، کادمیوم بیشترین تأثیر را در کاهش عملکارد لوبیاا   

ترتیاب روی و سارب چناین     داشته است و پاس از آن باه  

شاده توساط    ن بیشتر کادمیوم جاذب تأثیری داشتند. همچنی

درصد از کل کادمیوم خاک، مربو  به ج ء  75تا  34لوبیا )

 . ]62[قابل تبادل کادمیوم بود 

ویژه در کشورهای  گندم اهمیت زیادی در تأمین غذا، به

. هادف پااژوهش  ]63[در حاال توساعه و پرجمعیات دارد    

حاضر، با توجه به اهمیت شناخت تفااوت ارقاام مختلا     
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م از نظر قابلیت برداشت کادمیوم، بررسای تاوان تولیاد    گند

هاای آلاوده باه     ها در خااک  توده و غلظت ری مغذیزیست

 .بودای کادمیوم در شرایط گلخانه

 

 ها . مواد و روش2

صورت طرح  این تحقی  در قالب یک آزمایش فاکتوریل، به

کاملاً تصافی و در سه تکرار در گلخانۀ تحقیقااتی پاردیس   

و منابع طبیعای دانشاگاه تهاران انجاام گرفات.       کشاورزی

تیماار  )صافر  ) کاادمیوم  سطح سه شامل آزمایش های تیمار

 گرم کاادمیوم  ، میلیCd80) 80 ، وCd0،، 40 (Cd40) ،شاهد

 ساطوح  انتخاب در. گندم بود رقم 14 و، خاک کیلوگرم بر

 تیماار . گرفات  قرار مدنظر گندم تحمل آستانۀ حد کادمیوم

کاادمیوم   نیتارات  نماک  افشاندن محلاول  ی طر از کادمیوم

(Cd(NO3)2.2H2O ،تماامی . شاد  اعماال  ها گلدان خاک به 

 ایجااد  منظاور  به ماه سه مدت به بذر، کشت از قبل ها گلدان

 ساطحی  جاذب  فرایناد . شدند انکوباسیون خاک، در تعادل

 سااطوح روی باار کااادمیوم جملااه از و مختلاا  عناصاار

 و تاادریجی ولاای پویااا، فرایناادی خاااک، هااای کلوئیااد

 بار  کادمیوم جذب مقدار اینکه منظور به .است پذیر برگشت

باشاد   داشته ثابتی نسبت به وضعیت خاک های کلوئید روی

و از طرف دیگر، شارایط خااک باه حالات طبیعای آن در      

 مادت  بارای  خاک باید م رعه شباهت بیشتری داشته باشد،

 بررسای  مورد گندم شود. ارقام انکوباسیون طوتنی نسبت به

 و سرد کوهساتانی  های فلات مرک ی اقلیم به مربو  اغلب

، ’سایوند ‘، ’پارسای ‘، ’مرودشات ‘، ’ناژاد  نیک‘، ’بهار‘ شامل

، ’پیشاگام ‘، ’شاهریار ‘، ’آزادی‘، ’پیشتاز‘، ’روشن‘، ’شیراز‘

 از بررسای  ماورد  ارقاام  باذر  بودند. ’نوید‘و  ’الوند‘، ’امید‘

واقاع در شاهر    هالن و بذر اصلاح و تهیۀ تحقیقات مؤسسۀ

 باذرها  ابتادا  باذرها،  کاردن  ضدعفونی برای .شد تهیه کرج

شادند   ور درصد غوطه 96اتیلیک  الکل در ثانیه 30 مدت به

در  و گرفتناد  قرار اکسیژنه آب محلول در ثانیه 15 سپس و

 زراعی خاک کشت، از قبل. شدند شسته مقطر آب با نهایت

 تهاران  دانشاگاه  طبیعی منابع و کشاورزی پردیس م رعۀ از

 براساااس آن شاایمیایی و فی یکاای خصوصاایات و تهیااه

 .]2[، 1شد )جدول  استاندارد تعیین های روش

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش1جدول 

 مقدار خصوصیات

 رسی -لومی  کلاس بافت خاک

 1/8 اسیدیته خاک

 dSm-1، 55/1قابلیت هدایت الکتریکی )

 Cmolckg-1، 2/12تیونی )ظرفیت تبادل کا

 mg/Kg، 00/173پتاسیم قابل جذب )

 mg/Kg، 00/17فسفر قابل جذب )

 07/8 )%،کربنات کلسیم معادل 

 mg/Kg، 38/4مس )

 mg/Kg، 66/5آهن )

 mg/Kg، 33/3منگن  )

 mg/Kg، 69/2روی )

 mg/Kg، 75/0کادمیوم )
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 کشت از پیش خاک آزمون نتایج براساس تزم کودهای

 شااامل آزمایشاای واحاادهای .شااد افاا وده هااا گلاادان بااه

 شاد  کاشته آنها در بذر 10 و بود کیلوگرمی یک های گلدان

. نگهداری شددر هر گلدان  گیاهچه پنج روز 10 از پس که

 حفاظ  سلسیوس درجۀ 30 تا 25 بین گلخانه دمایی شرایط

 روش باه  مقطار  آب با روز 35 مدت به ها گلدان آبیاری. شد

 هماۀ  هاوایی  انادام  روز 35 از پاس . گرفات  صورت وزنی

 هاا  نمونه خشک، وزن گیری اندازه برای .شد برداشت ارقام

 داخال  در گراد سانتی درجۀ 70 دمای در ساعت 48 مدت به

آنها با تارازو )باا دقات     خشک وزن و شدند داده قرار آون

ماس، آهان،    عناصار  شد. غلظات  گیری اندازه گرم، 001/0

هوایی همۀ ارقام با اساتفاده   اندام در کادمیوم و منگن ، روی

1از دستگاه جذب اتمی )شیمادزو 
AA-6800، گیاری   اندازه

)نساخۀ    SPSSاف ار آماری نرم از استفاده با ها. داده]2[شد 

تأثیرات اصالی و   میانگین مقایسۀ و شد وتحلیل ، تج یه19

 .گرفات  صاورت  تاوکی  آزمون با درصد 5 سطح در متقابل

 اف ار اکسل استفاده شد. رها از نرمبرای رسم نمودا

 

 . نتایج و بحث3

 مختلا   ساطوح  اثار  واریاانس،  تج یاۀ  نتاایج  باه  با توجه

 ساطح  در رقام  ×کاادمیوم   متقابال  اثار  و رقم اثر کادمیوم،

شاد   معناادار  هاوایی  اندام وزن خشک بر درصد 1 احتمال

 ،.2)جدول 

بیشترین و کمترین وزن خشک اندام هاوایی در تیماار   

Cd40 36/1’ )الوند‘ترتیب در ارقام  نسبت به تیمار شاهد به 

گاارم مااادۀ خشااک،  54/0گاارم مااادۀ خشااک، و ساایوند )

گرم ماادۀ   67/0’ )آزادی‘ارقام  Cd80مشاهده شد. در تیمار 

ترتیااب  گاارم مااادۀ خشااک، بااه 33/0’ )شاایراز‘خشااک، و 

بیشترین و کمترین وزن خشک اندام هاوایی را نسابت باه    

،. این احتمال وجاود دارد  1دادند )شکل تیمار شاهد نشان 

’ آزادی‘و ’ الوناد ‘که تولید مادۀ خشک بیشتر توسط ارقاام  

در سطوح مختل  کادمیوم، مربو  به مقاومت بیشاتر ایان   

دو رقم به سمیت کادمیوم باشاد. از طارف دیگار، تواناایی     

در تیماار  ’ آزادی‘و ’ الوناد ‘تاوده در دو رقام   تولید زیست

در شارایط  ’ شایراز ‘ارقام دیگر بود. رقام   شاهد نی  بیش از

تودۀ  بدون تنش کادمیوم )تیمار شاهد، توانایی تولید زیست

شادت   زیادی داشت، اما این توانایی در حضور کادمیوم باه 

 ،. 1کاهش یافت )شکل 

 

 1واریانس عناصر غذایی و كادمیوم در اندام هوایی ارقام مختلف گندم ۀ. نتایج تجزی2جدول 

 ییراتمنابع تغ
درجۀ 

 آزادی

 MS میانگین مربعات

 کادمیوم روی منگن  آهن مس
وزن خشک 

 اندام هوایی

 87/10** 96/1646** 89/252032** 20/20946** 34/124316** 50/22268** 2 کادمیوم

 33/0** 41/26** 58/9147** 02/1053** 09/5616** 85/666** 13 رقم

 06/0** 52/21** 14/7213** 92/735** 91/4126** 79/214** 26 رقم ×کادمیوم 

ضریب 

 تغییرات
- 00/17 41/29 06/30 15/38 35/33 85/9 

 درصد 1 سطح در : معنادار** 

                                                           
1. Shimadzu 
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 كادمیوم مختلف سطوح در گندم مختلف ارقام در هوایی اندام خشک وزن . تغییرات1شکل 

 

، ’سیوند‘، رقم ’شیراز‘و ’ الوند‘، ’آزادی‘برخلاف ارقام 

تاوده   ر شاهد نی  توانایی کمتری برای تولید زیسات در تیما

’ آزادی‘و ’ الوناد ‘،. توانایی بیشتر دو رقام  1داشت )شکل 

توده در حضاور کاادمیوم در محایط     در تولید بیشتر زیست

های چرخۀ احیای کربن  رشد، مربو  به کارایی بیشتر آن یم

 .]51[در این دو رقم است 

ر کاادمیوم در  کاهش وزن خشک اندام هوایی در حضو

[ و ذرت 17[، ساویا ] 53[، جاو ] 37ارقام مختلا  بارنج ]  

[ نی  مشاهده شد. توق  رشد ناشی از کادمیوم مرباو   35]

به تأثیرات بازدارندگی این عنصر بر تقسیم سلولی و کاهش 

طور کلی، کااهش وزن   [. به33هاست ] سرعت اتساع سلول

ی از تاوان ناشا   توده بار اثار کاادمیوم را مای     خشک زیست

های چرخۀ احیاای کاربن در طای فرایناد      حساسیت آن یم

 [.51فتوسنت  نسبت به کادمیوم دانست ]

با توجه باه نتاایج تج یاۀ واریاانس، اثار ساطوح مختلا         

رقام در ساطح    ×کادمیوم، اثر رقم و اثار متقابال کاادمیوم    

درصد بر غلظت مس در اندام هوایی معنادار شد  1احتمال 

 Cd40کمترین غلظت مس در تیماار  ،. بیشترین و 2)جدول 

)میاانگین  ’ بهاار ‘ترتیاب در ارقاام    نسبت به تیمار شاهد به

’ الونااد‘گاارم در کیلااوگرم وزن خشااک، و   میلاای 65/57

گاارم در کیلااوگرم وزن خشااک،   میلاای 47/21)میااانگین 

بیشترین و کمترین غلظت مس  Cd80مشاهده شد. در تیمار 

رم در کیلاوگرم وزن  گا  میلای  27)میانگین ’ سیوند‘در ارقام 

گرم در کیلاوگرم   میلی 14)میانگین ’ آزادی‘خشک، و رقم 

و ’ بهااار‘دو رقاام  .،2وزن خشااک، مشاااهده شااد )شااکل 

در تیمار شاهد نی  کارایی زیاادی در جاذب ماس    ’ سیوند‘

در تیماار  ’ آزادی‘و ’ الوناد ‘نشان دادند. از طرفی در ارقاام  

،. 2ود )شکل شاهد نسبت به سایر ارقام غلظت مس کمتر ب

رسد که بین ارقام مختل  از نظر کارایی ریشه در نظر می به

های  برداشت مس در شرایط بدون تنش کادمیوم نی  تفاوت

،. هرچناد در تیماار شااهد    2زیادی وجود داشات )شاکل   

بیشااترین غلظاات مااس در اناادام هااوایی مربااو  بااه رقاام 

بود؛ اما در حضور کادمیوم غلظات ماس در رقام    ’ پیشگام‘

شادت کااهش یافات؛ از دتیال احتماالی آن       باه ’ پیشگام‘

هاای دخیال در    توان به اشغال جایگاه کوفااکتور آنا یم   می

فتوسنت  توسط کاادمیوم، کااهش تولیاد گلاوک  و کااهش      

 دارای ماس  و . کادمیوم]7، 47[جذب فعال مس اشاره کرد 

 ظرفیات  هام  آن، دتیال  ترین مهم از که اند منفی برهمکنش

 مشاابه  شایمیایی  رفتار موجب که است عنصر این دو بودن

 واساطۀ چناین   . باه ]26[شود می طبیعت در کادمیوم و مس
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هاای   تشابهی در رفتار شیمیایی، این دو عنصر بارای مکاان  

ری  غشاا رقابات   پیوندی در غشای پلاسمایی و انتقال از ط

های فتوسانت کننده، حامال    . مس در ارگانیسم]14[کنند می

هاا   در سااختار آنا یم   1الکترون است و همچنین کوفااکتور 

دلیل تمایل شدید به حضاور   . کادمیوم به]7[رود  شمار می به

با این عنصر  -SHدر ساختمان ترکیبات دارای گروه عاملی 

. افا ودن  ]47[ناد  ک هاایی رقابات مای    بر سر چنین جایگااه 

کادمیوم به محیط رشد اسفناج، غلظت ماس را کااهش داد   

. نتایج مشابهی از برهمکنش باین ماس و کاادمیوم نیا      ]3[

 .]10، 59[مشاهده شده است 

نتایج تج یاۀ واریاانس نشاان داد کاه تاأثیرات اصالی       

سااطوح مختلاا  کااادمیوم و رقاام و همچنااین اثاار متقاباال 

ر انادام هاوایی در ساطح    رقم بر غلظت آهان د  ×کادمیوم 

طاور کلای، در   ،. باه 2درصد معنادار بود )جدول  1احتمال 

ارقام مورد بررسی با اف ایش سطح کاادمیوم خااک غلظات    

بیشااترین و کمتاارین  Cd40آهاان کاااهش یافاات. در تیمااار 

ترتیاب در ارقاام    غلظت آهان نسابت باه تیماار شااهد باه      

وزن  گارم در کیلاوگرم   میلای  64/156)میانگین ’ مرودشت‘

                                                           
1. Cofactor  

گارم در کیلاوگرم    میلای  14/48)میانگین ’ الوند‘خشک، و 

بیشاترین غلظات    Cd80وزن خشک، مشاهده شد. در تیمار 

گارم   میلی 77با ’ سیوند‘آهن نسبت به تیمار شاهد در رقم 

بر کیلوگرم وزن خشک و کمترین غلظت آهان نسابت باه    

گارم بار کیلاوگرم     میلای  46با ’ آزادی‘تیمار شاهد در رقم 

رو خاصاایت  ،. ازایاان3خشااک مشاااهده شااد )شااکل وزن 

مصرف سبب این پدیاده  کادمیوم با عناصر کم 1آنتاگونیستی

و ’ پیشاتاز ‘. اف ایش غلظت آهان در دو رقام   ]55[شود  می

توان مربو  به رقابات آهان و عناصار ماس و     را می’ امید‘

. کادمیوم غلظت ماس  ]50[منگن  برای جذب شدن دانست 

را کااهش داده اسات   ’ امید‘و ’ پیشتاز‘و منگن  در دو رقم 

که این امر ممکن است باعث اف ایش غلظت آهان در ایان   

ترشح سایدروفور   ،.4و  3، 2های دو رقم شده باشد )شکل

. این احتمال وجاود  ]45[شود  در حضور کادمیوم بیشتر می

’ امیاد ‘و ’ پیشاتاز ‘دارد که مقدار ترشح سیدروفور دو رقم 

 برداشات  در دخالات  باا  شد. کادمیومبیش از دیگر ارقام با

 بار  اثرگاذاری  طریا   از آهان  جمله از و ری مغذی عناصر

 توزیاع  و جذب در اختلال موجب ریشه، پلاسمایی غشای

. بعضای  ]56[شود می گیاه مختل  های اندام در عناصر این
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محققان کاهش غلظت آهن در حضور کاادمیوم را مرباو    

. در ]57[دانناد  صار مای  به تأثیرات آنتاگونیستی ایان دو عن 

بررساای آثااار کمبااود آهاان در جااذب کااادمیوم در نخااود  

مشخص شده است کاه کمباود آهان غلظات کاادمیوم در      

های نخود را اف ایش داد که  دلیل آن اف ایش فعالیات   ریشه

، غشای پلاسمایی در پاسخ باه تجماع   +Hپمپ هیدروین )

. همچنین کاهش غلظت آهان در  ]22[فل ات سنگین است 

 .]10 ، 34[ور کادمیوم مشاهده شده است حض

 
 1 . تغییرات غلظت آهن در سطوح مختلف كادمیوم در اندام هوایی ارقام مختلف گندم3شکل 

 

 
 . تغییرات غلظت منگنز در سطوح مختلف كادمیوم در اندام هوایی ارقام مختلف گندم4شکل 

 

                                                           
1. Antagonist 
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اثر ساطوح مختلا  کاادمیوم، اثار رقام و اثار متقابال        

رقم بار غلظات منگنا  انادام هاوایی در ساطح        ×م کادمیو

،. با توجه باه نتاایج   2درصد معنادار بود )جدول  1احتمال 

مقایسۀ میانگین، در ارقام ماورد بررسای باه اساتثنای رقام      

اف ایش غلظت منگن  نسابت   Cd40که در تیمار ’ مرودشت‘

درصد اف ایش نسبت باه تیماار    4نشان داد ) به تیمار شاهد

دیگر ارقام کاهش غلظت منگن  نسبت به تیماار  شاهد،، در 

شاهد مشاهده شد. بیشترین و کمترین غلظت منگن  در بین 

نسابت باه تیماار شااهد      Cd40ارقام مورد بررسی در تیمار 

 79)میااانگین ’ مرودشاات‘ترتیااب مربااو  بااه دو رقاام  بااه

 20)میاانگین  ’ آزادی‘گرم در کیلوگرم وزن خشک، و  میلی

 Cd80رم وزن خشاک، باود. در تیماار    گارم در کیلاوگ   میلی

بیشترین و کمترین غلظت منگنا  نسابت باه تیماار شااهد      

گارم در   میلای  28)میاانگین  ’ پیشاگام ‘ترتیاب در ارقاام    به

گارم در   میلی 12)میانگین ’ آزادی‘کیلوگرم وزن خشک، و 

،. ایان احتماال   4کیلوگرم مادۀ خشک، مشاهده شد )شکل 

منگنا  در دو رقام   وجود دارد کاه کااهش شادید غلظات     

مربو  به انتقال بیشتر کادمیوم از طری  ’ پیشگام‘و ’ روشن‘

های ناقل در غشاای سالولی در مقایساه باا منگنا        پروتئین

نظار   . با توجه به غلظت منگن  در تیمار شاهد باه ]50[باشد 

، ’آزادی‘، ’نژاد نیک‘، ’الوند‘، ’بهار‘رسد که کارایی ارقام  می

طور کلی  برای برداشت منگن  به’ سیوند‘و ’ نوید‘، ’شهریار‘

،. افاا ایش غلظاات منگناا  در رقاام 3اناادک باشااد )شااکل 

تاوان مرباو  باه کااهش      را مای  Cd40در تیمار ’ مرودشت‘

غلظت عناصر مس، روی و آهن توسط کادمیوم و در نتیجه 

،. 5و  4، 3، 2هاای  تر منگن  دانسات )شاکل  جذب راحت

های ناقال در   طری  پروتئین کادمیوم با منگن  برای انتقال از

. نتایج مشابهی در زمیناۀ  ]50[کند غشای سلولی رقابت می

کاهش غلظت منگن  در حضاور کاادمیوم در انادام هاوایی     

. غلظات منگنا  در حضاور    ]35[ذرت مشاهده شده اسات  

. باین ارقاام   ]67[کادمیوم در لوبیاای سافید کااهش داشات     

ر برداشات  مختل  برنج در سطوح مختلا  کاادمیوم از نظا   

. کااهش غلظات   ]37[منگن  تفاوت معناداری مشااهده شاد   

منگن  در حضور کادمیوم در گیااه ساویا نیا  گا ارش شاده      

های ناقل در غشاای پلاسامایی    . عملکرد پروتئین]17[است 

ممکن است تحت تنش کادمیوم دچار اختلال شود که همین 

 . ]41[دهاد   مسئله نفوذپذیری غشا را تحات تاأثیر قارار مای    

 

 
 . تغییرات غلظت روی در سطوح مختلف كادمیوم در اندام هوایی ارقام مختلف گندم5شکل 
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در گیاهان تیمارشده با کادمیوم این احتمال وجود دارد که 

، کادمیوم آزاد در درون سلول 1شدگیدر طول فرایند همگن

ها، سیتوپلاسم یا آپوپلاست طی فرایند تبادل  در واکوئل

حال، بیشتر کادمیوم در  هر ین منگن  شود، بهکاتیونی جایگ 

ج ء محلول در پیوند با ترکیباتی با وزن مولکولی زیاد 

 .]39[است 

با توجه به نتایج تج یۀ واریانس، اثر سطوح مختل  

رقم در سطح  ×کادمیوم، اثر رقم و اثر متقابل کادمیوم 

درصد بر غلظت روی در اندام هوایی معنادار شد  1احتمال 

نسبت به تیمار  Cd40،. غلظت روی در تیمار 2ول )جد

برخلاف سایر ارقام ’ پارسی‘و ’ امید‘در دو رقم  شاهد

درصد نشان داد. تأثیرات متقابل  8و  32ترتیب اف ایشی  به

روی و کادمیوم در بسیاری از تحقیقات بررسی شده است 

برانگی  است و بستگی و همچنان یکی از موضوعات بحث

به گونۀ گیاه، شرایط رشد )کشت در خاک یا  بسیار زیادی

ای، ای یا گلخانههای م رعه ، آزمایش2کشت هیدروپونیک

 20 ، 45[شده در آزمایش دارد  و سطوح کادمیوم استفاده

’ امید‘در رقم  Cd40. بیشترین غلظت روی در تیمار ]18 ،

گرم در کیلوگرم وزن خشک، مشاهده  میلی 170)میانگین 

 56با میانگین ’ پیشگام‘لی بود که رقم شد، این در حا

گرم در کیلوگرم وزن خشک، کمترین غلظت روی را  میلی

 Cd80داشت. بیشترین و کمترین غلظت روی در تیمار 

گرم در  میلی 89)میانگین ’ سیوند‘ترتیب مربو  به ارقام  به

گرم در  میلی 34)میانگین ’ امید‘کیلوگرم وزن خشک، و 

،. کاهش شدید غلظت 5د )شکل کیلوگرم وزن خشک، بو

نسبت به  Cd40در تیمار ’ پیشگام‘و ’ بهار‘روی در ارقام 

تیمار شاهد، مربو  به ترشح بیشتر سیدروفورها از ریشۀ 

که به برداشت  ]45[این ارقام در شرایط کمبود روی است 

و ’ بهار‘بیشتر کادمیوم و کاهش شدیدتر روی در دو رقم 

                                                           
1.Homogenizition 
2 . Hydroponic 

های زیادی در مورد   ارشمنجر شده است. گ’ پیشگام‘

کادمیوم و روی وجود  3تأثیرات آنتاگونیستی و سینرییستی

شود . تأثیرات کادمیوم زمانی شدیدتر می]8 ، 18 ،20[دارد 

که گیاهان در معرض کمبود روی باشند، در چنین وضعیتی 

ترشح سیدروفورها از ریشۀ گیاهان دچار کمبود روی 

انتقال بیشتر کادمیوم از یابد که به برداشت و اف ایش می

ریشه به اندام هوایی منجر شده و به دنبال آن علائم سمیت 

. بعضی محققان کاهش ]45[شود  کادمیوم تشدید می

برداشت کادمیوم توسط سیدروفورها را مشاهده کردند 

. کاهش غلظت روی با اف ایش غلظت کادمیوم در گیاه ]49[

نتایج مشابهی  . دیگر محققان]44[ذرت مشاهده شده است 

. ین ]25[اند  را در گیاه نخود و فلفل گ ارش کرده

کنندۀ پروتئین ناقل روی در حضور کادمیوم فعال شده  بیان

 .]36[شود  جایی کادمیوم در درون گیاه میو سبب جابه

 مختل  سطوح اثر که داد نشان واریانس تج یۀ نتایج

 غلظت رب رقم ×کادمیوم  متقابل اثر و رقم اثر کادمیوم،

 بود معنادار درصد 1 احتمال سطح در هوایی اندام کادمیوم

بیشترین و کمترین مقدار جذب  Cd40در تیمار  ،.2 جدول)

ترتیب توسط دو رقم  کادمیوم نسبت به تیمار شاهد به

گرم در کیلوگرم وزن خشک، و  میلی 7)میانگین ’ نژاد نیک‘

شک، گرم در کیلوگرم وزن خ میلی 2)میانگین ’ پارسی‘

بیشترین و  Cd80صورت گرفت. از طرف دیگر، در تیمار 

ترتیب در اندام هوایی ارقام  کمترین غلظت کادمیوم به

گرم در کیلوگرم وزن خشک، و  میلی 20)میانگین ’ پیشگام‘

گرم در کیلوگرم وزن خشک،  میلی 6)میانگین ’ نوید‘

دلیل رقابت  ،. در حضور کادمیوم، به6مشاهده شد )شکل 

های دوظرفیتی برای جذب شدن  نصر با سایر کاتیوناین ع

و با توجه به اثر رقت، گیاهان تحت تنش شروع به ترشح 

 منظور جبران کمبود دیگر عناصر غذایی  سیدروفور به

                                                           
3 . Synergist 
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ذب بیشتر کادمیوم توسط کنند که همین امر موجب ج می

. مقدار کل ]41[شود ریشه و انتقال آن به اندام هوایی می

ترین عوامل مؤثر در مقدار  کادمیوم خاک یکی از مهم

. ]6[های آلوده است  کادمیوم گیاهان رشدکرده در خاک

پتانسیل سمیت فل ات سنگین در محیط زیست، به غلظت 

ظت فل ات در آن در محلول خاک بستگی دارد، هرقدر غل

فاز محلول بیشتر باشد، جذب آنها توسط گیاه نی  بیشتر 

. با اف ایش سطوح کادمیوم در خاک، ]15[خواهد بود 

غلظت کادمیوم در اندام هوایی هویج و کلم اف ایش یافت 

. ]4[. نتایج مشابهی در گیاه تربچه نی  مشاهده شد ]48[

ندم دارای شدۀ گ براساس نتایج تحقی  حاضر، ارقام مطالعه

تفاوت معناداری در تجمع کادمیوم در اندام هوایی خود 

رقم  Cd40شده، در تیمار  بودند. در بین ارقام بررسی

مقدار بیشتری کادمیوم در اندام هوایی خود ’ نژاد نیک‘

بیشترین مقدار  Cd80که در تیمار تجمع داده بود، درحالی 

نظر  شد. به ملاحظه ’پیشگام‘کادمیوم در اندام هوایی رقم 

در تجمع ’ پیشگام‘و ’ نژاد نیک‘رسد کارایی بیشتر ارقام  می

بیشتر کادمیوم، مربو  به سازگاری این ارقام با تجمع 

. گیاهان ]21[های خود باشد  کادمیوم در سلول

سازوکارهای مختلفی از قبیل جلوگیری از تجمع عناصر، 

سمیت و مقاومت متابولیسمی برای مقابله با  1زداییسمیت

رسد کارایی  نظر می . بنابراین به]21[عناصر سنگین دارند 

در تجمع بیشتر کادمیوم، ’ پیشگام‘و ’ نژاد نیک‘بیشتر ارقام 

ها باشد. از طرف  زدایی کادمیوم در سلولدلیل سمیت به

سبب بروز  2های فعال اکسیژن دیگر، کادمیوم با تولید گونه

. برای مقابله با ]43[شود در گیاهان می 3تنش اکسیداتیو

های فعال اکسیژن، گیاهان در  تنش اکسیداتیو ناشی از گونه

)نظیر  4اکسیدانهای آنتی طول تکامل مجه  به آن یم

. ]43[اند  سوپراکسید دیسموتاز، کاتاتز و پروکسیداز، شده

اکسیدان ارقام توان احتمال داد که کارایی سامانۀ آنتی می

شده بوده  از دیگر ارقام بررسیبیش ’ پیشگام‘و ’ نژاد نیک‘

گیری فعالیت  است. هر چند اثبات این موضوع به اندازه

و دیگر ’ پیشگام‘، ’نژاد نیک‘های مذکور در ارقام  آن یم

 شده در حضور کادمیوم نیاز دارد. ارقام بررسی
                                                           
1 . Detoxification 
2 . Reactive Oxygen Species (ROS) 
3 . Oxidative Stress 

4 . Antioxidant 
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 گيری . نتيجه4

 ارقاام  بین در که شد حاضر مشخص تحقی  نتایج براساس

 غلظات  نظار وزن خشاک،   از زیاادی  تفاوت مطالعه، مورد

عناصر ری مغذی و غلظت کادمیوم اندام هوایی در حضاور  

افا ایش غلظات    .داشات  وجاود  کادمیوم در محایط رشاد  

کادمیوم خاک از یک طرف سبب کاهش وزن خشک انادام  

هوایی و از طرف دیگر، موجب افا ایش غلظات کاادمیوم    

بت باه  نسا  Cd40اندام هوایی در همۀ ارقام شاد. در تیماار   

ترتیاب   تیمار شااهد، بیشاترین و کمتارین وزن خشاک باه     

’ سایوند ‘گرم وزن خشک، و  36/1’ )الوند‘مربو  به ارقام 

گاارم وزن خشااک، بااود. بیشااترین و کمتاارین وزن  54/0)

ترتیاب در   نسبت به تیمار شااهد باه   Cd80خشک در تیمار 

 33/0’ )شایراز ‘گارم وزن خشاک، و    67/0’ )آزادی‘ارقام 

’ سایوند ‘و ’ ناژاد  نیک‘شک، مشاهده شد. ارقام گرم وزن خ

گرم ماس در کیلاوگرم    میلی 27و  26ترتیب با دارا بودن  به

نسابت   Cd80وزن خشک بیشترین غلظت مس را در تیماار  

به تیمار شاهد داشتند. بیشاترین و کمتارین مقادار جاذب     

ترتیاب در   نسبت به تیمار شاهد، باه  Cd40کادمیوم در تیمار 

گارم در کیلاوگرم وزن    میلای  7)میاانگین  ’ ناژاد  نیک‘اراقام 

گارم در کیلاوگرم وزن    میلی 2)میانگین ’ پارسی‘خشک، و 

خشک، مشاهده شد. از طرف دیگار، بیشاترین و کمتارین    

نسابت باه تیماار شااهد،      Cd80غلظت کاادمیوم در تیماار   

 20)میااانگین ’ پیشااگام‘ترتیااب در اناادام هااوایی ارقااام  بااه

)میانگین شاش  ’ نوید‘زن خشک، و گرم در کیلوگرم و میلی

گرم در کیلوگرم وزن خشک، مشاهده شد. با توجه به  میلی

شاده در ساطوح مختلا      مقدار مادۀ خشک ارقام بررسای 

’ الوناد ‘و ’ آزادی‘رسد که مقاومت ارقام  نظر می کادمیوم به

های آلوده به کادمیوم باشاد. از   بیش از دیگر ارقام در خاک

غلظات کاادمیوم انادام هاوایی در      طرف دیگر، با توجه به

تاوان گفات ایان دو رقام     مای ’ پیشاگام ‘و ’ نژاد نیک‘ارقام 

 قابلیت زیادی در برداشت کادمیوم داشتند. 
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