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  چکیده
وسیله فلزهاي سنگین سبب ایجاد دگرگونی در رشد  اکسیدکربن و همچنین آلودگی خاك به ویژه افزایش غلظت دي تغییرات اقلیمی به

اکسیدکربن اتمسفري و کادمیوم بر  عناصر توسط آنها شده است. این پژوهش به منظور بررسی تاثیر غلظت ديگیاهان به دلیل جذب 
میکرولیتر در لیتر)  400و  900اکسیدکربن ( سطح دي 2جذب آهن، مس و روي و همچنین شاخص هاي رشد گندم و سورگوم، با اعمال 

روز) گیاهان  60در کیلوگرم خاك) اجرا شد. پس از طی دوره رشد رویشی ( گرم کادمیوم میلی 40و  20، 10، 0سطح کادمیوم ( 4و 
اکسیدکربن، ارتفاع گیاه ، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه در هر دو گیاه  برداشت شدند. نتایج نشان داد با افزایش غلظت دي

کسیدکربن موجب افزایش غلظت و جذب کادمیوم و عناصر ا ) افزایش یافت. افزایش غلظت دي >01/0Pدار ( طور معنی گندم و سورگوم به
دست آمد و کاهش جذب عناصر دیده  هاي هوایی و ریشه سورگوم شد. در مورد گندم عکس این نتیجه بهغذایی آهن، مس و روي در اندام

درصد) و در ریشه مربوط به  14-25(هاي هوایی سورگوم مربوط به عنصر روي شد. در بین عناصر غذایی، بیشترین افزایش غلظت در اندام
درصد)  10-15درصد) و ریشه ( 19-25هاي هوایی (درصد) بود. در گندم عنصر مس بیشترین کاهش غلظت را در اندام 16-25آهن (

ی کم تواند عاملی براي افزایش مقاومت در برابر تنش باشد اما از سویی در مورد عناصر غذای داشت. کاهش جذب کادمیوم در گندم می
هایی را از لحاظ ارزش تواند چالش گیرند، می طور گسترده مورد استفاده قرار میویژه روي در محصولاتی مانند گندم که به مصرف و به

اي است که باید در مورد  غذایی ایجاد کند. در سورگوم با اینکه افزایش جذب عناصر غذایی دیده شد، اما افزایش جذب کادمیوم مسئله
 گیرد. توجه قرار

  .مصرف، آلودگی خاك خشک، عناصر غذایی کم تغییرات اقلیمی، ماده :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
آلودگی خاك با فلزهاي سنگین و افزایش غلظت 

محیطی  کربن اتمسفري دو چالش عمده زیست اکسید دي
). در Solomon et al., 2007باشند ( در سراسر جهان می

هاي  هاي انسانی در زمینه امروزي فعالیت هايجامعه
کاوي، فرایندهاي  صنعتی و کشاورزي، از جمله معدن

ها و فاضلاب سبب  کش پالایش، استفاده از کودها، آفت
ها شده است  افزایش غلظت فلزهاي سنگین در خاك

)Terzano et al., 2007; Ma et al., 2011 اگرچه شمار .(
ن عناصر غذایی ضروري عنوا کمی از فلزهاي سنگین به

اند  براي سوخت و ساز (متابولیسم) گیاه شناخته شده
)Zn, Fe, Cu اما افزایش غلظت این فلزها در خاك و یا (

تواند در فرایندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  گیاه می
تداخل ایجاد کرده و بازدارنده رشد و نمو گیاه شود 

)Yadav, 2010علت  ادمیوم به). در میان فلزهاي سنگین ک
هاي کم  حلالیت بیشتر در خاك و ایجاد سمیت در غلظت

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. کادمیوم سبب اختلال 
 Wu etدر فرایندهاي فیزیولوژیکی و رشد گیاه می شود (

al., 2007; Sun et al., 2008 گیاهان رشد کرده در .(
ند کاهش هایی مانهاي با غلظت زیاد کادمیوم اختلال خاك

جذب آب و عناصر غذایی، کاهش سبزینه (کلروفیل)، 
نتیجه  کاهش توانایی جذب و استفاده از انرژي نورانی و در

کاهش نورساخت (فتوسنتز)، کاهش میزان قند و 
هاي  هاي محلول، تغییر در میزان فنول و فعالیت پروتئین

 Li et al., 2007; Maksymiecدهند ( آنزیمی را نشان می

and Krupa, 2006هاي انسانی  ). صنعتی شدن و فعالیت
افزون بر چالش آلودگی خاك، افزایش غلظت 

 طوري به دنبال داشته بهرا نیز کربن اتمسفري  اکسید دي
میکرولیتر در لیتر در آغاز انقلاب  280که غلظت آن از 
میکرولیتر در لیتر رسیده است و  380صنعتی به حدود 

این سده غلظت آن دو برابر  شود تا پایانپیش بینی می
). اگرچه افزایش غلظت Solomon et al., 2007شود (

، طور کلی موجب افزایش فتوسنتز به کربن اکسید دي
افزایش وزن خشک و عملکرد گیاهان و تولیدات کشاورزي 

شود اما موجب تغییر غلظت بسیاري از عناصر غذایی  می
 ,.Prior et al., 2011; Flexas et alشود ( ضروري نیز می

). کاهش غلظت نیتروژن در شمار بسیاري از گیاهان 2002
کاهش غلظت را  Taub et al. (2008)گزارش شده است. 

درصد  5/1ها) و اي (لگومدرصد در گیاهان علوفه 14-10

اند. اما در مورد دیگر  اي گزارش کردهدر گیاهان غیر علوفه
پاسخ عناصر غذایی اطلاعات زیادي در دست نیست. 

طورمعمول به نوع عنصر غذایی و گونه گیاهی گیاهان به
). بنابر Mcgrath and Lobell, 2013بستگی دارد (

افزایش  Seneweera and Conroy (1997)هاي  یافته
درصد روي  15اکسیدکربن سبب کاهش غلظت  غلظت دي

 20تا  2درصد آهن در برنج شد. کاهش غلظت  60و 
در غلات و گندم نیز در درصدي آهن، روي و کلسیم 
اکسیدکربن گزارش شد  نتیجه افزایش غلظت دي

)Fangmeier et al., 1999 با افزایش غلظت .(
اکسیدکربن غلظت پتاسیم، منیزیم و مولیبدن در اندام  دي

که کاهش غلظت فسفر، هوایی گندم افزایش یافت درحالی
). در Hogy et al., 2009آهن، مس و روي دیده شد (

بر روي شماري از  McGrath and Lobell (2013)تحقیق 
جز سدیم، مولیبدن، کروم و سرب هاي گیاهی، به گونه

  دیگر عناصر کاهش غلظت را نشان دادند.
هاي  اکسیدکربن تحت تأثیر تنش تاثیر افزایش غلظت دي

زیستی (آفات و بیماري ها) و غیرزیستی (دما، خشکی، 
). Hogy et al., 2009گیرد ( فلزهاي سنگین) قرار می

هاي سنگین هاي آلوده به فلز گیاهان در خاك که هنگامی
کنند، برهمکنش میان سطوح دي اکسیدکربن و  رشد می

اکسیدکربن  دي تواند بسیار پیچیده باشد. جذب فلزها می
طور مستقیم و غیر مستقیم سبب تغییر تحرك فلزهاي  به

هایی  هاي اخیر پژوهش شود. در سال سنگین در خاك می
کربن بر جذب عناصر ضروري توسط  اکسید درباره تأثیر دي

گیاهان در خاك هاي آلوده به فلزهاي سنگین صورت 
نشان دادند با افزایش Li et al. (2010) گرفته است. 

اکسیدکربن، جذب کادمیوم و مس در سه رقم  غلظت دي
برنج افزایش یافت. در بررسی دیگري، برهمکنش 

اکسیدکربن و کادمیوم سبب افزایش جذب آهن، مس،  دي
  شد Sedum alfrediiمنگنز و منیزیم در

 )Li et al., 2011 بر پایه تحقیقات .(Guo et al. (2011) 
ایش غلظت کادمیوم اکسیدکربن، افز با افزایش غلظت دي

و کاهش غلظت مس در گندم و برنج دیده شد. تحقیقات 
هاي  زیادي لازم است تا پاسخ گیاهان رشد کرده در خاك

اکسیدکربن بررسی  هاي بالاي دي آلوده را تحت غلظت
نماید. با توجه به اهمیت جهانی محصولاتی مانند گندم، 

ظت هایی در مورد اثرگذاریهاي منفی کاهش غل نگرانی
نیز نامیده شده است  "گرسنگی پنهان"عناصر غذایی که 
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). آگاهی از اثر متقابل Loladze, 2002وجود دارد (
هاي خاك بر روي  اکسیدکربن اتمسفري و آلاینده دي

تواند سبب افزایش  جذب عناصر غذایی توسط گیاهان می
هاي  دانش ما درباره توانایی زنده ماندن گیاهان در خاك

زهاي سنگین شود. بنابراین، این تحقیق با آلوده به فل
اکسیدکربن  هدف بررسی تاثیر افزایش غلظت دي

هاي آلوده  اتمسفري بر جذب آهن، مس و روي در خاك
به کادمیوم در دو گیاه گندم و سورگوم انجام شد و یافته 
هاي آن می تواند در رابطه با کنترل محیط رشد گیاهان و 

  شود.کار گرفته امنیت غذایی به

  هامواد و روش
هاي رشد گروه علوم و مهندسی   این تحقیق در اتاقک

خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران 
 14000هاي محیطی رشد شامل نور (اجرا شد. عامل

درجه  20و  26لوکس)، دما (روزانه و شبانه به ترتیب 
کلی درصد) در دو اتاقک رشد به 60سلسیوس) و رطوبت (

طور خودکار برنامه ریزي شد.  سان بوده و تنظیم آنها بهیک
کربن تفاوت  اکسید هاي رشد تنها از نظر غلظت دي اتاقک

ها  کربن در یکی از اتاقک اکسید داشتند. غلظت دي
میکرولیتر در لیتر (به عنوان غلظت طبیعی و  50±400

میکرولیتر در لیتر (به  900±50شاهد) و در دیگري 
کربن) تنظیم شد.  اکسید زایش یافته ديعنوان غلظت اف

اکسیدکربن دو برابر و یا  سعی شد غلظت افزایش یافته دي
کربن  اکسید کمی بیشتر از غلظت طبیعی باشد. ورود دي

به درون اتاقک دوم با سیلندر تعبیه شده در کنار اتاقک و 
طور خودکار و توسط حسگر صورت گرفت. تنظیم آن به

بار در  اکسیدکربن چندین  غلظت دي براي اطمینان، دما و
  گیري بود. طی روز تحت اندازه

خاك مورد استفاده در این تحقیق از منطقه غیرآلوده در 
آوري  متر) گرد سانتی 0-30اطراف کرج و از لایه سطحی (

خشک شده و  پس از انتقال به آزمایشگاه هوا  شد. خاك
 هايمتري برخی ویژگی میلی 2پس از عبور از الک 

فیزیکی و شیمیایی آن شامل قابلیت هدایت الکتریکی، 
pHرومتري)، درصد ماده آلی (والکلی ، بافت خاك (هید

بلک)، ظرفیت تبادل کاتیونی (باور)، نیتروژن کل 
(کجلدال)، فسفر قابل جذب گیاه (اولسن) و پتاسیم 
(استات آمونیوم نرمال) تعیین شد. غلظت ترکیب قابل 

آهن، مس و روي نیز به روش جذب کادمیوم و عناصر 

 ,Lindsay( گیري شدند اندازه DTPAگیري با  عصاره

آمده است. به  1. نتایج تجزیه خاك در جدول )1978
متر عبور داده میلی 4از الک   ، خاك منظور انجام آزمایش
کیلوگرم قرار گرفت. براي  5/3هاي  شد و درون گلدان
ت کادمیوم هاي خاك از نمک نیترا آلوده کردن نمونه

هایی با  استفاده شد. با استفاده از این نمک محلول
به  هاي مورد نظر کادمیوم تهیه و از طریق افشانش غلظت

، 10، 0که خاك مقادیر طوري ها  اضافه شد به خاك گلدان
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك را دریافت  میلی 40و  20

شاهد کرد. خاك بدون کادمیوم دریافتی به عنوان نمونه 
در نظر گرفته شد. پس از آلوده شدن، به منظور ایجاد 

ها  هاي مختلف خاك، گلدان تعادل میان عناصر و قسمت
درجه سلسیوس  25به مدت چهار ماه در تاریکی و دماي 

ها  ). در این مدت نمونهLi et al., 2011گرماگذاري شدند (
% ظرفیت زراعی 80با استفاده از آب مقطر تا رطوبت 

 نگه داشته شدند.  مرطوب
گیاهان مورد استفاده در این تحقیق، گندم و سورگوم 
بودند که بذر آنها از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال 
و بذر تهیه شدند. از پیش از انجام آزمایش اصلی چند رقم 

هاي آلوده به کادمیوم  مختلف گندم و سورگوم در خاك
دم) و کیمیا کشت شدند. در نهایت دو رقم مرودشت (گن

(سورگوم) که بهترین رشد را داشتند به عنوان ارقام 
گیاهی انتخاب شدند. بذر ارقام گیاهی از موسسه تحقیقات 
اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد. پیش از کشت، بذرها 
با محلول اتانول و هیپوکلریت سدیم ضدعفونی و چندین 

دار  بار با آب مقطر شسته شدند. سپس به منظور جوانه
درجه سلسیوس  28ساعت در دماي  24شدن، به مدت 

جوانه گندم و  10درون پتري دیش قرار گرفتند. شمار 
طورکامل همانند بودند در سورگوم که از نظر ظاهري به

هاي جداگانه کاشته شدند. در مرحله دو برگی شمار  گلدان
گیاهچه کاهش یافت. سه تکرار براي هر تیمار  5آنها به 
در نظر گرفته شد. پس از کشت، نیمی از  کادمیوم

اکسیدکربن و  ها به اتاقک رشد با غلظت طبیعی دي گلدان
نیمی دیگر به اتاقک رشد با غلظت افزایش یافته 

اکسیدکربن منتقل شدند. گیاهان از مرحله دو برگی و  دي
کربن قرار  اکسید هاي روشنایی در معرض ديدر ساعت

ي روزانه و شبانه به ترتیب گرفتند. در دوره آزمایش دما
 12ي (فتوپریود) درجه سلسیوس، نوردوره 20و  26

 60ساعت تاریکی و رطوبت نسبی  12ساعت روشنایی و 
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درصد در نظر گرفته شد. براي اطمینان از یکسان بودن 
طور  هاي هر اتاقک به شرایط، هر هفته یکبار گلدان

نابر نیاز ها نیز ب شد. آبیاري گلدان جا میتصادفی جابه
% ظرفیت زراعی 80که رطوبت طوري انجام گرفت به 

تأمین شود. گیاهان تا پایان رشد رویشی در این شرایط 
نگهداري شدند. پس از طی دوره داشت، گیاهان هر گلدان 
با دقت بیرون آورده و به دو قسمت اندام هوایی و ریشه 

 72تقسیم شدند. پس از شستشو، هر قسمت به مدت 
درجه سلسیوس قرار گرفت.  65آون در دماي  ساعت در

بدین ترتیب وزن خشک آنها تعیین شد. به منظور تعیین 
غلظت کادمیوم، آهن، مس و روي در اندام هوایی و ریشه، 

و  HNO3 ،HClO4هاي خشک شده در مخلوطی از  نمونه

H2SO4  درجه سلسیوس  420در دماي  1:4:10با نسبت
) و غلظت عناصر با استفاده از Ryan et al., 2001هضم (

قرائت شد.  670مدل  Shimadzuدستگاه جذب اتمی 
هاي هوایی ضرب غلظت هر عنصر در اندام  جذب از حاصل

دست آمد. سطح  و یا ریشه در وزن خشک همان قسمت به
  مدل برگ نیز با استفاده از دستگاه تعیین سطح برگ

 CI-202 Area Meter  .تعیین شد  
سطح  4ر قالب طرح اسپلیت فاکتوریل با این تحقیق د

 3کربن، دو گونه گیاهی و  اکسید سطح دي 2کادمیوم، 
هاي آزمایشی با  تکرار اجرا شد. تجزیه و تحلیل داده

ها با آزمون  و مقایسه میانگین SASافزار  استفاده از نرم
  درصد انجام شد. 95دانکن در سطح احتمال 

  

  .از اعمال تیمارها پیش بررسیفیزیکی و شیمیایی خاك مورد  هايویژگیبرخی  -1جدول 
 خاك ویژگی میزان خاك ویژگی میزان

  (%) شن  4/68  (%) کل نیتروژن  03/0
  (%) سیلت  6/19  )گرم در کیلوگرم (میلی جذب قابل فسفر  28/7

  (%) رس  12  )گرم در کیلوگرم (میلی جذب قابل پتاسیم  220
  بافت کلاس  لوم شنی  )گرم در کیلوگرم کادمیوم کل (میلی  45/1
 )اشباع عصاره( pH  8  )گرم در کیلوگرم کادمیوم قابل جذب (میلی  03/0
 زیمنس بر متر) (دسی اشباع) (عصاره EC  54/0  )گرم در کیلوگرم آهن قابل جذب (میلی  89/4
  (%)ماده آلی    59/0  )گرم در کیلوگرم مس قابل جذب (میلی  38/3
  مول بار بر کیلوگرم) ظرفیت تبادل کاتیونی (سانتی  76/11  )گرم در کیلوگرم روي قابل جذب (میلی  46/1

  

  نتایج و بحث
  هاي رشدي گیاهویژگی

وزن نتایج تجزیه واریانس مربوط به ارتفاع، سطح برگ و 
آمده است. سطوح مختلف  3خشک در جدول 

اکسیدکربن، سطوح مختلف کادمیوم و همچنین نوع  دي
ر صفات ارتفاع، ) د>01/0pداري ( گیاه باعث تفاوت معنی

هاي هوایی و ریشه و نسبت وزن خشک اندامسطح برگ، 
هاي هوایی به ریشه شد. برهمکنش وزن خشک اندام

کادمیوم و گیاه نیز سبب اکسیدکربن و کادمیوم، و  دي
گیري شده  ) در صفات اندازه>01/0pدار ( اختلاف معنی

اکسیدکربن و گیاه تنها از نظر ارتفاع،  شد. برهمکنش دي
هاي هوایی به ریشه سطح برگ و نسبت وزن خشک اندام

  ) نشان داد.>01/0pدار ( تفاوت معنی
کربن بر ارتفاع،  اکسید تأثیر افزایش غلظت دي 4جدول 

هاي هوایی و ریشه را نشان سطح برگ، وزن خشک اندام
دهد.  در مورد هر دوگیاه گندم و سورگوم و در هر دو  می

اکسید کربن، افزایش غلظت کادمیوم سبب  سطح دي

) ارتفاع، سطح برگ، وزن >05/0pدار ( کاهش معنی
ر اکسیدکربن اث هاي هوایی و ریشه شد. ديخشک اندام

که افزایش غلظت طوريمتفاوتی را بر گیاهان نشان داد. به
هاي یکسان کادمیوم، موجب  اکسیدکربن در غلظت دي

شده شد.  گیري ) صفات اندازه>05/0pدار ( افزایش معنی
هاي متفاوت  اکسیدکربن در غلظت اثرگذاري مثبت دي

کادمیوم یکسان نبود. در سورگوم افزایش غلظت 
% 47/13%، 22/15%، 62/12افزایش اکسیدکربن سبب  دي
% 13/18%و 51/22%، 64/21%، 91/23% ارتفاع، 4/8و 

%  وزن 28/10% و 18/18%، 40/13%، 74/12سطح برگ، 
% و 65/12%، 51/7%، 12/9هاي هوایی خشک اندام

، 10، 0% وزن خشک ریشه به ترتیب در تیمارهاي 43/8
 گرم در کیلوگرم خاك شد. در گندم میلی 40و  20

 61/13% و 52/19%، 45/21%، 88/17افزایش به صورت 
% براي 20/12% و 10/14%، 80/13%، 60/14براي ارتفاع، 
% براي 37/17% و 20/17%، 13/23%، 90/19سطح برگ، 

 % و 84/11%، 35/16%، 5/12وزن خشک اندام هوایی و 
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  .انگین مربعاتي هوایی و ریشه بر پایه میهانتایج تجزیه واریانس براي ارتفاع، سطح برگ، وزن خشک اندام -3جدول 

درجه   منابع تغییرات
  سطح برگ  ارتفاع  آزادي

وزن 
  خشک

اندام  
  هوایی

وزن خشک 
  ریشه

نسبت وزن خشک اندام هوایی به 
  وزن خشک ریشه

 10/0** 71/0** 05/5** 76/64002** 85/331**  1  کربن اکسید دي

  002/0  001/0  003/0  23/0  58/0  4  اکسیدکربن) تکرار (دي
 25/1** 91/3** 05/36** 67/322378** 15/550**  3  کادمیوم

 004/0** 01/0** 25/0** 09/3321** 83/6**  3  کربن *کادمیوم اکسید دي
 25/1** 62/11** 81/14** 12/42760** 34/688**  1  گیاه

 ns02/0  ns001/0  **01/0 74/4984** 23/28**  1  کربن *گیاه اکسید دي
 18/0** 84/0** 94/3** 10/84890** 1/67**  3  گیاهکادمیوم * 

کربن  *کادمیوم  اکسید دي
  3  * گیاه

ns28/0  **72/1265 **01/0 **009/0 *002/0 

  001/0  001/0  001/0  30/2  24/0  28  خطا
  64/1  43/1  85/0  34/0  33/1  - ضریب تغییرات

  دار غیر معنی ns، 05/0دار در سطح  ، * معنی01/0دار در سطح  ** معنی
  

، 0% براي وزن خشک ریشه به ترتیب در تیمارهاي 68/11
گرم در کیلوگرم خاك شد. افزایش  میلی 40و  20، 10

اکسیدکربن تأثیر کمتري بر وزن خشک ریشه  غلظت دي
داشت و در نتیجه منجر به افزایش نسبت وزن خشک 

دست آمده از این شد. نتایج بههاي هوایی به ریشه اندام
پژوهش نشان داد افزایش غلظت کادمیوم خاك در هر دو 

اکسیدکربن موجب کاهش ارتفاع، سطح برگ،  سطح دي
هاي هوایی و ریشه و به عبارت دیگر وزن خشک اندام

اند  کاهش رشد گیاهان شد. تحقیقات نشان داده
ي، اهاي بالاي کادمیوم موجب کاهش تقسیم یاخته غلظت

اي ، کاهش توسعه کاهش قابلیت ارتجاعی دیواره یاخته
ریشه، کاهش جذب آب و عناصر غذایی و در نتیجه کاهش 

 ,.Thamayanthi et alشود ( هاي هوایی گیاه میرشد اندام

2011; Zhao, 2009 افزون بر این، کادمیوم با ایجاد .(
اختلال در فرایندهاي حیاتی گیاه مانند تنفس، فتوسنتز و 

شود  انتقال عناصر غذایی نیز سبب کاهش رشد گیاه می
)Maria et al., 2013.(  

اکسیدکربن اثر مثبتی بر رشد دو گیاه  افزایش غلظت دي
سازي و افزایش  صورت عامل غنی اکسیدکربن به داشت. دي

هاي ناشی از  رشد عمل کرده و بدون در نظر گرفتن تنش
ع، سطح برگ و غلظت بالاي کادمیوم، موجب افزایش ارتفا

وزن خشک شد. افزایش سطح برگ و استفاده بیشتر از 
هاي جوان  انرژي نورانی موجب افزایش سرعت رشد برگ

شود. رشد بیشتر و توسعه سطح برگ، بازده استفاده از  می
 ;Wu et al., 2009( دهد آب و عناصر غذایی را افزایش می

Prasad et al., 2009ش غلظت طورکلی افزای). بنابراین به
اکسیدکربن موجب افزایش شدت نورساخت، افزایش  دي

هاي بازده استفاده از آب و عناصر غذایی، بهبود ویژگی
گاهی (ریزوسفري)، افزایش ماده خشک و افزایش ریشه

). تأثیر Kimball et al., 2002شود ( رشد می
اکسیدکربن بر افزایش ماده خشک و سرعت رشد  دي

ها تأثیر ت. در بسیاري از بررسیگیاهان مختلف متفاوت اس
گزارش  C4بیشتر از  C3اکسیدکربن بر رشد گیاهان  دي

 ,.Ghannoum et al., 2000; Leakey et al( شده است

میانگین افزایش  Poorter (1993)طور مثال،  ). به2009
% براي گیاهان 22و  C3% براي گیاهان 41ماده خشک را 

C4  گزارش کرد. بنابر نتایجWu et al. (2009)  با دو برابر
هاي هوایی اکسیدکربن، وزن خشک اندام شدن غلظت دي

درصد افزایش یافت.  44و  54به ترتیب  C4و  C3گیاهان 
Poorter (1993)  براي 41میانگین افزایش ماده خشک را %

گزارش کرد. بنابر نتایج  C4% براي گیاهان 22و  C3گیاهان 
Wu et al. (2009) اکسیدکربن،  دن غلظت ديبا دو برابر ش

 54به ترتیب  C4و  C3هاي هوایی گیاهان وزن خشک اندام
درصد افزایش یافت. در این پژوهش تأثیر افزایش  44و 

اکسیدکربن بر روي گندم بیشتر از سورگوم بود.  غلظت دي
همچنین اندام هاي هوایی بیشتر از ریشه تحت تأثیر 
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افزون بر این، اکسیدکربن قرار گرفت.  افزایش غلظت دي
اکسیدکربن بر روي ماده خشک در  تاثیر افزایش غلظت دي

گرم  میلی 10و  20سورگوم و گندم به ترتیب در تیمار 
کادمیوم در کیلوگرم خاك بیشتر از تیمار شاهد (صفر) 

تواند  اکسیدکربن می رسد افزایش غلظت دي نظر می بود. به

ود. به موجب کاهش بروز اثرگذاریهاي منفی کادمیوم ش
هاي  عبارت دیگر، در غلظت هاي یکسان کادمیوم، شاخص

رشدي گیاه (ارتفاع، سطح برگ و وزن خشک تولید شده) 
اکسیدکربن  در مقایسه با  در غلظت افزایش یافته دي

  غلظت طبیعی بیشتر است.
  

 .هوایی و ریشه هاي، سطح برگ، وزن خشک اندامکربن بر ارتفاع اکسید تأثیر افزایش غلظت دي -4جدول 

  گیاه

غلظت 
  کربن اکسید دي

(میکرولیتر در 
  لیتر)

غلظت 
  کادمیوم

گرم در  (میلی
 )کیلوگرم

  ارتفاع
  )متر سانتی(

  سطح برگ
متر  (سانتی

  مربع)

وزن خشک 
  اندام هوایی
(گرم در 
  گلدان)

وزن 
 خشک

  ریشه
(گرم در 
  گلدان)

نسبت وزن خشک 
خشک هوایی به وزن 
  ریشه

  f 70/38  d 75/602 b 83/6 b 62/3 ef 88/1  0  400  سورگوم
    10  g 32/37  c 10/617  d 67/5  d 93/2  ed 93/1  
    20  k 84/27  n 65/271  k 19/3  f 53/2  j 26/1  
    40  m 73/20 p 25/192  o 14/2  l 78/1  k 20/1  
  900  0  c56/43 b 85/746  a 70/7  a 95/3  d 95/1  
    10  ed 85/41   a 65/750  c 43/6  c 15/3  c 04/2  
    20  j 60/31  k 80/332  i 77/3  e 85/2  i 32/1  
    40  l 47/22   o 10/227  n 36/2  k 93/1  kj 22/1  

  e 17/41 h 10/439  g 28/4  j 00/2  b 14/2  0  400  گندم
    10  f 21/39   g 40/446  h 02/4  i 08/2  ed 93/1  
    20  h 44/35  j 20/352  l 79/2  n 52/1  f 83/1  
    40  i 91/32  m 80/288  o 13/2  o 37/1  h 55/1  
  900  0   a 53/48  f 20/503  e 26/5  h 25/2  a 34/2  
    10   b62/47  e 00/508  f 95/4  g 42/2  c 04/2  
    20  d 36/42  i 85/401  j 27/3  m 70/1  ed92/1  
    40  g 40/37  l 05/324  m50/2  n 53/1  g63/1  

  شند. با دار نمی کم یک حرف  مشترك داراي اختلاف معنی) انجام شده است و در هر ستون اعداد داراي دستα=5از آزمون دانکن (% ها با استفاده مقایسه میانگین
  

غلظت و جذب کادمیوم و عناصر غذایی آهن، مس و 
  روي

نتایج تجزیه واریانس مربوط به غلظت کادمیوم و  5جدول 
غذایی آهن، مس و روي در اندام هوایی و ریشه را عناصر 

اکسیدکربن تاثیري بر غلظت مس در  دهد. دي نشان می
هاي هوایی هاي هوایی و ریشه و غلظت آهن انداماندام

دار  نداشت اما سطوح مختلف کادمیوم سبب تفاوت معنی
)01/0p< غلظت عناصر مورد بررسی در اندام هوایی و (

اکسیدکربن و کادمیوم سبب  ل ديریشه شد. اثر متقاب
) غلظت کادمیوم، آهن، مس و >01/0pدار ( تفاوت معنی
که تأثیري بر هاي هوایی و ریشه شد درحالیروي در اندام

اکسیدکربن  غلظت مس نداشت. برهمکنش گیاهان و دي
) بود. >01/0pدار ( گیري شده معنی ي صفات اندازهدر همه

ها در غلظت کادمیوم ریشه گیاهان در پاسخ به کادمیوم تن
  تفاوتی را نشان ندادند.

اکسیدکربن بر غلظت  اثر افزایش غلظت دي 1شکل 
هاي هوایی و ریشه را در دو گیاه سورگوم و کادمیوم اندام

دهد. در هر دو گیاه و در هر دو غلظت  گندم نشان می
میوم خاك، غلظت اکسیدکربن، با افزایش غلظت کاد دي

دار  طور معنیکادمیوم اندام هاي هوایی و ریشه به
)05/0P<(  افزایش یافت. در هر دو گیاه غلظت کادمیوم

هاي هوایی بود. افزایش غلظت ریشه بیشتر از اندام
اکسیدکربن موجب افزایش غلظت کادمیوم در  دي

که غلظت هاي هوایی و ریشه سورگوم شد. در حالی اندام
هاي هوایی و ریشه گندم کاهش یافت.در اندام کادمیوم
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  .میانگین مربعات پایههوایی و ریشه بر  هاينتایج تجزیه واریانس براي غلظت عناصر در اندام -5جدول 

  منابع تغییرات

دي
آزا

جه 
در

وم   
دمی

 کا
ظت

غل دام
ان

اي
ه

 
یی

هوا
وم   

دمی
 کا

ظت
غل

شه
ری

  

     
ن 

 آه
ظت

غل دام
ان

اي
ه

 
یی

هوا
  

هن 
ت آ

غلظ
شه

ری
  

     
     

س  
ت م

غلظ دام
ان

اي
ه

 
یی

هوا
  

     
     

س 
ت م

غلظ
شه

ری
  

     
     

ي  
 رو

ظت
غل دام

ان
اي

ه
 

یی
هوا

  

     
     

ي 
 رو

ظت
غل

شه
ری

  

  ns  69/1  **32/193 ns19/0  ns69/0  **46/10 **88/31 83/0** 13/2**  1  کربن اکسید دي
اکسیدکربن تکرار(دي

(  4  004/0  04/0  37/0 73/0  25/0  58/0  06/0  66/1  

  3  کادمیوم
**42/

118  
**76/

574 
**94/1964  

**41/
9552 

**33/308 
**64/

3142 
**10/361 **05/1706 

کربن  اکسید دي
  3  کادمیوم×

**43/0 **32/0 ** 25/4  **79/22 ns66/0  ns35/0  **86/5 **63/7 

  1  گیاه
**31/

171 
**38/1 

**27/
1039  

**61/2489 **49/1119 **53/145 **62/6384 **05/593 

  1  گیاه×کربن اکسید دي
**65/21 **27/34 ** 77/194  

**02/
1988 

**17/131 **44/397 
**72/

1588 

**70/
2150 

 ns08/0  ** 82/12  **62/225 **56/32 **16/22 **80/27 **93/28 64/14**  3  گیاه ×کادمیوم 
کربن   اکسید دي

 65/16** 29/9** 38/10** 03/3** 51/82**  24/3 ** 71/2** 01/1**  3  گیاه ×کادمیوم ×

 07/1  90/0  80/0  32/0  30/2 50/0  04/0  01/0  28  خطا
  13/1  63/1  05/2  21/3  91/1 14/2  80/1  51/1  - ضریب تغییرات

  دار غیر معنی ns، 05/0دار در سطح  ، * معنی01/0دار در سطح  ** معنی
  

  

  
   .هوایی و ریشه سورگوم (الف و ج) و گندم (ب و د) هايکربن بر غلظت کادمیوم اندام اکسید تاثیر افزایش غلظت دي -1شکل 

 
 غلظت کادمیوم (میلی گرم در کیلوگرم خاك) 

 
 غلظت کادمیوم (میلی گرم در کیلوگرم خاك) 

 
 غلظت کادمیوم (میلی گرم در کیلوگرم خاك) 

دام
م ان

میو
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اکسیدکربن در تیمارهاي مختلف  اثر افزایش غلظت دي
کادمیوم متفاوت بود. در سورگوم به ترتیب در تیمارهاي      

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك، در  میلی 40و  20، 10، 0
% و در 6/25% و 21/18%، 8/20%، 6/22هاي هوایی اندام

% افزایش 75/15% و 42/20%، 58/15%، 74/20ریشه 
غلظت کادمیوم دیده شد. بیشترین افزایش غلظت در اندام 

و در ریشه در تیمار صفر کادمیوم  40هاي هوایی در تیمار 
دیده شد. در گندم کاهش غلظت به ترتیب به صورت 

هاي % در اندام65/15% و %56/12، %23/21، 23/20
% در ریشه 14/13% و 26/10%، 76/11%، 07/9هوایی و 

هاي هوایی مربوط به بود. بیشترین کاهش غلظت در اندام
  کادمیوم بود. 40کادمیوم و در ریشه مربوط به تیمار  10تیمار 
اکسیدکربن بر  اثر افزایش غلظت دي 4و  3، 2هاي شکل

وگیاه سورگوم و گندم در غلظت آهن، مس و روي را در د
  دهند. خاك آلوده به کادمیوم نشان می

اکسیدکربن، افزایش غلظت کادمیوم در هر دو غلظت دي

  
هوایی و ریشه سورگوم (الف و ج) و گندم (ب و د) در  هايکربن بر غلظت آهن اندام اکسید افزایش غلظت دي تاثیر -2شکل 

  خاك آلوده به کادمیوم. 
) غلظت آهن در >05/0pدار ( خاك سبب کاهش معنی

اندام هاي هوایی و ریشه سورگوم و گندم شد. در 
هاي یکسان کادمیوم خاك، با افزایش غلظت  غلظت

هاي هوایی و ریشه اکسیدکربن غلظت آهن در اندام دي
در  سورگوم افزایش و در گندم کاهش یافت. افزایش غلظت

% 22/10% و 62/12%، 24/12%، 23/14صورت  سورگوم به
% و 71/21%، 35/20%، 31/25هاي هوایی و در اندام

 40و  20، 10، 0% در ریشه به ترتیب در تیمارهاي 32/16
هاي گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك بود. در اندام میلی

هوایی و ریشه بیشترین افزایش غلظت در تیمار بدون 
  ه شد. کادمیوم دید

 40و  20، 10، 0در گندم به ترتیب در تیمارهاي 
% و 63/18%، 51/14%، 25/10گرم کادمیوم،  میلی

%، 66/9هاي هوایی و % کاهش غلظت آهن در اندام73/17
% کاهش غلظت در ریشه دیده 38/12% و %26/11، 78/13

گرم  میلی 20شد. بیشترین کاهش غلظت مربوط به تیمار 
گرم کادمیوم  میلی 10هاي هوایی و تیمار کادمیوم در اندام

  .در ریشه بود

 
 غلظت کادمیوم ( میلی گرم در کیلوگرم خاك)  

 
 غلظت کادمیوم ( میلی گرم در کیلوگرم خاك)  
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هوایی و ریشه سورگوم (الف و ج) و گندم (ب و د) در  هاياندامکربن بر غلظت مس  اکسید افزایش غلظت دي تاثیر -3شکل 

  خاك آلوده به کادمیوم. 
روند تغییرات همسان  در مورد عناصر مس و روي نیز

عنصر آهن بود. بدین ترتیب که در هر دو غلظت 
اکسیدکربن با افزایش غلظت کادمیوم، غلظت مس و  دي

روي در اندام هوایی و ریشه گیاهان کاهش یافت. در 
اکسیدکربن  هاي یکسان کادمیوم افزایش غلظت دي غلظت

موجب افزایش غلظت مس و روي در سورگوم و کاهش 
اکسیدکربن  ندم شد. تاثیر افزایش غلظت ديغلظت در گ

هاي مختلف  در افزایش و یا کاهش دو عنصر در غلظت
کادمیوم متفاوت بود. در سورگوم افزایش غلظت 

%، 60/16%، 42/19اکسیدکربن موجب افزایش  دي
% غلظت مس در اندام هوایی و 23/13% و 65/14
% غلظت مس در 50/16% و %14/14، %26/14، 36/13

گرم  میلی 40و  20، 10، 0به ترتیب در تیمارهاي  ریشه
کادمیوم در کیلوگرم خاك شد. بیشترین افزایش غلظت 

هاي هوایی و تیمار مربوط به تیمار بدون کادمیوم در اندام
کادمیوم در ریشه بود. در گندم کاهش غلظت مس به  40

-% در اندام43/25% و 34/23%، 67/19%، 23/21صورت 

% در 80/15% و 43/11%، 80/10%، 64/12هاي هوایی و 
 20ریشه بود. بیشترین کاهش غلظت مس در تیمار 

کادمیوم ریشه دیده  40هاي هوایی و تیمار کادمیوم اندام
شد. در مورد عنصر روي براي سورگوم افزایش غلظت در 

  40و  20، 10، 0هاي هوایی و ریشه در تیمارهاي اندام
و  53/14%، 41/19%، 36/23%، 62/20کادمیوم به ترتیب 

% بود. در گندم 63/16% و %70/13، %37/17، 10/20
هاي هوایی و ریشه و در تیمارهاي  کاهش غلظت در اندام

%، 33/20کادمیوم به ترتیب به صورت   40و  20، 10، 0
%، 28/11%، 24/12% و %52/21، %17/20، 70/19
  دیده شد. 32/14% و 57/12

س مربوط به جذب عناصر نتیجه تجزیه واریان 6جدول 
دهد.  هاي هوایی و ریشه را نشان میمورد بررسی در اندام

اکسیدکربن، کادمیوم و برهمکنش آنها  سطوح مختلف دي
) جذب عناصر در اندام >01/0pدار ( موجب تفاوت معنی

هوایی و ریشه شد. همچنین بین دو گیاه نیز تفاوت 
  ) در جذب عناصر دیده شد.>01/0pداري ( معنی
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هوایی و ریشه سورگوم (الف و ج) و گندم (ب و د) در  هاياندامکربن بر غلظت روي  اکسید افزایش غلظت دي تاثیر -4شکل
دار  معنی   تفاوت بدوندرصد  پنج احتمال سطح در مشترك حرف یک کمدست داراي هاي خاك آلوده به کادمیوم. میانگین

  هستند.
کربن بر جذب  اکسید تأثیر افزایش غلظت دي 7در جدول 

هاي هوایی و ریشه نشان داده شده است. عناصر در اندام
بر جذب  داري اکسیدکربن تأثیر معنی افزایش غلظت دي

که در سورگوم موجب کادمیوم در گندم نداشت درحالی
هاي  در غلظت درصد افزایش جذب کادمیوم 39-24

مختلف کادمیوم خاك شد. براي گندم در مورد عنصر روي 
و  5/7گرم کادمیوم به ترتیب  میلی 40و  20هاي  در غلظت

هاي هوایی دیده شد. در درصد کاهش جذب در اندام 8/7
گرم کادمیوم  میلی 10مورد آهن در تیمارهاي صفر و 

دیده هاي هوایی درصد افزایش جذب در اندام 3/5و  7/15
داري را در حضور  شد. جذب عنصر مس تغییر معنی

اکسیدکربن نشان نداد. براي سورگوم افزایش غلظت  دي
) جذب >05/0pدار ( اکسیدکربن موجب افزایش معنی دي

هاي هوایی و ریشه شد. با آهن، مس و روي در اندام
درصد افزایش  21-37اکسیدکربن  افزایش غلظت دي

 26-41ایش جذب مس و درصد افز 22-35جذب آهن، 

هاي  درصد افزایش جذب روي در سورگوم در غلظت
  مختلف کادمیوم خاك دیده شد.

دست آمده با افزایش غلظت کادمیوم خاك  بنابر نتایج به
اکسیدکربن، غلظت آهن، مس و روي  در هر دو سطح دي

در هر دو گیاه کاهش یافت. کادمیوم با تأثیر بر غشاي 
تلال در جذب و توزیع عناصر پلاسمایی ریشه موجب اخ

شود. کادمیوم و  هاي مختلف گیاه می غذایی در قسمت
عناصر غذایی مانند مس و روي به دلیل هم ظرفیت بودن 
و داشتن رفتارهاي شیمیایی همسان داراي برهمکنش 

و  +Cd2اند  هاي سینتیکی نشان داده منفی هستند. داده
اي اتصال به بر +Zn2و  +Cu2هاي فلزي ضروري مانند  یون

 ,.Irfan et alکنند ( هاي غشایی با یکدیگر رقابت می حامل

تواند سبب کاهش جذب عناصر غذایی  این امر می .)2013
آلوده به کادمیوم باشد. نتایج   هاي  ضروري در خاك

 .Raskin et alدست آمده از این پژوهش با نتایج  به

  د.نیز همخوانی دار Wangda et al. (2009)و  (1994)

 
  غلظت کادمیوم (میلی گرم در کیلوگرم خاك) 
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  .میانگین مربعات پایههوایی و ریشه بر  هاياندامنتایج تجزیه واریانس براي جذب عناصر در  -6جدول 

  منابع تغییرات
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 60/79167** 21/198071** 34/49379** 32/36346** 153438**  155731 ** 60/920**  07/60**  3  کادمیوم

 10/846** 40/3211** 50/240** 36/480** 1907** 61/2046** 90/8** 84/1**  3  کادمیوم×کربن  اکسید دي

 41/152678** 42/358561** 41/41670** 02/58118** 183765**  81/93530** 52/1341** 07/4123**  1  گیاه

 36/14918** 23/38795** 56/2888** 13/3932** 16943**  95/5049** 8/185** 81/395**  1  گیاه×کربن  اکسید دي

 14960** 81/45666** 81/7586** 93/9296** 18827**  13/15180** 6/53** 70/34**  3  گیاه ×کادمیوم 

 44/784** 83/2704** 21/266** 61/434**  1613**  10/430** 44/7** 86/0*  3  گیاه×کادمیوم ×کربن   اکسید دي

  40/17  53/20  56/9  61/5  92/26 95/16  32/0 30/0  28  خطا

  87/1  76/1  82/2  81/2  57/2 66/2  27/2  99/1  - ضریب تغییرات

  دار غیر معنی ns، 05/0دار در سطح  ، * معنی01/0دار در سطح  ** معنی
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  هوایی و ریشه (میکروگرم).هاي اندامکربن بر جذب عناصر در  اکسید تأثیر افزایش غلظت دي -7جدول 
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  g41/28  h 50/18  b 64/333 b 17/376 c 80/175 b 24/233 c 10/472  b 365  0  400  سورگوم
    10  f 35/31  h 36/19  d 71/224  c 15/285  d 21/148  f 46/121  d 68/366  e 51/265  
    20  e 75/32  c 44/33  i 97/90  g 37/153  h 88/52  g 61/96  h 81/201  f 42/213  
    40  h 91/25 c 12/34  l 47/46  i 31/90  j 68/31  k 82/43  l 60/119  h 76/133  
  900  0  c 39/27 e 37/24  a 61/429  a 30/514  a 70/236  a 55/288  a 95/641  a 31/478  
    10  b 95/42  e 10/24  c 01/286  b 88/368  b 196  c 20/149  b 513  c 03/335  
    20  a 76/45  a 37/45  h 10/121  e 30/210  f 67/71  fe 20/124  e 78/284  d 34/273  
    40  d 90/35  b 82/42  k 50/56  h 90/113  i 60/39  j 35/55  i 03/151  g 12/169 

  l 81/14  j 91/11 e 41/195  d 87/220  e 79  d 65/131  f 50/240  f 05/213  0  400  گندم
    10  k 04/17  i 85/14  g 34/129  f 52/179  g 46/67  h 70/88  g 37/216  e 64/209  
    20  ji 18  g 51/22  j 52/64  i 47/97  j 71/33  i 63  j 92/140  h 23/134  
    40   jk 42/17  d 61/29  m 44/35  j 45/62  k 45/22  l 13/38  m 40/98  i 62/110  
  900  0  l 53/14  j 47/11  d 10/226  d 16/224  e 50/76  ed 20/129  f 40/235  f 10/210  
    10  k 53/16  i 24/15  f 16/136  f 10/180  g 72/66  hg 05/92  g 60/215  f 36/216  
    20  i 44/18  fg 15/23  kj 53/61  i 75/96  j 30/30  i 38/62  k 27/130  h 30/131  
    40   jk25/17  d 71/28  m 23/34  j 10/61  k 65/19  l 88/35  n 62/90  i 84/105  

  .شند با دار نمی ف  مشترك داراي اختلاف معنیکم یک حردست در هر ستون اعداد دارايو  است ) انجام شدهα=5ها با استفاده از آزمون دانکن (% مقایسه میانگین
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بدون در نظر گرفتن تنش کادمیوم، با افزایش غلظت 
اکسیدکربن، غلظت کادمیوم و عناصر غذایی آهن، مس  دي

و روي در سورگوم افزایش و در گندم کاهش یافت. کاهش 
تواند به دلیل  غلظت کادمیوم و عناصر غذایی در گندم می

طور اکسیدکربن همان تاثیر رقت باشد. افزایش غلظت دي
تواند  شود، می که موجب افزایش زیست توده گیاه می

اوتی بر غلظت عناصر داشته باشد. اگر افزایش در اثرات متف
توده باشد  مقدار عنصر جذب شده بیشتر از افزایش زیست

یابد. اگر میزان افزایش در  غلظت عنصر در گیاه افزایش می
توده گیاهی باشد،  جذب عنصر همسان افزایش زیست

کند و اگر میزان عنصر جذب شده  غلظت عنصر تغییر نمی
اکسیدکربن  یافته و غلظت معمولی دي در غلظت افزایش

یکسان باشد، غلظت عنصر در گیاه کاهش می یابد 
)Lieffering et al., 2004که افزایش ماده خشک  ). از آنجا

دلیل  معمول بهطوراکسیدکربن به در اثر افزایش غلظت دي
باشد،  ) میOو  C ،Hها (متشکل از  افزایش کربوهیدرات

یل دهنده ساختار گیاهی اگر جذب دیگر عناصر تشک
طور مداوم صورت نگیرد، غلظت آنها در گیاه کاهش  به

). بنابراین به نظر Lieffering et al., 2004یابد ( می
توده  اکسیدکربن بر زیست رسد اثر افزایش غلظت دي می

گندم بیشتر از اثر آن بر جذب عناصر بوده است. افزون بر 
اکسیدکربن  ثیر دياین، فرض بر این است که اگر تحت تأ

هاي هوایی توده اندام تولید ریشه بیشتر از افزایش زیست
هاي هوایی افزایش باشد، ممکن است جذب عنصر در اندام

یابد. در این تحقیق نیز افزایش وزن خشک کمتر ریشه 
تواند دلیلی بر اثر  ) می4هاي هوایی (جدول نسبت به اندام

نتایج دیگر محققان  رقت آن در گندم باشد. این نتایج با
 ;Jia et al., 2010; Li et al., 2010نیز همخوانی دارد (

Tian et al., 2014.(  
در سورگوم افزایش غلظت کادمیوم و عناصر غذایی دیده 
شد. با توجه به اینکه در مورد سورگوم نیز نسبت وزن 

هاي هوایی به ریشه افزایش یافته است و خشک اندام
دو گیاه نیز یکسان بوده است همچنین بستر کشت هر 

هاي دیگري سبب افزایش رسد عامل بنابراین به نظر می
اند. احتمال دارد تفاوت در جذب عناصر  جذب عناصر شده

شود. گاهی اثرگذاریهاي ثانویه  هاي گیاه مربوط به ویژگی
اي، تغییر  اکسیدکربن مانند تأثیر بر ترشحات ریشه  دي

 pHجزیه مواد آلی و تغییر جمعیت و فعالیت میکروبی، ت
  شود موجب تغییر در جذب عناصر توسط گیاه می

 )Li et al., 2011 .(Wu et al. (2009)  نیز کاهش pH  را
عاملی براي افزایش جذب سزیوم توسط سورگوم گزارش 

موجب آزادسازي میزان بیشتري از  pHکردند. کاهش 
  شود.  فلزهاي سنگین در محلول خاك می

ر غذایی مورد بررسی، با افزایش غلظت در بین عناص
اکسیدکربن عنصر روي بیشترین افزایش غلظت را در  دي

هاي هوایی سورگوم داشت. بررسیهاي گذشته نشان اندام
هاي حامل یکسانی  اند عناصر کادمیوم و روي مولکول داده

اندوزي  در گیاه دارند و بیشتر گیاهانی که ویژگی بیش
یی تجمع میزان زیادي عنصر روي را کادمیوم را دارند توانا

  ).Rascio and Navari-Izzo, 2011نیز دارند     (
  نتیجه گیري

اکسیدکربن بر رشد گیاهان در  تأثیر افزایش غلظت دي
هاي آلوده به فلزهاي سنگین فرایندي بسیار پیچیده  خاك

آمده از این پژوهش، بر خلاف دستاست. بر پایه نتایج به
غلظت بالاي کادمیوم در خاك، افزایش تنش ناشی از 

اکسیدکربن موجب تحریک رشد گیاهان در  غلظت دي
خاك آلوده به کادمیوم شد. با افزایش غلظت 

اکسیدکربن، کاهش جذب کادمیوم، آهن، مس و روي  دي
در گندم و افزایش جذب آنها در سورگوم دیده شد. در 

ار د اکسیدکربن سبب کاهش معنی گندم افزایش غلظت دي
هاي بالاي کادمیوم خاك شد. با  غلظت روي در غلظت

توجه به اهمیت غذایی گندم و بحث فقر عناصر غذایی 
تواند خطرهاي  مصرف، کاهش غلظت این عنصر می کم

زیادي براي سلامتی انسان داشته باشد. افزایش غلظت و 
جذب کادمیوم در سورگوم نیز اگرچه از نظر امنیت غذایی 

باشد، اما از سوي  دام بسیار مهم می و سلامت انسان و
پالایی نیز مورد بررسی قرار گیرد.  تواند از نظر گیاه دیگر می

بنابراین، به منظور دستیابی به اطلاعات بیشتر در مورد 
توده،  اکسیدکربن و فلزهاي سنگین بر زیست تاثیر دي

هاي فیزیولوژیکی گیاهان لازم است در  تجمع فلزها و پاسخ
یقات بیشتري بر روي گیاهان و جذب عناصر آینده تحق

  مختلف انجام گیرد.
  سپاسگزاري

گان لازم می دانند مراتب سپاس و قدردانی خود را نگارنده
له همکاري ي افرادي که در گردآوري این مقااز همه

  اند را اعلام دارند. کرده
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Abstract 
Climate change, especially an increase in CO2 concentration and soil pollution due to heavy metals, has changed 
plant growth and metal uptake by them. This research was carried out in order to investigate the impacts of 
increasing atmospheric CO2 concentrations on Fe, Cu and Zn uptake and  the growth parameters of wheat and 
sorghum at two levels of CO2 (400 and 900 µL L-1) and four levels of cadmium (0. 10, 20 and 40 mg kg-1). After 
60 days, the plants were harvested, and the results showed that increasing CO2 concentration led to significantly 
increased plant height, leaf area, root and shoot dry weight (p< 0.01). Increasing CO2 concentration caused 
increase concentration and uptake of Cd, Fe, Cu and Zn in sorghum shoot and root. In contrast, uptake of these 
elements in wheat decreased. Among nutrients, the greatest increase in concentration for shoots of sorghum was 
in Zn (14-25%) and in root was related to Fe (16-25%). For wheat, Cu showed the greatest decrease in 
concentration in shoot (19-25%) and root (10-15%). Decreasing the uptake of Cd in wheat can be a factor for 
higher stress tolerance but, on the other hand, a decrease in micronutrient concentrations, especially of Zn, in 
crops such as wheat that has been used widely, can create problems associated with plant growth conditions and 
food production. For sorghum, although an increase in the uptake of nutrients was seen, increased Cd uptake is a 
problem that must be noted within the context of human and food safety. 

Keywords: Climate change, Dry matter, Micronutrients, Soil pollution. 
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