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  فرنگینقش پتاسیم در کاهش تنش کادمیم و ترکیب شیمیایی میوه گوجه

  

  ۲و سيد بهمن موسوي ۱فرهاد بهتاش ،*۱، حنيفه سيد حاجي زاده۱مريم کامراني آليله

  

  )17/1/1397؛ تاریخ پذیرش:  6/11/1395(تاریخ دریافت: 

 
 

  چکیده

منظور، آزمایشـی   شود. بدینباعث کاهش عملکرد و کیفیت محصول می دهند کهگیاهان اغلب کادمیم را در بخش خوراکی خود تجمع می

گـرم در  میلـی  300و  200، 100پتاسیم ( مختلف هاياثر غلظت تعیین و در سه تکرار، براي کاملاً تصادفی طرح فاکتوریل، بر پایه صورت به

رزیابی کارایی آن در کاهش اثرهاي تـنش کـادمیم صـورت    گرم بر لیتر) و امیلی 4و  2هاي تحت تنش کادمیم (صفر، فرنگیلیتر) در گوجه

داري در غلظت کادمیم تجمع یافته در میوه شد. وجود کادمیم در محلـول  گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از کادمیم موجب افزایش معنی

در نهایت عملکرد گردیـد. همچنـین، اثـر    داري در وزن تر و خشک میوه، میزان سفتی، اسیدیته قابل تیتراسیون و غذایی باعث کاهش معنی

منفی سمیت تنش کادمیم بر اسیدیته و سفتی محصول با افزایش مقدار پتاسیم در ترکیب با آن، کاهش یافته و پتاسیم باعث افـزایش مقـدار   

رجه رسـیدگی بـالاتري برخـوردار    ها از رنگ قرمز بیشتر و دگردید و میوه  a*گیري میوه با تأثیر بر پارامتر مواد جامد محلول و بهبود رنگ

  . و ضخامت پریکارپ میوه نداشتند pHداري بر بودند. تیمارها هیچ اثر معنی

  

 
  

  

  ، ثابت پایداري غشا، کیفیت میوهفلزات سنگین، cv. Super Chief Lycopersicon esculentum کلمات کلیدي:
  

  

  مقدمه

هاي یتزیست به وسیله فلزات سنگین در اثر فعالآلودگی محیط

میلادي افـزایش یافتـه    20و  19کاري و صنعتی در قرون معدن

طوري که سطح وسیعی از این آلـودگی در اثـر عناصـر    به .است

یکـی از  . )47باشـد ( سنگین کادمیم، مس، جیـوه و سـرب مـی   

هاي بهبود امنیت غذایی جمعیت رو به افـزایش جهـان،   راهکار

ین عوامل ترمهماز . باشدافزایش مقدار تولید در واحد سطح می

مرتبط با تولید محصول، تغذیه صحیح گیاهان اسـت کـه نقـش    

اي در افــزایش عملکــرد دارد. ولــی کشــاورزي قابــل ملاحظــه

هاي کشـاورزي  ، به لحاظ عدم رعایت مصرف بهینه نهادههامروز

زیست به وسیله فلزات سنگین با مشـکلات  و نیز آلودگی محیط

) بیان کردند که 39و همکاران ( زیادي مواجه شده است. سارکر

استفاده از کودهاي شیمیایی کامل در افـزایش میـزان محصـول    

سزایی دارد. نیتروژن، فسفر و پتاسیم بر ترکیبـات میـوه   نقش به

نیتروژن باعـث رشـد سـریع گیـاه،      .گذاردفرنگی تأثیر میگوجه

هـا و  افزایش اندازه و کیفیت بالاي برگ و افـزایش تعـداد دانـه   
  

  گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه .1

  . گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه2

 hajizade@maragheh.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ej

gc
st

.9
.3

.4
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

97
.9

.3
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.3.49
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1397.9.3.2.6
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1247-fa.html


  ۱۳۹۷پاييز / سوم / شمارهنهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

50 

شود. نیتروژن یکی از اجـزاي سـازنده اسـیدهاي آمینـه     میوه می

ئین مورد نیاز است و بیشترین تـأثیر  باشد که براي سنتز پروتمی

اسـتفاده از فسـفر طـی     .فرنگـی دارد را بر میزان قند میوه گوجه

فرنگی باعث کاهش اسیدیته میوه و اسـتفاده از  رشد گیاه گوجه

از  یکـی  )Cd(شـود. کـادمیم   پتاسیم باعث افزایش عملکرد مـی 

 ).  نیمـه 42زیست است (محیط در زیاد با تحرك سنگین فلزات

 راحتـی  بـه  ) کـه 45( اسـت  سال 30 عنصر این بیولوژیک رعم

 منتقل گیاه مختلف هاياندام و به شده جذب گیاهان ریشه توسط

و  اي شدنپنبهرشد ریشه، چوب توقف و کاهش .)48گردد (می

 هـدایت  ریشـه، کـاهش   و داخلـی  خـارجی  ساختمان به صدمه

عناصر  طبیعی و انتقال با جذب در ریشه، تداخل آب هیدرولیکی

عملکرد و کلروز بـرگ از   کلروفیل، کاهش میزان غذایی، کاهش

باشـد  کـادمیم مـی   مقـادیر اضـافی   از جذب ناشی عمومی علائم

 نیتـروژن  و متابولیسم در فتوسنتز، تنفس با اختلال کادمیم. )29(

آن عملکـرد   دنبال به گردد کهرشد می کاهش منجر به در گیاهان

حضور یون کادمیم، رشد گیاه بسیار ). در 13یابد (می نیز کاهش

هـاي منطقـه   در حقیقت، کادمیم از تقسیم سلول. یابدکاهش می

 .)14کند (هاي منطقه رشد جلوگیري میمریستمی و رشد سلول

هـاي فتوسـنتزي، افـزایش کـادمیم در     همچنین، با وجود رنگیزه

هاي گیاهی سبب کاهش فتوسنتز از طریق اثر مخرب آن بر بافت

هـاي لازم طـی   هاي تـاریکی شـده و در فعالیـت آنـزیم    واکنش

از سـوي دیگـر،    ).1کنـد ( هاي تاریکی اختلال ایجاد میواکنش

هـاي گیـاه   ها بیش از سایر قسـمت چون تجمع کادمیم در برگ

هـاي جـوان باعـث    است، کادمیم با تخریب کلروپلاست بـرگ 

سـازمان جهـانی   طبـق اعـلام    .)41شـود ( کاهش فتوسـنتز مـی  

گـرم در  میلـی  5/0-4/0، مصرف کادمیم نباید بـیش از  بهداشت

هفته باشد. همچنین، حد مجاز کادمیم در محصولات کشاورزي 

مهم آلودگی  از منابع یکی ).7( گرم در کیلوگرم استمیلی 12/0

هاي زراعی با کادمیم، مصرف کودهاي فسفاتی و سولفات خاك

 170 تـا  10 هـاي فسـفاتی از  غلظت کادمیم در کود .روي است

بـا ایـن حـال، جهـت     ). 8باشد (گرم در کیلوگرم متغیر میمیلی

افزایش عملکرد و نیز بالا بـردن کیفیـت محصـولات تولیـدي،     

هاي شـیمیایی  بخصوص در محصولات باغبانی، به ناچار از کود

   گردد.استفاده می

-می )K(یکی از عناصر پرُمصرف در کودهاي کامل، پتاسیم 

درصد از وزن پوسته  4/2یی بوده و حدود قلیا باشد که یک فلز

دهد. پتاسیم از نظر فراوانی هفتمـین عنصـر   زمین را تشکیل می

بوده و یک عنصر ضروري براي همـه موجـودات زنـده اسـت     

پتاسیم تأثیر زیادي بر کیفیت محصول دارد. غلظـت ایـن    .)28(

عنصر در زمان کاشت براي کنترل رشد و در پایـان دوره رشـد   

ها اهمیت دارد. میزان پتاسیم به گیري از دیررسی میوهبراي جلو

، رنـگ  Cطور قابل توجهی مقدار مواد جامد محلـول، ویتـامین   

میوه، غلظت ترکیبات فنلـی، مـزه و سـفتی میـوه را نیـز بهبـود       

). مقدار پتاسیم به طور قابل تـوجهی بـر غلظـت    26بخشد (می

هاي کیفیـت  هایی نظیر لیکوپن و بتاکاروتن، که شاخصرنگدانه

گـذارد. تغذیـه بـا پتاسـیم باعـث      درونی میوه هستند، تأثیر مـی 

شود. همچنین، افزایش اندازه و تعداد میوه، میزان قند و اسید می

، رنـگ میـوه، غلظـت    Cمقـدار مـواد جامـد محلـول، ویتـامین      

ها و غلظت ترکیبـات فنلـی و نیـز مـزه و     آمینها، پلیکارتنوئید

هاي ) اثر شکل48). ژائو (19بخشد (می سفتی میوه را نیز بهبود

مختلف کود پتاسیم بر میزان کادمیم جذب شده توسط دو رقـم  

گندم بهاره را مورد مطالعه قرار داد و به ایـن نتیجـه رسـید کـه     

وجود پتاسیم غلظت کادمیم در ریشه و شاخه را به طـور قابـل   

) نشـان  4دهـد. قاسـمی و شـهابی (   توجهی تحت تأثیر قرار می

 فرنگی اثر متقابـل مثبـت  دند که روي و کادمیم در گیاه گوجهدا

داشته و بـه ایـن ترتیـب وجـود غلظـت زیـاد و       ) سینرژیستی(

همزمان هر دو در محیط ریشه، باعـث کـاهش رشـد و کـاهش     

شود. ولی کاربرد پتاسیم و وجـود  هاي محلول گیاه میمیزان قند

افزایش  غلظت زیاد آن در محیط ریشه در حضور کادمیم باعث

نسبت سطح برگ و سطح ویژه برگ شده و به ایـن ترتیـب بـا    

نتـایج حاصـل از    .دارد) آنتاگونیسـتی ( کادمیم اثر متقابل منفـی 

) نشان داد که به طور قابل توجهی 24پژوهش گولسر و سونمز (

میانگین غلظت کادمیم در شاخه با افزایش مقدار پتاسیم شـاخه  

  در گیاهچه فلفل کاهش یافت. 
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هاي کشاورزي با فلزات سنگین به خـاطر  وع آلودگی خاكموض

رسانی آنها به سلامت انسان و حیوان در چند دهه توانایی آسیب

محیطـی همـواره مـورد توجـه و     گذشته از نظر مسـائل زیسـت  

مطالعه قرار گرفته و سعی شده تا حـد امکـان از ورود آنهـا بـه     

اسـتا،  زیست و چرخه غذایی جلـوگیري شـود. در ایـن ر   محیط

هدف مورد مطالعه در این پژوهش، بررسی کـارایی اسـتفاده از   

پتاسیم در کـاهش اثـر کـادمیم و نیـز ترکیبـات شـیمیایی میـوه        

  باشد. هاي آلوده میفرنگی در خاكگوجه

  

 هامواد و روش

کشـاورزي و   دانشـکده  تحقیقـاتی  در گلخانـه  پـژوهش  ایـن 

 زمایشـگاه باغبـانی، آ و مهندسـی   گـروه علـوم   هـاي آزمایشـگاه 

شناسی دانشگاه مراغـه  گروه خاك شناسیخاك و خیزيحاصلز

هـاي مربـوط بـه سـفتی و رنـگ در آزمایشـگاه       گیـري و اندازه

بـذر   فیزیولوژي پس از برداشت دانشگاه تهـران انجـام گرفـت.   

با  مریکا)آ( Bonanzaاز شرکت  Super Cheif  فرنگی رقمگوجه

هـاي  گلدان از ه شد.تهی %85و قابلیت جوانه زنی  %99 خلوص

لیتري به عنوان ظروف کاشت و از ماسه به عنوان  12پلاستیکی 

آزمایش به صورت فاکتوریـل و در   .بستر کاشت استفاده گردید

، 100( تصادفی با فاکتور پتاسیم در سه سـطح  کاملاً طرح قالب

 3Kو  1K ،2Kصورت (شـاهد) هب )میلی گرم بر لیتر 300و  200

و فاکتور کادمیم در سـه سـطح    KNO)3اسیم (از منبع نیترات پت

و  1Cd ،2Cd(شـاهد)   صـورت هب )گرم بر لیترمیلی 4و 2صفر، (

3Cd   از منبع سولفات کـادمیمO)2.8H43CdSO   در سـه تکـرار (

هر واحد آزمایشی شامل یک گلدان بـود. محلـول    .اجرا گردید

غذایی مورد استفاده، محلول هوگلند تغییر یافته بـود. در مـورد   

تیمار شاهد فقط از محلـول هوگلنـد اسـتفاده شـد و در سـایر      

به محلول هوگلند اضافه شده و  Kو  Cdتیمارها مقادیر یاد شده 

تنظیم گردید و  5/6محلول غذایی در  pHسپس مصرف گردید. 

 .براي این منظور از اسید سولفوریک یـک مـولار اسـتفاده شـد    

ن اعمـال گشـته و   ن چهاربرگی گیاهاهاي مورد نظر از زماتیمار

طور متوسط به هر گلدان هر روز حدود یک لیتـر از محلـول   به

و  25±3 د. دماي محیط گلخانه طی روز حـدود تیماري داده ش

  درجه سلسیوس بود.  20±3در شب 

  

  صفات مورد بررسی

 CR-300Japan-سـنج ( رنگ میوه بـا اسـتفاده از دسـتگاه رنـگ    

Minolta گیري شد و سـپس  دازهها اننقطه از سطح میوه سه) در

(پارامتر خوب براي نشان دادن توسعه رنـگ قرمـز و    *a  مقدار

 *Lدهنـده رنـگ زرد در میـوه) و    (نشـان  *b،درجه رسـیدگی)  

. سفتی بافت میوه )11( ثبت شددهنده میزان درخشندگی) (نشان

 FT327مدل Effegiسنج یا پنترومتر دستی (توسط دستگاه سفتی

متـر و برحسـب کیلـوگرم نیـرو     میلـی  8ون ایتالیا) با قطر پیسـت 

توسـط   )TDS( . مقدار مواد جامد محلـول )10گردید ( محاسبه

 هـا گیري شده و غلظـت آن ) اندازهRE-20Eدستگاه رفراکتومتر (

خوانـده   لسـیوس درجـه س  25برحسب درجه بریکس در دماي 

از هـر تیمـار آب    pHبراي تعیین میـزان  ). Brixº= 0-32%شد (

 pHآب میــوه توســط دســتگاه  pHتهیــه و میــوه صــاف شــده 

میزان ثابـت   .گیري گردیداندازه PB-11 -(SARTORIUS))متر(

) قرائت و طبق AL10Con( متر EC) توسط MSI(پایداري غشا 

    ): 37( محاسبه شد )1( معادله

]1[  c
)

c
MSI(%) (  

1

2
1 100  

 ) بـه روش TA(گیري میزان اسیدیته قابل تیتراسیون براي اندازه

 زیر مقدار آن طبق فرمول ه وعمل شد )36(و همکاران  پیوست

  محاسبه شد: 

 = اسیدتیه (%)

  ×(میلی اکی والان اسید غالب میوه

 لیتر سود مصرفی)میلی ×نرمالیته سود

 

]2[ 
×100 

 لیتر حجم آب میوهمیلی

 هاي گیاهی به روشنمونه، ابتدا هضم تعیین غلظت عناصربراي 

حاصـل   عصـاره و سـپس   انجام گرفـت  )18( و همکاراندانگ 

 توسط آب مقطر وه صاف گردید 42واتمن شماره  توسط کاغذ

ــالن ژوژه ــم  در ب ــه حج ــا ب ــی 100ه ــرمیل ــد  لیت ــانده ش   .رس

ــک   ــه فلاس ــپس ب ــی   س ــذب اتم ــتگاه ج ــی دس ــاي حجم   ه

)Shimadzu, AA6300, Japan( ــراي عنصــر غلظــت  تعیــین ب
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  فرنگی.گوجه برخصوصیات فیزیولوژیک میوه  Kو  Cdریانس اثرهاي . نتایج تجزیه وا1جدول 

  منابع

  تغییرات

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

وزن تر 

  میوه

  وزن خشک

  میوه

موادجامد 

  محلول

 اسیدیته قابل

  تیتراسیون
  سفتی

  ثابت پایداري

  غشا

 **0/138ns **03/0  2/34** 536/6 **122/67 **365/60  2 کادمیم

 **251/51 **5/37  059/0** **7/67 **69/39 **83/24  2 پتاسیم

 **ns 2/37ns 0/375ns 0/03* 0/1* 39/33 9/75  4 کادمیم در پتاسیم

67/6  18  اشتباه آزمایشی  23/2  18/0  0013/0  038/0  86/8  

14/17    ضریب تغییرات  25/18  21/0  39/7  7/5  35/3  

  دارو بدون اختلاف معنی %5و  %1دار در سطوح احتمال ترتیب معنیبه  nsو  *، **

  

  هاي گیاهی منتقل گردید.کادمیم در نمونه

  

  آماري تجزیه

و  SASافزار این آزمایش به وسیله نرم دست آمده ازههاي بداده

در اي دانکـن  آزمون چنددامنه استفاده از با هامقایسه میانگین آن

 افـزار از نـرم  هـا شـکل انجام شد. براي رسـم   %1سطح احتمال 

Excel (2010)  دگردیاستفاده.  

  

  نتایج و بحث

 سـطوح  تـأثیر  داد کـه  ) نشـان 1(جـدول   واریـانس  تجزیه نتایج

وزن خشک میوه در سطح  تر و مختلف کادمیم و پتاسیم بر وزن

که اثر متقابل کادمیم و پتاسیم  دار بود. در حالیمعنی %1احتمال 

اثرهـاي  مچنـین،  ه دار نبـود. میوه معنی تر و وزن خشک بر وزن

، اثـر  %1اصلی کادمیم و پتاسیم بر سفتی میوه در سطح احتمـال  

و کـاربرد سـطوح    %5متقابل کادمیم و پتاسیم در سطح احتمال 

 %1مختلف پتاسیم بر مقدار مواد جامد محلول در سطح احتمال 

باشد. کاربرد سطوح مختلـف کـادمیم و پتاسـیم بـر     دار میمعنی

و اثـر   %1راسیون نیـز در سـطح احتمـال    میزان اسیدیته قابل تیت

باشـد.  دار مـی معنی %5متقابل کادمیم و پتاسیم درسطح احتمال 

و ضـخامت پریکـارپ اثـر     pHاعمال هیچیـک از تیمارهـا بـر    

دار نداشت. اثر کادمیم و پتاسیم و اثر متقابل آنها بـر ثابـت   معنی

  دار بود. معنی %1پایداري غشاء میوه در سطح احتمال 

 ،پتاسـیم  کاربرد اثر بر که داد نشان) 1ج حاصل از شکل (نتای

 و 46/15 بـه  )1K( شـاهد  تیمـار  در گـرم  85/11 از تر میوه وزن

افـزایش   3K و 2K تیمارهـاي  در ترتیببه گیاه هر گرم در 19/17

میـانگین   .دار بـود معنـی   3Kو  2Kهاي تیمار بین اختلاف یافت.

نسـبت بـه تیمـار     3K و 2Kافزایش وزن تر میـوه در تیمارهـاي   

ــاهد ( ــر 1Kش ــین، مقایســه  45و  30) براب ــود. همچن  درصــد ب

میوه نسـبت   تر وزن کاربرد کادمیم، اثر بر که داد نشان هامیانگین

در  گـرم  43/22از  تـر  وزن طوري کـه به شاهد کاهش یافت. به

 ترتیببه گیاه هر گرم در 33/11و  45/11به ) 1Cd(تیمار شاهد 

هاي تیمار بین اختلاف یافت که کاهش 3Cdو  2Cdهاي تیمار در

2Cd  3وCd دار نبود. وزن خشک میوه نیز با کاربرد پتاسیم معنی

ها نشان داد که افزایش یافت. مقایسه میانگین 1Kنسبت به شاهد 

گـرم در تیمـار شـاهد     4/6بر اثر کاربرد پتاسیم، وزن خشک از 

1K هـاي  ب در تیمـار گرم در هر گیاه به ترتی 18/12 و 24/10به

2K  3وK    2هـاي  افزایش یافت که اخـتلاف بـین تیمـارK  3وK 

هـا  ، مقایسه میـانگین 4با توجه به شکل  .)3دار بود (شکل معنی

گرم در 12/ 34نشان داد که بر اثر کاربرد کادمیم، وزن خشک از 

گرم در هر گیاه به ترتیب در  2/5و  04/7به  )1Cd(تیمار شاهد 

  کاهش یافت که اخـتلاف بـین تیمارهـاي    3Cd و  2Cdهايتیمار

2Cd  3وCd   در وزن تـر میـوه   کـاهش  دار بـود. میـانگین  معنـی 

 48/49و  49برابـر    1Cdتیمـار   به نسبت  3Cdو  2Cd هايتیمار

 .)2بود (شکل  درصد
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  پتاسیم تیمارهاي مختلف

  
  کادمیمتیمارهاي مختلف 

  فرنگی.. اثر سطوح مختلف کادمیم بر وزن تر میوه گوجه2شکل   فرنگی.یوه گوجهسطوح مختلف پتاسیم بر وزن تر م . اثر1شکل 

  

  
  تیمارهاي مختلف پتاسیم

  
  تیمارهاي مختلف کادمیم

  فرنگی.. اثر سطوح مختلف کادمیم بر وزن خشک میوه گوجه4 شکل  فرنگی.. اثرسطوح مختلف پتاسیم بر وزن خشک میوه گوجه3شکل 

  

 از و حتـی  نمـوده  جلـوگیري  گیـاه  رشـد  از شدت به کادمیم

شود گیاهان می مرگ سایر عناصر، باعث جذب در اختلال طریق

کـاربرد پتاسـیم و   ) ثابـت کردنـد کـه    4قاسمی و شهابی ( )25(

آن در محیط ریشه در حضور کـادمیم سـبب    زیادوجود غلظت 

و نیز وزن خشک افزایش نسبت سطح برگ و سطح ویژه برگی 

) آنتاگونیسـتی منفـی ( ب با کادمیم برهمکنش شده و به این ترتی

از بـین دو عنصـر پتاسـیم و     همچنین، آنها بیان کردند کـه . دارد

سمی کـادمیم از   هايتواند سبب کاهش اثرروي، تنها پتاسیم می

 .دهـاي هـوایی گیـاه فـوق باش ـ    نظر جذب و انتقال آن به اندام

بـه  ) گزارش کردند که کدوي تابستانه 15چوداري و چوداري (

کود پتاسیم به خوبی پاسخ داده و وزن تر و خشک میوه همـراه  

رسـد کـه   یابد. چنین بـه نظـر مـی   با افزایش پتاسیم افزایش می

پتاسیم با افزایش فعالیـت فتوسـنتزي باعـث افـزایش عملکـرد      

هاي خود ) نیز در پژوهش31محصول می شود. لیو و همکاران (

د بهینـه گیـاه وکیفیـت    به این نتیجه رسیدند که پتاسیم براي رش

مرغوب میوه ضروري است. این عنصر با بار مثبت خود، نقـش  

هاي آلی تولیـد شـده   هاي منفی اسیدسازي باراي در خنثیعمده

ها بـر  ها و نیتراتها، کلریدهایی مثل سولفاتدر سلول و آنیون

فرنگی از جمله گیاهانی است که به پتاسیم عهده داشته و گوجه

   .)49(دارد  نیاز زیادي

نتایج حاصل از مقایسات میـانگین نشـان داد کـه بیشـترین     

باشد، کـه  می 3K1Cdکیلوگرم نیرو) در تیمار  6/4ها (سفتی میوه

کـادمیم در کمتـرین حـد (صـفر      و بیشـترین سـطح   پتاسـیم در 

گـرم  کیلـو  43/2گرم در لیتر) بود. کمتـرین مقـدار سـفتی (   میلی

 که داراي بیشترین حـد کـادمیم   باشد،می 1K3Cdنیرو) در تیمار 

گـرم در  میلـی  100( پتاسـیم  کمترین حد و) گرم در لیترمیلی 4(

 افـزایش پتاسـیم در   که بـا  نشان داد هابود. مقایسه میانگین) لیتر

 شـاهد  تیمار در کیلوگرم نیرو 4/3محلول غذایی، سفتی میوه از 

)1K1Cd(  هـاي کیلوگرم نیرو به ترتیب در تیمار 6/4و  93/3به 

2K1Cd 3 وK1Cd ها نیـز افزایش یافته که اختلاف بین این تیمار 

کـار بـرده   دار بود. همین روند صعودي در سایر سطوح بـه معنی

شده کادمیم نیز با افزودن پتاسیم به محلول غذایی مشاهده شـد  

طوري که میانگین درصد افـزایش سـفتی میـوه در    ). به5(شکل 

 و در تیمـار  %47برابـر   2K2Cdنسـبت بـه تیمـار     3K2Cdتیمار 

3K3Cd   2نسبت به تیمـارK3Cd   بـود. از طرفـی، بـا    %52برابـر 

 در 4/3افزایش کاربرد کادمیم در محلول غذایی، سفتی میـوه از  
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  تیمارهاي مختلف کادمیم و پتاسیم

  . اثر متقابل سطوح مختلف کادمیم و پتاسیم برسفتی.5شکل 

  

هاي تیمار یرو به ترتیب درکیلوگرم ن 43/2و 6/2 به شاهد تیمار

1K2Cd 1 وK3Cd    هـاي  کاهش یافت، که اخـتلاف بـین تیمـار

1K2Cd  1وK3Cd میانگین درصد کـاهش سـفتی    .بود دارمعنی

و  52/23بـه ترتیـب    1K3Cdو  1K2Cdهـاي  میوه براي تیمـار 

درصد نسبت به شاهد بود و همچنین میانگین درصـد   52/28

 1K2Cd، 5/6نسـبت بـه    1K3Cd کاهش سفتی میـوه در تیمـار  

اثر فلزات سنگین موجود ) 10همکاران ( آلمیلبی و .درصد بود

هاي مرکبات بررسی کردنـد و نتیجـه   در آّب و خاك را برمیوه

گرفتند که وجود فلزات سـنگین باعـث کـاهش سـفتی میـوه      

) گزارش کردند کـه سـفتی میـوه    5( شود. کاشی و حکمتیمی

هداري آن بـا تغذیـه پتـاس    فرنگی و در نتیجه قابلیت نگتوت

پتاسیم در درشتی میوه و افـزایش عملکـرد نیـز    . یابدبهبود می

نتایج تحقیق حاضـر در ارتبـاط بـا اثـر مثبـت       .)5نقش دارد (

مقادیر پتاسیم در افزایش سفتی میوه بـا بسـیاري از تحقیقـات    

) مطابقـت  20فرنگـی ( گوجـه  و )17فرنگی (دیگر مانند توت

رسد که افزایش سفتی میوه در هنگـام  میچنین به نظر  .داشت

کاربرد پتاسیم به دلیل تأثیر پتاسیم در حفـظ تعـادل آب گیـاه    

شـده و باعـث   کادمیم به راحتـی توسـط گیـاه جـذب     . است

اطلاعـات در دسـترس    .شـود هاي ساختاري و بافتی میآسیب

بیانگر این است که کادمیم ممکن است در آوند چوبی همـراه  

هاي آلی بـوده و در جـذب   کوچک مانند اسیدهاي با مولکول

آب اختلال ایجاد کند و از این رو باعث کـاهش سـفتی میـوه    

نیز اثبات کرد که کاربرد پتاسیم بر محتواي  )23شود. گرانت (

شـود،  کادمیم گیاه تأثیر گذاشته و باعث کاهش اثرهاي آن مـی 

   .باشدمی نتایج تحقیق حاضر که مطابق با

  فرنگیمیوه گوجه

داري در افـزایش میـزان مـواد جامـد     کاربرد پتاسیم تأثیر معنـی 

کـه مقایسـه   طـوري فرنگی داشت. بهمحلول میوه در گیاه گوجه

ها نشان داد که در اثر کـاربرد پتاسـیم میـزان مـواد     میانگین داده

و  85/5بـه   )1K(در تیمـار شـاهد    10/5جامد محلول میـوه از  

 گرم بر لیترمیلی 300و 200حاوي  هايتیمار به ترتیب در 85/6

پتاسیم افزایش یافت. بیشـترین میـزان مـواد جامـد محلـول در      

دست آمد کـه تیمـار پتاسـیم در بیشـترین حـد      ها زمانی بهمیوه

. )6مورد استفاده قـرار گرفـت (شـکل    ) گرم در لیترمیلی 300(

نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش بـا نتـایج حاصـل از تحقیقـات        

) به ترتیـب  40) و شعبانی و همکاران (3( بین و همکارانجهان

احتمالاً به دلیل نقـش   در پرتقال و گوجه گیلاسی مطابقت دارد.

هــا، کلیــدي پتاســیم در گیــاه و دخالــت آن در ســنتز پــروتئین 

هاي حمل و نقل غشـایی اسـت   ها و نیز فرایندسازي آنزیمفعال

نـین،  یابـد. همچ که مقدار مواد جامد محلول در میوه افزایش می

توان به دلیل افزایش فعالیت آنزیم متابولیزه تجمع زیاد قند را می

در حضور پتاسیم ربط داد، هرچند  ATPکننده ساکارز و تجمع 

مظفریـان و   .گیـري قـرار نگرفـت   فعالیت این آنزیم مورد اندازه

) نیز ثابت کردند که میزان مواد جامـد محلـول در   34همکاران (

گیرد که با نتـایج تحقیـق   میم قرار نمیفلفل تحت تأثیر تنش کاد

  حاضر مطابقت دارد. 

) اثـر متقابـل   2با توجه به نتایج تجزیـه واریـانس (جـدول    

 *Lهاي کادمیم و پتاسیم و نیز اثر ساده کادمیم و پتاسیم بر مؤلفه

همچنین، اثر متقابل کادمیم و پتاسیم و  .دار نبودرنگ معنی *bو 

دار نبـود. ولـی کـاربرد    رنگ معنـی  *aاثر ساده کادمیم بر مؤلفه 
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  سطوح مختلف تیمار پتاسیم

  فرنگی.. تأثیرسطوح مختلف پتاسیم بر مقدار مواد جامد محلول در میوه گوجه6شکل 

  

  فرنگی.گوجه بر رنگ میوه Kو  Cd. نتایج تجزیه واریانس اثرهاي 2جدول 

 L*رنگی پارامتر b* پارامتر رنگی  a*رنگی پارامتر  آزادي درجه  تغییرات منابع

 0/030ns 5/67ns 0/89ns  2  کادمیم

 1/72ns 5/10ns **42/19  2  پتاسیم

 1/85ns 3/ 71ns 3/29ns  4  کادمیم در پتاسیم

06/1  18  اشتباه آزمایشی  79/2  80/3  

4/3    ضریب تغییرات  22/6  95/4  

  دارعنیو بدون اختلاف م %5و  %1دار در سطوح احتمال ترتیب معنیبه  nsو  * ،**

  

  
  فرنگی.رنگ میوه گوجه a*. تأثیر سطوح مختلف پتاسیم بر مولفه7شکل 

  

رنـگ   *aداري بر مولفـه  تأثیر معنی %1پتاسیم در سطح احتمال 

رنـگ از   *aمیـانگین   فرنگی داشت. در اثر کاربرد پتاسیم،گوجه

در  ترتیـب  بـه  13/32و  81/30بـه   1Kدر تیمار شـاهد   90/27

  ).7بود (شکل  یافته افزایش 3Kو  2K تیمارهاي

و  2Kهـاي  تیمار براي رنگ *aدرصد افزایش مؤلفه  میانگین

3K  1(شـاهد   بـه  درصد نسـبت  16/15 و 14ترتیب بهK(  بـود. 

گـذار بـر کیفیـت    ین فـاکتور تـأثیر  تـر مهمسفتی  رنگ پوست و

کننـده آن را بـه عنـوان شـاخص      فرنگی است که مصرفگوجه

فرنگـی منبـع مهـم لیکـوپن در تغذیـه      کند. گوجهبلوغ درك می

اي غیراشـباع اسـت کـه    است و لیکوپن کارتنوئیدي بـا زنجیـره  

زایش ). اف ـ22و  21( باشدفرنگی میگویاي رنگ قرمز در گوجه

شـود و  مرکبـات مـی   سطح پتاسیم باعث بهبود رنـگ میـوه در  

ها به سطح پتاسـیم در دسـترس وابسـته    کیفیت بسیاري از میوه

ــ. )35( اســت  320نشــان داد کــه اســتفاده ســنتی از ) 9( داناآل

هـاي کیفـی   متراداري بر بسیاري از پـار کیلوگرم پتاسیم اثر معنی

یـري  گو رنـگ  فرنگی مانند مواد جامد محلول داشتهمیوه گوجه
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  فرنگی.. اثر متقابل سطوح مختلف پتاسیم وکادمیم بر میزان اسیدیته قابل تیتراسیون میوه گوجه8شکل 

  

پتاسیم باعث افـزایش کیفیـت و   کند. تغذیه را نیز بهتر می )27(

که بیشترین میزان لیکوپن در  طوريهب .شودبهبود رنگ میوه می

هـا  فرنگی بوده و در شرایط کمبود پتاسیم، میوهپریکارپ گوجه

دست آمده در هکه نتایج ب) 46( کوچک و فاقد رنگ خواهند بود

  .باشدمطلب می گویاي این این پژوهش نیز کاملاً

 3K1Cdها در تیماربیشترین میزان اسیدیته قابل تیتراسیون میوه

و کادمیم در سطح صفر  گرم در لیترمیلی300که پتاسیم در سطح 

آمد و کمترین مقـدار اسـیدیته   دست بهباشد، می گرم در لیترمیلی

گـرم  میلـی  4که کادمیم در سطح  1K3Cdقابل تیتراسیون در تیمار 

شود دیده می گرم در لیتر بود،میلی 100و پتاسیم در سطح  ردر لیت

آیـد  دست میبیشترین اسیدیته قابل تیتراسیون زمانی به. )8(شکل 

   .ها در تیمار بدون کادمیم باشندکه میوه

ها نشان داد که با افـزایش پتاسـیم در محلـول    مقایسه میانگین

) 1K1Cd(ار شـاهد  در تیم 41/0غذایی، اسیدیته قابل تیتراسیون از 

 3K1Cd و 2K1Cd هايتیمار درصد به ترتیب در 60/0و  52/0به 

افزایش یافت. همین روند افزایش در سـایر سـطوح کـادمیم نیـز     

بـا افـزایش کـاربرد     ،همرا با افزایش پتاسیم مشاهده شد. برعکس

 41/0ها از کادمیم در محلول غذایی، اسیدیته قابل تیتراسیون میوه

ترتیــب در درصــد بــه 35/0و  36/0شــاهد بــه  1K1Cdدر تیمـار  

نتـایج حاصـل از    .کاهش یافتـه اسـت   1k3Cdو   1k2Cdتیمارهاي 

بیانگر این بود کـه افـزایش    )36همکاران ( و هاي پیوستپژوهش

فرنگـی را  پتاسیم در محلول غذایی، اسیدیته قابل تیتراسیون گوجه

دهد که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. مـورال و  افزایش می

نیز اثبات کردند که میزان اسیدیته قابـل تیتراسـیون    )33همکاران (

یابد، کـه بـا   فرنگی تحت تأثیر تنش کادمیم کاهش میمیوه گوجه

رسد کـه در  نظر میهمچنین، به نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.

اسکوربیک و اد مغذي که باعث بهبود سنتز اسیددسترس بودن مو

شود و از طرفی رابطه مثبتـی  در نتیجه اسیدیته قابل تیتراسیون می

دارد، لـذا افـزایش مقـدار     که بین سطح پتاسیم واسـیدیته وجـود  

اسیدیته در میوه احتمالاً به دلیل تأثیر مثبت پتاسیم بـر سـوخت و   

ات در دسـترس نشـان   همچنین، اطلاع .است هاساز کربوهیدرات

هـا  دهد که کادمیم از طریق اختلال در جذب و تجمع پروتئینمی

و اسید نوکلئیک و نیز آسیب به غشا، باعث کاهش اسیدیته میـوه  

  گردد.می

درصد در تیمـار   05/99بیشترین ثابت پایداري غشاي میوه 

3K1Cd پتاسیم و کمترین حـد کـادمیم    که داراي بیشترین سطح

آید و کمتـرین ثابـت پایـداري غشـاي میـوه      میدست است، به

پتاسـیم   حد که داراي کمترین  1K3Cdدرصد) در تیمار  56/71(

نتـایج   .)9شـود (شـکل   دیده مـی  و بیشترین حد کادمیم است،

ها نشـان داد کـه بـا افـزایش کـاربرد      حاصل از مقایسه میانگین

درصـد   66/93کادمیم در محلول غذایی، ثابت پایداري غشـا از  

 هايترتیب در تیماردرصد به 56/71و  89/84ر تیمار شاهد به د

1K2Cd  1 وK3Cd همچنــین، در صــورت  .کــاهش یافتــه اســت

کاربرد توأم پتاسیم با کادمیم در محلول غذایی، ثابـت پایـداري   

) گزارش کردند کـه  16غشا افزایش یافت. دیندسا و همکاران (

ابت پایداري غشا تنش کادمیم منجر به کاهش قابل توجهی در ث
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  مختلف کادمیم و پتاسیمتیمارهاي 

  فرنگی.سطوح مختلف پتاسیم و کادمیم برثابت پایداري غشاي میوه گوجه. اثر متقابل 9شکل 

  

  .فرنگیبر غلظت عنصر کادمیم در برگ و میوه گوجه Kو  Cd. نتایج تجزیه واریانس اثرهاي 3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  کادمیم برگ

  (میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک)

  کادمیم میوه

  (میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک)

78/2733  2  کادمیم ** 71/40481 ** 

90/91  2  پتاسیم ** 55/1211 ** 

68/25  4  پتاسیم× کادمیم  * 73/341 * 

01/7  18  اشتباه آزمایشی  19/83  

96/13    ضریب تغییرات  33/13  

  دارو بدون اختلاف معنی %5و  %1دار در سطوح احتمال معنیترتیب به  nsو  * ،**

  

)MSI( شــود کــه بــا نتــایج تحقیــق حاضــر مطابقــت دارد. مــی

هاي مشابهی در مورد افزایش نشت الکترولیتی همچنین، گزارش

و کاهش قابل تـوجهی در ثابـت پایـداري غشـاي ریشـه گیـاه       

Arabis paniculata ،    گیـرد،  وقتی تحت تیمـار روي قـرار مـی

ود کـاهش در پایـداري   ش ـ) که احتمال داده می12وجود دارد (

هـاي غشاسـت کـه ناشـی از     غشا به علت پراکسیداسـیون لیپـد  

  باشد.هاي آزاد میفعالیت رادیکال

) نشـان داد کـه سـطوح    3(جـدول   نتایج تجزیـه واریـانس  

بر  %1 داري در سطح احتمالثیر معنیأمختلف پتاسیم و کادمیم ت

دمیم و اثر متقابل کا ،غلظت کادمیم میوه و برگ داشت. همچنین

فرنگـی نیـز در   پتاسیم بر غلظت کادمیم در میوه و بـرگ گوجـه  

) 10(شـکل  هـا  دار بود. مقایسه میـانگین معنی %5سطح احتمال 

که بر اثر افزایش مصرف پتاسـیم در محلـول غـذایی،     نشان داد

کیلوگرم وزن خشـک   گرم درمیلی 85/18غلظت کادمیم میوه از

کیلـوگرم وزن   گرم دریلیم 06/27و 05/22ه ، ب1K2Cdر تیما در

افزایش یافـت کـه اخـتلاف      3K2Cd و 2K2Cd تیمار خشک در

دار نبـود. درصـد   معنی 1K2Cdو  2K2Cd هايمیانگین بین تیمار

ر سـبت بـه تیمـا   ن 3K2Cdافزایش غلظت کادمیم میوه در تیمـار  

1K2Cd 55/43 ها نشان داد که مقایسه میانگیننتایج بود.  درصد

رف پتاسیم در محلول غذایی، غلظت کـادمیم  بر اثر افزایش مص

ر گـرم وزن خشـک در تیمـا   گـرم در کیلـو  میلی 40/30 میوه  از

1K3Cd 79/31  گـرم وزن خشـک در   گرم در کیلومیلی 61/40و

افزایش یافت. میانگین درصد افـزایش   3K3Cdو   2K3Cdتیمار 

 1K3Cdر نسـبت بـه تیمـا    3K3Cdر غلظت کادمیم برگ در تیمـا 

نشـان داد کـه   ) 11(شکل  هاصد بود. مقایسه میانگیندر 58/33

میانگین غلظت کـادمیم در میـوه از صـفر     ،در اثر کاربرد کادمیم
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  مختلف کادمیم و پتاسیمتیمارهاي 

  فرنگی.ر متقابل کادمیم و پتاسیم بر غلظت کادمیم در میوه گوجه. اث10 شکل

  

  
  مختلف کادمیم و پتاسیمتیمارهاي 

  فرنگی.ادمیم و پتاسیم بر غلظت کادمیم در برگ گوجه. اثر متقابل ک11شکل 

  

بـه   )1K1Cd( گرم وزن خشک در تیمار شـاهد گرم در کیلویمیل

گرم در کیلوگرم وزن خشک بـه ترتیـب   میلی 30/ 40 و 85/18

فزایش یافته کـه اخـتلاف بـین    ا 1K3Cdو  1K2Cd در تیمارهاي

دار بود. میانگین درصد افزایش معنی 1K3Cdو  1K2Cdي هاتیمار

 1K3Cd 27/61 سبت بـه تیمـار  ن 1K2Cd غلظت کادمیم در تیمار

ها مقایسه میانگین ،)11( شکل). با توجه به 10شکلدرصد بود (

نشان داد که بر اثر افزایش مصرف پتاسـیم در محلـول غـذایی،    

گرم وزن خشک گرم در کیلومیلی 34/50غلظت کادمیم برگ از 

گرم برکیلـوگرم وزن  میلی 33/92و  87/70 ، به1K2Cdر تیما در

فزایش یافت. میانگین درصد ا 3K2Cdو  2K2Cdر تیما خشک در

 2K2Cdو  3K2Cdرهـاي  تیما افزایش غلظـت کـادمیم بـرگ در   

بود که  درصد 41/83 و 78/40 ترتیببه ،1K2Cdر سبت به تیمان

 1K2Cdو 2K3Cdو  1K3Cd اختلاف غلظت کادمیم بین تیمارهاي

بیانگر ایـن بـود   ها مقایسه میانگیننتایج مربوط به بود.  دارعنیم

ثر افزایش مصـرف پتاسـیم در محلـول غـذایی، غلظـت      که بر ا

 کیلـوگرم وزن خشـک در   گرم درمیلی 58/120 کادمیم برگ از

کیلوگرم وزن  در گرممیلی 192/148و  36/133 به 1K3Cdر تیما

میانگین درصد  .افزایش یافت 3K3Cd و 2K3Cdر تیما خشک در

 نسبت بـه تیمـار    3K3Cdر تیما افزایش غلظت کادمیم برگ در

 1K3Cd23% ها نشان داد که در اثـر کـاربرد   بود. مقایسه میانگین

 گـرم در میلـی  میانگین غلظت کادمیم در بـرگ از صـفر   ،کادمیم

ــک در ــوگرم وزن خش ــار کیل ــاهد تیم ــه 1K1Cd ش و  34/50 ب

ــی 58/120 ــرم درمیل ــب در  گ ــه ترتی ــوگرم وزن خشــک ب  کیل

ن افــزایش یافتــه کــه اخــتلاف بــی 1K3Cdو  1K2Cdي تیمارهــا

ــانگین  دارمعنــی 1K3Cd و 1K2Cd تیمارهــاي ــود. می ــزایش اب ف

 1K3Cd 93/ 23نسبت به تیمـار   1K2Cd تیمار غلظت کادمیم در

درصد بود. پتاسیم در فیزیولوژى و متابولیسم گیاه نه تنها از نظر 

وظــایف  بلکــه از نظــر ی،گیــاه يهــابافــت موجــود در یــزانم
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ــزی یفیزیولوژیــک و شــیمیای ، یگیــاه يهــامو فعــال کــردن آن

باشد. پتاسیم به صورت کاتیون و به مقـدار  یین کاتیون مترمهم

زیاد و به طور سریع توسط گیـاه جـذب شـده و انتقـال آن در     

انجـام شـده نشـان     يهـا باشد. بررسییداخل گیاه نیز متوسط م

گیاه  تواند در خاك ویدهد که برهمکنش پتاسیم و کادمیم میم

پتاسـیم را بـر    يثر کادمیم و منبع کودا ،. محققین)2( دهد يرو

گـزارش نمودنـد کـه     زمـین بررسـى و  غلظت کادمیم در سـیب 

تا  20 غلظت این فلز در غده و دمبرگ در تیمار سولفات پتاسیم

 در آزمایشـی، . )38( درصد کمتر از تیمار کلرید پتاسیم بـود  30

 در کـادمیم  بـر غلظـت   پتاسـیم  کلریـد  و فسـفر  نیتـروژن،  تـأثیر 

 بـا  کـه  داد نشان آمده دستنتایج به شد. بررسی جو و ردانآفتابگ

 افـزایش  گیاه در کادمیم غلظت و کلرید پتاسیم، نیتروژن مصرف

 تأثیر بود. بررسی جو از بیشتر آفتابگردان در افزایش که این یافت

 تشـکیل  بـه  کلریـد  و تـأثیر  گیاه رشد در آن مثبت اثر به نیتروژن

 بـراي  آن فراهمـی زیست فزایشو ا کادمیم محلول هايکمپلکس

 گـزارش  پژوهشـگران . )50شـد (  داده گیاه، نسبت توسط جذب

یافته  تجمع کادمیم آزادسازي پتاسیم، کلرید مصرف که با اندکرده

در  کـادمیم  غلظـت  چنـین، مه یافتـه اسـت.   افـزایش  خـاك  در

 زیادتر، داراي پتاسیم هايخاك در تالاسپی گیاه فوقانی هايبرگ

هاي دیگر نیز نشان این مورد، نتایج پژوهش در .)32( بود بیشتر

در  یگیـاه تالاسـپ   یفوقـان  يهـا غلظت کادمیم در بـرگ داد که 

 بـا  ).44اسـت (  افـزایش یافتـه   تر،یش ـپتاسیم ب يدارا يهاخاك

خاك با سـرب و کـادمیم    یآلودگ ،مصرف کود سولفات پتاسیم

). 43داد (نشـان  افزایش  ییاندام هوادر جذب کادمیم  کاهش و

مصرف کود سولفات پتاسـیم   اثر افزایش مقدار جذب کادمیم بر

خاك بـا   ی. نتایج نشان داد که آلودگ)2( هم گزارش شده است

پتاسـیم خـاك را از طریـق تغییـر سـینتیک       یفلز سنگین فراهم

تحـت   توزیع این عنصر و يجذب سطحى پتاسیم، ظرفیت بافر

جذب ریشه گردیده و  دهد. کادمیم در گیاه معمولاًیتأثیر قرار م

ها بـه  گردد و انتقال آن از برگها میبه کندي وارد ساقه و برگ

که از ریشه به سـاقه،   یباشد. مقدار کادمیممیوه بسیار ناچیز می

نـد، بسـتگی بـه عوامـل     کهاي مصرفی حرکت مـی برگ و اندام

متعددي از جمله گونه، رقم، نوع خاك و غلظت اولیه کادمیم در 

جـذب کـادمیم توسـط ریشـه گیاهـان بسـتگی بـه        خاك دارد. 

 دارد. هاي شـیمیایی کـادمیم در محلـول خـاك ریزوسـفر     شکل

 متفـاوت  ریشههاي اندام و ریشه در کادمیم تجمع نظر از گیاهان

 Brassicaceae ،Solanaceaeخانواده گیاهان که طوريهب .هستند

،Asteracea   وApiaceae هاي مبیشترین مقدار کادمیم را در اندا

  Leguminosaeو  Poaceaهـاي دهند و خانوادههوایی تجمع می

 دهنـد به ترتیب بیشترین مقدار کادمیم را در ریشـه تجمـع مـی   

. در پژوهش حاضر بالاترین غلظت کـادمیم در شاخسـاره   )30(

 ـ  یشـتری رین تیمار کادمیم و بیشتدر ب دسـت  هن غلظـت پتاسـیم ب

ه در میوه بسـیار بیشـتر   آید و این مقدار نسبت به تیمار مشابمی

 هـاي تـأثیر کـود   خصـوص  در ).11و  10 هـاي شکلباشد (می

 بیشـتر  را تأثیر این گیاهان، پژوهشگران کادمیم میزان بر پتاسیمی

هـاي  طوري که در حضور کوددهند. بهنسبت می همراه آنیون به

پتاسیمی، کادمیم بسته به توانایی آنیون همرا با پتاسیم، با آنیـون  

ه کمپلکس ایجاد کرده و میزان جذب آن در گیاه افـزایش  مربوط

) که همانند نتایج بیشترین میـزان جـذب کـادمیم در    6یابد (می

حضور بیشترین مقادیر کود پتاسیم در میوه و برگ تجمع یافتـه  

است که از همین ویژگی در افزایش قدرت گیاه پالایی برخی از 

  توان بهره برد.   گیاهان می

  

 يگیرنتیجه

سـزاي پتاسـیم در کـاهش    هثیر بأنتایج پژوهش حاضر نشان از ت

که حتی در حضور کادمیم،  طوريهب .سمی کادمیم  دارد هاياثر

صفاتی مانند اسیدیته، سفتی، مواد جامد محلول و رنگ میوه بـا  

. امـا بایـد   توجه به افزایش پتاسیم در محلول غذایی بهبود یافت

حضور مقادیر بیشتر کادمیم، از  این نکته را در نظر گرفت که در

شود و لـذا اثـر اصـلاحی آن قابـل     جذب پتاسیم جلوگیري می

بیشترین مقـدار تجمـع کـادمیم در     ،. همچنینلمس نخواهد بود

 3K3Cdهـاي  که با مقایسه تیمار طوريهب .فرنگی بودبرگ گوجه

در برگ و میوه، مقدار تجمع کادمیم در بـرگ نسـبت بـه میـوه     

هاي همراه پتاسیم نقش آنیون اماباشد. بر بیشتر میبرا 5/3حدود 
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در افزایش غلظت کادمیم را نیز در گیاهان نباید نادیده گرفت و 

در کـل   باشـد. هـاي بیشـتر در ایـن زمینـه مـی     نیاز به پـژوهش 

فرنگی به عنوان یک سبزي مغذي در رژیم غذایی انسـان  گوجه

کاشـت آن در   مطرح بوده و نتایج این تحقیق نشان داد که حتی

داري تحـت تـأثیر قـرار    طور معنیخاك آلوده، کیفیت میوه را به

  دهد.نمی

  سپاسگزاري

مراتب تقدیر و تشکر خـود را  دانند نگارندگان بر خود لازم می

مراغه بـه خـاطر حمایـت مـالی     دانشکده کشاورزي دانشگاه  از

 ـ نامه و نیز گروه علوم و مهندسی باغبانی دانشگاه تهرانپایان ه ب

هـاي ایـن پـژوهش    اي از آزمایشمساعدت در انجام پارهخاطر 

  .اعلام دارند

  

  مورد استفاده منابع

هـاي  . اثر کادمیم و سیلیسیم بر رشد و برخـی ویژگـی  1389. سرورالدین و ش. اوستان. ملکوتی، م س. طباطبایی، م. ،.بهتاش، ف .1

  .67-56 ):1(2دانش کشاورزي پایدار . فیزیولوژیکی چغندر لبویی

اثرات برهمکنش کادمیوم و پتاسیم بر تولید ماده خشک، غلظت و جذب کادمیوم و پتاسـیم  . 1379 .ج. ملکوتی .و م. ثواقبی، غ. ر .2

 . 53-44): 9(12مجله خاك و آب  .در گندم

میوه پرتقـال  هاي کمی و کیفی اثر توفوردي و سولفات پتاسیم بر ویژگی. 1387 .س. عشقی و ع. تفضلی ، س. یاوري،.جهانبین، ر .3

 .39-31): 1(22 )علوم و صنایع کشاورزي( مجله علوم باغبانی. نافی

هـاي فیزیولوژیـک، صـفات رویشـی و غلظـت عناصـر غـذایی در گیـاه         تأثیر کادمیم بر شـاخص . 1389 .شهابی قاسمی، ز. و ع. .4

 .65-55): 2(1 ايهاي گلخانهعلوم و فنون کشت. در کشت بدون خاك) Lycopersicon esculentum( فرنگیگوجه

 .ناشر مهندس سیاه تیري، تهران. پرورش توت فرنگی. 1370. ج. حکمتی و. کاشی، ع .5

 یـک  کـادمیم در  و سرب پالاییگیاه بر پتاسیمی کودهاي . تأثیر1395ز. محکمی.  قربانی و آهنگر، م. زاده محمدیان، ز.، ا. غلامعلی .6

   .287-273): 3(23خاك   و آب حفاظت هايپژوهش ). نشریه.Lavendula Officnalis Lاسطوخودوس ( توسط آلوده خاك

مصرف بهینه کود گـامی مـؤثر در افـزایش عملکـرد و بهبـود کیفیـت و کـاهش        . 1383. ا. بایبوردي و س. طباطبایی ،.ملکوتی، م .7

  .نشر علوم کشاورزي کاربردي، تهران .ها در محصولات سبزي و صیفی و ارتقاء سطح سلامت جامعهآلاینده

مؤسسه تحقیقات خاك و . دستاوردهاي مؤسسه تحقیقات خاك و آب در مورد ساخت کود در داخل کشور. 1377. لکوتی، م. جم .8

  .وزارت کشاورزي آب،

9. Aldana, M.E. 2005. Effect of phosphorus and potassium fertility on fruit quality and growth of Tabasco pepper 
(Capsicum frutescens) in hydroponic culture. MSc. Thesis, Louisiana State University and Agricultural and 
Mechanical College, pp. 1-60. 

10. Almeelbi, T., I. Ismail, J.M. Basahi, H.A. Qari and I.A. Hassan. 2014. Hazardous of waste water irrigation on 
quality attributes and contamination of citrus fruits. Biosci. Biotech. Res. Asia 11(1): 89-97. 

11. Arias, R., T.C. Lee, L. Logendra and H. Janes. 2000. Correlation of lycopene measured by HPLC with the L*, a*, 
b* color readings of a hydroponic tomato and the relationship of maturity with color and lycopene content. J. Agric. 
Food Chem.  48(5): 1697-1702. 

12. Azooz, M.M., M.M. Youssef and M.A. Al-Omair. 2011. Comparative evaluation of zinc and lead and their 
synergistic effects on growth and some physiological responses of Hassawi Okra (Hibiscus esculentus) seedlings. 
Am. J. Plant Physiol. 6: 269-282. 

13. Balestrasse, K.B., M.P. Benavides, S.M. Gallego and M.L. Tomaro. 2003. Effect of cadmium stress on nitrogen 
metabolism in nodules and roots of soybean plants. Func. Plant Biol. 30(1): 57-64. 

14. Benarides, M.P., S.M. Gallego and M.L. Tomaro. 2005. Cadmium toxicity in plants. Braz. J. Plant Physiol. 17(1): 
21-34.  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ej

gc
st

.9
.3

.4
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

97
.9

.3
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.3.49
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1397.9.3.2.6
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1247-fa.html


  فرنگيترکيب شيميايي ميوه گوجه نقش پتاسيم در کاهش تنش کادميم و اثر آن در

  

61 

15. Choudhary, R.K. and D.N. Choudhary. 2005. Effect of different levels of nitrogen and phosphorus on growth, yield 
and quality of hybrid cabbage. Hort. Sci. 34: 145-146. 

16. Dhindsa, R.A., P. Plumb-Dhindsa and P.A. Thorpe. 1981. Leaf senescence correlated with increased permeability 
and lipid peroxidation, and decreases levels of superoxide dismutase and catalase. J. Exp. Bot. 126: 93-101. 

17. Dodman, .M. and M.E. Amiri. 2011. Effect of N, K and Mg on yield and fruit quality of strawberry 
(Fragaria×ananasa cv. Sun Rise) in hydroponic culture conditions. Technol. Greenhouse Culture 4(4): 111-118.  

18. Dong, J., F. Wu and G. Zhang. 2006. Influence of cadmium antioxidant capacity and four microelement 
concentration in tomato seeding (Lycopersicon esculentuom). Chemosphere 64: 1659-1666. 

19. Etminan, M., B. Takkouche and F. Caamano-Isorna. 2004. The role of tomato products and lycopene in the 
prevention of prostate cancer: A meta-analysis of observational studies. Cancer Epidemiol. Biomarkers Prev. 13: 
340-345. 

20. Fisher, E.G., K.G.  Parker, N.S. Luepschen and H. Towing. 1959. The influence of phosphorus, potassium, mulch 
and soil drainage on fruit size, yield and firmness of the Bartlett pear and on development of the fireblight disease. 
Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 73: 78-90.  

21. Franceshi, S., E. Bidoli, C. LaVecchia, R. D. Talamini, B. Avanzo and E. Negri. 1994. Tomatoes and risk of 
digestive-tract cancers. Int. J. Cancer 59: 181-184. 

22. Giovanucci, E., A. Ascherio, E.B. Rimm, M.M. Stampfer, G.A. Colditz and W.C. Willett. 1995. Intake of 
carotenoids and retinal in relationship to risk of prostate cancer. J. Nat. Cancer Inst. 87(23): 1767-1776. 

23. Grant, C.A. and L.D. Bailey. 1997. Effects of phosphorus and zinc fertilizer management on cadmium accumulation 
in flax seed. J. Sci. Food Agric. 73(3): 307-314. 

24. Gülser, F. and F. Sönmez. 2012. Cadmium effects on potassium content and pepper seedling growth in different peat 
ratios. Eurasian J. Soil Sci. 1(2): 110-115. 

25. Gussarson, M.A., S.H. Adalsteinsson and P. Jansen. 1996. Enhancement of cadmium effects on growth and nutrient 
composition of birch (Betula pendula) by buthionine sulphoximine (BSO). J. Exp. Bot. 47(2): 211-215. 

26. Hartz, T.K., G. Miyao, T.J. Mullen, M.D. Cahn, J. Valencia, J. and K.L. Brittan. 1999. Potassium requirements for 
maximum yield and fruit quality of processing tomato. J. Am. Soc. Hort. Sci. 124(2): 199-204. 

27. Javaria, S., M.Q. Khan and I. Bakhsh. 2012. Effect of potassium on chemical and sensory attributes of tomato 
fruit. J. Anim. Plant Sci. 22(4): 1081-1085. 

28. Kaila, A. 1967. Potassium status in different size fraction of some Finish soils. J. Sci. Agric. Soc. Finland 39: 45-56. 
29. Koleli, N., S.R. Eke and I. Cakmak. 2004. Effect of zinc fertilization on cadmium toxicity in durum and bread wheat 

in zinc-deficient soil. Environ. Pollut. 131(3): 453-459. 
30. Kuboi, T., A. Noguchi and J. Yazaki. 1986. Family-dependent cadmium accumulation characteristics in higher 

plants. Plant Soil 92(3): 405-415.  
31. Liu, Z.H., L.H. Jiangi, R. Hardter, W.J. Zhang, Y.L. Zhang and D.F. Zheng. 2008. Effect of N and K fertilizers on 

yield and quality of greenhouse vegetable crops. Pedosphere 18(4): 496-502.  
32. Ma, J., F. Hiradate and S.P. Norvell. 2000. Form of cadmium for uptake and translocation in durum wheat under 

salty condition. Biol. Plant. 211: 355-360. 
33. Moral, R., A.J. Navarro Pedreno, I. Gomez, G. Palacios and J. Mataix. 1996. Tomato fruit yield and quality are 

affected by organic and inorganic fertilization and cadmium pollution. J. Plant Nutr. 19(12): 1493-1498. 
34. Mozafariyan, M., L. Shekari, B. Hawrylak-Nowak and M.M. Kamelmanesh. 2014. Protective role of selenium on 

pepper exposed to cadmium stress during reproductive stage. Biol. Trace Elem. Res. 160(1): 97-107. 
35. Ngyuen, M.L. and S.J. Schwartz. 1999. Lycopene: Chemical and biological properties. Food Technol. 53: 38-45. 
36. Peyvast, G., J.A. Olfati, P. Ramezani-Kharazi and S. Kamari- Shahmaleki, 2009. Uptake of calcium nitrate and 

potassium phosphate from foliar fertilization by tomato. J. Hort. Forest. 1(1): 7-13. 
37. Sairam, R.K., D.S. Shukla and D.C. Saxena. 1998. Stress induced injury and antioxidant enzymes in relation to 

drought tolerance in wheat genotypes. Biol. Plant. 40(3): 357-364. 
38. Salardini, A.A., L.A. Sparrow and R.J. Holloway. 1993. Effects of potassium and zinc fertilizers, gypsum and 

leaching on cadmium in the seed of poppies (Papaver somniferum L.). PP. 795-798. In: Plant Nutrition: From 
Genetic Engineering to Field Practice, Springer, Dordrecht. 

39. Sarker, M.A.Z., S. Murayama, H. Akamine and I. Nakamura. 2002. Effect of nitrogen fertilization on photosynthetic 
characteristics and dry matter production in F1 hybrids of rice (Oryza sativa L.). Plant Prod. Sci. 5(2): 131-138. 

40. Shabani Sangtarashani, E., S.J. Tabatabaei and S. Bolandnazar. 2013. Yield, photosynthetic efficiency and quality 
parameters of cherry tomato as affected by Ca2+ and K+ under NaCl salinity. Int. J. Agric. Crop Sci. 5(12): 1280. 

41. Sharma, R.K., M. Agrawal and S.B. Agrawal. 2008. Interactive effects of cadmium and zinc on carrots: Growth and 
biomass accumulation. J. Plant Nutr. 31: 19-34. 

42. Song, A., Z. Li, J. Zhang, G. Xue, F. Fan and Y. Liang. 2009. Silicon-enhanced resistance to cadmium toxicity in 
Brassica chinensis L. is attributed to Si-suppressed cadmium uptake and transport and Si-enhanced antioxidant 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ej

gc
st

.9
.3

.4
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

97
.9

.3
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.3.49
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1397.9.3.2.6
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1247-fa.html


  ۱۳۹۷پاييز / سوم / شمارهنهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

62 

defense capacity. J. Hazard. Mater. 172: 74-83. 
43. Su, C.H.L., T. Sun, L.C.H. Heng Sun and G. Guo. 2007. Interaction between cadmium, lead and potassium sulfate 

in a soil-plant system. J. Environ. Geochem. Health 29: 435-446. 
44. Ueno, D., J.F. Ma, T. Iwashita, F.J. Zhao and S.P. McGrath. 2005. Identification of the form of Cd in the leaves of a 

superior Cd-accumulating ecotype of Thlaspi caerulescens using 113Cd-NMR. Planta 221: 928-936. 
45. Wagner, G.J. 1993. Accumulation of cadmium in crop plants and consequences to human health. Adv. Agron. 51: 

173-212. 
46. Widders, I.E. and O.A. Lorenz. 1979. Tomato root development as related to potassium nutrition.  J. Am. 

Soc. Hort. Sci. 104: 216-220. 
47. Yadav, S.K. 2010. Heavy metals toxicity in plants: An overview on the role of glutathione and phytochelatins in 

heavy metal stress tolerance of plants. S. Afr. J. Bot. 76(2): 167-179. 
48. Zhao, Y. 2011. Cadmium accumulation and antioxidative defenses in leaves of Triticum aestivum L. and Zea mays 

L. Afr. J. Biotech. 10: 2936-2943. 
49. Zhao-Hui, L.I.U., L.H. Jiang, L.I. Xiao-Lin, R. Härdter, W.J. Zhang, Y.L. Zhang and D.F. Zheng. 2008. Effect of N 

and K fertilizers on yield and quality of greenhouse vegetable crops. Pedosphere 18(4): 496-502. 
50. Zhao, Z.Q., Y.G. Zhu, S.E. Smithand and F.A. Smith. 2004. Effects of forms and rates of potassium fertilizers on 

cadmium uptake by spring canola (Brassica napus L.) and spring wheat (Triticum aestivum L.). Environ. Int. 29(7): 
973-978. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ej

gc
st

.9
.3

.4
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

97
.9

.3
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.3.49
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1397.9.3.2.6
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1247-fa.html
http://www.tcpdf.org

