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  ، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي در ژيك        هاي فيزيولو  بر شاخصكادميمتأثير 
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  در کشت بدون خاک
  

 
 

 ۲اصغر شهابي  علي و*۱زهرا قاسمي

  )۲۴/۶/۱۳۸۹: تاريخ پذيرش ؛  ۱۹/۱۲/۱۳۸۸: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

، فرنگـي   گوجـه هاي مختلف گياه       در اندام  هاي فيزيولوژيك، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي          بر شاخص  ادميمكبه منظور بررسي تأثير     

هـاي    در محل گلخانه مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي استان اصفهان در قالب طرح آماري بلـوك            ۱۳۸۷در سال   اي    آزمايشي گلخانه 

تيمارها شامل تيمار شاهد يعني افزودن محلـول غـذايي          .  گلدان آزمايشي اجرا گرديد    ۱۲موع   تكرار و در مج    ۶كامل تصادفي با دو تيمار و       

گيـري    هاي مورد اندازه    شاخص.  بود كادميم ميكرومولار   ۲۰و تيمار دوم شامل محلول غذايي هوگلند به علاوه غلظت           ) كادميمفاقد  (هوگلند  

 و كاروتنوئيدها و قندهاي محلـول       a  ،bهاي فيزيولوژيك شامل كلروفيل       شاخص: پس از انتقال نشاء و در طول فصل رشد، عبارت بودند از           

، نـسبت   )RLGR(، شدت رشد نـسبي بـرگ        )NAR(، ميزان ماده سازي خالص      )RGR(و نامحلول، صفات رويشي شامل ميزان رشد نسبي         

و ) LS(و طول ساقه    ) LWCA(گ  ، محتواي آب در واحد سطح بر      LWR)(، نسبت وزن برگي     )SLA(، سطح ويژه برگي     )LAR(سطح برگ   

، فسفر، پتاسيم، منيزيم، آهن، منگنز، روي، مس و عنصر آلاينـده            نيتروژنوزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه و غلظت عناصر غذايي شامل              

دار بـر     تأثير معنـي   در محلول غذايي، سبب      كادميم ميکرومولار   ۲۰نتايج نشان داد كه وجود غلظت       .  در برگ، ساقه، ريشه و ميوه بود       كادميم

وزن تـر   (RFW، ) ريـشه وزن خـشك  (RGR،NAR ،RLGR ،LS ،RDWهاي  هاي رويشي شده است، به طوري که شاخص      برخي شاخص 

 ۳/۶۵ و   ۹/۵۳،  ۷/۵۸،  ۵/۵۹،  ۹/۱۸،  ۳/۱۳،  ۴/۱۸،  ۳/۱۳ بـه ترتيـب      )وزن خشك اندام هـوايي     (SDWو  ) وزن تر اندام هوايي   ( SFW،  )ريشه

 در تمـامي   كـادميم غلظـت   . هاي فيزيولوژيـك نداشـت      دار بر شاخص     درصد افزايش يافت، اما تأثير معني      ۲/۱۲زان   به مي  SLAکاهش و   درصد  

 مـشاهده  كـادميم رفـت، وجـود    هاي گياه به جز ميوه نسبت به شاهد افزايش داشت، با اين توضيح كه در تيمار شاهد چنانكـه انتظـار مـي                    اندام

. دار داشـت    ر غلظت منگنز و مس، در ساقه بر غلظت منگنز و فسفر و در برگ بر غلظت منگنز اثر معني                    در ريشه ب   كادميمافزايش غلظت   . نگرديد

 ،در سـاقه .  درصد كاهش يافـت  ۴/۵۸ درصد افزايش و در ريشه       ۶/۸۷ و   ۳/۵به طوري كه ميزان منگنز در برگ و ساقه نسبت به شاهد به ترتيب               

بـه  .  درصد كـاهش يافـت     ۷/۷۶ در ميوه نيز غلظت كلسيم       .ان دو برابر افزايش نشان داد      درصد و در ريشه غلظت مس به ميز        ۳/۳۳غلظت فسفر   

 بـه عنـوان يـك    كـادميم توان گفت كه  گيري از اين آزمايش و با توجه به اثرات منفي اين عنصر بر رشد گياه مي      طور كلي و به عنوان يك نتيجه      

  .شود هاي آلوده به اين عنصر، قابل توجيه نبوده و توصيه نمي  در خاک محسوب شده و به اين جهت كشت آنفرنگي گوجهعنصر سمي براي 

  

  ، صفات رويشي، عناصر غذاييكهاي فيزيولوژي ، شاخصكادميم، فرنگي گوجه :  كليدي هاي واژه

  

  

   دانشگاه پيام نور واحد نجف آباد،دانشجوي كارشناسي ارشد علوم گياهي. ۱

   زي و منابع طبيعي استان اصفهانت علمي مركز تحقيقات كشاورئعضو هي. ۲

  zaghasemi115@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  مقدمه

هـاي    بـوم   در زيـست   كـادميم حضور فلزات سنگين و از جملـه        

كشاورزي از نظر تأثير بر رشـد و عملكـرد گياهـان و سـلامتي               

بـر  تأثير نامطلوب کادميوم ). ۲۱( انسان بسيار حائز اهميت است

وزن خشک و تـر، ارتفـاع، طـول ريـشه، سـطح بـرگ و ديگـر                 

). ۱۳(هاي گياه در بيشتر تحقيقات گزارش شـده اسـت             شاخص

العمل گياه و ميزان سميت به علـت تفـاوت در           تفاوت در عكس  

نوع گياه و رقم  محيط ريشه، تداوم تيمار و به ويژه        كادميمميزان  

ن بار تأثير منفي     اولي )۳ (ينسكي و همکاران  باسژ). ۱۳(آن است   

اخيـراً تـأثير    .  گـزارش دادنـد    فرنگـي   گوجه را روي گياه     كادميم

، باقلا  ها از جمله گندم، کدو، ذرت        در ديگر گونه   كادميممهاري  

، اضـافه کـردن     فرنگـي   گوجهدر گياه   . و غيره گزارش شده است    

ه و   باعث کاهش وزن خشک برگ، سـاق       كادميم ميكرومولار   ۱۰

). ۶(شـد   % ۳/۸۶و  % ۲/۶۷،  %۸/۶۹ان  ريشه بـه ترتيـب بـه ميـز        

 نشان دادند که تيمـار گياهـان گنـدم در           )۲ (ابوقاسم و همکاران  

 ۲۰ باعـث كـاهش    كادميم ميكرومولار   ۱۰ روز با غلظت     ۱۵طي  

ميـزان  كـاهش   . درصدي ميزان رشد نسبي در اين گياهان گرديد       

 در چغندرقند نيز توسط گريگر و همکـاران         )RGR(رشد نسبي   

چنين در مطالعه ديگـري نـشان داده          هم. ده است گزارش ش ) ۹(

 ۵۴ بـا غلظـت      كادميمشد كه در گياهان جوان جو، تحت تيمار         

). ۳۷( كاهش يافـت    ۸۵% )RGR(ميزان رشد نسبي    ميكرومولار،  

هـاي گيـاهي را کـاهش          ميـزان رنگدانـه    كادميمچنين كاربرد     هم

 و  b نسبت به کلروفيـل      aبه طوري كه غلظت کلروفيل      . دهد  مي

هـاي     بر رنگدانه  كادميمتأثير  . يابد  کاروتنوئيدها بيشتر کاهش مي   

چنـين    هـم ). ۳۷(گياهي به سن برگ و نمـو گيـاه بـستگي دارد             

ها به طـور قابـل تـوجهي          ها و ريشه    غلظت مواد غذايي در برگ    

 در  كـادميم به طوري كه وجـود      . کند   تغيير مي  كادميمتحت تأثير   

نگنـز و بـه مقـدار       محلول غذايي باعث کـاهش جـذب روي، م        

ها جذب    در حالي که در ريشه    . کمتر مس و آهن در برگ گرديد      

ايـن نتـايج    .  ميكرومولار کاهش يافـت    ۵۰منگنز فقط در غلظت     

 اساسـاً در تحـرك و انتقـال         كادميمبيانگر اين واقعيت است كه      

در برنج کـه در     ). ۲۹(ها دخالت دارد      عناصر كم مصرف به برگ    

بود، غلظـت آهـن، منگنـز و مـس در            رشد يافته    كادميمحضور  

اي   ها تغيير قابل ملاحظـه      بخش هوايي کاهش يافت اما در ريشه      

چنـين تحقيقـات نـشان داده اسـت كـه             هـم ). ۱۱(مشاهده نشد   

هـا     به شدت در برگ    كادميمغلظت عناصر پرمصرف در حضور      

هاي چنـد ظرفيتـي       به طوري که محتواي کاتيون    . يابد  کاهش مي 

ينـدهاي ضـديتي از طريـق        طـي فرا   كـادميم تواند با حـضور       مي

هاي پيوندي يا توسط نـاقلين تحـت تـأثير            رقابت بر سر جايگاه   

هاي آلوده،    بديهي است در صورت وجود خاك     ). ۲۹(قرار گيرد   

گيـري    انجام تحقيقات از طريق كشت گياهان مختلـف و انـدازه          

، رويـشي و     بـر صـفات فيزيولوژيـك      كـادميم ميزان تأثير منفـي     

هـاي     در انـدام   كـادميم  مهمتر از همـه ميـزان تجمـع          عملكرد و 

هاي مورد استفاده در زنجيـره غـذايي از           مختلف و به ويژه اندام    

در ايـن رابطـه اطـلاع از مبـاني          . اهميت خاصي برخوردار است   

فيزيولوژيك جذب و انتقـال و سـوخت و سـاز عناصـر سـمي               

  چرا كه در اين صـورت   .رسد  امري ضروري به نظر مي    ) كادميم(

توان راهكارهاي لازم نظير عدم كشت گياهـان جـاذب و يـا               مي

هايي از گياه در زنجيره غذايي كه حداقل تجمـع            استفاده از اندام  

بـا توجـه بـه       . در آنها باشـد، را ارائـه نمـود         كادميم) حد مجاز (

 به عنوان فلـز سـنگين بـر صـفات     كادميمضرورت بررسي تأثير   

 ،فرنگي  گوجهذايي در   رويشي و فيزيولوژيك و غلظت عناصر غ      

  .اجرا گرديداي  اين تحقيق در شرايط گلخانه

 
  ها مواد و روش

و در بستر كشت بدون خـاك     اي    اين تحقيق به صورت گلخانه    

 در محــل گلخانــه مركــز تحقيقــات ۱۳۸۷، در ســال )پرليــت(

كشاورزي و منابع طبيعي استان اصفهان طي يك دوره رويشي          

جهـت كاشـت    .  درآمـد   اجرا  روز به  ۷۵دهي و به مدت       يوهو م 

بـه عنـوان    ) NORA( داربستي، از بذر رقم نـورا        فرنگي  گوجه

هـاي اسـتان       مرسوم و مورد كاشت در گلخانه      هاييكي از بذر  

 ابتدا در ظـرف     فرنگي  گوجهبذرهاي گياه   . اصفهان استفاده شد  

محتوي پيت ماس   ) استريل شده با آب ژاول و قارچ كش        (نشا

 ۲۲پس از طي  . قرار گرفتند اي    نهكشت شده و در شرايط گلخا     
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  ... ژيك، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي در        هاي فيزيولو تأثير كادميم بر شاخص 

۵۷  

 ۲۵- ۳۰روز با آبياري منظم و تنظيم شرايط گلخانـه در دمـاي             

هاي سه برگي   درصد، نشا ۳۰- ۵۰درجه سانتي گراد و رطوبت      

حـاوي پرليـت در     ) سـه كيلـويي   (هـاي     آماده انتقال به گلـدان    

 ايـن   . اصلي شدند  ياه  سيستم كشت بدون خاك براي آزمايش     

هاي کامل تـصادفي بـا دو         ح آماري بلوک  آزمايش در قالب طر   

و ديگـري   ) كـادميم محلول غذايي هوگلند بدون     (تيمار شاهد   

 تکـرار   ۶ به محلول غذايي بود که با        كادميمتيمار اضافه کردن    

پرليـت بـه     گلدان آزمايشي در محيط کـشت        ۱۲و در مجموع    

در اين روش، محلـول     ). ۸( در آمد    صورت سيستم باز به اجرا    

 نوبت در ۶ تا ۳طي اي  به روش آبياري قطرهر شده غذايي تيما

توسـط تـايمر تنظـيم و بـه         ) بسته به مراحل رشـد    (شبانه روز   

هـاي    محلول اضافي از طريق سوراخ    . گرديد  ها اضافه مي    گلدان

 .شـد   ها به محيط خارج هـدايت مـي         تعبيه شده در کف گلدان    

ــار   ــه تيمـ ــراي تهيـ ــادميمبـ ــرور كـ ــادميم از نمـــك كلـ  كـ

)CdCl2.2.5H2O(  ۰۲/۰پس از سـاخت محلـول       .  استفاده شد 

 ليتر محلول غذايي    ۱ ميلي ليتر از آن به       ۱مولار كلرور كادميم،    

لازم بـه   . شـد   در هر مرحله ساخت محلول غذايي اضـافه مـي         

 تكرار بـراي هـر تيمـار بـه          ۶يادآوري است كه انتخاب تعداد      

 بـود كـه در هـر    t2و   t1دليل لازم بودن برداشت طي دو زمـان 

گيــري  بــراي انــدازه. شــد  تكــرار برداشــت مــي۳نوبــت نيــز 

، ميزان ماده   )RGR(ميزان رشد نسبي    هاي رشد شامل      شاخص

، )RLGR(، شـدت رشـد نـسبي بـرگ          )NAR(سازي خالص   

، نـسبت   )SLA(، سطح ويژه برگـي      )LAR(نسبت سطح برگ    

ــي  ــرگ   LWR)(وزن برگ ــطح ب ــد س ــواي آب در واح ، محت

)LWCA (    و طول ساقه)LS ( زن تر و خشك اندام هوايي      و و

ها و     وزن تر برگ، ساقه، ريشه و سطح برگ        و ريشه، لازم بود   

ــان     ــشه در دو زم ــاقه و ري ــرگ، س ــشك ب  t2 و   t1وزن خ

به اين ترتيـب كـه پـس از كـشت بـذرها و              . گيري شود   اندازه

رويش آنها در مرحلـه سـه برگـي و قبـل از اعمـال تيمارهـا،                 

زن تـر، وزن خـشك و سـطح         هاي لازم از جهت و      گيري  اندازه

روي گياهـان برداشـت     ) با استفاده از كاغذ ميلي متـري      (برگ  

پس از اعمال تيمارهاي مـورد      . انجام گرفت  t1شده براي زمان    

پـس  (نظر و گذراندن يك دوره رويشي، در مرحله ميوه دهـي      

گياهان برداشت شده و مقادير فوق ) از يك دوره برداشت ميوه

گيـري و يادداشـت گرديـد و          اندازه t2روي گياهان براي زمان     

هـاي    هـا و بـا اسـتفاده از فرمـول           سپس با استفاده از ايـن داده      

  :)۱(محاسبه گرديد زير هاي  مربوطه به شرح زير، شاخص

]۱[  
ln ln−

=
−

2 1

2 1

W W
RGR

t t
  

وزن خشك اندام مورد نظـر  : W2لگاريتم نپر، : ln  ،در اين رابطه

وزن خشك همان اندام : W1و  t2 در زمان ) بر حسب گرم(گياه 

بـر  (طول زمان رويش  :t1 - t2و  t1در زمان  )گرم(مورد نظر گياه 

ــسب روز ــي) حـ ــد    مـ ــابراين واحـ ــد و بنـ ــه RGRباشـ  بـ

−صورت −1 1gg dشود  معرفي مي.  

]۲[  
ln ln− −

= ×
− −

2 1 2 1

2 1 2 1

W W L L
NAR

L L t t
  

 در سطح بـرگ :  L1و  t2سطح برگ در زمان :   L2 در اين رابطه،

−بـر حـسب   NARبه طـور معمـول    . باشد مي t1زمان   −2 1gm d 

  . شود معرفي مي

]۳[  
ln −

=
−
2 1

2 1

L L
RLGR

t t
  

− بر حسب RLGRكه  −cm cm d2 2   . باشد  مي1

]۴[  
( )(ln ln )
( )(ln ln )

− −
=

− −
2 1 2 1

2 1 2 1

L L W W
LAR

W W L L
  

 LAR. اسـت بـرگ   وزن خشك   : Wسطح برگ و    : L  كه در آن  

2− برحسب 1m gشود  وزن خشك بيان مي .  

]۵[  =
LSLA

LDW
  

 SLA. اسـت  بـرگ  وزن خـشك : L DW سطح بـرگ و : L كه در آن

cm− حسب بر g2   . شود  معرفي مي1

]۶[  =
LDWLWR

W
  

LWR 1− بر حسبggشود  وزن خشك معرفي مي.  

]۷[   
−

=
LFW LDWLWCA

L
  

 سطح Lوزن خشك برگ و  : LDW،وزن تر برگ: LFW كه در آن

)  برحسبLWCA. برگ است ) −2
2g H O mشود  معرفي مي .  
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۵۸  

 فرنگي گوجه بر صفات رويشي در گياه كادميمتجزيه واريانس نتايج مربوط به اثر . ۱جدول 

  )MS(بعات ميانگين مر
  منابع تغيير

درجه 

 RGR NAR LAR SLA LWR RLGR  آزادي

۰۰۰۰۰۸۲/۰  ۲  تكرار  ۲۳/۰  ۰۰۰۰۰۰۵/۰  ۴۸/۹۴  ۰۰۰۳۹/۰  ۰۰۰۰۰۲۷/۰  

۰۰۰۹۱/۰  ۱  تيمار ** ۶۸/۶ * ۰۰۰۰۰۰۲/۰ ns ۲۷/۱۰۰۰ * ۰۰۳۶/۰ ns ۰۰۰۸۶/۰ ** 

۰۰۰۰۰۵۲/۰  ۲  خطا  ۳۳/۰  ۰۰۰۰۰۰۲/۰  ۸۲/۳۷  ۰۰۰۴۵/۰  ۰۰۰۰۰۲/۰  

  -  -  -  -  -  -  ۵  كل

 ضريب تغييرات

)CV(  
  ۶/۱ ۵/۵ ۰/۳ ۷/۲ ۵/۳ ۹۹/۰ 

  دار بر اساس آزمون دانكن  و عدم وجود تفاوت معني%۵ و %۱وح دار در سط  ترتيب، تفاوت معنيبه:  ns و *، **

  

  .۱ ادامه جدول 

 )MS(ميانگين مربعات 

LWCA LS RFW RDW SFW SDW 

درجه 

 آزادي
 منابع تغيير

۳/۴   تکرار ۲ ۴/۲  ۲/۸۱  ۵/۰  ۳/۶۲  ۲/۱ 

۰/۸ ns **۳/۳۰۵  ۶/۲۱۰۵ * ۳/۹۰ * ۳/۲۱۱۵۸ ** ۶/۴۷۲  تيمار  ۱ **

۰/۲   خطا  ۲  ۰/۴  ۲/۳۸  ۳/۰  ۱/۶۹  ۶/۰ 

  كل ۵ - - - -  -  -

۳۷/۰  ۱/۱  ۴/۱۸  ۳/۱۸  ۸/۳  ۹/۱۰   
ضريب 

  )CV( تغييرات

  دار بر اساس آزمون دانكن و عدم وجود تفاوت معني %۵و % ۱سطوح دار در   ترتيب، تفاوت معنيبه:  ns و *، **

  

 ان كلروفيل و كاروتنوئيد به روش ليچتن تـالر و         سنجش ميز    

. )۱۷ و ۱۶(انجام شـد   سنجش مقدار قندها طبق روش كوچرت    

گيري غلظت عناصر غذايي شـامل نيتـروژن، فـسفر،            براي اندازه 

 بـر اسـاس     كـادميم پتاسيم، منيزيم، آهن، منگنـز، روي، مـس و          

هـاي    هاي استاندارد و معمول، پس از آماده سـازي نمونـه            روش

 فلـيم (اي   گياهي، غلظت پتاسيم توسط دستگاه نور سـنج شـعله         

سنجي بـا محلـول معـرف        و غلظت فسفر به روش رنگ     ) فتومتر

گيـري شـد      آمونيوم وانادات و با دستگاه اسـپكتروفتومتر انـدازه        

گيري عناصر كم مصرف شـامل آهـن، منگنـز،            براي اندازه ). ۲۴(

از دسـتگاه   چنـين كلـسيم و منيـزيم           و هـم   كادميمروي، مس و    

اسـتفاده  ) Atomic Absorption Spectrometery(جذب اتمـي  

 كل نيز به روش تيتراسيون بعد از تقطير با          نيتروژن ).۲۴(گرديد  

 محاسبه شـد    )كجل تك اتوآناليزور  (استفاده از سيستم اتوماتيك     

هاي خـام توسـط       ها و ثبت نتايج، داده      گيري  پس از اندازه  ). ۲۴(

. رد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفـت        مو MSTAT-Cنرم افزار   

اي  ها از آزمون مقايسه ميانگين چنـد دامنـه          براي مقايسه ميانگين  

 استفاده شد و رسـم نمودارهـا        %۵ و   %۱دانكن در سطح احتمال     

  .  صورت گرفتEXCELنيز توسط نرم افزار 
  

  نتايج و بحث

  هاي رويشي  بر شاخصكادميماثر 

 بـر صـفات رويـشي       كـادميم اثـر   نتايج تجزيه واريانس مربوط بـه       

: هاي رشد شـامل      بر شاخص  كادميمدار    نشانگر اثر معني  ) ۱جدول(

RGR، RLGR  ،LS  ،SDW   و SFW    و% ۱ در سطح NAR  ،SLA ،  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
89

.1
.2

.6
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
31

 ]
 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089082.1389.1.2.6.2
http://jspi.iut.ac.ir/article-1-83-en.html


  ... ژيك، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي در        هاي فيزيولو تأثير كادميم بر شاخص 

۵۹  

  *هاي رويشي  بر شاخصكادميمميانگين اثر . ۲جدول     

RGR 
(g/gd) 

NAR 
(g/m2d)  

LAR 
(m2/g) 

SLA 
(cm2/g ) 

LWR 
(g/g) 

RLGR 
(cm2/cm2d) كادميم غلظت )mµ(  

۱۵/۰ a ۴۵/۱۱ a ۰۱۳۳/۰ a ۰۶/۲۱۲ b ۶۴/۰ a ۱۵/۰ a ۰  

۱۳/۰ b ۳۴/۹ b ۰۱۳۷/۰ a ۸۸/۲۳۷ a ۵۹/۰ a ۱۳/۰ b ۲۰ 

  .باشند  مي%۵ر اساس آزمون دانكن در سطح هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري ب  ميانگين،در هر ستون  *

  

  .۲ادامه جدول 

LWCA  
(g(H2O)/m2) 

LS  
(cm) 

RDW 
(g) 

RFW 
(g) 

SFW 
(g)  

SDW 
(g)  كادميمغلظت )mµ( 

۵/۳۸۰ a ۸/۷۵ a ۲/۴ a ۹/۶۳ a ۴/۲۲۰ a ۱/۲۷ a ۰  

۲/۳۷۸ a ۵/۶۱ b ۷/۱ b ۴/۲۶ b ۶/۱۰۱ b ۴/۹ b ۲۰ 

  .باشند  مي%۵اساس آزمون دانكن در سطح ر هايي كه حداقل در يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري ب  ميانگين،در هر ستون : *

  

RDWو RFW باشد  در مقايسه با تيمار شاهد مي%۵، در سطح.  

هـاي نتـايج، رشـد نـسبي گيـاه        بر اسـاس مقايـسه ميـانگين         

)RGR(    طول ساقه ،)LS (        و ميزان ماده سـازي خـالص)NAR (

 نسبت به شاهد به     كادميم ميكرومولار   ۲۰در گياهان تحت تيمار     

چنـين    هـم .  درصد كاهش نـشان داد     ۴/۱۸ و   ۹/۱۸،  ۳/۱۳ترتيب  

همان نـسبت سـطح بـرگ بـه وزن          يا  ) SLA(سطح ويژه برگي    

 در مقايسه با شـاهد بـه        كادميم درگياهان تحت تيمار     خشک آن 

 در محـيط    كـادميم افـزايش غلظـت     .  افزايش يافت  %۲/۱۲ميزان  

ريشه سبب کاهش وزن خشک برگ در واحد سطح گرديد، کـه            

. آيـد   يند رشد به حـساب مـي      اهوم نوعي اختلال در فر    اين به مف  

 ي، بـه عنـوان يكـي از اجـزا         )RLGR(شدت رشد نسبي بـرگ      

RGR    در مقايسه با گياه شاهد کاهش يافته بـود          %۳/۱۳به ميزان 

كاهش شدت رشد نـسبي بـرگ كـه طبـق تعريـف             ). ۲ جدول(

ميزان افزايش روزانه سطح برگ بـر مبنـاي سـطح كـل بـرگ را              

ينـد  ا بـر فر   كـادميم اثر منفي   ه  د، به نوعي نشان دهند    ده  نشان مي 

 بر وزن خشك و تر ريشه و        كادميمدر مورد تأثير    . باشد  رشد مي 

 كـادميم ها نشان داد كه تيمـار       اندام هوايي، نتايج مقايسه ميانگين    

 ۹/۵۳ درصــدي وزن تــر ريــشه و كــاهش ۷/۵۸باعــث كــاهش 

 وزن). ۲جـدول   (درصدي وزن تر بخـش هـوايي شـده اسـت            

 گرم در   ۱/۲۷ و   ۲/۴خشك ريشه و اندام هوايي نيز به ترتيب از          

 گرم در گياهان تحت تيمـار كـاهش         ۴/۹ و   ۷/۱گياهان شاهد به    

  ).۱ شكل و ۲جدول (داري را نشان داد  معني

 بـا نتـايج     كـادميم هاي رويشي تحت تأثير       كاهش شاخص    

 و فواسـيل  .برخي محققان در اين خصوص مطابقـت داشـت  

، كـادميم را تحت تـأثير     ميزان رشد نسبي     مهار   )۳۷ (فيوردان

 ابوقاسـم و همكـاران    . در چغندرقند و گندم گزارش نمودنـد      

ميزان رشد نـسبي    نيز در نتايج مشابهي نشان دادند، ميزان)۲(

 ميكرومولار قـرار گرفتنـد،      ۱۰در گندم كه در معرض غلظت       

چنـين در مطالعـه ديگـري نـشان           هم.  درصد كاهش يافت   ۲۰

 ميـزان رشـد      ميكرومـولار،  ۱۳ در غلظـت     كادميمشد كه   داده  

 درصد در گياهـان جـو كـاهش         ۲۵ را به ميزان     )RGR(نسبي  

  ).۳۶(داده است 

دهد كاهش رشـد بخـش هـوايي در           ن نشان مي  ينتايج محقق    

تواند به علـت كـاهش ميـزان كلروفيـل و              مي كادميمنتيجه تأثير   

شـود    ين القا مـي    كه در اثر تنش عناصر سنگ      Iفعاليت فتوسيستم   

اظهار داشـتند كـه     چنين شانكر و همكاران     هم). ۳۲(ايجاد گردد   

شـوند، بـه      عناصر سنگين كه به بخش هوايي گياه انتقال داده مي         

  علت اختلال در سوخت و ساز سلولي بخش هوايي، ارتفاع گياه   
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۶۰  
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)b(  

  ام هواييريشه و اند) b(و وزن خشك ) a( بر وزن تر كادميم تأثير .۱ل شك

 
كاهش رشد ممكن است به طور كلـي        ). ۳۳(دهند    را كاهش مي  

به علت از دست رفـتن اتـساع سـلولي و نيـز كـاهش فعاليـت                 

چنـين    هـم ). ۳۲(هـا باشـد       ميتوزي و يا مهار طويل شدن سلول      

هـاي سـلولي و تيغـه     ها از طريق تأثير بر ديواره    در سلول  كادميم

يبات ديواره سلولي باعـث     مياني و افزايش پيوند عرضي بين ترک      

چنــين ) ۳۵( فواســيل). ۱۳(شــود  مهــار گــسترش ســلولي مــي

 اساسـاً بـه     RGRگزارش نموده است كه ميزان رشـد نـسبي يـا            

 .يابـد   كـاهش مـي  NARميزان ماده سازي خالص يـا      علت مهار   

 كه نرخ افـزايش وزن خـشك        )NAR(ميزان ماده سازي خالص     

به  دهد   نشان مي  در واحد سطح برگ در مدت زمان مشخص را        

هاي غيـر فتوسـنتزي       ميزان فتوسنتز، تنفس سلولي و نسبت اندام      

 گيـاه سـويا    در مـورد   مشابه نتايج اين تحقيق   ). ۳۵(بستگي دارد   

 در محـيط  كـادميم  به طوري كه افـزايش       .نيز گزارش شده است   

هـا و بخـش هـوايي را كـه بـا       رشد توليد ماده خشك در ريـشه   

ميـزان مـاده سـازي خـالص        ،  )RGR(ميزان رشد نـسبي     كاهش  

)NAR( دهـد    و نسبت سطح برگ همراه است، كاهش مي)۱۰ .(

 عمـدتاً بـه علـت اثـر         )NAR(ميزان ماده سازي خالص     تأثير بر   

باشد كه به علت ممانعت از         بر تنفس و فتوسنتز مي     كادميممنفي  

 سبب كاهش سرعت فتوسنتز و توليـد مـاده خـشك            CO2ورود  

فزايش سطح ويژه برگي نشان دهنـده       ا). ۳۶(گياهي خواهد شد    

مـشابه  . باشـد   هاي نازكتر در گياهان تحت تيمار مي        تشكيل برگ 

نتايج اين تحقيق، يعني كاهش وزن تـر ريـشه و بخـش هـوايي               

 از طـرف    ، در محـيط ريـشه     كادميمناشي از وجود غلظت بالاي      

در ). ۳۴ و ۱۴(ن ديگـر نيـز گـزارش شـده اسـت            يبرخي محقق ـ 

    بـــر گيـــاه كـــادميمختلـــف بررســـي تـــأثير ســـطوح م  

Phyllanthus amarus باعـث كـاهش   كادميم نشان داده شد كه 

چشمگير در وزن تر و خشك گياه و طول ريشه و بخش هوايي             

كاهش تـوده بخـش هـوايي بـا افـزايش غلظـت             ). ۲۷(شود    مي

هاي سـيكل     عناصر سنگين ممكن است به علت حساسيت آنزيم       

هاي اخيـر در      يافته). ۳۱ ( باشد كادميماحياي كربن فتوسنتزي به     

هاي   مورد كاهش وزن تر حاكي از عدم ورود آب به درون بافت           

به طوري كه مشخص شده اسـت، گياهـان تحـت           . گياهي است 

 ميكرومـولار، محتـواي     ۱۰هاي بـالاتر از      در غلظت  كادميمتيمار  

آبي كمتري نسبت به گياهان شاهد دارند و اين كاهش در آماس            

تواند به علت افزايش مقاومت به جريان آب در ساقه و             برگ مي 

شـود،     القـا مـي    كـادميم يا تغيير خواص ديواره سلولي كه در اثر         

 بـر   كـادميم  تواند نتيجه تأثير    كاهش وزن خشك مي   ). ۳۰(باشد  

 و  )RGR(ميزان رشد نسبي     و   )NAR(ميزان ماده سازي خالص     

هاي گياهي و يـا       يا اختلال و به هم خوردن تعادل آبي در سلول         

.  بر سوخت و ساز عناصر ضـروري باشـد         كادميمدر نتيجه تأثير    

  چنــين كــاهش وزن خــشك بخــش هــوايي در اثــر ســميت  هــم

ستقيم در اثـر مهـار      توانـد بـه طـور م ـ         در ارقام گندم مي    كادميم

  ). ۱۵(فتوسنتز باشد 

  

  هاي فيزيولوژي  بر شاخصكادميماثر 

هــاي   بــر شــاخصكــادميمدهــد،   نــشان مــي۳ جــدولچنانكــه 

ايج برخـي   داري نداشـته اسـت كـه بـا نت ـ           فيزيولوژي تأثير معني  

  ايـن  .  مغاير اسـت   )۳۷(ف   و يوردان  محققين و از جمله واسيلف    
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  ... ژيك، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي در        هاي فيزيولو تأثير كادميم بر شاخص 

۶۱  

 *هاي فيزيولوژيك  بر شاخصكادميمبه اثر  ميانگين نتايج مربوط  .۳جدول

  a كلروفيل 

mg/ml 
 bكلروفيل 
mg/ml 

 كاروتنوئيد
mg/ml 

  قند

g/kg 
 نشاسته
g/kg 

  كادميمغلظت 

)mµ(  

۷/۱۹ a ۱/۸ a ۴/۴ a ۵/۶ a ۰/۳ a ۰  

۴/۱۵ a ۸/۶ a ۷/۳ a ۹/۵ a ۴/۴ a ۲۰ 

  .باشند مي% ۵ري بر اساس آزمون دانكن در سطح شترك هستند فاقد اختلاف آماهايي كه حداقل در يك حرف م  ميانگين،در هر ستون:  *

  

  فرنگي گوجهگيري شده در برگ گياه   برعناصر غذايي اندازهكادميم تجزيه واريانس نتايج مربوط به اثر .۴جدول 

  منابع  )MS(ميانگين مربعات 

  تغيير

  درجه

 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Cd  آزادي

۰۹/۰  ۲  تكرار  ۰۵/۰  ۰۹۵/۰  ۰۴/۰  ۰۱/۰  ۷/۱۱  ۰/۱۲۵  ۷/۷۵  ۵/۷  ۹/۷۱  

۵۱/۰  ۱  تيمار ns ۰۰۳/۰ ns۰۰۲/۰ ns۲۳/۰ ns۰۰۰۸/۰ ns ۷/۳۵۲ ns ۲/۳۶۹۰  * ۵/۱۶۸ ns ۸/۵۲ ns ۲/۱۴۳۰۸  * 

۰۳۸/۰  ۲  خطا  ۰۰۱۴/۰  ۱۲۶/۰  ۰۵/۰  ۰۴۱/۰  ۷/۶۸  ۲/۷۳  ۵/۱۰۷  ۰/۱۳  ۹/۷۱  

 - - - - - - - - - - ۵  كل

ضريب 

  تغييرات
 ۲/۵  ۷/۶  ۹/۷  ۸/۱۱  ۵/۴۸  ۸/۱۰  ۶/۱۱  ۲/۲۸  ۴/۳۷  ۴/۱۷  

  دار بر اساس آزمون دانكن  و عدم وجود تفاوت معني %۵و % ۱سطوح دار در  به ترتيب، تفاوت معني:  ns و *، **

  

 به علت تفـاوت در      احتمالاًتواند    ميالعمل گياه    تفاوت در عكس  

 محيط ريشه، تداوم تيمار و به ويژه نوع گياه و رقم        كادميمميزان  

  .آن باشد

  

   بر عناصر غذايي كادميماثر 

 در حد آلاينـده     كادميمنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه وجود        

 بـرگ،   كـادميم در محلول غـذايي، بـر ميـزان عناصـر منگنـز و              

 سـاقه و نيـز بـر ميـزان          كادميمچنين بر ميزان فسفر، منگنز و         هم

 به   ريشه و بر غلظت كلسيم در ميوه نسبت        كادميممس، منگنز و    

 داشته است و بر ساير عناصـر        %۵دار در سطح      شاهد تأثير معني  

 ۶، ۵، ۴ول جدا(داري نداشت  هاي مختلف گياه تأثير معني     بخش

  ). ۷و 

ها نشان داد كه ميزان منگنز در بـرگ و            نتايج مقايسه ميانگين     

 و  ۳/۵ نسبت به شاهد به ترتيب       كادميمساقه گياهان تحت تيمار     

يافته است و اين اختلاف غلظت به لحـاظ          درصد افزايش    ۶/۸۷

بخش هوايي، ميزان   ها برخلاف     اما در ريشه  . دار بود   آماري معني 

به عبارت ديگـر جـذب و انتقـال         .  كاهش نشان داد   %۴/۵۸منگنز

 در  كـادميم هاي هوايي در حـضور غلظـت بـالاي            منگنز به اندام  

. محيط ريشه در مقايـسه بـا تيمـار شـاهد افـزايش يافتـه اسـت           

گياهـان  در سـاقه    ها نشان داد که غلظـت فـسفر           ايسه ميانگين مق

در مـورد  .  افزايش يافته است%۳/۳۳تحت تيمار نسبت به شاهد  

 گياهان تحت تيمـار، غلظـت       كهغلظت مس ريشه مشخص شد      

 به ميزان دو برابـر افـزايش يافتـه          مس در مقايسه با شاهد تقريباً     

 نـشان داد كـه      هاي غلظت كلسيم در ميوه      بررسي ميانگين . است

 نـسبت بـه     كـادميم غلظت كلسيم در ميوه گياهان تحـت تيمـار          

اين كاهش غلظـت كلـسيم در       .  كاهش يافته است   %۷/۷۶شاهد  

  ميـــوه باعـــث بـــروز ظـــاهري عارضـــه پوســـيدگي گلگـــاه  

)Blosoom end rot (گرديد .  

هاي مختلـف گيـاه        در بخش  كادميمدر بررسي ميزان تجمع        

  برگ و ساقه   به ترتيب در ريشه، مشخص شد كه بيشترين تجمع
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  ۱۳۸۹ تابستان/ دوم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۶۲  

  گيري شده   برعناصر غذايي اندازهكادميم تجزيه واريانس نتايج مربوط به اثر  .۵جدول 

  فرنگي گوجهدر ساقه گياه 

  منابع  )MS(ميانگين مربعات 

  تغيير

  درجه

 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Cd  آزادي

۰۷/۰  ۲  تكرار  ۰۰۴/۰  ۳۸/۰  ۰۱۹/۰  ۰۰۵/۰  ۱/۱  ۳۸/۰  ۹/۸  ۴/۱۷۷  ۶/۲۴  

۸۷/۰  ۱  تيمار ns ۰۲۴/۰  * ۱۱/۰ ns ۰۰۲/۰ ns ۰۰۲/۰ ns ۵/۳۵  ns ۴/۱۶۶  * ۰۰۷/۰  ns ۹/۱۸۵ ns ۸/۸۶۸  * 

۱۳/۰  ۲  خطا  ۰۰۰۷/۰  ۴۶/۰  ۰۲۱/۰  ۰۰۴/۰  ۴/۱۷  ۷/۲  ۹/۳۳  ۹/۱۷۲  ۶/۲۴  

 - - - - - - - - - - ۵  كل

ضريب 

  تغييرات
 ۷/۱۲  ۴/۷  ۷/۱۳  ۴/۳۴  ۰/۱۹  ۱/۲۷  ۴/۹  ۱/۳۴  ۴/۱۳۹  ۲/۴۱  

  دار بر اساس آزمون دانكن و عدم وجود تفاوت معني %۵دار در سطح  به ترتيب، تفاوت معني:  ns و *

  

  گيري شده   برعناصر غذايي اندازهكادميم تجزيه واريانس نتايج مربوط به اثر  .۶جدول

  فرنگي گوجهدر ريشه گياه 

  منابع  )MS(ميانگين مربعات 

  تغيير

  درجه

 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Cd  آزادي

۲۱/۰  ۲  تكرار  ۱۰۴/۰  ۶۳/۰  ۹۹/۰  ۰۳۵/۰  ۸/۱۰۵۸۶۵  ۱/۱۸۵۰۱  ۵/۸۹۳  ۱/۶۹  ۵/۹۶۴  

۱۶/۰  ۱  تيمار ns ۰۲۸/۰ ns ۴۳/۰ ns۱/۴ ns ۰۶/۰ ns ۵/۱۰۵۴۴۳ ns ۶/۲۸۷۲۴۰  * ۳/۱۲  ns ۲/۷۷۵  * ۸/۱۲۹۱۴۰۴ * 

۴۴/۰  ۲  خطا  ۰۰۲/۰  ۰۵/۰  ۱/۱  ۰۹۵/۰  ۱/۱۷۰۴۶  ۱/۳۷۱۴  ۱/۵۳۱  ۹/۲۵  ۵/۹۶۴  

 - - - - - - - - - - ۵  كل

ضريب 

  تغييرات
 ۵/۱۷  ۶/۳  ۵/۵  ۵/۹۲  ۴/۵۱  ۹/۱۰  ۵/۱۱  ۰/۳۲  ۰/۱۶  ۷/۶  

  دار بر اساس آزمون دانكن و عدم وجود تفاوت معني %۵دار در سطح  به ترتيب، تفاوت معني:  ns و *

  

  گيري شده   برعناصر غذايي اندازهكادميمتجزيه واريانس نتايج مربوط به اثر : ۷جدول 

  فرنگي جهگودر ميوه گياه 

  منابع  )MS(ميانگين مربعات 

  تغيير

  درجه

 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Cd  آزادي

۰۶۹/۰  ۲  تكرار  ۰۱۱/۰  ۵۷/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۲/۰  ۹/۷۲  ۱/۹  ۰/۳۳۱  ۵/۴۳  - 

۱۷/۰  ۱  تيمار ns ۰۰۷/۰ ns ۰۴/۱ ns ۰۸۱/۰ * ۰۲۲/۰ ns ۳/۱۰۶۱ ns ۵/۱ ns ۵/۵۴۱ ns ۹/۲۹ ns - 

۵۲/۰  ۲  خطا  ۰۰۵۶/۰  ۱۵/۰  ۰۰۳/۰  ۰۰۱/۰  ۳/۲۲۷  ۸/۱  ۲/۲۹۷  ۷/۲۸  - 

 - - - - - - - - - - ۵  كل

ضريب 

  تغييرات
 ۱/۲۷  ۴/۱۶  ۳/۹  ۸/۳۱  ۴/۲۷  ۲/۴۰  ۷/۱۲  ۷/۴۹  ۳/۳۹  - 

  دار بر اساس آزمون دانكن  و عدم وجود تفاوت معني%۵دار در سطح   ترتيب، تفاوت معنيبه:  ns و *
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  ... ژيك، صفات رويشي و غلظت عناصر غذايي در        هاي فيزيولو تأثير كادميم بر شاخص 

۶۳  

  

  در ريـشه، سـاقه و بـرگ گياهـان تحـت            كادميمميزان  . باشد  مي

 لازم بـه توضـيح      .دار داشت   ختلاف معني تيمار نسبت به شاهد ا    

رفـت بـه دليـل عـدم          است كه در گياه شاهد چنانكه انتظار مـي        

هاي مختلـف      در محيط، وجود اين عنصر در اندام       كادميموجود  

   .مشاهده نگرديد

توانند بر عناصر كم      طور كه ذكر شد عناصر سنگين مي        همان   

گذاشته و بنـابراين باعـت تـأثير         اثرمصرف و پرمصرف در گياه      

اين اثرات بـستگي بـه   . قابل توجه بر جذب عناصر غذايي شوند 

بنابراين نتـايج   ). ۲۷(ها دارد      حضور كلات   و pHها،    غلظت يون 

ا بر عناصر غذايي ضد و نقـيض بـوده و بـه             ه  اين گونه آزمايش  

گزارش كـرد   ) ۱۲(براي مثال حقيري    . سختي قابل مقايسه است   

دهد به طـوري كـه         جذب آهن را در سويا كاهش مي       دميمكاكه  

 نيز كـاهش    )۲۲( ناروال و همكاران  . شود   كلروز برگي مي   باعث

جذب عناصر نيتروژن، فسفر، پتاسيم، روي، مس و سـديم را در            

در حـالي كـه     .  توسط ريشه در ذرت نشان دادند      كادميمحضور  

تاسـيم   جـذب پ   كـادميم  بيان كردند كه     )۲۳( نوسيتو و همكاران  

. دهد، اما برجذب فسفر تأثيري نـدارد         كاهش مي   را توسط ريشه 

 محتـواي   كـادميم   كـه  اظهار داشـتند  ) ۵(حتي سيكو و همكاران     

دهـد   پتاسيم را در بخش هوايي و ريشه ذرت و جو افزايش مـي            

تعـداد  . ولي محتواي پتاسيم ريشه كمتر از بخـش هـوايي اسـت           

 ميـزان منگنـز را در   كادميمن گزارش كردند كه يديگري از محقق  

برنج، جو و ذرت كـاهش و ميـزان مـس را افـزايش داده ولـي                 

تغييري در ميزان كلسيم، منيزيم و روي در بـرنج و ذرت نـداده              

 بـر   كـادميم در آزمايش ديگري در مطالعه تأثير       ). ۳۹ و   ۴(است  

ميلي گرم  ۳۰ و ۱۰  در دو غلظتفرنگي گوجهعناصر غذايي در 

 برغلظت منگنز در ريشه     كادميماده شد كه     نشان د  كادميمدر ليتر   

ن در  يمحقق). ۲۰(شود    و ساقه اثر گذاشته و باعث كاهش آن مي        

) .Phytolacca americana L(اي روي سـرخاب كـولي    مطالعه

. يابـد   كـاهش مـي  كادميمنشان دادند كه جذب منگنز در حضور  

كــاهش چــشمگير در جــذب منگنــز در ديگــر گياهــاني كــه در 

 قرار گرفتنـد از جملـه كـاهو و نخـود نيـز              كادميممعرض تيمار   

نشان دادنـد كـه     ) ۲۸(موس و همكاران    ااما ر ). ۲۶(مشاهده شد   

 در حـد    كـادميم غلظت منگنز در بخش هوايي كاهو زمـاني كـه           

تواند به عنوان يك مكانيـسم        يابد كه مي    سميت باشد افزايش مي   

مشخص شـده اسـت كـه       .  باشد كادميمدفاعي در مقابل سميت     

 از جملـه    ، شـركت دارنـد    +Mn2ندين ناقل غشايي در انتقـال       چ

. كنـد    را نيز منتقـل مـي      +Cd2 كه   ZIP و Narmp خانواده   ياعضا

 .Phytolacca americana L بنابراين پذيرفته شده است كه در گياه

بـا  ). ۲۶(كننـد    از يك ناقل اسـتفاده مـي  +Mn2  و+Cd2 هاي يون

تـوان     مـي  كـادميم يمار  توجه به افزايش فسفر در گياهان تحت ت       

نتايج .  و فسفر دارد   كادميمافزايي   گفت كه نتايج دلالت بر اثر هم      

هـاي ريـشه      دهد كه غشاي پلاسـمايي سـلول        ن نشان مي  يمحقق

 آسيب ديده و نفوذ پـذيري       كادميمهاي سمي     تحت تأثير غلظت  

بنـابراين جـذب فـسفر توسـط ريـشه تـسهيل            . كند  آن تغيير مي  

). ۱۴(يابـد     ر بخش هوايي افزايش مـي     شود و غلظت فسفر د      مي

 ارتباط قابل توجه مثبتـي بـين        )۱۸ (در تحقيقات ليو و همكاران    

نشان داده  كولتيوارهاي برنج    يها   و مس در ريشه و برگ      كادميم

 يـك  كـادميم افزايش غلظت كلسيم در شرايط تـنش    . شده است 

 بـوده و كـاهش      كـادميم ساز و كار ممكن براي كاهش اثر سمي         

 ممكـن اسـت نـشانه     كـادميم سيم در شـرايط سـميت       غلظت كل 

در بررسي ميزان تجمع    ). ۱۵(آسيب سيستم دفاعي داخلي باشد      

 مشخص شد كه    فرنگي  گوجههاي مختلف گياه       در بخش  كادميم

ميـزان  . باشد  برگ و ساقه مي     بيشترين تجمع به ترتيب در ريشه،       

 در ريشه، ساقه و برگ گياهـان تحـت تيمـار نـسبت بـه                كادميم

 كادميمدار دارد، به طوري كه در گياه شاهد           اهد اختلاف معني  ش

 در ايــن تحقيــق مــشابه كــادميمالگــوي تجمــع . گــزارش نــشد

. اسـت ) ۱۹(و همكاران  تيوراتحقيقات صورت گرفته توسط م

هـاي     در غلظـت   كـادميم آنها نشان دادند در گياهان تحت تيمار        

هـاي    ، بـرگ  هـا   زياد، ميزان تجمع اين عنصر به ترتيب در ريـشه         

چنـين پنـگ و       هـم . باشـد   هاي بالايي مـي     ها و برگ    پاييني، ساقه 

هـاي مختلـف گياهـان         را در انـدام    كادميمتجمع  ) ۲۶(همكاران  

  . يشه، برگ و ساقه گزارش كردندتحت تيمار به ترتيب در ر

گيـري از ايـن آزمـايش و         به طور كلي و به عنوان يك نتيجه          

توان گفت كه     ر بر رشد گياه مي    با توجه به اثرات منفي اين عنص      
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  ۱۳۸۹ تابستان/ دوم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۶۴  

 محـسوب   فرنگـي   گوجه به عنوان يك عنصر سمي براي        كادميم

هاي آلوده به اين عنـصر        شده و به اين جهت كشت آن در خاک        

  . شود قابل توجيه نبوده و توصيه نمي
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