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 هاي  اثر سميت كادميم بر جذب نيتروژن و فسفر و برخي از ويژگي
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  چكيده

به منظـور   .  بر رشد گياه و جذب عناصر غذايي دارد        ي زيانبار آثار گياهان جذب شده و      وسيله  به كه   باشد   سمي مي  كادميم از مهمترين فلزات   

اي  در شاخساره ارقـام بـرنج، آزمايـشي گلخانـه    و کادميم  فسفر   ،هاي رويشي و جذب نيتروژن      بررسي اثر سميت كادميم بر برخي از ويژگي       

  و نبربو، دشـت، حـسني، طـارم      عقصرالدشتي، خزر،   (، هفت رقم برنج     ) خاک گرم در كيلوگرم    ي ميل ٩٠  و ٤٥،  صفر(سه سطح كادميم    شامل  

هـاي    ويژگـي افزودن كادميم اثر منفـي بـر برخـي از           نتايج نشان داد که     .  تصادفي و با سه تكرار انجام شد        طرح كاملاً  به صورت ،  )كادوس

، ۴/۳۵،  ۶/۶۵،  ۸/۶۵،  ۷/۶۴يم در كيلوگرم خاك بـه ترتيـب سـبب كـاهش             گرم كادم    ميلي ۹۰كه افزودن      به طوري  .رويشي ارقام برنج داشت   

هاي هفت رقم  و تعداد كل پنجه  درصدي ميانگين رشد نسبي، وزن تر و خشك، ارتفاع شاخساره، تعداد پنجه اصلي و فرعي۴۰ و ۸۸، ۳/۱۳

و ارقـام خـزر و      ) RGR(و رشد نـسبي      ، ارتفاع رين وزن تر و خشك    يشتم حسني و قصرالدشتي داراي ب     ارقا. برنج نسبت به تيمار شاهد شد     

 ـجذب نيتروژن و فسفر كـاهش        ،با افزودن كادميم به خاك    . ها نسبت به ساير ارقام بودند       طارم داراي كمترين مقدار اين ويژگي       جـذب   يول

 و فـسفر در رقـم حـسني و    ترين مقدار جـذب نيتـروژن  يشب. داري نسبت به تيمار شاهد داشت   در شاخساره ارقام برنج افزايش معني      كادميم

هاي رويشي بررسي شده نسبت بـه         از آنجايي كه در تحقيق حاضر رقم حسني در بيشتر ويژگي          .  در رقم خزر مشاهده شد     هاكمترين مقدار آن  

  .دنتواند به عنوان رقم مقاوم و رقم خزر به عنوان رقم حساس نسبت به سميت كادميم معرفي شو ، ميشتساير ارقام برتري دا

  

  كادميمسميت ، ي، عناصر غذاييارقام برنج، رشد رويش :  كليدي هاي هواژ

  

  

  مقدمه

تجمـع   كه به علت     استكادميم يكي از مهمترين فلزات سنگين       

 انسان و دام، حلاليـت زيـاد در آب و           ي برا اديزسميت  اه،  يدر گ 

اي بـسيار مهـم شـناخته شـده           تحرك در خاك به عنوان آلاينـده      

لجن فاضلاب از مهمتـرين     و   فسفاته   يكودها). ۳۵ و   ۲۱(است    

كاباتا پندياس و   ). ۲۵(روند  يها به شمار م     منابع كادميم در خاك   

طور كلي    اظهار كردند كه سميت كادميم در گياه به       ) ۲۵(پندياس  

، اخـتلال در    مصرفشامل اختلال در سوخت و ساز عناصر كم         

و نيـز    اكسيد كربن، تعـرق    مانند فتوسنتز، تثبيت دي    يهاي  فعاليت

از طـرف ديگـر، اثـر       . باشـد    سلولي مـي   يتغيير نفوذپذيري غشا  

 گيـاه بـه عنـوان شاخـصي         ي رشد يهايرشد و ويژگ  كادميم بر   

  چنـين سـميت ايـن        هـم ). ۱۱(باشـد     براي سميت آن مطرح مـي     

  

  بخش علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز.۱

   دانشگاه شيرازبخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي،. ۲

  r_safar2000@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۹۱بهار / نهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتنون علوم و ف 

۱۰۸  

برهمكنش آن با عناصر غذايي و ايجاد اخـتلال         عنصر مربوط به    

كـاهش وزن   ). ۵۴(باشـد      گياهـان مـي    وسـيله   بـه در جذب آنها    

) ۲(و ذرت   ) ۴۷(، جـو    )۲۷(خشك گياهان مختلف مانند برنج      

 و فواســيل. ارش شــده اســتدر ســطوح مختلــف كــادميم گــز

گزارش كردند كـه كـادميم سـبب كـاهش رشـد            ) ۴۹(همكاران  

گـرم كـادميم در        ميلي ۴۲نسبي اندام هوايي جو شده و در تيمار         

 درصدي رشد نسبت به تيمـار شـاهد         ۵۰كيلوگرم خاك كاهش    

اثر كـادميم بـر كـاهش       ) ۴۸ (ف و يوردانو  فواسيل. مشاهده شد 

م و  س ـابوكا.  گـزارش نمودنـد    رشد نسبي چغندرقند و گنـدم را      

 درمولار كادميم    ميكرو ۱۰شان دادند كه با كاربرد      ن) ۵(همكاران  

 درصـد نـسبت بـه       ۲۰، ميزان رشد نـسبي گنـدم        يمحلول غذاي 

كادميم ممكن است بـا  . شرايط عدم مصرف كادميم كاهش يافت   

ايجاد تغيير در نفوذپذيري غشا در جذب سـاير عناصـر غـذايي             

به تغييـر غلظـت عناصـر در گياهـان            منجر مشكل ايجاد كرده و   

  ). ۴۱(شود 

فسفر يكي از عناصر ضروري براي رشد گياه بـوده و نقـش                

هـاي زيـستي و انتقـال انـرژي ايفـا             مهمي در ساختمان مولكول   

شود و در     كند و تحت عنوان عنصر پر مصرف طبقه بندي مي           مي

، ۱۳( درصد وجود دارد     ۴/۰ تا   ۱/۰اغلب گياهان در غلظتي بين      

برهمكنش فسفر و كادميم در نتيجه تأثيري است كـه          ). ۱۹ و   ۱۴

 گياه دارد و اين تأثير بـه هـر دو           وسيله  بهفسفر بر جذب كادميم     

اين واكنش  . صورت افزايش و كاهش جذب گزارش شده است       

در منطقه ريشه گياهان رخ داده و در گياهـان مختلـف متفـاوت              

ادميم و فـسفر مـشابه      رسد كه برهمكنش بين ك      به نظر مي  . است

دهـري و   ). ۲۵(اي باشد كه بين فسفر و روي وجـود دارد             رابطه

نشان دادنـد كـه كـاربرد فـسفر در خـاك سـبب              ) ۱۲(همكاران  

آنـان پيـشنهاد    . كاهش غلظت كادميم در گياه اسفناج شده است       

تواند سـبب كـاهش سـميت     كردند كه كاربرد فسفر در خاك مي  

گزارش كردنـد    )۱۸(لد و هاترمن    دبواگ. كادميم در گياهان شود   

كه سميت كادميم ممكن است سبب بروز كمبود فـسفر در گيـاه      

نشان دادند كه با افزايش سـطوح       ) ۲۴(جيانگ و همكاران    . شود

  .كادميم در خاك، غلظت فسفر در شاخساره گياه افزايش يافت

از عناصـر غـذايي پـر مـصرف گيـاه           ديگر  نيتروژن نيز يكي       

و  دليل آسيب زدن به جمعيت ميكروبـي خـاك   كادميم به .است

 منفـي بـر     آثـار توانـد     يند معدني شدن نيتروژن مي    ااختلال در فر  

حسن دار و ميشرا    ). ۱۵ و   ۳( در گياه داشته باشد      نيتروژنجذب  

گـرم كـادميم در        ميلـي  ۵۰ تـا    ۲۵نشان دادند كـه افـزودن       ) ۲۰(

- و زيست   سبب كاهش معدني شدن نيتروژن آلي      كيلوگرم خاك 

  .وده ميكروبي در خاك شدت

 به ميزان كل يند جذب و تجمع فلزات در گياهان مختلفافر   

اين فلزات در خاك بستگي نداشـته و اثـر متقابـل خـصوصيات              

خاك و عوامل گياهي مانند گونه و رقم گياه تعيين كننده قابليت            

در ). ۳۷(باشـد   استفاده، سميت و تجمع فلـزات در گياهـان مـي     

 غلات بـيش از سـاير گياهـان         ،ي مورد نياز بشر   تأمين مواد غذاي  

نقش داشته و در اين راستا برنج پـس از گنـدم مهمتـرين منبـع                

مردم  عمده بيش از نصف      غذايرود و     غذايي انسان به شمار مي    

در ايران در مورد اثـر سـميت        ). ۱(دهد    را تشكيل مي  كره زمين   

عـات  كادميم بر جذب عناصر غذايي در ارقام مختلف برنج مطال         

بنـابراين تحقيـق حاضـر بـا هـدف          . كمي صورت گرفته اسـت    

هـاي    بررسي اثر سطوح مختلـف كـادميم بـر برخـي از ويژگـي             

رويشي مانند وزن تر و خشك، رشد نسبي، تعداد پنجه، ارتفـاع            

 و فسفر در شاخساره     اره و جذب عناصر كادميم، نيتروژن     شاخس

 .هفت رقم برنج انجام شد
  

  ها مواد و روش

متـري از        سـانتي  ۰-۱۵ اين تحقيق، خـاك از عمـق         جهت انجام 

دانشكده كشاورزي ) Typic Xerorthents(زيرگروه كوي اساتيد 

نمونه خاك پس از هوا خـشك       . دانشگاه شيراز، جمع آوري شد    

متري به آزمايشگاه منتقل و بعـضي     شدن و عبور از الك دو ميلي      

، )۴۶(هـاش    - پ ،)۱۷(هاي آن شـامل بافـت خـاك           از ويژگي 

 ، قابليت )۳۰(، كربنات كلسيم معادل     )۴۵(ظرفيت تبادل كاتيوني    

ــدايت الكتريكـ ـ ــباع  يه ــصاره اش ــي  )۳۸( ع ــاده آل   ، )۳۳(، م

گيري شـد     آن اندازه ) ۷( و نيتروژن كل     )۵۰(، فسفر   )۲۶( كادميم

  به منظور بررسي اثـر سـميت كـادميم بـر برخـي از              ). ۱ جدول(
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
91

.3
.1

.9
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
19

 ]
 

                             2 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089082.1391.3.1.9.7
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-320-fa.html


   ...هاي اثر سميت كادميم بر جذب نيتروژن و فسفر و برخي از ويژگي 

۱۰۹  

  يميايي خاك مورد آزمايشهاي فيزيكي و ش برخي از ويژگي. ۱جدول 

  مقدار  واحد   شدهيگير اندازهويژگي

  لوم  -  بافت خاك

  ۲۹  %  شن

  ۲۱  %  رس

  ۵۵/۷  -   هاش-پ

  cmolc /kg  ۶/۱۲  ظرفيت تبادل كاتيوني

  ۶/۴۴  %  كربنات كلسيم معادل

  dS/m  ۷۹/۰  يقابليت هدايت الكتريك

  ۵/۰  %  يماده آل

  mg/kg  ۵/۷  فسفر

  ۰۷/۰  %  نيتروژن كل

  mg/kg  ۳۷/۰  ميمكاد

  

 و فسفر در    يشي و جذب عناصر كادميم، نيتروژن     هاي رو   ويژگي

، آزمايـشي  ).Oryza sativa L(شاخـساره ارقـام مختلـف بـرنج     

  و در قالـب طـرح كـاملاً        ۳×۷اي به صـورت فاكتوريـل         گلخانه

تيمارهـا شـامل سـه سـطح        . تصادفي و با سه تكرار انجـام شـد        

از منبـع   )  خـاک   در كيلـوگرم   گـرم    ميلي ۹۰  و ۴۵،  صفر(كادميم  

نبربـو،  عقصرالدشتي، خـزر،    (سولفات كادميم و هفت رقم برنج       

آزمـايش در گلخانـه     . بودنـد )  كـادوس   و دشت، حسني، طـارم   

 تير ماه   ۴از  ( هفته   ۸ دانشگاه شيراز به مدت      يدانشكده كشاورز 

 كيلوگرم خـاك بـه      ۴مقدار  . انجام شد ) ۱۳۸۸ شهريور ماه    ۲۹تا  

بر اساس نتـايج آزمـون خـاك،        . تيكي منتقل شد  هاي پلاس   گلدان

قبل از كشت و چهار هفته      (نيتروژن از منبع اوره و در دو نوبت         

ن از  ، فسفر به صورت مونو كلـسيم فـسفات، آه ـ         )بعد از كشت  

 و منگنز از منبع سولفات آنها    منبع سكوسترين آهن و روي، مس     

 ۱۰، و ۵، ۵، ۵، ۲۵، )۷۵ و ۷۵ (۱۵۰بـــه ترتيـــب بـــه مقـــدار 

گرم در كيلوگرم خـاك بـراي جلـوگيري از ايجـاد كمبـود                ميلي

هاي خاك پـس از اعمـال         نمونه. ها افزوده شد    احتمالي به گلدان  

ده عدد بذر برنج هر رقـم       . تيمار كادميم به خوبي مخلوط شدند     

متري سطح خاك هر گلدان كاشته شد و    سانتي۳در عمق حدود    

در . ند عدد تنك شـد ۵ه ها در هر گلدان ب      پس از دو هفته دانهال    

ها در شرايط غرقابي نگه داشـته        طول مدت زمان آزمايش گلدان    

، )هفتـه پـس از كاشـت       ۸(پس از اتمام مرحله رويـشي       . شدند

. گيري شد    و تعداد پنجه فرعي و اصلي گياه اندازه        ارتفاع گياهان 

هـاي گيـاه بـا آب        اندام  و سپس شاخساره گياهان برداشت شده    

 درجـه   ۶۵مقطر شسته و در آون در دماي         و سپس آب     يمعمول

 ساعت، تا رسيدن به وزن ثابـت، خـشك          ۴۸سلسيوس به مدت    

در ) RGR (يپس از تعيين وزن خشك، مقدار رشد نـسب        . شدند

  :هر رقم با استفاده از فرمول زير تعيين شد

وزن خـشك   / وزن خشك در تيماري بـا حـداكثر رشـد          (×۱۰۰

  )درصد (يرشد نسب) = شاخساره در هر تيمار

سپس يك گرم از هـر نمونـه گيـاهي پـودر شـده و در كـوره                     

.  درجــه سلــسيوس خاكــستر گرديــد۵۵۰الكتريكــي و در دمــاي 

گيـري و بـا       نرمال عـصاره   ۱ اسيد كلريدريك    وسيله  بهعنصركادميم  

). ۹(خوانده شـد   )Shimadzu AA-670مدل (دستگاه جذب اتمي 

 و فسفر با اسـتفاده از       )۷(هاي گياهي با روش كلدال        نيتروژن نمونه 

دسـتگاه  ، بـا    )روش زرد موليبـدات وانـادات     (روش رنگ سـنجي     

 SPSSافـزار   وسيله نرم ها به داده). ۹(گيري شد   اسپكتروفتومتر اندازه 

هـا بـا      مقايـسه ميـانگين   . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتنـد       

  .صورت گرفت% ۵اي دانكن در سطح  استفاده از آزمون چند دامنه
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  ۱۳۹۱بهار / نهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتنون علوم و ف 

۱۱۰  

   رويشي شاخساره ارقام مختلف برنجهاي ربوط به اثر كادميم بر ويژگينتايج حاصل از تجزيه واريانس م. ۲جدول 

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغيير

  تعداد پنجه كل  ارتفاع  وزن خشك  وزن تر

  ۳/۲۰۰۶**  ۱/۳۰۸۴**  ۹/۱۷**  ۲/۵۷۸۴**  ۲  سطح كادميم

  ۹/۴۹۰**  ۲/۶۱۱۷**  ۸/۱۶۲**  ۶/۷۶۴**  ۶  رقم برنج

  ns۵/۱۷۱  ns۹/۴  ns۲۴۸  **۳/۱۹۴  ۱۲   رقم برنج×كادميم 

  ۵/۶۸  ۱۶۷  ۶/۳  ۱۴۲  ۴۲  خطا

  دار بر اساس آزمون دانكن و عدم وجود تفاوت معني% ۱  احتمالدر سطحدار  معني به ترتيب ns و **              

  

a

a

b

b

b

b

0
10
20
30
40
50
60

ان)
گلد

در 
رم 

 ( گ
اره

خس
 شا

زن
و

mg kgCd0  /  
mg KgCd45  /  
mg kgCd90  /

وزن خشك

وزن تر

  
  گيري شده هاي اندازه ويژگي
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  گيري شده هاي اندازه ويژگي

  )ب( 

  شاخساره هفت رقم برنج) گرم در گلدان(اثر سطوح مختلف كادميم بر ميانگين وزن تر و خشك . ۱شكل 

  .دار ندارند اختلاف معني% ۵هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند طبق آزمون دانكن از لحاظ آماري در سطح   ميانگينبخش، در هر *

  

  نتايج و بحث

  م برنجارقااي رويشي ه اثر كادميم بر برخي از شاخص

  وزن تر و خشك شاخساره

هـا نـشان داد       نتايج حاصل از تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين       

كــه اثــر ســطوح مختلــف كــادميم و ارقــام بــرنج بــر برخــي از 

 وزن تر، وزن خشك، ارتفاع شاخسارههاي رويشي شامل  ويژگي

طح س بوده اما اثر متقابل      دار  معني% ۱عداد پنجه كل در سطح      و ت 

دار   ها بجز تعـداد پنجـه كـل معنـي           كادميم و رقم بر اين ويژگي     

 اصـلي شـامل ميـانگين       آثاربنابراين تنها   ). ۲ جدول(نبوده است   

  . كادميم و ارقام مختلف برنج بررسي گرديدسطوح

 اثر اصلي سـطوح مختلـف كـادميم بـر           هاي  مقايسه ميانگين    

 شكل در   ميانگين وزن تر و خشك شاخساره ارقام مختلف برنج        

 ميـانگين وزن    ،با افزايش سطح كـادميم    .  نشان داده شده است    ۱

تر و خشك شاخساره ارقـام بـرنج نـسبت بـه شـاهد بـه طـور                  

گـرم كـادميم در        ميلـي  ۹۰ و   ۴۵كاربرد  . داري كاهش يافت    معني

 ۸/۶۵ و ۵۱ ميانگين وزن تر گياهان را به ترتيـب        ،كيلوگرم خاك 

 درصـد   ۶/۶۵ و   ۵۰ب  درصد و ميانگين وزن خشك را بـه ترتي ـ        

گـرم     ميلـي  ۹۰ و   ۴۵بـين سـطوح     . نسبت به شـاهد كـاهش داد      

شكل (داري مشاهده نشد  ، تفاوت معنيخاکدر كيلوگرم  كادميم  

ميانگين وزن تر و خـشك شاخـساره ارقـام مختلـف            ).  الف -۱

داري نـشان دادنـد       كادميم تفـاوت معنـي    سطح  برنج تحت تأثير    

  ). ب-۱شكل (

 ارقام خزر و طارم كمترين وزن تر و         ترين و يشرقم حسني ب     

تأثير كمتر سميت كـادميم     . خشك را نسبت به بقيه ارقام داشتند      

بر وزن تر و خشك شاخساره رقم حسني نـشان دهنـده تحمـل              

  )۵۱(وو و همكـاران     . باشـد   بيشتر اين رقم به سميت كادميم مي      
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   ...هاي اثر سميت كادميم بر جذب نيتروژن و فسفر و برخي از ويژگي 

۱۱۱  

 فرعي و  و، ارتفاع، تعداد پنجه اصلي نسبي شاخساره ميانگين رشدبر)  خاکگرم در كيلوگرم ميلي(اثر سطوح مختلف كادميم . ۳جدول 

 تعداد كل پنجه ارقام برنج

رشد نسبي شاخساره   تيمار  

  )درصد(

ارتفاع گياه 

  )متر  سانتي(

تعداد پنجه 

  اصلي

تعداد پنجه 

  فرعي

  تعداد پنجه كل

  a۱/۷۹  a۹۶  a۳۰ ۱۷ a a۴۷ ٭  ۰

۴۵  b۵/۴۰  b۷۴  ۲۸ ab ۴ b b۳۲  

  سطوح کادميم 

هر عدد ميانگين هفت (

  c۹/۲۷  c۶۲  ۲۶ b ۲ b b۲۸  ۹۰  )رقم برنج است
           

 a۶۴/۵۴  a۱۰۷  ۳۰ a ۸ b ۳۸ b  قصرالدشتي

 ab۷۴/۵۱  c۵۷  ۲۹ ab ۱ c ۳۰ bc  خزر

 ab۳۰/۴۰  b۷۹  ۲۵ b ۷ bc ۳۲ bc  نبربوع

 c۷۶/۳۴  bc ۶۹  ۲۷ ab ۱۰ b ۳۷ bc  دشت

  ارقام برنج

هر عدد ميانگين سه (

  )سطح کادميم است

 a۷۸/۵۶  a۹۷  ۳۰ a ۴ bc ۳۴ bc  حسني

 ab۲۷/۵۲  bc۶۶  ۲۸ ab ۰ c ۲۸ c  طارم  

 a۵۸/۵۳  c۶۵  ۲۷ ab ۲۳ a ۵۰ a  كادوس  

هاي سطوح کادميم يا ارقام برنج که در هر ستون داراي يک حرف مشترک هستند، طبق آزمون دانکن از لحاظ                    گيري شده، ميانگين  ٭ در هر ويژگي رويشي اندازه     

 .  دار ندارنداختلاف معني% ۵ر سطح آماري د

  

مشاهده كردند كه افزايش سطح كادميم در كشت محلـول از صـفر            

دار ارتفاع و وزن تر گيـاه جـو            ميكرومولار سبب كاهش معني    ۵به  

گرم كادميم   ميلي۵۰نشان دادند كه كاربرد ) ۲۷(ليو و همكاران . شد

را كـاهش   در كيلوگرم خاك، وزن خشك شاخساره دو رقم بـرنج           

مـولار   ميكرو۵۰نشان دادنـد كـه كـاربرد     ) ۲۳(هو و همكاران    . داد

 بـرنج   هـاي    درصدي وزن خشك دانهال    ۷/۳۶ش  كادميم سبب كاه  

گـزارش  ) ۴۷(تريـاكيوگلو و همكـاران      . نسبت به تيمار شاهد شد    

مـولار بـه     ميكرو ۱۲۰ح كـادميم از صـفر تـا         كردند كه افزايش سط   

 و شاخـساره دو رقـم جـو         محلول غذايي سبب كاهش وزن ريشه     

نشان دادند كه با افزايش سطح كـادميم از         ) ۲(تاجي و گلچين    . شد

گــرم در كيلـوگرم خــاك، وزن تـر و خــشك     ميلـي ۲۵۰صـفر تــا  

كاهش رشد شاخساره گياهان در . شاخساره گياه ذرت كاهش يافت

 و يتواند به دليل از دست رفتن اتساع سلولينتيجه سميت كادميم م

 ).۴۳(ها باشد  دن سلولكاهش طويل ش
  

 رشد نسبي

) نـسبي  ميانگين رشد ( RGRدار    كاربرد كادميم سبب كاهش معني    

 ۹۰ و ۴۵ كــه افــزودن يبــه طــور). ۳ جــدول(ارقــام بــرنج شــد 

 و  ۵۰گرم كادميم در كيلوگرم خاك به ترتيب سـبب كـاهش              ميلي

از نظر رشـد    .  درصدي رشد نسبي نسبت به تيمار شاهد شد        ۷/۶۴

ه، بيشترين رشد نسبي به ترتيب در ارقـام حـسني،           نسبي شاخسار 

. ه شـد  نبربو و دشـت مـشاهد     عقصرالدشتي، كادوس، طارم، خزر،     

داري از نظر      و كادوس تفاوت معني    بين ارقام حسني، قصرالدشتي   

 بنـابراين ارقـام     ).۳جـدول   (رشد نسبي شاخساره مـشاهده نـشد        

ز سـاير    و كادوس از نظر رشد نسبي مقاومتر ا        حسني، قصرالدشتي 

) ۴۸ (ف و يوردانـو   فواسـيل . ارقام نسبت به سميت كادميم بودند     

را گـزارش   اثر كادميم بر كاهش رشد نـسبي چغندرقنـد و گنـدم             

 ۱۰نـشان دادنـد كـه بـا كـاربرد           ) ۵(ابوكاسم و همكاران    . نمودند

  . كاهش يافت% ۲۰ميكرومولار كادميم، ميزان رشد نسبي گندم 

 
  ارتفاع گياه

  اثر اصلي مصرف كادميم بـر ميـانگين ارتفـاع          ۳جدول  هاي    داده

 ميـانگين ارتفـاع ارقـام       ،با كاربرد كـادميم   . دهد  گياه را نشان مي   

   بـه طـوري   . داري نسبت به تيمار شاهد داشت       برنج كاهش معني  
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  ۱۳۹۱بهار / نهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتنون علوم و ف 

۱۱۲  

  نتايج حاصل از تجزيه واريانس مربوط به اثر كادميم بر جذب برخي عناصر در ارقام برنج. ۴جدول 

  ميانگين مربعات  رجه آزاديد  منابع تغيير

  جذب نيتروژن  جذب فسفر  جذب كادميم    

  ۱۱/۰**  ۵/۶۸۵۶**  ۰۰۲/۰**  ۲  سطح كادميم

  ۰۱/۰*  ۶/۹۶۵**  ۰۰۳/۰**  ۶  رقم برنج

  ns۵/۲۵۵  ns۰۰۷/۰  ۰۰۱/۰**  ۱۲   رقم برنج×كادميم 

  ۰۰۴/۰  ۱/۱۵۵  ۰۰۰۱/۰  ۴۲  خطا

  دار بر اساس آزمون دانكن م وجود تفاوت معنيو عد% ۵  و%۱در سطوح دار  معني به ترتيب ns و * و **

  

گـرم كـادميم در كيلـوگرم خـاك بـه              ميلـي  ۹۰ و   ۴۵كه افزودن   

 درصدي ارتفاع گياهـان نـسبت       ۴/۳۵ و   ۲۳ترتيب سبب كاهش    

م قـصرالدشتي و  ارق ـابيـشترين ارتفـاع در    . به تيمار شـاهد شـد     

تريـاكيوگلو و   . حسني و كمترين ارتفاع در رقم خزر ديـده شـد          

كاهش ارتفاع شاخـساره دو رقـم جـو را در اثـر             ) ۴۷(كاران  هم

بيـان  ) ۴۴(شـانكر و همكـاران      . كاربرد كادميم گـزارش كردنـد     

هاي  هوايي گياه، به دليل        كردند كه انتقال عناصر سمي به بخش      

لولي، ارتفـاع گيـاه را كـاهش    ايجاد اختلال در سوخت و ساز س     

  .دده مي

  

  تعداد پنجه

هـاي     دار تعـداد پنجـه       سبب كاهش معني   افزودن كادميم به خاك   

ها در ارقـام بـرنج شـده اسـت             و مجموع كل پنجه    ي، فرع ياصل

گرم    ميلي ۹۰ و   ۴۵داري بين سطوح      اما تفاوت معني  ). ۳جدول  (

گـرم     ميلـي  ۹۰كـاربرد   . مشاهده نـشد  خاک  در كيلوگرم   كادميم  

 و  ۸۸،  ۳/۱۳كادميم در كيلوگرم خاك به ترتيـب سـبب كـاهش            

 هـاي    و كـل پنجـه     تعداد پنجه اصلي، پنجـه فرعـي       درصدي   ۴۰

 رقم كادوس ،در تحقيق حاضر. گياهان نسبت به تيمار شاهد شد 

و رقم طارم به ترتيب در مقايسه با ساير ارقام داراي بيـشترين و          

  . كمترين تعداد پنجه كل بودند

 ارقـام حـسني و قـصرالدشتي        ،دست آمده   بر اساس نتايج به      

ر و خشك، ارتفاع و رشد نـسبي، و ارقـام           داراي بيشترين وزن ت   

ها نسبت به سـاير       خزر و طارم داراي كمترين مقدار اين ويژگي       

ارقـام  رسـد كـه       بـه نظـر مـي     ). ۳ و جدول    ۱شكل(ارقام بودند   

  . باشند تر مي نسبت به سميت كادميم مقاومحسني و قصرالدشتي

  

   برنجشاخساره ارقام و كادميماثر كادميم بر جذب نيتروژن، فسفر 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه افزودن كادميم بـه خـاك اثـر              

داري بر جذب عناصر كادميم، نيتروژن، و فـسفر در ارقـام              معني

  ). ۴ جدول(برنج داشت 

م ارق ـافزايش سطح كـادميم، ميـانگين جـذب كـادميم در     ابا     

 امـا بـين دو سـطح كـادميم          .داري نـشان داد     برنج افزايش معنـي   

ــاربردي  ــي۹۰ و ۴۵(ك ــوگرم  ميل ــرم در كيل ــاکگ ــاوت )  خ تف

) ۳۶(كـين و همكــاران  ). ۵ جــدول(داري مــشاهده نـشد   معنـي 

مـولار كـادميم     ميكرو ۵ تا   ۱/۰هاي    د كه در غلظت   مشاهده كردن 

، افزايش غلظت كـادميم     )كشت هيدروپونيك (در محلول غذايي    

چنين افزايش  هم. در شاخساره و ريشه دو رقم برنج مشاهده شد

و ريشه و شاخساره    ) ۳۴ و   ۲(كادميم در شاخساره ذرت     غلظت  

، در اثر كاربرد سطوح مختلف كادميم گـزارش         )۴۷(دو رقم جو    

  .شده است

) ≥P ۰۱/۰(داري    طبق نتايج تجزيه واريانس، اختلاف معنـي        

). ۴جـدول   (بين ارقام برنج از نظر جذب كادميم مـشاهده شـد            

 بنابراين  .اوتي دارند ريشه ارقام مختلف برنج توانايي رداكس متف      

محــيط ريزوســفري متفــاوتي ايجــاد كــرده و در نتيجــه مقــادير 

 جـذب   ، به ويـژه در شـرايط غرقـابي        ،متفاوتي از عناصر غذايي   

تفـاوت در جـذب كـادميم در بـين ارقـام            ). ۲۹ و   ۲۸(كننـد     مي

دهد كه مقاومت ارقـام بـرنج بـه سـميت             مختلف برنج نشان مي   

  شي مناسـب بـراي توليـد بـرنج در         تواند به عنوان رو     كادميم مي 
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   ...هاي اثر سميت كادميم بر جذب نيتروژن و فسفر و برخي از ويژگي 

۱۱۳  

   شاخساره ارقام برنج(mg/pot)اثر سطوح مختلف كادميم بر جذب كادميم . ۵جدول 

  ) خاکگرم در كيلوگرم ميلي(سطح كادميم   

  ميانگين  ۹۰  ۴۵  ۰  ارقام برنج

cd۰۱۵/۰  ۰۱۶/۰  قصرالدشتي cd ۰۲۳/۰ cd ۰۱۸/۰  CD 

cd۰۱۲/۰  ۰۱۲/۰  خزر cd ۰۱۲/۰ cd ۰۱۲/۰  D 

cd۰۲۷/۰  ۰۲۹/۰  نبربوع cd ۰۲۸/۰ cd ۰۲۸/۰  BC 

cd۰۱۱/۰  ۰۱۹/۰  دشت cd ۰۱۷/۰ cd ۰۱۶/۰  CD 

cd۰۱۸/۰  ۰۸۵/۰  حسني a ۰۷۸/۰ a ۰۶۰/۰  A 

۰۰۳/۰  طارم d ۰۱۹/۰ cd ۰۱۳/۰ cd ۰۱۲/۰  D 

۰۰۶/۰  كادوس d ۰۵۲/۰ b ۰۳۷/۰ bc ۰۳۲/۰  B 

۰۱۳/۰  ميانگين  B ۰۳۳/۰  A ۰۳۰/۰  A   

 كه در متن جدول در يك حرف كوچك مشترك هستند، طبق آزمـون دانكـن از                 يهاي   يك حرف بزرگ و يا ميانگين       كه در هر ستون يا رديف در       يهاي  ميانگين ٭

  .دار ندارند اختلاف معني% ۵لحاظ آماري در سطح 

  

ميـانگين جـذب    . كـار رود    هايي با مقدار كـادميم زيـاد بـه        خاك

كادميم در رقم حسني بيشترين و در ارقام خزر و طارم كمتـرين             

بـا توجـه بـه     ). ۵جـدول    (را نسبت به ساير ارقام داشـت      مقدار  

 كادميم، رقم حسني در     زيادرغم جذب   ي رويشي، عل  هاي  ويژگي

تواند به عنوان رقم مقـاوم بـه سـميت            بين ارقام مورد مطالعه مي    

رسد كه دليل اصلي مقاومـت بـه          به نظر مي  . كادميم معرفي شود  

 كـادميم   زياد  تحمل گياه به غلظت    يسميت كادميم در رقم حسن    

 آن نـسبت بـه ايـن        يدر اندام هوايي و مقاومت سوخت و ساز       

هـاي     ينـد اتحقيقات نشان داده است كـه گياهـان فر        . عنصر باشد 

-متفاوتي از جمله جلوگيري از تجمع عناصـر در گيـاه، سـميت            

 نسبت  يزدايي عناصر سمي در سلول و مقاومت سوخت و ساز         

). ۴۰ و   ۱۰(دميم دارنـد    به عناصر سمي براي مقابله با سميت كا       

كادميم در گياهـاني    به  سازوكار تحمل   ) ۱۶ ( و همکاران  ارنست

كه داراي رشد مناسب بوده ولي مقـدار تجمـع كـادميم در آنهـا               

  آلـي و   هـاي   اسـيد زياد است را به كمـپلكس شـدن كـادميم بـا             

ــوگيري از ور    ــه جل ــي و در نتيج ــر آل ــات غي ــه تركيب ود آن ب

وو و  . انـد ز سلولي نسبت داده   حساس سوخت و سا    هاي  قسمت

بـه سـميت    نشان دادند كه برخـي از ارقـام جـو           ) ۵۲(همكاران  

 كادميم در شاخساره و زيادرغم غلظت كادميم مقاوم بوده و علي

  . ريشه آنها از رشد مناسبي برخوردار بودند

كادميم ممكن است با ايجاد تغييـر در نفوذپـذيري غـشا، در               

ز مشكل ايجاد كرده و منجربه تغيير       جذب ساير عناصر غذايي ني    

بـر اسـاس نتـايج تجزيـه        ). ۴۱(غلظت عناصر در گياهان شـود       

واريانس، سطوح كادميم و ارقام برنج بر جذب نيتروژن و فسفر           

 بـرهمكنش آنهـا بـر جـذب ايـن دو            يداري داشتند، ول    اثر معني 

با افزايش سطح كادميم، جـذب      ). ۴جدول  (دار نبود   يعنصر معن 

داري نسبت به تيمـار       شاخساره ارقام برنج كاهش معني    نيتروژن  

 ، كه به دليل كاهش وزن خشك گياه در        )۶ جدول(شاهد داشت   

تواند بر جـذب      كادميم مي ). ۱شكل  (باشد    اثر كاربرد كادميم مي   

ــد    ــته باش ــي داش ــر منف ــاه اث ــذايي در گي ــر غ ــذب و . عناص   ج

در ر  سوخت و ساز عناصر غذايي ضروري مانند نيتروژن و فسف         

زا ماننـد كمبـود آب، شـوري و         گياهان تحت تأثير شرايط تـنش     

كـادميم بـه    ). ۴۲ و   ۱۳(يابـد     سميت فلزات سنگين كـاهش مـي      

علت آسيب رسـاني بـه جمعيـت ميكروبـي خـاك و در نتيجـه                

 منفي بر جـذب نيتـروژن در        آثاريند معدني شدن،    ااختلال در فر  

 ش غلظـت و   كاه) ۲۲(هرناندز و همكاران    ). ۱۵ و   ۳(گياه دارد   

آلوده به كـادميم را بـه        جذب نيترات در شاخساره نخود فرنگي     

  .كاهش فعاليت نيترات ريداكتاز در شاخساره گياه نـسبت دادنـد          
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  ۱۳۹۱بهار / نهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتنون علوم و ف 

۱۱۴  

  بر جذب نيتروژن و فسفر شاخساره ارقام برنج)  خاکگرم در كيلوگرم ميلي(اثر سطوح مختلف كادميم . ۶جدول 

  (mg/pot) جذب فسفر  (g/pot) جذب نيتروژن  تيمار  

۰  a۲۱۶/۰ a۰۳/۵۲  

۴۵  b۰۹۹/۰  b۹۳/۲۶  

  سطوح کادميم

هر عدد ميانگين هفت رقم (

  b۰۸۲/۰  c۹۶/۱۶  ۹۰  )برنج است

       

۱۲۱/۰  قصرالدشتي  ab ۷۳/۲۴  bc 

۰۷۹/۰  خزر  b ۳۰/۲۲  c 

۱۵۷/۰  نبربوع  a ۸۰/۳۳  bc 

۱۳۹/۰  دشت  ab ۵۷/۲۸  bc 

  ارقام برنج

هر عدد ميانگين سه سطح (

  )کادميم است

۱۶۴/۰  حسني  a ۴۲/۵۲  a 

۱۰۴/۰  طارم    ab ۴۰/۲۵  bc 

۱۶۴/۰  كادوس    a ۶۱/۳۶  b 

  .دار ندارند اختلاف معني% ۵هاي سطوح کادميم يا ارقام برنج که داراي يک حرف مشترک هستند، طبق آزمون دانکن از لحاظ آماري در سطح  ٭ در هر ستون، ميانگين

  

 ۵۰ تــا ۲۵ كــه افــزودن نــشان دادنــد) ۲۰(حــسن دار و ميــشرا 

كـاهش معـدني شـدن      گرم كادميم در كيلوگرم خاك سبب         ميلي

  .توده ميكروبي در خاك شدنيتروژن و زيست

نبربـو،  عدر بين ارقام مطالعه شده، ارقـام حـسني، كـادوس،               

ترين يـش دشت، قـصرالدشتي، طـارم و خـزر بـه ترتيـب داراي ب         

  ). ۶جدول (جذب نيتروژن در شاخساره بودند 

گرم كادميم در كيلوگرم خـاك سـبب كـاهش             ميلي ۹۰اربرد  ك   

 درصدي ميانگين جذب فسفر در شاخساره ارقام برنج شـد           ۵/۶۷

توان نتيجه گرفت كه برهمكنش منفي بين         بنابراين مي ). ۵جدول  (

ترين مقدار جـذب فـسفر در رقـم     يشب. كادميم و فسفر وجود دارد    

  ). ۶جدول (شد حسني و كمترين مقدار آن در رقم خزر مشاهده 

نتايج متفاوت و ضد و نقيضي در مورد اثر كادميم بر جـذب           

، )۵۳(بر طبق نتايج يانگ و همكـاران        . فسفر گزارش شده است   

افزودن كادميم به محيط رشد كلم، چاودار، ذرت و شبدر سفيد،           

. كاهش عملكرد و افزايش تجمع فسفر را به دنبال داشـته اسـت            

ن دادند كه با افزايش سطح كـادميم        نشا) ۲۴(جيانگ و همكاران    

در خاك، غلظت فسفر و نيتـروژن در شاخـساره گيـاه افـزايش              

تغييري در مقدار فسفر و پتاسـيم جـو         ) ۸( و دايتس     برون .يافت

بيان ) ۶(م و كاوايي    شابوالكا .تحت تنش كادميم مشاهده نكردند    

كردند كه كادميم و فسفر با يكديگر بـرهمكنش منفـي داشـته و              

كادميم سبب كاهش غلظت و تجمـع فـسفر در ريـشه و             سميت  

دبولـد  او گ ) ۲۵(كاباتا پندياس و پندياس     . شاخساره گياهان شد  

توانـد سـبب    يعنوان كردند كه سميت كادميم م     ) ۱۸(و هاترمن   

) ۳۲(ناروال و همكـاران     .  گياه شود  وسيله  بهكاهش جذب فسفر    

 كاهش جـذب عناصـر نيتـروژن و فـسفر در ريـشه ذرت را در               

نتايج برخي پژوهـشگران نـشان      . حضور كادميم گزارش نمودند   

هـاي ميكروبـي      دهد كه عناصر سمي مانند كادميم بر فعاليـت          مي

خاك تأثير منفي داشته، سبب غير فعـال شـدن آنهـا شـده و در                

 و  ۳۱(شوند  ينهايت منجربه مختل شدن چرخه عناصر غذايي م       

 ۵۰۰اظهــار داشــتند كــه غلظــت    ) ۴۲(شــاه و دوبــي  . )۳۹

دار   ميكرومولار كادميم در محلـول غـذايي سـبب كـاهش معنـي            

هاي فـسفاتاز قليـايي و اسـيدي شـده و در نتيجـه                فعاليت آنزيم 

 درصدي جذب فسفات در شاخـساره دو  ۷۷ تا ۶۸سبب كاهش  

نتايج آنان نشان داد كـه كـادميم از طريـق ايجـاد             . رقم برنج شد  

بازدارندگي فعاليـت  اختلال در متابوليسم فسفر در برنج، منجربه       

هاي فسفاتي شده و در نتيجه مقدار فسفر در گياه را تحت              آنزيم
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   ...هاي اثر سميت كادميم بر جذب نيتروژن و فسفر و برخي از ويژگي 

۱۱۵  

تأثير قرار داده و با كاهش مقدار فـسفر در گيـاه سـبب كـاهش                

دار   كـاهش معنـي   ) ۴(ديـاني و رئيـسي      . رشد برنج شـده اسـت     

 تـا  ۵۰آز را در حضور سـطوح       هاي فسفاتاز و اوره     فعاليت آنزيم 

بر طبق  .  در كيلوگرم خاك گزارش نمودند     گرم كادميم    ميلي ۲۰۰

هـاي آلـوده بـه        گزارش آنان، كاهش فعاليـت آنزيمـي در خـاك         

 به ويژه فـسفر و      ،كادميم سبب مختل شدن چرخه عناصر غذايي      

  . شود  مي،نيتروژن

  

  گيري نتيجه

بـا غلظـت    (هاي زيادي در مورد توليد محصولات سـالم           نگراني

ضـي كـشاورزي آلـوده بـه        در ارا ) كمتر از حد بحرانـي كـادميم      

انتخاب ارقامي از يـك گيـاه كـه مقـاوم بـه             . كادميم وجود دارد  

 در  يسميت اين عنصر بوده، رشد بيشتر و جذب كـادميم كمتـر           

تواند به عنوان      انسان داشته باشند، مي    وسيله  به ي مصرف يهااندام

  . كار رود  يك روش مؤثر براي مقابله با سميت كادميم به

 كادميم به عنـوان شاخـصي بـراي         وسيله  بهه  كاهش رشد گيا     

كـاربرد كـادميم سـبب كـاهش رشـد      . باشد سميت آن مطرح مي  

نسبي، وزن تر و خشك، ارتفاع و تعداد پنجه اصلي و فرعي در             

ارقام مطالعه شده برنج توانايي متفاوتي در تجمع . ارقام برنج شد 

ر رقـم   كادميم در شاخساره داشته و از بين ارقام ارزيابي شده، د          

بـه نظـر   . حسني مقدار بيشتري كادميم در شاخساره تجمع يافت     

 يهاي و ويژگ  يرشد نسب (رسد كه مقاومت به سميت كادميم         مي

تواند به دليل توانايي آن در سازگار       يدر اين رقم م   )  بهتر يرويش

گياهــان . هــاي خــود باشــد ميم در بافــتدشــدن بــا تجمــع كــا

ري از تجمع عناصر در گياه،       از جمله جلوگي   ،هاي متفاوتي   يندافر

سميت زدايـي عناصـر سـمي در سـلول و مقاومـت سـوخت و         

 نسبت به عناصر سمي، براي مقابله با سميت كادميم دارند يساز

 به دليل سـميت  يبنابراين احتمال دارد كه رقم حسن ). ۳۸ و   ۱۰(

 نسبت بـه    يها و مقاومت سوخت و ساز     زدايي كادميم در سلول   

  . نسبت به سميت اين عنصر باشدیت بيشتر مقاوميكادميم دارا

 كادميم سبب كاهش جذب فسفر و نيتروژن        ،در تحقيق حاضر     

ترين مقدار جذب فسفر و نيتروژن در رقـم         يشب. در ارقام برنج شد   

  .  در رقم خزر مشاهده شدهاحسني و كمترين مقدار آن

مقاومت نسبت به سميت كادميم تنها تابعي از يـك ويژگـي               

هـاي مهـم گيـاهي،       بلكه برآيندي از بيشتر ويژگي     .تگياهي نيس 

بنابراين ارقامي كـه    . شرايط و مقدار عناصر غذايي در گياه است       

تواننـد در شـرايط      كادميم رشد بهتري دارنـد مـي       مقادير زياد در  

نتايج اوليـه نـشان داد كـه رقـم حـسني در             . تنش مناسب باشند  

 .رتـري نـشان داد    هاي گياهي نسبت به ساير ارقام ب        بيشتر ويژگي 

تواند به عنوان رقم مقـاوم و          مي يبنابراين در مرحله رشد رويش    

رقم خزر به عنوان رقم حساس نسبت به سميت كادميم معرفـي            

شود كـه مقاومـت ايـن ارقـام در مرحلـه            يالبته پيشنهاد م  . شود

در دانه ارقـام مختلـف      زايشي نيز مطالعه و مقدار تجمع كادميم        

 ي را انتخاب نمود كـه دارا      يد تا بتوان رقم    شو يگيربرنج اندازه 

عملكرد بيشتر و غلظت كمتـر از حـد بحرانـي كـادميم در دانـه                

  .باشد

  

  سپاسگزاري

بدين وسيله از كليه مسئولين و كاركنان محترم بخش علوم خـاك            

دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز به دليل فراهم نمودن امكانـات          

  .شود نه تقدير و تشكر ميلازم براي انجام اين تحقيق، صميما

  

  استفاده مورد  منابع

  .انتشارات دانشگاه شيراز، شيراز. زراعت غلات. ۱۳۸۲. امام، ي .۱
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