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  چکیده

صورت فاکتوریل در به ايآزمایش گلخانه  ،کلزا و روي بر رشد و ترکیب شیمیایی بررسی اثر متقابل کادمیم براي

) و kg mg 80-1و  40، 20، 10، 5، 5/2، 5/0هشت سطح (صفر، دو فاکتور کادمیم در هاي کامل تصادفی با قالب طرح بلوك

اجرا شد.  در یک خاك شن لومیبا سه تکرار  ،)mg kg 800-1و  400، 200، 100، 50، 25 ،5 سطح (صفر، هشتروي در 

در این دو بخش  مس و کادمیم، روي، آهن، منگنزهاي هوایی و ریشه و غلظتروز، وزن خشک بخش 60بعد از 

باعث افزایش وزن خشک  رويسطوح کلیه ، kg mg Cd 5/2-1و  5/0 حودر سطنتایج نشان داد که . ندگیري شداندازه

و  صفات شدهاین  باعث افزایش kg mg Zn 25-1و  5 کاربردکادمیم،  ولی در سطوح بالاتر ،ندگردید و ریشه هواییبخش

 mg Cd kg-1 وح تادر سط ،همچنین .را به دنبال داشت و ریشه هواییسطوح بالاتر روي، کاهش وزن خشک بخشکاربرد 

، در حالی که در سطوح سبب شددر مقایسه با شاهد را هوایی غلظت کادمیم بخش کاهش mg Zn kg 50-1کاربرد حتی، 5

روي باعث کاربرد کادمیم در هر سطح  افزایش سطححاصل گردید.  mg Zn kg 5-1با کاربردفقط این کاهش بالاتر کادمیم، 

 کاهش غلظتباعث ابتدا باعث افزایش و سپس  ،کادمیم طحمصرف روي در هر س هوایی گردید.کاهش غلظت روي بخش

و کاهش غلظت هوایی کادمیم باعث افزایش غلظت منگنز بخش کاربرد روي در هر سطح. شدهوایی و ریشه آهن بخش

  . هوایی و ریشه شددر هر دو بخش غلظت مس کاهش کاربرد روي در هر سطح کادمیم سبب ،همچنین .گردید ریشه منگنز

 

  هوایی و ریشهاثر متقابل، روي، کادمیم، کلزا، وزن خشک بخش: کلیديهاي واژه
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Abstract 

To investigate the interaction effect of Cd and Zn on growth and chemical composition of 

canola, a factorial greenhouse experiment in a randomized complete block design with two factors 

including Cd at eight levels (0, 5.0, 5.2, 5, 10, 20, 40 and 80 mg kg-1 soil) and Zn at eight levels (0, 

5, 25, 50, 100, 200, 400 and 800 mg kg-1 soil) with three replications was conducted in a loamy 

sand soil. After 60 days, the dry weights and concentrations of Cd, Zn, Fe, Mn and Cu in shoots and 

roots were determined. At levels of 2.5 and 0.5 mg Cd per kg of soil, all levels of Zn increased 

shoot and root dry weights. At higher levels of Cd, applications of 5 and 25 mg Zn per kg of soil 

increased the shoot and root dry weights, but at higher levels of Zn, a decrease in these parts was 

observed. Moreover, at levels up to 5 mg Cd kg-1, application of Zn even at level of 25 mg Zn kg-

1decreased Cd concentration in shoots in comparison with control. However, at higher levels of Cd, 

this decrease was achieved only at 5 mg Zn kg-1. Increasing the level of Cd at any level of Zn 

decreased the Zn concentration in shoots. Application of Zn at each level of Cd, first increased and 

then decreased the concentration of iron in shoots and roots. Zn supplementation at each level of Cd 

increased concentration of Mn in shoots and decreased its concentration in roots. In addition, Zn 

application at each level of Cd decreased the concentration of Cu in both shoots and roots.  
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  مقدمه

بر  مستقیم طوربه تنها نه سنگین فلزات آلودگی

و  عناصر غذاییی فراهم ،شیمیایی هايیژگیو

 جدي خطر بلکه گذارد،می اثر خاك زیستی هايفعالیت

غذایی  زنجیره به طریق ورود از انسان براي سلامتی

کادمیم  ).1999بویسون و همکاران شود (می محسوب

شدت براي گیاه به بوده وضروري یک فلز سنگین غیر

  سمی است.

باعث مهار رشد و حتی مرگ گیاه  کادمیم

شود. فرآیندهاي متابولیکی مانند فتوسنتز و تنفس می

یدر انرشپوشوند (سلولی بر اثر سمیت کادمیم مختل می

زنی بذر و رشد ). جلوگیري از جوانه1999و بارسلو 

(تغییر مردگی بافت ،زرديگیاهچه، کاهش رشد ریشه، 

غلظت عناصر  اي)، تغییرقهوه قرمز به بزس ازبرگ  رنگ

 سمیتهاي از نشانه عملکرد افت مصرف وکمغذایی 

. )1998لاگریفول و همکاران ( باشندگیاه میدر کادمیم 
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که منجر به ) توسط کادمیم IIIآهن (ریداکتاز مهار 

گزارش  ،گرددمیفتوسنتز  و اختلال در ) IIکمبود آهن (

). جذب، انتقال و 1994را و همکاران اانتکال(است شده 

کلسیم و  ،پتاسیم ،(فسفر غذایی مصرف چندین عنصر

گیرد قرار میکادمیم  تأثیرتحت  گیاه درو آب  )منیزیم

  ).1997داس و همکاران (

ر بین فلزات سنگین، روي از اهمیت خاصی د

یکی از عناصر غذایی این فلز زیرا ؛ برخوردار است

 زیستی یندهايآفرت که در بسیاري از ضروري اس

تشکیل ، 1اکسیدانتهاي آنتینظیر فتوسنتز، فعالیت آنزیم

و و ئو غیره نقش دارد (ژآ ها، فعالیت هورمونیپروتئین

برخی روي در خاك غلظت زیاد . )2005همکاران 

متابولیکی گیاه را مهار نموده، در نتیجه رشد  یندهايآفر

فونتس و شود (می ودرسز عقب افتاده و باعث پیري

سمیت روي باعث بروز رنگ قرمز  ).1998کوکس 

که به کمبود  شودها میمتمایل به ارغوانی در برگ

لیو شود (زیاد روي، نسبت داده می غلظت بر اثرفسفر 

 )،II( جاي آهنبهجایگزینی روي ). 2005و همکاران 

). 1986مارشنر (شود میدر گیاهان  باعث ایجاد زردي

تواند موجب کمبود میدر خاك ت بیش از حد روي غلظ

چنین  .گیاهان گردد هواییبخشدر  منگنزآهن و 

از ریشه به  این دو فلزانتقال  از کمبودي به ممانعت

آهن  که نتیجه آن تجمع شودداده می نسبت هواییبخش

  .)1978س و بکت یودی( نگنز در ریشه استو م

م و روي، دلیل شباهت رفتار شیمیایی کادمیبه

بسیاري  پژوهشگراناثر متقابل این دو فلز مورد توجه 

 ،1997گویر ، 2004 کو و همکارانئسیقرار گرفته است (

نقش مهمی را در جذب، انتقال و  ). روي2012پورتمن 

هاي آلوده ایفا تجمع کادمیم در گیاهان روییده در خاك

 این نقش بسته به نوع .)2003ویند و پراساد اآرکند (می

گیاه، نوع بافت و غلظت این دو فلز در محیط متفاوت 

براي کادمیم و روي،  .)1978نگ اکاتالدو و ویلداست (

                                                           

1 Antioxidants 

هاي سیستم انتقال مشترکی در غشاي پلاسمایی سلول

روي جذب کادمیوم توسط گیاه ریشه وجود دارد. لذا، 

 .)2002هارت و همکاران (کند و برعکس را مهار می

گیري از انتقال کادمیم از طریق تواند با جلوروي می

 تأثیرآوندهاي آبکش، توزیع کادمیم در گیاه را تحت 

هوایی قرار دهد. همچنین، افزایش غلظت روي بخش

ها به دانه را محدود نماید تواند انتقال کادمیم از برگمی

حال، گائو و گرنت اینبا). 2000ك و همکاران ااکمچ(

دمیم و روي در بذر ارتباطی را بین غلظت کا) 2012(

گزارش شده است که گندم دوروم گزارش نکردند. 

سمیت کادمیم براي گیاهانی که در معرض کمبود روي 

کوللی و یابد (قرار گیرند، چندین برابر افزایش می

اثر متقابل ). 1997، اولیور و همکاران 2004همکاران 

) در 1992یلد و همکاران (اکادمیم و روي توسط اسم

اسفناج، گندم بهاره، کاسنی فرنگی و ذرت کاهو، 

(آنتاگونیستی) و توسط نان و همکاران  ناهمسازي

ی ایزاف) در دو گیاه گندم بهاره و ذرت هم2002(

) این اثر 2008لووي ((سینرژیستی) گزارش گردید. آ

ها هوایی آنتاگونیستی و در ریشهدر بخشمتقابل را 

اثر ) 1993( انکنا و همکارسینرژیستی بیان نمود. مک

هاي کم غلظتآنتاگونیستی روي بر کادمیم را فقط در 

  کادمیم گزارش کردند.

تیمار ترکیبی  تأثیردر تعداد کمی از مقالات به 

مصرف گیاه روي و کادمیم بر غلظت عناصر کم

قبلی در مورد اثر  هايپژوهشپرداخته شده است. 

ر هاي رشد گیاهان دمتقابل کادمیم و روي بر ویژگی

دامنه باریکی از سطوح این فلزات انجام شده است که 

تأثیر گذار  هاپژوهشاین امر ممکن است بر نتایج این 

اي حاضر، آزمایش گلخانه پژوهشدر  ؛ لذا،بوده باشد

روي بر سمیت کادمیم  تأثیربا کشت کلزا براي بررسی 

اي از این دو فلز با مطالعه در سطوح نسبتاً گسترده

  هوایی و ریشه انجام شد.ب شیمیایی بخشرشد و ترکی
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  هامواد و روش

در گلخانه مرکز تحقیقات کشاورزي این پژوهش 

هاي (طی ماه و منابع طبیعی آذربایجان شرقی

و گروه علوم  و )1393اردیبهشت و خرداد سال 

   خاك دانشگاه تبریز انجام شد.مهندسی 

غلظت  که داراي در آزمایش مورد استفادهخاك 

 غلظتو)  mg Zn kg 1-1 تر ازکمقابل جذب (روي کم 

بود  ) mg Cd kg 06/0-1تر از (کم جذبقابلکادمیم ناچیز 

ایستگاه خلعت از  ،)1994ید ابر، مک1995آلووي (

با  )متريسانتی 30عمق صفر تا پوشان دانشگاه تبریز (

و عرض  شرقی )46˚ 23′ 27/39″(طول جغرافیایی 

برخی از تهیه شد.  شمالی )38˚1′ 39/50″(جغرافیایی 

 گیري خاك شامل: بافت خاكهاي مورد اندازهویژگی

کلوت ( رطوبت ظرفیت مزرعه ،)1986گی و بادر (

1986،( pH  1:1سوسپانسیون )1982لین مک( ،EC 

 کربن آلی، )2001جونز ( 1:1عصاره سوسپانسیون 

 )CCE(کربنات کلسیم معادل  ،)1982نلسون و سامرس (

، )1996و یک( جذبقابلفسفر  ،)1965و مودي  آلیسون(

روي،  ،)1982نادسن و همکاران (جذب پتاسیم قابل

لیندزي و نورول ( جذبقابلکادمیم، آهن، منگنز و مس 

 )1952باور ) (CECظرفیت تبادل کاتیونی ( و )1978

  .نددگیري شاندازه

صورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به

 هشتدفی با دو فاکتور کادمیم در هاي کامل تصابلوك

 kg mg Cd 80-1 و 40، 20 ،10، 5 ،5/2 ،5/0 سطح (صفر،

و روي در  )O28H.43CdSO از منبع سولفات کادمیم

mg Zn  و 400، 200، 100، 50، 25، 5هشت سطح (صفر، 

1-kg 800  از منبع سولفات رويO27H.4ZnSO ( در سه

) Brassica napus cv. Hyola 401(تکرار با کشت گیاه کلزا 

سطح کادمیم،  Cdx-Zny )xصورت تیمارها به اجرا شد.

y  (سطوح کادمیم و روي اري شدند. ذکدگسطح روي

 ککیتری)، گیلمور و 1978( بکتویس و یبراساس منابع د

)، ورلو و همکاران 1985)، مکنیکل و بکت (1979(

  .ند) تعیین شد1986) و برتون و همکاران (1986(

تهیه و داخل  ییکیلو 20 پلاستیکی ظرف 64ابتدا 

 سازيآلوده براي کیلوگرم خاك ریخته شد. 12یک هر 

هاي هاي حاوي غلظتاز محلول لیترمیلی 1200، هاخاك

تا رسیدن  مختلف کادمیم و روي (بر حسب نوع تیمار)

کاملاً مخلوط شده و  پاشیمه رطوبت ظرفیت مزرعه به

هداري شده و در این مدت یک ماه نگبهها خاك .گردیدند

بعد از  .دششدن اعمال مدت چند چرخه خشک و مرطوب

 180 ،با توجه به نتایج آزمون خاكپایان یک ماه، 

در سه  )OC2)2(NHشکل اوره (گرم نیتروژن بهمیلی

 50روز بعد از کاشت)،  40و  20نوبت (قبل از کاشت، 

سوپر فسفات تریپل  شکلگرم فسفر بهمیلی

)O2.H2)4PO2Ca(H ،(100 شکل گرم پتاسیم بهمیلی

شکل گرم آهن بهمیلی 4SO2K ،(10سولفات پتاسیم (

شکل بهگرم منگنز میلی O2.7H4FeSO ،(10سولفات آهن (

شکل بهگرم مس میلی O2.H4MnSO ،(5سولفات منگنز (

شکل  گرم بور بهمیلی 2) و O2H5.4CuSOسولفات مس (

صورت به م خاكهر کیلوگربه ) 3BO3Hاسید بوریک (

استفاده از شکل  خوبی مخلوط شد.بهو  هاضاف محلول

حذف اثر سولفات  برايسولفاتی براي کودهاي مختلف 

غلظت سولفات خاك و قرار دادن  همراه کادمیم و روي

 ).1385رونقی و مفتون( انجام پذیرفتدر دامنه کفایت 

 g( ییکیلو 4 هايگلدان هاي تیمار شده درخاك در نهایت

 Brassica( گیاه کلزا جوانه زده بذر 8. ریخته شدند )3±

napus ها کشت شدند. براي در گلدان 401هایولا ) رقم

در آب مقطر ساعت  12مدت بهبذرها  ،دار کردنجوانه

 ).2012صابر و همکاران ( خیسانده شدنددر دماي اتاق 

شهري براي حفظ رطوبت ظرفیت آبیاري گیاهان با آب 

صورت ها بهگلدانانجام شد. رطوبت  هاخاك مزرعه

در طی دوره کشت، دماي کمینه و  وزنی کنترل گردید.

درجه سلسیوس و  32و  15بیشینه گلخانه به ترتیب 

  day 2-mol m-1و  15شدت نور کمینه و بیشینه به ترتیب 

  بود. 25

روز گیاهان برداشت شدند. سپس  60پس از 

از خاك خارج ها گیاهان از طوقه قطع شده و ریشه



  241                                    ...                       ) در یکBrassica napus cv. Hyolaاثر متقابل کادمیم و روي بر رشد و ترکیب شیمیایی کلزا (  

و  شهريبا آب  شستشوبعد از هوایی بخشگردیدند. 

کن با استفاده از کاغذ خشک ،آب مقطر آبکشی سپس

  ،آبکشیشستشو و ها نیز بعد از ریشه ند.گیري شدنم

ور غوطه EDTAمولار  001/0دقیقه در محلول  5مدت به

آب  آبکشی با) و بعد از2003کرکب و کرامر شده (

گیري شدند. کن نمفاده از کاغذ خشکبا است ،مقطر

 75روز در دماي  3مدت هاي گیاهی بهسپس، نمونه

هوایی وزن خشک بخش درجه سلسیوس خشک شدند.

گیري )  اندازهg 001/0±با ترازوي حساس ( و ریشه

(اسید  روش هضم تربه هاي گیاهینمونهسپس، شد. 

نگ و همکاران ودگیري شدند (عصاره نیتریک غلیظ)

با  مس و منگنزآهن، روي، کادمیم،  هاي). غلظت2006

جذب اتمی (ساخت شرکت شیمادزو استفاده از دستگاه 

تجزیه آماري  گیري شد.اندازه )AA-6300ژاپن مدل 

و  SPSSو  MSTATC هايافزارها با استفاده از نرمداده

 دانکن در سطحاي چند دامنهها با آزمون مقایسه میانگین

و نمودارها با استفاده از  صد انجام شداحتمال پنج در

 .رسم شدند Excelافزار نرم

 

  و بحث نتایج

 1هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول ویژگی

فاده درشت بافت، کمی خاك مورد است ارائه شده است.

و کم  ترتیببه هايشور و غیرآهکی با غلظتقلیایی، غیر

  بود. جذبقابلناچیز روي و کادمیم 

 
 .ايهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش گلخانهبرخی ویژگی -1جدول 

کلاس 

 بافت

 شن

 (%)  

 رس

 (%)  
SP FC 

pH 

)1:1(  
EC )1:1( 

(dS m-1) 

CEC 
(cmolc kg-1) 

CCE 

(%) 

کربن آلی 

(%) 

 نیتروژن کل

(%) 

63/7 10 32 12 70 شن لومی  1/1  2/8 13/0 ناچیز   08/0  

  

 .جذب خاكناصر قابلغلظت ع -1ادامه جدول 

P  K  Na  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  

)1-mg kg(  

7/5  250  8/108  8/1  1/1  85/0  3/1  02/0  

  

هاي سمیت زنی نشانهدر مرحله بعد از جوانه

 mg Cd kg-1و  40سطوح  يکادمیم و روي در تیمارها

صورت کاهش به mg Zn kg 800-1و  400، و سطوح 80

ها مشاهده شد. برگمردگی در لبه رشد، زردي و بافت

زنی از روز پس از جوانه 20تا  10گیاهان این تیمارها 

هاي اصلی که اثر بین رفتند. تجزیه واریانس نشان داد

کادمیم و روي و نیز اثر متقابل این دو بر وزن خشک 

و ترکیب ) RDWوزن خشک ریشه ( ،)SDWهوایی (بخش

در سطح احتمال یک درصد ها شیمیایی این بخش

 ). 3و  2هاي دار بودند (جدولمعنا

هوایی هاي وزن خشک بخشمقایسه میانگین

) نشان داد که 1براي اثر متقابل کادمیم و روي (شکل 

، کاربرد روي در mg Cd kg 5/2-1و  5/0در سطوح 

هوایی تمامی سطوح باعث افزایش وزن خشک بخش

درصد در  45تا  Cd0.5-Zn5درصد در تیمار  16میزان به

در مقایسه با سطح صفر روي  Cd2.5-Zn200تیمار 

، کاربرد mg Cd kg 20-1تا  5گردید. همچنین، در سطوح 

 87میزان باعث افزایش این صفت به mg Zn kg 25-1و  5

درصد در تیمار  117تا  Cd20-Zn0درصد در تیمار 

Cd5-Zn25 تر، وزن خشک شده و در مقادیر بیش

براي وزن هوایی کاهش یافت. نتایج مشابهی بخش

ترین  وزن ترین و کمخشک ریشه نیز مشاهده شد. بیش

در  g pot 23/2-1و  98/6ترتیب هوایی بهخشک بخش

ترین و و بیش Cd10-Zn0و  Cd5-Zn25تیمارهاي 

 g pot 88/0-1و  17/2ترتیب ترین وزن خشک ریشه بهکم

  مشاهده شد. Cd5-Zn0و  Cd5-Zn25در تیمارهاي 
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   .هواییبخش و وزن خشک روي و کادمیم بر غلظت عناصر اثرانس تجزیه واری -2 جدول

  منبع تغییر
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

SDW  Cd  Zn  Fe  Mn  Cu  

  Cd(  5  **08/0 **3322 **381 **28495 **6602 **6/18کادمیم (

 Zn(  5 **19/0 **7/71 **54648 **6781 **39192  **115روي (

Cd×Zn 25 **04/0 **6/22 **8/93 **361 **877 **102/0  

  04/0  18/9  4/13 15/4 07/0 004/0 70  خطا

 62/1 54/2 05/2 36/3 66/1 8/10  (%)ضریب تغییرات 

ns ،* درصد 1 و درصد 5در سطح احتمال  ، معنادارمعنادارغیرترتیب ** به و 

 

  اثر روي و کادمیم بر غلظت عناصر و وزن خشک ریشه. انسیوار هیتجز -3 جدول

  بع تغییرمن
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

RWD  Cd  Zn  Fe  Mn  Cu  

  Cd(  5  **01/0 **45515 **4748 **2436325 **4313 **2018کادمیم (

 Zn(  5 **02/0 **189 **97744 **820565 **44427  **4226روي (

Cd×Zn 25 **002/0 **924 **7110 **38876 **466 **2/26  

  77/1  05/8  333 87/3 47/2 034/0 70  خطا

 1/4 58/2 68/0 38/2 48/3 8/9   (%) ضریب تغییرات

ns ،*  درصد 1 و درصد 5در سطح احتمال  ، معنادارمعنادارغیرترتیب ** بهو 

  

کادمیم بر وزن خشک  با توجه به نتایج، اثر

هوایی و ریشه به سطح روي مصرفی بستگی بخش

که، افزایش سطح روي ابتدا سبب طوريداشت. به

کاهش وزن خشک گردید. باعث ایش و سپس افز

) تأثیر معناداري از 1993حال، ناروال و همکاران (اینبا

یک از سطوح کاربرد روي بر عملکرد ذرت را در هیچ

) گزارش 1391کادمیم گزارش نکردند. رحیمی و رونقی (

و عدم  mg Cd kg 20-1و  10، 5کردند که در سطوح 

هوایی اسفناج شمصرف روي، افت وزن خشک در بخ

) رخ داد، ولی در همین Cd0-Zn0در مقایسه با شاهد (

منجر به  mg Zn kg 20-1و  10، 5سطوح کادمیم، مصرف 

هوایی اسفناج شد. چریف و افزایش وزن خشک بخش

 mg Cd) مشاهده نمودند که در سطح 2011همکاران (

1-kg 10هوایی گوجه فرنگی در ، وزن خشک بخش

اهش یافت، اما در همین سطح کادمیم، مقایسه با شاهد ک

باعث افزایش وزن خشک  mg Zn kg 10-1کاربرد 

 mg Znتا  50هوایی گوجه فرنگی شده و کاربرد بخش

1-kg 150 هوایی گوجه باعث کاهش وزن خشک بخش

) گزارش کردند که 2012. اردم و همکاران (گردیدفرنگی 

وزن خشک  kg mg Cd 10-1و  5/2در سطوح 

یی دو رقم گندم نان و گندم دوروم کاهش هوابخش

منجر به افزایش وزن خشک  kg mg Zn 5-1یافت. کاربرد 

که حالیگردید، در kg mg Cd 5/2-1هوایی در سطح بخش

منجر به  kg mg Cd 10-1همین سطح روي در سطح 

و  فرد ولیزاده. شدهوایی کاهش وزن خشک بخش

  mg Cdسطح دریافتند که در نیز ) 1391الفهمکاران (

1-kg 5 1و  5، کاربرد-kg Znmg  10  باعث افزایش وزن

همین سطوح روي در  شد.هوایی برنج خشک بخش

هوایی را کاهش وزن خشک بخش mg Cd kg 10-1سطح

  . نددنبال داشتبه

، کاربرد mg Cd kg 5-1در سطح  در مورد ریشه،

، وزن خشک ریشه را افزایش داده mg Zn kg 10-1و  5

 mg Zn kg 5-1، کاربرد mg Cd kg 10-1ر سطح ولی د

باعث کاهش  mg Zn kg 10-1باعث افزایش و کاربرد 
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) 2014وزن خشک ریشه گردید. جمالی و همکاران (

گزارش کردند که کاربرد روي در سطح صفر کادمیم 

 Matthiolaهوایی و ریشه باعث کاهش وزن خشک بخش

flavida بتدا افزایش و شده و در سطوح بالاتر کادمیم، ا

   سپس کاهش وزن خشک هر دو بخش مشاهده شد.

  

  هوایی  و ب) ریشه.ن خشک الف) بخشوز اثر متقابل کادمیم و روي بر -1شکل 

  .هوایی و ب) ریشهغلظت کادمیم در الف) بخش متقابل کادمیم و روي براثر  -2شکل 

 

تجزیه واریانس نشان داد که اثرهاي اصلی 

کادمیم و روي و اثر متقابل این دو بر غلظت کادمیم، 

هوایی و ریشه کلزا  روي، آهن، منگنز و مس در بخش

 2هاي در سطح احتمال یک درصد معنادار بودند (جدول

ر متقابل روي و کادمیم بر غلظت کادمیم ). اث3و 

نشان داده شده است.  2هوایی و ریشه در شکل بخش

mg Cd تا  5/0شود در سطوح که ملاحظه میطورهمان

1-kg 5 1تا  5، کاربرد-kg mg Zn 50  باعث کاهش غلظت

 Cd5-Zn5درصد در تیمار  4میزان هوایی بهکادمیم بخش

در مقایسه با سطح  Cd0.5-Zn5درصد در تیمار  47تا 

و  100صفر روي شد. در همین سطوح کادمیم، کاربرد 

1-kg mg Zn 200  منجر به افزایش غلظت کادمیم
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، kg mg Cd 20-1و  10هوایی گردید، اما در سطوح بخش

باعث کاهش غلظت کادمیم  kg mg Zn 5-1مصرف 

 28تا  Cd20-Zn5درصد در تیمار  7میزان هوایی بهبخش

در مقایسه با سطح صفر  Cd10-Zn5مار درصد در تی

باعث  kg mg Zn 200-1تا  25روي شد. همچنین، مصرف 

 هوایی گردید. افزایش غلظت کادمیم بخش

، kg mg Cd 5-1تا  5/0در مورد ریشه در سطوح 

باعث کاهش غلظت کادمیم  kg mg Zn 50-1تا  5کاربرد 

 درصد 86تا  Cd5-Zn5درصد در تیمار  4میزان ریشه به

در مقایسه با سطح صفر روي و  Cd0.5-Zn50در تیمار 

باعث افزایش آن شد، اما  kg mg Zn 200-1و  100کاربرد 

 kg mg Zn 25-1و  5، مصرف kg mg Cd 10-1در سطح 

افزایش غلظت  kg mg Zn 200-1تا  50کاهش و مصرف 

 kg mg Cd-1دنبال داشت. در سطح کادمیم ریشه را به

باعث کاهش غلظت کادمیم  kg mg Zn 5-1، کاربرد 20

تر مصرف روي، افزایش ریشه شده و در مقادیر بیش

ترین غلظت دنبال داشت. بیشغلظت کادمیم ریشه را به

 mg kg-1و  3/40ترتیب هوایی و ریشه بهکادمیم بخش

ترین غلظت بود. کم Cd20-Zn200در تیمار  7/165

 Zn200-Cd0در تیمار  mg kg 06/0-1هوایی کادمیم بخش

در تیمار  mg kg 17/0-1ترین غلظت کادمیم ریشه و کم

Cd0-Zn5  مشاهده شد. نتایج بیانگر آن بود که در تمامی

سطوح کادمیم، کاربرد مقادیر کم روي از انباشت 

هوایی جلوگیري کرد، ولی مصرف کادمیم در بخش

تر روي باعث تشدید تجمع کادمیم گردید. مقادیر بیش

سطوح پایین کادمیم، کاربرد مقادیر  در مورد ریشه، در

زیاد روي قادر به مهار انباشت کادمیم در ریشه بود، 

نیز  ولی در سطوح بالاي کادمیم، حتی مقادیر کم روي

نه تنها قادر به کاهش انباشت کادمیم در ریشه نبود بلکه 

  آن را تشدید کرد.

) مشاهده کردند که در 2012اردم و همکاران (

 kg mg Zn 5-1، کاربرد kg Cdmg  10-1و  5/2سطوح 

هوایی گندم نان و گندم دوروم را غلظت کادمیم بخش

) گزارش کردند که 2011کاهش داد. چریف و همکاران (

 kg mg Zn 150-1تا  10، کاربرد kg mg Cd 10-1در سطح 

هاي گوجه فرنگی شد. باعث کاهش غلظت کادمیم برگ

بر جذب  ) تأثیر روي2005کیو و همکاران (-نگوژ

در  را کادمیم توسط گندم بهاره در کشت هیدروپونیک

ساعت) مطالعه و  24بلند مدت (یک ماه) و کوتاه مدت (

هوایی و ریشه تا گزارش کردند که غلظت کادمیم بخش

داري نکرد، ولی در معنا تغییر Mµ200سطح روي 

در مقابل، رحیمی و سطوح بالاتر از آن کاهش یافت. 

 kg mg Cd-1اهده کردند که در سطح ) مش1391رونقی (

منجر به افزایش غلظت  kg mg Zn 20-1، استفاده از 20

هوایی اسفناج شد. آدیلوقلو و همکاران کادمیم بخش

 mg، با کاربرد kg mg Cd 20-1و  10) در سطوح 2005(

1-kg Zn 10  افزایش چند برابري غلظت کادمیم

همکاران ناروال و  هوایی ذرت را گزارش کردند.بخش

نیز تشدید جذب کادمیم توسط ذرت در حضور ) 1993(

روي را گزارش کردند. یکی از دلایل مشاهده چنین 

تواند تعداد کم سطوح کادمیم و روي نتایج متناقضی می

دلیل تعداد حاضر به پژوهشدر آزمایش باشد. در 

سطوح کادمیم و روي هر دو اثر آنتاگونیستی و  تربیش

ه گردید. معادلات رگرسیونی براي سینرژیستی ملاحظ

هوایی و ریشه در سطوح برآورد غلظت کادمیم بخش

ارائه  5و  4هاي مختلف کادمیم و روي در جدول

هوایی شود براي بخشطوري که ملاحظه میاند. بهشده

اي درجه دوم و براي ریشه معادله معادله چندجمله

 خطی بهترین برازش را نشان دادند. 
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  .يسطوح مختلف رو و kg mg Cd20-1 صفر تا در سطوح )mg kg-1هوایی (بخشکادمیم غلظت  عادلات برآوردم -4 جدول

Zn 
)1-mg kg( 

 2r  معادله

0 Cds=-0.0906Cd2+3.3402Cd+2.4919 0/952* 

5 Cds=-0.0554Cd2+2.5032Cd+2.4153 0/884* 

25 Cds=-0.092Cd2+3.5077Cd+0.2527 0/997** 

50 Cds=-0.0997Cd2+3.7414Cd+0.4768 0/994** 

100 Cds=-0.1161Cd2+4.0755Cd+1.4806 0/966** 

200 Cds=-0.1352Cd2+4.6149Cd+1.7294 0/975** 

 
 .يسطوح مختلف رو و kg Cd mg20-1 صفر تا سطوح در )kg gm-1( ریشهکادمیم غلظت  برآوردعادلات م -5جدول 

Zn 
(mg kg-1) 

 r2 معادله

0 Cdr=6.8049Cd+0.4091 0/995** 

5 Cdr=5.9509Cd+0.7937 0/995** 

25 Cdr=6.3304Cd-2.4495 0/998** 

50 Cdr=7.7058Cd-3.6406 0/979** 

100 Cdr=8.0088Cd-0.6197 0/980** 

200 Cdr=8.5303Cd+2.0509 0/985** 

   

اثر متقابل کادمیم و روي بر مقادیر فاکتور انتقال 

ه است. متوسط فاکتور نشان داده شد 3کادمیم در شکل 

 761/0ترتیب انتقال کادمیم و روي براي کلیه تیمارها به

شود که مشاهده میطوربرآورد گردید. همان 879/0و 

تر از فاکتور انتقال روي بود که فاکتور انتقال کادمیم کم

) نیز گزارش شده است. 2002توسط نان و همکاران (

mg Cd م در سطح ترین مقادیر فاکتور انتقال کادمیبیش

1-kg 5/0  1مشاهده شد. در سطوح صفر و-kg mg Cd 

، فاکتور انتقال کادمیم با افزایش کاربرد روي ابتدا 5/0

افزایش یافته و سپس کاهش یافت. هان و همکاران 

) گزارش کردند که حضور روي، انتقال کادمیم از 2010(

ها و ساقه را تحریک کرد. با مصرف روي ریشه به برگ

، غلظت کادمیم ریشه کاهش یافته و Cd0-Zn5تیمار  در

هوایی افزایش یافت، لذا فاکتور غلظت کادمیم بخش

-Cd0انتقال کادمیم در این تیمار خیلی بزرگتر از تیمار 

Zn0 تر روي مصرفی، روند کاهشی بود. در مقادیر بیش

هوایی و روند افزایشی غلظت کادمیم غلظت کادمیم بخش

د که منجر به کاهش فاکتور انتقال ریشه اتفاق افتا

ترین مقادیر فاکتور انتقال روي در کادمیم گردید. بیش

مشاهده شد. در سطح صفر روي،  kg mg Zn 5-1سطح 

، فاکتور انتقال روي را افزایش داد kg mg Cd 5/0-1سطح 

ولی در سطوح بالاتر کادمیم این فاکتور کاهش یافت که 

کادمیم نداشت. در  داري با سطح صفراختلاف معنا

باعث کاهش  kg mg Cd 5/0-1، سطح kg mg Zn 5-1سطح 

باعث  kg mg Cd 5/2-1فاکتور انتقال روي شده و سطح 

افزایش فاکتور انتقال روي شد. در همین سطح روي، 

منجر به کاهش فاکتور انتقال  kg mg Cd 10-1و  5سطوح 

باعث افزایش این فاکتور  kg mg Cd 20-1روي و سطح 

تا  5/0، سطوح kg mg Zn 50-1و  25شدند. در سطوح 

1-kg mg Cd 5  فاکتور انتقال روي را کاهش داده و

سطوح بالاتر کادمیم باعث افزایش این فاکتور شدند. در 

، سطوح کادمیم kg mg Zn 200-1و  100سطوح 

منجر به کاهش فاکتور  kg mg Cd 5/0-1استثناي سطح به

این فاکتور را  kg Cd mg 20-1انتقال روي شدند و سطح 

کلی، حضور کادمیم باعث کاهش طورافزایش داد. به

فاکتور انتقال روي شد که توسط هان و همکاران 
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) نیز گزارش شده است. علت کوچک بودن فاکتور 2010(

، غلظت زیاد کادمیم Cd0-Zn0انتقال کادمیم در تیمار 

ه ) بود. گزارش شده است کkg mg Cd 908/0-1ریشه (

وقتی گیاه با کمبود روي مواجه است رهاسازي 

یابد سایدروفورها براي افزایش جذب روي افزایش می

لذا،  .)1997، اولیور و همکاران 2004(کوللی و همکاران 

شود. با همزمان تجمع کادمیم در ریشه نیز تشدید می

از تجمع کادمیم در  kg mg Zn 5-1میزان مصرف روي به

) و انتقال آن به kg g Cdm 165/0-1ریشه کاسته شده (

 هوایی افزایش یافت.بخش

  

 .و ب) روي کادمیم الف) فاکتور انتقال اثر متقابل کادمیم و روي بر -3شکل 

 
تر روي باعث کاهش مصرف مقادیر بیش

ر جذب شده و رهاسازي سایدروفورها و ایجاد رقابت د

میزان جذب کادمیم در باعث کاهش جذب کادمیم شد. 

طور یکسان (بهتقریباً  Cd0-Zn5 و Cd0-Zn0تیمارهاي 

µg ( Zn5-Cd0 ) ولی در تیمارpot µg 370/0-1متوسط 

1-pot 164/0 (از نصف این مقدار بود. در سطح  ترکمmg 

1-kg Cd 5/0فاکتور انتقال کادمیم در کلیه مقادیر روي ، 

از سطح صفر کادمیم بود که علت  تربیشمصرفی 

هوایی بود. در اصلی آن افزایش غلظت کادمیم بخش

دلیل تجمع خیلی زیاد کادمیم در سطوح بالاتر کادمیم، به

)، فاکتور Zn5-Cd2.5در تیمار  kg mg Cd 72/19-1ریشه (

شدت انتقال کادمیم در کلیه مقادیر مصرفی روي به

هاي اثر متقابل روي و میانگینمقایسه کاهش یافت. 

نشان  4شکل در هوایی بخش غلظت رويکادمیم بر 

 ملاحظهقابل تأثیر دهندهاین شکل نشان ه شده است.داد

در  kg mg Zn 200-1 درسطوح کادمیم بر غلظت روي 

 ریشهمورد در  kg mg Zn 50-1 درهوایی و بخشمورد 

طوح روي، سمذکور که، در سطوح طوريبه؛ دباشمی

ین غلظت روي تربیش kg mg Cd 5/0-1صفر و 

در مقایسه ین غلظت روي ریشه را ترکمهوایی و بخش

در سطح صفر نشان دادند. با سطوح بالاتر کادمیم 

باعث افزایش غلظت روي  kg mg Cd 5/0-1روي، سطح 

هوایی شده و در سطوح بالاتر کادمیم تغییرات بخش

، کلیه kg Znmg  50-1تا  5 در سطوحنبود.  معنادار

باعث کاهش  )kg mg Cd5/0-1استثناي (به سطوح کادمیم

 kg mg Zn001-1. در سطح شدند هواییغلظت روي بخش

) kg mg Cd5/0-1استثناي کلیه سطوح کادمیم (به نیز

شدند، با این  هواییغلظت روي بخش کاهشمنجر به 

غلظت روي  kg mg Cd 20-1تفاوت که در سطح 

، kg mg Zn 200-1در سطح  زایش یافت.هوایی افبخش

باعث افزایش غلظت روي  kg mg Cd 5/0-1 سطح

غلظت  kg mg Cd 10-1تا  5/2هوایی شده و سطوح بخش

 kg mg Cd-1 در سطحرا کاهش دادند.  هواییروي بخش

 . یافتافزایش  هواییغلظت روي بخش 20
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 mgدر مورد ریشه، در سطح صفر روي، سطح 

1-kg Cd 5/2  باعث افزایش غلظت روي ریشه شده و در

 mgنبود. در سطح  معنادارسطوح بالاتر کادمیم تغییرات 

1-kg Zn 525وح ، روند منظمی مشاهده نگردید. در سط 

باعث  kg mg Cd 5-1تا  5/0، سطوح kg mg Zn 50-1و 

درصد در تیمار  114 بیشینه(افزایش غلظت روي ریشه 

Cd5-Zn50(  در مقایسه با سطح صفر کادمیم شد. در

باعث  kg mg Cd 20-1و  10همین سطوح روي، سطوح  

 mgو  100کاهش غلظت روي ریشه شدند. در سطوح 

1-kg Zn 200 1ا ت 5/0 ، سطوح-kg mg Cd 10  غلظت روي

در ) Cd10-Zn200درصد در تیمار  110بیشینه(ریشه را 

در همین مقایسه با سطح صفر کادمیم افزایش داد. 

منجر به کاهش  kg mg Cd 20-1سطوح روي، سطوح 

ین غلظت روي در تربیشغلظت روي ریشه شد. 

 kg mg 3/190-1و  8/112ترتیب هوایی و ریشه بهبخش

. مشاهده شد Cd10-Zn200و  Cd0.5-Zn200اي در تیماره

 11ترتیب هوایی و ریشه بهین غلظت روي در بخشترکم

 Zn0-Cd0.5و  Zn0-Cd2.5در تیمارهاي  kg mg 6/11-1و 

) مشاهده کردند که 1391(رونقی رحیمی و شد. مشاهده 

 mgو  10، 5 ، سطوح kg mg Zn 20-1و  10، 5در سطوح 

1-kg Cd 20 هوایی اسفناج لظت روي بخشباعث کاهش غ

) گزارش کردند که در 2011شدند. چریف و همکاران (

 kg mg Cd 10-1، سطح kg mg Zn 150-1تا  10سطوح 

هاي گوجه فرنگی شد. باعث افزایش غلظت روي در برگ

) گزارش کردند که در سطوح 2005ادیلوقلو و همکاران (

هوایی ذرت ، غلظت روي بخشkg mg Cd 20-1و  10

mg Zn اهش یافت. در همین سطوح کادمیم، مصرف ک

1-kg 10 هوایی را افزایش داد. اردم و غلظت روي بخش

 mgو  5/2) مشاهده کردند که در سطوح 2012همکاران (

1-kg Cd 10هوایی گندم نان و گندم ، غلظت روي بخش

افزایش   kg mg Zn 5-1دوروم کاهش یافته و با کاربرد 

میم و روي بر نسبت کادمیم به اثر متقابل کادیافت. 

نشان  5در شکل  و ریشه هواییبخش در )Cd/Zn( روي

سطح در شود، که مشاهده میطورداده شده است. همان

 و ریشه هوایینسبت کادمیم به روي بخش ،صفر روي

از سایر سطوح روي  تربیشبراي تمامی سطوح کادمیم، 

از ریشه  تربیشمراتب هوایی بهبود. این تفاوت در بخش

نیز گزارش کردند ) 2011(موستاکاس و همکاران بود. 

که کاربرد روي در کلیه سطوح کادمیم، باعث کاهش 

اثر متقابل روي و کادمیم بر غلظت  گردید. Cd/Znنسبت 

نشان داده شده  6هوایی و ریشه در شکل آهن بخش

 kg mg Cd-1شود، تا سطح طوري که ملاحظه میاست. به

باعث افزایش غلظت آهن  kg mg Zn 100-1تا  5، کاربرد 5
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 مقایسه با سطح صفر روي شد. ) در Cd5-Zn5درصد در تیمار  40 بیشینههوایی (بخش

  

  .و ب) ریشه هواییبخشالف)  نسبت کادمیم به روي اثر متقابل کادمیم و روي بر -5شکل 

  

 kg mg Zn 200-1در همین سطوح کادمیم، کاربرد 

هوایی شد. در سطوح منجر به کاهش غلظت آهن بخش

تغییر  kg mg Zn 5-1، مصرف kg mg Cd20-1و  10

هوایی ایجاد نکرد، اما در معناداري در غلظت آهن بخش

 kg mg Zn 50-1و  25همین سطوح کادمیم، مصرف 

درصد  27 یشینهبهوایی (باعث افزایش غلظت آهن بخش

) در مقایسه با سطح صفر روي Cd10-Zn50در تیمار 

 kg mg Zn-1و  100شد. در همین سطوح کادمیم، کاربرد 

هوایی شد. در مورد موجب کاهش غلظت آهن بخش 200

 kg mg Zn-1تا  5، کاربرد kg mg Cd 5-1ریشه، تا سطح 

درصد  26  بیشینهباعث افزایش غلظت آهن ریشه ( 100

) در مقایسه با سطح صفر روي Cd0-Zn100ار در تیم

 kg mg Zn 200-1شد. در همین سطوح کادمیم، کاربرد 

و  10منجر به کاهش غلظت آهن ریشه شد. در سطوح 

1-kg mg Cd 20 1تا  5، مصرف-kg mg Zn 50  باعث

درصد در تیمار  25 بیشینهافزایش غلظت آهن ریشه (

Cd10-Zn50 شد. در ) در مقایسه با سطح صفر روي

 kg mg Zn 200-1و  100همین سطح کادمیم، کاربرد 

ترین غلظت بیش موجب کاهش غلظت آهن ریشه شد.

 kg mg-1و  263ترتیب هوایی و ریشه بهآهن در بخش

ترین غلظت بود. کم Cd0-Zn100، هر دو در تیمار 3378

 kg mg-1و  1/78ترتیب هوایی و ریشه بهآهن در بخش

بود. با توجه به  Cd20-Zn200ار ، هر دو در تیم1826

نتایج، کاربرد روي در سطوح پایین باعث افزایش غلظت 

هوایی و ریشه شده و در سطوح بالا آن را آهن بخش

هوایی و کاهش داد. با توجه به افزایش ماده خشک بخش

رسد که کاربرد نظر میریشه در سطوح پایین روي، به

ن شده است. روي در این سطوح باعث افزایش جذب آه

ترتیب، سطوح بالاتر روي باعث کاهش جذب همینبه

  آهن شده است.
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ین میانگین فاکتور انتقال ترکمآهن داراي 

 پژوهشلزات مورد بررسی در این ) در بین ف066/0(

آهن از طریق ایجاد پایداري در ساختار پروتئین بود. 

هاي پیچیده و کلروپلاست ها تنش کادمیم را کاهش 

) 2012(پورتمن  ).2010و همکاران  قریشیدهد (می

معناداري بر غلظت  تأثیرگزارش کرد که حضور روي 

آهن بذر گندم در تنش کادمیم نداشت. برخی 

هوایی اثر منفی کادمیم بر غلظت آهن بخش شگرانپژوه

و برخی ) 2013(صفرزاده و همکاران را گزارش کرده 

. اثر )1391(رحیمی و رونقی دیگر آن را مشاهده نکردند

(اسکربسکی و مثبت کادمیم بر غلظت آهن ریشه 

صفرزاده و همکاران آن ( تأثیرو عدم ) 2008همکاران 

و همکاران  فرد یزاده) نیز گزارش شده است. ول2013

هوایی ) مشاهده کردند که غلظت آهن بخش1391الف(

 kg mg Zn 5-1، با کاربرد kg mg Cd 5-1برنج در سطح 

. در کاهش یافت kg mg Zn 10-1افزایش و با کاربرد 

باعث کاهش  kg mg Zn 5-1، کاربرد kg mg Cd 10-1سطح 

باعث افزایش غلظت آهن  kg mg Zn 10-1و کاربرد 

kg mg Cd-هوایی گردید. در مورد ریشه، در سطح خشب

باعث کاهش غلظت آهن  kg mg Zn 10-1و  5، مصرف 5 1

، کاربرد هر دو kg mg Cd 10-1ریشه گردید و در سطح 

اثر سطح روي منجر به افزایش غلظت آهن ریشه شد. 

هوایی و متقابل روي و کادمیم بر غلظت منگنز بخش

طوري که شده است. بهنشان داده  7ریشه در شکل 

تمامی سطوح کادمیم، کاربرد روي  در ،شودملاحظه می

 242 بیشینه( هواییباعث افزایش غلظت منگنز بخش

در مقایسه با سطح صفر ) Cd0-Zn200درصد در تیمار 

با توجه به افزایش ماده خشک در سطوح  .روي شد

تر پایین روي، این افزایش ممکن است به جذب بیش

این سطوح مربوط باشد. ولی در سطوح بالاتر منگنز در 

روي که ماده خشک کاهش یافت، علت افزایش غلظت 

توان اثر تغلیظ دانست. نکته هوایی را میمنگنز بخش

ز اهمیت این است که با افزایش سطح کادمیم، اثر یحا

هوایی مثبت کاربرد روي بر افزایش غلظت منگنز بخش

کادمیم و روي بر اثر متقابل  روندي کاهشی داشت.

که طوريهوایی بود، بهغلظت منگنز ریشه برعکس بخش

در تمامی سطوح کادمیم، کاربرد روي باعث کاهش 

غلظت منگنز ریشه و افزایش شدید فاکتور انتقال منگنز 

منگنز از ریشه  رهاسازيگردید. ممکن است روي باعث 

هوایی شده باشد. منگنز در بین و انتقال آن به بخش

ترین داراي بیش پژوهشت مورد بررسی در این فلزا

ترین غلظت ) بود. بیش579/1میانگین فاکتور انتقال (

Cd0-در تیمار   kg mg 235-1هوایی منگنز در بخش

Zn200  1و در ریشه-kg mg 219  در تیمارZn0-Cd20 

 kg mg 5/59-1هوایی ترین غلظت منگنز در بخشبود. کم

در تیمار  kg mg 9/39-1ه و در ریش Zn0-Cd5در تیمار 

Cd10-Zn200 .مشاهده شد  
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  .هوایی و ب) ریشهمنگنز الف) بخش اثر متقابل کادمیم و روي بر غلظت -7شکل 

  

گزارش شده است که کادمیم غلظت منگنز 

ورانا و خ، 2011چیزولا هوایی گیاه را کاهش داد (بخش

). نتایج 2013، صفرزاده و همکاران 2014جانجی 

مشابهی نیز براي غلظت منگنز ریشه مشاهده شده است 

و  فرد حال، ولیزادهاین). با2013صفرزاده و همکاران (

) دریافتند که غلظت منگنز 1391الفهمکاران (

، با کاربرد kg mg Cd 5-1هوایی برنج در سطح بخش

kg mg Cd-کاهش و در سطح  kg mg Zn 10-1و  5سطوح 

کاهش یافت.  kg mg Zn 10-1و  5، با کاربرد سطوح 10 1

، kg mg Cd 5-1آنان گزارش نمودند در ریشه در سطح 

باعث کاهش غلظت منگنز  kg mg Zn 10-1و  5مصرف 

mg Zn و  5، مصرف kg mg Cd 10-1ریشه و در سطح 

1-kg 10  .متقابل اثر باعث افزایش غلظت منگنز ریشه شد

هوایی و ریشه در روي و کادمیم بر غلظت مس بخش

که ملاحظه طورهماننشان داده شده است.  8شکل 

در تمامی سطوح کادمیم، کاربرد سطوح  ،شودمی

 هواییبخشهر دو مختلف روي باعث کاهش غلظت مس 

وان با توجه به روند تاین امر را می شد. و ریشه

یا ممانعت روي از  افزایشی ماده خشک به اثر رقت و

 رويکلیه سطوح  جذب مس توسط کلزا نسبت داد.

فاکتور انتقال مس را در ) kg mg Zn 200-1استثناي (به

میانگین فاکتور  .ندافزایش داد سطوح کادمیم تمامی

ین تربیشبود.  410/0انتقال مس براي کلیه تیمارها 

تیمار در  kg mg 4/15-1 هواییغلظت مس در بخش

0Zn-Cd0.5 1ریشه  در و-kg mg 7/60  شاهدتیمار در 

و ریشه  هواییین غلظت مس در بخشترکمبود. 

که هر دو مربوط به بود  kg mg 11-1 و 2/6 ترتیببه

کاهش  پژوهشگرانبرخی . ندبود Cd20-Zn200تیمار 

) و 2014ورانا و جانجی خهوایی (غلظت مس بخش

ضور ) گیاه را در ح2013ریشه (صفرزاده و همکاران 

 هاپژوهشکادمیم گزارش کردند. در مقابل، در برخی 

سکربسکی و اداري مشاهده نگردید (انیز اثر معن

). اثر مثبت کادمیم بر غلظت مس 2008همکاران 

هوایی ذرت نیز گزارش شده است (نان و همکاران بخش

) مشاهده کردند 1391بو همکاران ( فرد ). ولیزاده2002

 kg mg Zn 10-1و  5، کاربرد kg mg Cd 5-1که در سطح 

هوایی برنج شد. در سطح باعث کاهش غلظت مس بخش

1-kg mg Cd 10  1نیز کاربرد-kg mg Zn 5  باعث کاهش

  هوایی برنج گردید. غلظت مس بخش
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mg Zn حال، در این سطح کادمیم، کاربرد اینبا

1-kg 10 هوایی شد. آنان باعث افزایش غلظت مس بخش

، kg mg Cd 5-1همچنین گزارش نمودند که در سطح 

منجر به کاهش غلظت مس ریشه  kg mg Zn 5-1مصرف 

منجر به افزایش آن  kg mg Zn 10-1شده و مصرف 

، کاربرد هر دو سطح kg mg Cd 10-1سطح گردید. در 

روي باعث کاهش غلظت مس ریشه شد. ایمتیاز و 

 mgتا  5) گزارش نمودند که با کاربرد 2003همکاران (

1-Zn L 20هوایی گندم در مرحله اول ، غلظت مس بخش

غلظت  ،کاهش یافت، اما در ریشه در مرحله اول رشد

د که در مس کاهش یافت. آنان همچنین مشاهده کردن

هوایی و ریشه با طی مرحله دوم رشد غلظت مس بخش

 mgو  15افزایش و با کاربرد  mg Zn L 10-1و  5کاربرد 

1-Zn L 20  .مشاهده نمودند  این پژوهشگرانکاهش یافت

ترین غلظت مس در شرایط عدم مصرف روي که بیش

ترین غلظت مس را نسبت به ریشه بیش ،همچنین .رخ داد

) 1391بو همکاران ( فرد ولیزادهشت. هوایی دابخش

و  5، کاربرد kg mg Cd 5-1در سطح  که مشاهده کردند

1-kg mg Zn 10 هوایی باعث کاهش غلظت مس بخش

mg Zn کاربرد با ، kg mg Cd 10-1و در سطح  هبرنج شد

1-kg 5 و کاربرد ادامه یافت کاهشی  این روند-kg mg Zn

 آنان. گردیدیی هواباعث افزایش غلظت مس بخش 10 1

، kg mg Cd 5-1در سطح که همچنین گزارش نمودند 

غلظت مس ریشه منجر به کاهش  kg mg Zn 5-1مصرف 

را غلظت این  kg mg Zn 10-1و مصرف برنج شده 

، کاربرد هر kg mg Cd 10-1در سطح افزایش داد، ولی 

  دو سطح روي باعث کاهش غلظت مس ریشه شد. 

  گیري کلینتیجه

نشان داد که آستانه تحمل  پژوهش نتایج این

kg mg Cd-ترتیب اکولوژیکی کلزا به کادمیم و روي به

بود. همچنین، سطحی از روي که  kg mg Zn 400-1و  140

هوایی گیاهان در معرض کادمیم بر وزن خشک بخش

تأثیر مثبت داشت، با افزایش سطح کادمیم کاهش یافت. 

کم روي از  در تمامی سطوح کادمیم، کاربرد مقادیر

هوایی جلوگیري کرد، ولی انباشت کادمیم در بخش

تر روي باعث تشدید تجمع کادمیم مصرف مقادیر بیش

ترین سطوح کادمیم گردید. در سطوح بالاي روي، پایین

ترین غلظت روي هوایی و کمترین غلظت روي بخشبیش

ریشه را در مقایسه با سطوح بالاتر کادمیم نشان دادند. 

انتقال هر دو فلز کادمیم و روي با افزایش سطح فاکتور 

آنها ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. مصرف روي در 

کلیه سطح کادمیم، ابتدا باعث افزایش و سپس باعث 

کاربرد روي در  هوایی گردید.کاهش غلظت آهن بخش
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  هوایی شد. غلظت مس بخشکلیه سطوح کادمیم باعث افزایش غلظت منگنز و کاهش 
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