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  1393، تابستان 1ره شما 37جلد ) مجله علمی کشاورزي(مهندسی زراعی 

 (.Raphanus  sativus L) تربچه نقلی سرخانمیزان جذب کادمیم توسط گیاه بررسی 
   کادمیم هاي آلوده بهدر خاك

  *2سید عبداالله افتخاري، 1کلثوم دالوند
 
 

  دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده کشاورزي ،گروه علوم باغبانی ،دانشجوي کارشناسی ارشد  - 1
  )eftekhari_9t@yahoo.com( دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز گروه علوم باغبانی، ر استادیا  :نویسنده مسوول - *2
  

  21/12/1392: تاریخ پذیرش      20/08/1392: تاریخ دریافت
  

  چکیده
هاي خوراکی جذب شده و در بخش یق ریشه گیاهانباشد که از طریکی از فلزات سنگین می) Cd(کادمیم 

ررسی جذب و این مطالعه به منظور ب. گذاردروي سلامت افراد جامعه می بر یابد و تأثیر منفیگیاهان تجمع می
هاي کامل تصادفی با تیمار هاي مختلف تربچه در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوكتجمع کادمیم در اندام

و ) زمان اول(بلوغ تجاري(و دو زمان برداشت ) گرم در کیلوگرم خاكمیلی 60،  30، )شاهد( 0(کلرید کادمیم 
در مزرعه دانشکده کشاورزي به صورت کشت گلدانی با سه تکرار )) زمان دوم(یک هفته پس از بلوغ تجاري

ا هاي تربچه بنتایج این تحقیق نشان داد میزان تجمع کادمیم در اندام. دانشگاه شهید چمران به اجرا درآمد
 35/79(هاي ریشهکه بیشترین غلظت کادمیم در بخشبه طوري ،یابدیش غلظت کادمیم در خاك افزایش میافزا

، پوست )میلی گرم در کیلوگرم در زمان اول 36(، هیپوکوتیل )گرم در کیلوگرم در زمان دوممیلی
، برگ )کیلوگرم در زمان دومگرم در میلی 75/47(، دمبرگ )میلی گرم در کیلوگرم در زمان اول 45(هیپوکوتیل

نتایج نشان . گرم در کیلوگرم خاك مشاهده شدمیلی 60در غلظت ) زمان دوم گرم در کیلوگرم درمیلی 4/95(
تجمع کادمیم در برداشت دوم با گذشت زمان باشد و عمده تجمع مربوط به زمان اول میداد که در تیمارکادمیم 

ها بیشترین تجمع کادمیم را به هاي مختلف تربچه برگدر بین اندام. دبوهاي تربچه در حال افزایش در اندام
هاي برگ، ریشه، دمبرگ، پوست هیپوکوتیل و بیشترین تجمع کادمیم به ترتیب در بخش ؛خود اختصاص دادند

  . باشدهیپوکوتیل می
  پالاییسرخان، گیاهرقملزات سنگین، تجمع کادمیم، تربچه ف: واژه هاکلید 

  
  مقدمه

 ، نقطه ذوب)گرم بر مول(4/112ادمیم با وزن اتمی ک
درجه ( 767و نقطه جوش  )گراددرجه سانتی( 321

از طریق حفاري، صنایع فلزي، کودهاي  )گرادسانتی
ها وارد محیط زیست شده و موجب کششیمیایی و آفت

ضایعات کلیوي، افزایش فشار خون، جهش زایی و 
رو به افزایش روزه آلودگی ام. سرطان زایی می شود

هاي سمی یک مسأله نگران  هاي شهري و یونفاضلاب
). 1390ناظمی و خسروي، ( کننده زیست محیطی است

هاي کشاورزي در سراسر دنیا به طور کم بخشی از خاك

تا متوسط در اثر گسترش استفاده از کودهاي 
سوپرفسفات، کاربرد فاضلاب ها آلوده به کادمیم 

ها نتایج پژوهش).  2011 ،1فاروك و همکاران(هستند
اراضی در  میلیون هکتار از 20دهد که حداقل نشان می

، آمریکاي جنوبی، خاورمیانه، شمال و جنوب آفریقا
جنوب اروپا، جنوب غربی آمریکا، مکزیک و بخش 
مهمی از آسیاي مرکزي و شرقی که عمدتا به کشت 

ضلاب خام شهري و با فا ،سبزي و صیفی اختصاص دارند

                                                        
1  - Farouk et al. 
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استفاده از این منابع در مناطق . شوندتی آبیاري میصنع
خاك و تجمع فلزات سنگین را در  مختلف آلودگی

یارقلی و ( حصولات زراعی به همراه داشته استم
در سیستم خاك  میمتحرك بالاي کاد). 1388همکاران، 

شود که به آسانی به زنجیره غذایی و گیاه موجب می
ان، حیوانات، گیاهان و وارد شود و یک ریسک براي انس

). 2011 و همکاران، فاروك( کل محیط و جامعه باشد
نگرانی در مورد تجمع کادمیم در محصولات باعث 
محدود شدن مصرف این محصولات در بعضی از 

در کشور آلمان  2000در سال . کشورها شده است
شیرین به علت تجمع کادمیم در این  زمینیمصرف سیب

  ). 2006، 1نگ و هوانگچ(محصول محدود شد
زمینی هاي خوراکی ریشه سبزیجاتی نظیر سیببخش

شیرین، هویج، تربچه، که بافت ریشه در تماس مستقیم با 
سبب ورود عناصر سنگین از طریق بافت  ،خاك است

ریشه خوراکی از نظر ذخیره مواد . شوندریشه به گیاه می
ذایی غذایی اهمیت دارد و عناصر سنگین با دیگر مواد غ

بنابراین ریشه و  ؛شوندها منتقل میفتوسنتزي به برگ
چنگ ( گیرندبرگ سبزیجات تحت تأثیر کادمیم قرار می

حضور فلزات سنگین در منطقه ). 2006و هوانگ، 
ریزوسفر و ورود آنها به گیاه باعث کاهش رشد شده 

، 2ویتوریاو همکاران(زند ومتابولیسم سلولی را به هم می
در ) 1388(تحقیق یارقلی و همکاران  نتایج). 2005

بررسی تاًثیر غلظت کادمیم در خاك محیط ریشه بر 
هاي مختلف چهار مقدار جذب و تجمع آن در اندام

چغندر قند، هویج ، (اي رایج در کشورمحصول غده
نشان داد که میزان تجمع کادمیم با ) تربچه، سیب زمینی

م داشته و افزایش غلظت آن در محیط ریشه نسبت مستقی
جز تیمار شاهد در سایر تیمارها میزان تجمع کادمیم در ب

هاي مورد نظر بیش از حد مجاز بخش هاي مختلف گونه
اتحادیه اروپا حداکثر مجاز . براي مصرف انسانی است

گرم در میلی 3تا  1هاي زراعی را کادمیم درخاك

                                                        
1- Cheng and Huang 
2- Vitoria et al. 

بهتاش و همکاران، ( کیلوگرم خاك تعیین نموده است
  Raphanus sativusعلمیربچه با نام ت). 1388

قسمت  .باشدمی )Brassicaceae( ازخانواده چلیپاییان
ضخیم خوراکی ریشه در انواع نقلی از هیپوکوتیل و در 

تربچه . انواع دراز و کشیده از ریشه و هیپوکوتیل است
که اصطلاحاً  آن قسمت خوراکی ؛ساله استگیاهی یک

اي سفید، سیاه، صورتی، هبه رنگ ،شودریشه نامیده می
 وجود دارد )نوع ژاپنی(بنفش و دورنگ سفید و قرمز

بخش خوراکی ریشه تربچه در تماس ). 1388 پیوست،(
گیرد بنابراین فلزات سنگین از مستقیم با خاك قرار می

طریق ریشه وارد قسمت خوراکی می شوند و به همراه 
بر  و اثرات سوء. شوندمواد غذایی فتوسنتزي ذخیره می

علیپور درواري و همکاران، (گذارندسلامت انسان می
در اراضی کشاورزي آلوده به فلزات سنگین، ). 1388

انتخاب گیاهان متحمل به فلزات، جهت برداشت 
تواند یک استراتژي جدید براي ها از خاك، میآلاینده

 گیاه).3،2006مرتنز و همکاران(مدیریت اراضی باشد 
فاده از گیاهان براي پالایش آلودگی ، فناوري است4پالایی

از محیط زیست است که روشی مؤثر، ارزان قیمت و 
). 1389تاجی و گلچین، (باشددوستدار محیط زیست می

گیاهانی در این تکنولوژي استفاده می شوند که داراي 
تحمل سطوح بالاي غلظت فلز . 1هاي زیر باشند ویژگی

الاي فلز به انباشته کردن سطوح ب. 2در محیط رشد 
رشد سریع و تولید . 3صورتی که قابل برداشت باشد 

به راحتی مانند یک محصول کشاورزي . 4زیتوده بالا 
در میان گیاهان . رشد کند و کاملا قابل برداشت باشد

بو مطالعه شده در این زمینه، خانواده شب
)Brassicaceae (که گیاه تربچه نیز به آن تعلق دارد، 

و براي تکنولوژي  ها هستندباشته کنندهبهترین ان جزء
علیپور درواري و همکاران، (اندگیاه پالایی پیشنهاد شده

هاي مختلف شواهد واضحی وجود دارد که گونه ).1388
گیاهان در توانایی جذب، تحمل و تجمع فلزات سنگین 

                                                        
3  - Mertens et al. 
4  - Phytoremedition 



69 

  1393، تابستان 1ره شما 37جلد ) مجله علمی کشاورزي(مهندسی زراعی 

تفاوت بسیار زیادي وجود دارد و بدین ترتیب در بررسی 
لف و پیچیده گیاه و خاك هاي مختفلزات در سیستم

عوامل زیادي وجود دارند که مرتبط شود که مشخص می
هاي خاك، خصوصیات گیاه و دیگر عوامل با ویژگی

). 1390ناظمی و خسروي، ( باشندمحیطی میزیست
تحقیقات بسیار کمی در زمینه انتقال فلزات سنگین از 

  اي و تجمع آن در خاك آلوده به محصولات غده
و اطلاع دقیقی از  ي مختلف صورت گرفته استهااندام

مقدار انتقال فلزات سنگین از محیط ریشه به محصولات 
هاي ویژه مقدار تجمع کادمیم در بخش اي، بهغده

یارقلی (مختلف خوراکی و غیر خوراکی در دست نیست
با توجه به اهمیت این موضوع این ). 1388و همکاران، 

هاي دمیم در بخشپژوهش با هدف بررسی تجمع کا
   .مختلف تربچه انجام شد

  
  مواد و روش ها

این پژوهش به منظور بررسی سطوح مختلف غلظت  
هاي کادمیم خاك بر مقدار جذب و تجمع در اندام

رویشی تربچه نقلی به صورت طرح فاکتوریل در قالب 
هاي کامل تصادفی با تیمار کادمیم از منبع کلرید بلوك

گرم میلی 30، غلظت )شاهد( .ستاکادمیم در سه غلظت 
گرم در کیلوگرم خاك و میلی 60در کیلوگرم و غلظت 

و یک هفته ) زمان اول( بلوغ تجاري( دو زمان برداشت
با سه تکرار به صورت )) زمان دوم( پس از بلوغ تجاري

کشت گلدانی در مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه 
یق بر این فرضیه این تحق. شهید چمران اهواز اجرا شد

هاي مختلف اساس است که مقدار تجمع کادمیم در اندام
خاك مورد استفاده براي انجام . باشدتربچه متفاوت می

تحقیق از مزرعه دانشگاه برداشته شد و به منظور پایین 
آمدن شوري آن به مدت یک هفته آبشویی شد و پس از 

 برايسپس  گردید؛متر الک میلی 2خشک شدن با مش 
نتایج تجزیه  1جدول . تیمار کادمیم توزین شد اعمال

کلرید کادمیم در . دهدخاك مورد استفاده را نشان می
ها هاي مذکور به صورت محلول بر روي خاكغلظت

روز به منظور  20ها به مدت خاك. محلول پاشی شد
هاي پلاستیکی در بسته رها شدند کیسهتثبیت کادمیم در

ها در حد ظرفیت و در طی این مدت رطوبت خاك
هاي هاي تربچه در گلدانبذر. زراعی نگه داشته شد

با ( مترسانتی 15متر و قطر سانتی 30پلاستیکی با ارتفاع 
کر هاي ذدر زمان. کشت شدند)کیلوگرم خاك 3حجم 

هاي برداشت شده نمونه.  شده برداشت صورت گرفت
هاي مختلف که شامل پس از شستشو با آب مقطر بخش

هیپوکوتیل، برگ و دمبرگ از هیپوکوتیل، پوست ریشه،
ساعت  24درجه به مدت  70هم جدا شده و در دماي 

هاي خشک شده هر بخش پودر نمونه. خشک شدند
گرم از نمونه خشک هر بخش از  5/0و سپس به  گردید

ها میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه شد و نمونه 10گیاه 
ک غلیظ قرار گرفتند ساعت در اسید نیتری 24به مدت 

اي ها روي هیتر شنی تا زمان خروج گاز قهوهسپس نمونه
. و اتمام مرحله هضم اولیه قرار داده شدند NO2رنگ 

اسید پرکلریدریک ( اسید 2میلی لیتر مخلوط  10در ادامه 
ها اضافه شد و دوباره روي به نمونه) و اسید سولفوریک

ه باقی هیتر شنی تا زمان شفاف شدن کامل عصار
پس از سرد شدن سوسپانسیون حاصل صاف شد . مانندمی

وسیله هب) لیترمیلی 50( و پس از به حجم رساندن محلول
ساخت  Savant AAمدل ( دستگاه جذب اتمی

 ها قرائت شدمیزان کادمیم موجود در نمونه) استرالیا
  هاي حاصل از داده). 2007، 1شارما و همکاران(

 SASدمیم توسط نرم افزار آماري گیري میزان کااندازه

ها توسط آزمون مقایسه میانگین. تجزیه شدند 1/9 نسخه
انجام Excel دانکن و رسم نمودارها توسط نرم افزار 

  .گرفت
  نتایج و بحث

هاي نتایج تجزیه واریانس تجمع کادمیم در بخش
اثر کادمیم بر  .دهدنشان می 2مختلف تربچه در جدول 

هیپوکوتیل، ه، هیپوکوتیل، پوستتجمع کادمیم در ریش
دار دمبرگ و برگ تربچه در سطح یک درصد معنی

                                                        
1 Sharma et al. 
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زمان بر تجمع کادمیم در بخش  اثر. شده است
دار درصد معنی 5هیپوکوتیل و دمبرگ در سطح احتمال 

اثر متقابل کادمیم و زمان در بخش . شده است
هیپوکوتیل در سطح احتمال یک درصد و در سایر 

. است دار شدهدرصد معنی 5احتمال  ها در سطحبخش
دهد که در زمان دوم میزان تجمع نشان می 1نمودار

گرم در کیلوگرم کادمیم میلی 60و  30کادمیم در تیمار 
ولی این  ؛در ریشه نسبت به زمان اول افزایش یافته است

در زمان اول تجمع  30دار نبود در تیمار اختلاف معنی
کیلوگرم بوده و در زمان  گرم درمیلی 12/53کادمیم 

گرم در میلی 35/59این میزان به  30دوم در تیمار
همچنین با افزایش غلظت کادمیم . کیلوگرم رسیده است

بیشترین . خاك میزان تجمع در ریشه افزایش یافته است
گرم در میلی 35/79( 60میزان کادمیم متعلق به تیمار 

ر زمان اول در زمان دوم و و میزان کادمیم د) کیلوگرم
گرم در کیلوگرم بوده با توجه به اینکه در دو میلی 1/77

گیري شده است قسمت زمان از دو نمونه مجزا نمونه
بیشتر تجمع در زمان اول بوده و با گذشت زمان روند 

کمترین میزان کادمیم . باشدتجمع در حال افزایش می
در زمان ) گرم در کیلوگرممیلی 83/10(متعلق به شاهد

میزان کادمیم در ریشه گیاهان زمان اول . وم می باشدد
گرم در کیلوگرم بوده است در واقع بیشتر میلی 25/16

تجمع در ریشه گیاه شاهد در زمان اول بوده و با گذشت 
ریشه . شودزمان در شاهد زمان دوم تجمع کمتر می

گیاهان شاهد در زمان دوم برداشت نسبت به زمان اول 
داشته و تجمع کادمیم در زمان دوم  ريبرداشت رشد بیشت
در بخش هیپوکوتیل بین شاهد و . رسدکمتر به نظر می

کمترین . داري وجود دارداختلاف معنی 60و 30غلظت 
-میلی 6/14(میزان کادمیم مربوط به شاهد در زمان اول

-میلی 0/15(که با شاهد در زمان دوم) گرم در کیلوگرم

داري نشان نداد و اختلاف معنی) گرم در کیلوگرم
در زمان اول  60بیشترین میزان کادمیم مربوط به غلظت 

باشد که در زمان اول می) گرم در کیلوگرممیلی 0/36(
 0/35(مقدار تجمع در این غلظت بیشتر از زمان دوم

میزان  30در غلظت . باشدمی) گرم در کیلوگرممیلی
یشتر ب) گرم در کیلوگرم میلی 5/33(تجمع در زمان دوم 

می باشد که ) گرم در کیلوگرممیلی 3/31( از زمان اول 
در بخش ). 2نمودار( اختلاف معنی داري نشان داد

اختلاف  60و  30هیپوکوتیل بین شاهد و غلظت پوست
بیشترین میزان تجمع کادمیم در . داري مشاهده شدمعنی

) گرم در کیلوگرممیلی 0/45(و در زمان اول  60غلظت 
-میلی 5/44(در زمان دوم  60ه با غلظت مشاهده شد ک

در . داري نشان نداداختلاف معنی) گرم در کیلوگرم
گرم در میلی 0/28(نیز بین زمان اول  30غلظت 
) گرم در کیلوگرممیلی 0/34(و زمان دوم) کیلوگرم

کمترین میزان تجمع . ندادداري نشان اختلاف معنی
گرم در میلی 0/8(کادمیم مربوط به شاهد زمان دوم

در گرم میلی 0/14(باشد که با زمان اول می) کیلوگرم
در ). 3نمودار(ندادنشان داري معنی اختلاف) کیلوگرم

 60بخش دمبرگ بیشترین میزان کادمیم مربوط به غلظت 
باشد که می) وگرمگرم در کیلمیلی 75/47( در زمان دوم 

-معنی اختلاف) گرم در کیلوگرممیلی 5/47(با زمان اول 

طی دو زمان  60و 30هاي بین غلظت. نشان ندادداري 
ولی هر دو غلظت با  ؛دار نبودبرداشت اختلاف معنی

کمترین میزان . داري نشان دادندشاهد اختلاف معنی
-یلیم 0/8(کادمیم دمبرگ مربوط به شاهد در زمان دوم 

میلی گرم  0/15(شاهد زمان اول  .بود) گرم در کیلوگرم
-اول  تجمع کادمیم بیشتري نسبت به زمان) در کیلوگرم

دهد که بیشترین نشان می 5نمودار ). 4نمودار(داد  نشان
-میلی 4/95( 60تجمع کادمیم در برگ مربوط به غلظت 

باشد که داراي در زمان دوم می )گرم در کیلوگرم
گرم در میلی 6/88(60داري با غلظتمعنیاختلاف 
ترین میزان تجمع کادمیم کم. باشدزمان اول می)کیلوگرم
دوم  در زمان) گرم در کیلوگرممیلی 6/8(شاهد  متعلق به
-میلی 3/85(هاي اول بین زمان 30در غلظت . می باشد

) گرم در کیلوگرممیلی 5/87(و دوم ) گرم در کیلوگرم
بالا بودن میزان . اهده نشدداري مشاختلاف معنی
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 نتایج تجزیه خاك مورد استفاده قبل از کشت  -1جدول 

EC  
  pH  )دسی زیمنس بر متر(

  مواد آلی
(%)  

  پتاسیم  فسفر
  بافت خاك

  کادمیم خاك
  گرم بر کیلوگرممیلی  )گرم بر کیلوگرممیلی(

  17/0  شنیلومی  188  33  82/0  06/7  3
  

زمینی ، تربچه و سیبدر پوست هویجتجمع کادمیم 
داراي اهمیت بوده و بیانگر استعداد این محصولات در 

این موضوع با . تجمع کادمیم بیشتر در پوست خود است
توجه به مصرف هویج و تربچه با پوست توسط بخشی از 
جامعه حائز اهمیت است، به طوري که تغییر عادات 

مؤثر تواند در میزان انتقال کادمیم به افراد غذایی می
مقدار تجمع فلزات سنگین بسته به نوع فلز، شرایط . باشد

ولی عمدتأ میزان  ؛خاك و گونه گیاهی متفاوت است
هاي هوایی به ویژه برگ و ساقه بیشتر از تجمع در اندام

اسیدي یا ). 1388یارقلی و همکاران، (هاست سایر اندام
ترین عوامل در جذب قلیایی بودن خاك یکی از مهم

گري و ( باشدسنگین نظیر کادمیم توسط گیاه میعناصر 
وسیله هکادمیم ب) اسیدي( کم pHدر ). 1998، 1همکاران

هاي مسدود شده در خاك هیدروژن و آلومینیم از مکان
  یابد و باعث انحلال آن در محلول خاك تبادل می

فرضیه جذب ). 1978، 2جیمیراگایا و پ-گارسیا(شودمی
طرح کردند بر این اساس استوار م 3ثابت که چنی و رایان

است که جذب فلزات سنگین توسط گیاه به عنوان تابعی 
گیرد تا خطی از شدت افزایش فلز در خاك صورت می

به یک حد بیشینه رسیده و پس از آن مقدار جذب ثابت 
تواند تابع گونه و فیزیولوژي البته این اثر می ؛می شود

حتواي کادمیم در م). 1993 ،3چنی و رایان( گیاه باشد
ریشه تربچه ارتباط مثبتی با میزان افزوده شدن کادمیم به 

شارما و ). 2009، 4لینگ و همکاران ینگک(خاك دارد
کادمیم در برگ  که اعلام کردند) 2008( همکاران

                                                        
1- Grey et al. 
2   - Garcia Miragaya and Page  
3  - Cheny and Ryan 
4  - Qingling et al. 

 5یانگ و همکاران. یابدهویج بیشتر از ریشه تجمع می
یاه اعلام کردند تجمع کادمیم در برگ و ساقه گ) 2004(

در این تحقیق نیز نتیجه . باشدسدم بیشتر از ریشه می
ها کادمیم در برگ بیشتر از سایر اندامکه گیري شد 

گزارش دادند ) 1389(عربی و همکاران . یابدتجمع می
که با افزایش کادمیم خاك غلظت کادمیم در ریشه و 
اندام هوایی تربچه افزایش یافته و میزان کادمیم در اندام 

این  کهاست  تربچه در مقایسه با ریشه ببیشتر بوده  هوایی
سازمان فائو . باشدبه علت حلالیت زیاد فلز می موضوع

میکروگرم  40تا  10حدود مجاز کادمیم در بدن انسان را 
). 1389بهتاش و همکاران، (در روز تعیین کرده است

گرم در میلی 5-30دامنه غلظت سمی کادمیم در گیاه 
در این ). 1989، 6چنی(شده است کیلوگرم گزارش

تحقیق بیشترین میزان کادمیم در بخش خوراکی 
گرم در کیلوگرم و کمترین میزان میلی 36هیپوکوتیل 

گرم در کیلوگرم می باشد میلی 6/14کادمیم در شاهد 
گرم میلی 4/95در بخش برگ نیز بیشترین میزان کادمیم 

. می باشدباشد که بالاتر از حد مجاز در کیلوگرم می
چنگ و ( ناین تحقیق مشابه نتایج دیگر محققانتایج 

-می) 2009کینگ لینگ و همکاران،  ;2006همکاران، 

ترین نتایج این تحقیق مشخص نمودن میزان از مهم. باشد
هاي مختلف تربچه نقلی رقم تجمع کادمیم در اندام

. گزارش نشده است کنون باشد که تاایرانی سرخان می
دهد که با گذشت زمان تجمع تحقیق نشان مینتایج این 

 هایی که آلودگیهاي تربچه در خاكکادمیم در اندام
باشد، رو به افزایش است و به کادمیم در آنها مطرح می

تأخیر انداختن زمان برداشت باعث افزایش تجمع کادمیم 

                                                        
5- Yang et al. 
6- Chaney 
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  هاي مختلف تربچهتجزیه واریانس تجمع کادمیم در بخش. 2جدول 

 داري عدم معنی  P<0.01    nsدار در سطح معنی**      P<0.05دار در سطح معنی*             

 
 

 
 

 کادمیم در ریشهتجمع -1مودارن

 
 

 
 

 تجمع کادمیم در پوست هیپوکوتیل -3رنمودا

 
 

 تجمع کادمیم در هیپوکوتیل -2نمودار

 
 

 
 

  
 تجمع کادمیم در دمبرگ -4نمودار

 
 

  )Ms(ربعاتمیانگین م
کادمیم پوست  کادمیم دمبرگ  کادمیم برگ

 هیپوکوتیل

درجه  کادمیم ریشه کادمیم هیپوکوتیل
 آزادي

 منابع تغییر

5/25  ns 6/4  ns 04/14  ns 29/0  ns 03/17  ns 2  بلوك 

6/12129 ** 7/2393 ** 5/1694 ** 7/745 ** 2/6490  کادمیم 2 **

2/5  ns 27/23 * 125/0  ns 12/1 * 6/4  ns 1 زمان 

9/58 * 3/24  * 54/51  * 7/3 ** 5/52  زمان×کادمیم 2 *

 خطا 10 6/12  12/0  37/13 61/3  8/13
 کل 17     

8/5  5/5 5/12 2/1 2/7  cv 
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   تجمع کادمیم در برگ - 5نمودار

 .)درصد است 5داري در سطح احتمال حروف مشترك روي ستون ها در تمام نمودارها نشان دهنده عدم معنی(

 
نیز تجمع  زانیم میکادمغلظت  شیو با افزا. دشومی
هاي مختلف تربچه بیشترین در بین اندام .ابدی یم شیافزا

ها مشاهده شد و این نشان میزان تجمع کادمیم در برگ
. می دهد که کادمیم در سیستم گیاه تحرك بالایی دارد

  همچنین در اراضی آلوده میزان تجمع کادمیم در 
از حد مجاز براي مصرف خوراکی  هاي تربچه بیشاندام

هاي آلوده مستلزم مطالعه و است و کشت آن در خاك
صورت نباید در زنجیره  در غیر این ؛دقت فراوان است

 يبا توجه به نقش کودها. غذایی مورد استفاده قرار گیرد
 يهادر اندام میتجمع کادمایجاد آلودگی و فسفره در 

 زین يولات کشاورزکودها در محص نیاستفاده از ا اهیگ
تعیین زمان . دارد اجرایی تیریمدمطالعه و به  احتیاج

هاي برداشت مناسب در میزان کادمیم تجمع یافته در اندام
ت، در گیاه نقش دارد و مدیریت زمان مناسب برداش

هاي نتایج این پژوهش تولید محصول سالم از توصیه
ر با توجه به نتایج این بررسی تجمع کادمیم د. است

هاي آلوده در برگ، دمبرگ، پوست هیپوکوتیل و خاك
ولی این تجمع یکسان  ؛هیپوکوتیل ایجاد خواهد شد

هایی که احتمال آلودگی کادمیم لذا در خاك ،نیست
وجود دارد خودداري از مصرف برگ و پوست 

تربچه  .شودهیپوکوتیل براي حفظ سلامتی توصیه می

آلوده به  هايگیاهی است که در خاك)رقم سرخان(
تواند کادمیم پتانسیل تجمع بالایی براي این فلز دارد و می

هاي خود ذخیره هاي بالایی از کادمیم را در اندامغلظت
  .باشدکند و براي اهداف گیاه پالایی مناسب می

  
  سپاسگزاري

این تحقیق در دانشگاه شهید چمران اهواز و تحت 
خاکشناسی و نظارت اساتید محترم گروه باغبانی و گروه 

استفاده از امکانات آزمایشگاهی دانشکده کشاورزي 
بدین وسیله از اعضاء و مسئولین محترم  . انجام شد

  .شودمی سپاسگزاري دانشکده کشاورزي
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