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 1931 تابستان 1شماره  04ورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی کشا

بومی (.Spinacia oleracea L) در سه توده اسفناج و رشد كادمیمغلظت میزان  رزیابیا

 كادمیمخاك هاي آلوده به  ایران در

 
 *2سید عبدالله افتخاری و 1آمنه کیانی هرچگانی

 
 

 ، ایراناغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهوازدانشجوی کارشناسی ارشد علوم ب -1

 ، ایراندانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده کشاورزی،  ،باغبانیعلوم گروه  دانشیار -2

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 10/42/1939دریافت:

 22/42/1930پذیرش نهایی:

دهنده كادمیم است، اما پاسخ  تجمعاسفناج از سبزي هاي 

هاي مختلف این گیاه به كادمیم مشخص نیست. در این ژنوتیپ

میلی گرم كادمیم در  00و  00، 0هاي آزمایش اثر غلظت

روز پس از  00كیلوگرم خاك و زمان برداشت )بلوغ تجاري و 

آن( بر غلظت كادمیم، برخی شاخص هاي رویشی و بیوشیمیایی 

و  2، ورامین 0ي اسفناج بومی ایران )ورامین در سه توده

هاي كادمیم بر میزان كادمیم ریشه، تیمارهمدان( بررسی شد. اثر

% و برغلظت 0وزن خشك اندام هوایی در سطح پرولین برگ و

اثرات متقابل  ؛% معنی دار بود5كادمیم اندام هوایی در سطح 

تیمارهاي توده اسفناج، غلظت كادمیم و زمان برداشت بر غلظت 

(. p> 05/0هوایی معنی دار بود )نیز و وزن خشك اندام  كادمیم

ر د 0در بخش هوایی توده ورامین ،بیشترین غلظت كادمیم

با غلظت كادمیم در  و( mg/Kg. Dw 20/002 برداشت دوم بود )

بخش هوایی این توده در برداشت اول در هر دو تیمار سطح 

میلی گرم كادمیم در  00در تیمار  2بالاتركادمیم و با توده ورامین

میلی گرم  00/000و  60/000، 20/55كیلوگرم خاك )به ترتیب 

 0-داري نداشت. ورامیندر كیلوگرم وزن خشك( تفاوت معنی 

میلی گرم در گرم(. در  05/00بیشترین پرولین برگ را داشت )

هر دو تیمار سطح بالاتركادمیم، توده همدان بیشترین وزن خشك 

گرم (كه  00/0و  00/5اندام هوایی در برداشت دوم را داشت )

میلی گرم كادمیم   00در غلظت  2-با وزن خشك توده ورامین

اختلاف معنی داري  ،در برداشت مشابهدر كیلوگرم خاك 

وجود  2-نداشت. بالاترین غلظت كادمیم ریشه در توده ورامین

(. نتایج این پژوهش واكنش متفاوت mg/Kg. Dw 60/00داشت )

 توده هاي اسفناج به سطوح مختلف غلظت كادمیم را تایید نمود.

 كلمات كلیدي:

 اسفناج،

 توده بومی،

 فلزات سنگین، 

 كادمیم،

 درش
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 مقدمه

متعلق به   (.Spinacia oleracea  L)اسفناج

 ( است.Chenopodiaceae)ریان خانواده ی چغند

 ،گیاهی  یک ساله و روزبلند است که پس از سبز شدن

می کند. اسفناج به صورت تولید های طوقه ای  برگ

ای مرکزی می روید، و به احتمال قوی خودرو در در آسی

اسفناج یک منبع مناسب از . (13) منشأ آن ایران است

، فولات ها و A ،K ،C ،E ،B2 ،B6ویتامین های 

عناصرمعدنی نظیر منگنز، روی، مس، سلنیم، منیزیم، 

همچنین دارای مقادیر قابل  ؛آهن، کلسیم و پتاسیم است

ین، پروتئین و ، نیاس9توجهی از اسید های چرب امگا 

سبزیجات به خصوص انواع (.10)فیبرهای غذایی است 

دهنده های قوی عناصر سنگین  غلظتسبزی های برگی 

اند و این مسئله نگران کننده است زیرا سبب ورود آسان 

فلزات  غلظت ؛این عناصر به زنجیره ی غذایی می شود

در گیاه به نوع گیاه، مراحل رشدی، نوع خاک، نوع فلز، 

گی های خاک )از نظر شرایط فیزیکی ، شیمیایی و ویژ

در بین فلزات  (.22)بیولوژیکی ( آب و هوا وابسته است

دارای اهمیت ویژه ای است زیرا به  کادمیم ،سنگین

و سمیت آن  شود میسیستم گیاه جذب  وسیله هبراحتی 

برابر سایر فلزات سنگین است  24تا2برای گیاه 

ونه های گیاهی مختلف فلزات سنگین در گ غلظت(.11)

متفاوت است .دو لپه ای هایی مثل اسفناج یا کاهو در 

مقایسه باتک لپه ای هایی مثل یولاف وگندم ،فلزات 

سالاسکار و  (.12سنگین را بیشتر جذب می کنند .)

اسفناج قادر است  کهگزارش کردند، (،24)1همکاران 

 اههوایی گی اندام مقادیر قابل توجهی از کادمیم را در 

نسبت به بالاتری،  کادمیم. اسفناج میزان انباشت کند

 این گیاه از ؛دننسبز و هویج انباشت می ک لاتربچه، باق

و  ملوایلدا (.21)می باشد. مویانباشتگرهای کادم

در  کادمیممقداربا افزایش کردند،  بیان، (11) 2همکاران

                                                             
1- Salaskar et al. 

2- Ilda Melo et al. 

 کادمیم غلظتگیاهان کاهو و اسفناج، در ،محلول غذایی

بیشتربوده به برگ های جوان،  های پیر نسبت در برگ

ردند که ( نیز مشاهده ک11) 9همکاران و محمد .است

افزودن کادمیم به خاک چه به تنهایی و چه در ترکیب با 

را  گیاه اسفناج رشدی عواملروی، به طور معنی داری 

کاهش می دهد. این کاهش معنی دار با افزایش غلظت 

مبنی بر کاهش نتایج مشابهی . یافتبیشتر کاهش کادمیم 

 وسیله هب فاکتورهای رشدی با افزایش غلظت کادمیم نیز

امروزه  .ه است برای اسفناج گزارش شد (1) 0ال ناباراوی

دربسیاری از   عناصر سنگین تجمعبه دلایل مختلف 

لذاتوجه به اراضی کشاورزی روند روبه رشدی دارد ، 

ی بویژه این عناصردر محصولات کشاورز غلظتجذب و

نظر می رسد.  هسبزی ها برای تامین غذای سالم ضروری ب

در اندام  کادمیمغلظت هدف از پژوهش حاضر بررسی 

وتاثیرآن بر رشد برخی توده  اسفناج های مختلف گیاه

ی آلوده به ها خاکاسفناج بومی ایران در  منتخب های

 باشد . می  کادمیم

 مواد و روش ها

علوم  گروههشی پژو ی مزرعه این آزمایش در

 1931دانشگاه شهید چمران اهواز در زمستان سال باغبانی 

اسپلیت فاکتوریل در ، آن انجام گردید. طرح آماری

های کامل تصادفی با سه فاکتور و در سه  قالب بلوک

 ، 1نورامی اسفناج )توده های  شامل هافاکتور . تکرار بود

م یسطوح مختلف کلرید کادم ،(1)و همدان ( 2ورامین

دو زمان برداشت  و( کیلوگرمدر، میلی گرم 14 و94، 4)

هر واحد . ( بود روز پس از آن 14بلوغ تجاری و  )

در گلدان  40آزمایشی شامل سه گلدان و در هر بلوک 

از بستر کشت،  آماده سازی برایقرار داشت. مزرعه 

خاک،  کیلوگرم 9با ظرفیت  های پلاستیکی گلدان

در  کادمیمتیمارهای ر اعمال . به منظوردیدگاستفاده 

انجام ابتدا خاک مورد نیاز از مزرعه به محل  خاک،

                                                             
3- Mohamed et al. 

4- El Nabarawy 
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 dS/m مورداستفادهخاک  Ec .شدانتقال داده  آزمایش

9 ، PH نیش بافت خاک لوم ،41/1 آن، 

میلی گرم درکیلوگرم   11/4و لیآ.درصد ماده /22دارای

 یمتر میلی 2 الک از ها خاک اینکه از پس .بود کادمیم

و به  گردیدوزن   ها به ازای کلیه ی گلدان ورداده شد،عب

 د.شتقسیم  کادمیمتیمار مساوی جهت اعمال  قسمتسه 

میلی  94، قسمت دوم، تیمار قسمت اول، خاک شاهد

 14کیلوگرم خاک، و قسمت سوم تیمار  در کادمیم گرم

نمک کلرید  .بود کیلوگرم خاک در کادمیم میلی گرم

و غلظت مورد  خاک قسمت هر کادمیم به ازای وزن

وزن و پس از حل شدن در آب  با ترازوی دیجیتال ،نظر

؛ خاک افزوده شد قسمت خالص به صورت اسپری به هر

خاک های آلوده به مدت یک ماه در معرض سپس 

، تا واکنش خوابانده شدندتناوب های تر و خشک شدن 

دگی به بین آلودگی و خاک تکوین یابد و شرایط آلو

 باخاکگلدان ها د؛ پس از آنیعی نزدیکتر شوشرایط طب

عدد بذر کشت گردید،  0 تا 9 پر شده و در هرگلدان

 گیاهان یکنواخت، پس از جوانه زنی در مرحله دو برگی

در هر گلدان یک و تنک شدند گیاهان بقیهانتخاب و 

،  در طی دوره رشد عملیات آبیاریگیاه نگه داشته شد. 

 با روش های مکانیکی آفاتمبارزه باعلف هرز و کنترل 

 دوره زمانی تعیین شدهدر  انجام گرفت. عملیات برداشت

روز پس از  14و  (روز پس از کشت 44) بلوغ تجاری ،

بدین منظور  .انجام گردید روز پس از کاشت( 14)آن

با شستشوی خاک اطراف ریشه  ،گیاهان با دقت کامل

رج )برای جلوگیری از آسیب دیدن ریشه( از گلدان خا

به آزمایشگاه  جهت ارزیابی صفات موردنظرشده و

دانشگاه شهید چمران  باغبانیعلوم گروه  فیزیولوژی

 ونه هایازآماده سازی نمپس منتقل شدند. 

کادمیم در هر یک از غلظت اندازه گیری  موردآزمایش،

 وسیله به و انجام گردید1، با روش هضم ترگیاه اندام های

، Gbc-SAVANTAAمدل  دستگاه جذب اتمی

 (.14) گردیدها قرائت  کادمیم موجود در نمونهزان می

                                                             
1- Wet digestion 

2و همکاران اندازه گیری پرولین با استفاده از روش بیتس
 

از  کل کلروفیلاندازه گیری  برای.  ( انجام گرفت2)

نرم بوسیله  داده ها. استفاده شد (14) 9لیختن تالر روش

 مقایسه و گردید تحلیلو  تجزیه SASافزار آماری 

 %4در سطح احتمال آزمون دانکن  بوسیلهمیانگین ها 

 .رسم شد Excel نرم افزار بوسیله نیز نمودارهاانجام شد. 

 

 نتایج

 ریشه: کادمیم

 مشااهده میشاود ساطوح   1 گوناه کاه درجادول    هماان 

لظاات غتااوده هاواثرمتقاباال آن دوبر  ،کااادمیممختلااف 

ایان   اسات.  درصد معنی دار بوده1درسطح ریشه، کادمیم

زماان   بارهمکنش  لی است که زمان هاای برداشات،  درحا

 ،زماان  وبرهمکنشزماان هااوتوده هاا    ،یکادمیموسطوح 

اثاار معناای داری  ،هااای اساافناج وتااوده کااادمیمسااطوح 

در  ریشاه  کاادمیم غلظت  . ریشه نداشت کادمیمبرغلظت 

خاک باه ترتیاب باا     میلی گرم درکیلوگرم 14و 94 تیمار

درکیلااوگرم وزن  ) میلاای گاارم 11/12و  41/19میااانگین 

)جدول  .خشک (نسبت به شاهد افزایش معنی دار داشت 

میلاای گاارم در   19/11بااا میااانگین   2تااوده ورامااین   (.9

کادمیم در ریشه را  غلظت کیلوگرم وزن خشک بالاترین

و  کااادمیمسااطوح (. نتااایج اثرمتقاباال 0)جاادول  داشاات

 94، در غلظات هاای   2د که تودة وراماین  داها نشان  توده

بیشترین  خاک دارای در کیلوگرم کادمیم میلی گرم 14و

. )بترتیب نسبت به دو رقم دیگر بوده استکادمیم  غلظت

 .(1 )جدولمیلی گرم در کیلوگرم(  42/21و 23/21

غلظاات  1بااا توجااه بااه جاادول  :اناادام هااوایی کااادمیم

در غلظااات هاااای مختلاااف   در انااادام هاااوایی  مدمیکاااا

% معناای 1طح در ساا ی اساافناجهااا و تااوده کااادمیمتیمار

باار غلظاات در   آلودگی کااادمیمتاااثیر. همچنااین داراساات

برداشت و سطوح  های زمانبرداشت، برهمکنش  های زمان

  وبرهمکنش یها و سطوح تیمار تیماری، برهمکنش توده

                                                             
2- Bates et al.  

3- Lichtentaler 
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،  كلروفیل كل برگ تجزیه واریانس اثرسطوح مختلف كادمیمی بر غلظت كادمیم ریشه و اندام هوایی، پرولین، )0)جدول

 وزن خشك ریشه و اندام هوایی درسه توده ي اسفناج بومی ایران .

Table(1) Analysis of variance of the effect of various Cadmium levels on the root and shoot 

Cadmium concentration, proline, leaf total chlorophyll, root and shoot dry weight of three Iranian 

domestic landraces of spinach 

 دارعدم  وجود تفاوت معنی  ns% ، 1دار در سطح احتمال معنی **% ، 4دار در سطح احتمال معنی*

*, **, ns significant at the 0.05, significant at the 0.01 probability, was not significant respectively 
 

مقایسه میانگین هاي اثرات زمان هاي برداشت بر غلظت كادمیم اندام هوایی و  وزن خشك ریشه و اندام هاي  (2)جدول

 هوایی و پرولین برگ وكلروفیل كل
Table(2) Means comparison of the effects of harvesting times on Cadmium concentrations of shoot 

and dry weight of root and shoot, leaf proline and total chlorophyll 

 زمان های برداشت

Harvesting times 

کادمیم اندام 

 هوایی

(mg kg
-1

) 

Shoot 

Cadmium 

 پرولین برگ

(mg g
-1

) 

Leaf 

proline 

 کلروفیل کل

 (mg g
-1

)  

Total 

chlorophyll 

 وزن خشک ریشه

(gr) 

Root dry wt. 

وزن خشک اندام 

 هوایی

(gr)  
Shoot dry wt. 

 

 روز پس از کشت 44

50 days after planting 

65.59
a 

26.43
b 

8.48
a 

0.209
b 

1.007
b 

 روز پس از کشت 14

60 days  after planting 

55.13
b 

43.71
a 

5.85
b 

0.868
a 

4.05
a 

 د.ندارن دار معنی مشابه،  در هر ستون اختلاف حروف با هایی میانگین

Means followed by the same letters are insignificant within each column  

 

 Means of squares  میانگین مربعات  

وزن خشک 

 بخش هوایی

 

Shoot 

dry wt. 

 

وزن خشک 

 ریشه 

Root dry 

wt. 

 کلروفیل کل

 

Total 

chlorophyll 

 پرولین برگ

Leaf 

proline 

کادمیم بخش 

 هوایی 

Shoot 

cadmium 

 کادمیم ریشه 

Root 

cadmium 

درجه 

 آزادی

df 

 تغییر منابع 

Source of variation 

1.33ns 0.0349ns 4.79ns 1.0435ns 50.59ns 122.22ns 2 بلوک Block 

125.46** 5.86** 93.55* 4032.401** 1477.23* 15.87ns 1 زمانTime 

 Erroraخطای نوع اول 2 59.65 38.48 26.243 1.447 0.0095 0.5015

20.51** 
6.33** 

5.635** 

3.2** 

1.88** 

1.027* 

0.2612** 
0.0405ns 

0.0444ns 

0.054ns 

0.0173ns 

0.0332ns 

28.41** 

0.3181ns 

8.065** 

5.63** 

1.832ns 

0.8115ns 

10471.31** 
226.455** 

817.735** 

23.461ns 

61.33** 

12.561ns 

34423.17** 

1056.88** 

353.19* 

264.199ns 

318.23* 

279.3* 

24270.8** 

608.35** 

31.66ns 

69.7ns 

374.25** 

87.81ns 

2 

 

2 

 

2 

 

2 
4 

4 

 Levels of Cadmiumتیمارسطوح کادمیمی 

treatments 

 landraceتوده

  time×Cadminumسطوح کادمیم× زمان 

 time×landraceتوده× زمان 

   landrace×Cadmiumسطوح کادمیم× توده 

                                      landrace×time×cadminumزمان×تیمار×توده

   Errorbخطا                                 32 68.3 103.8 12.77 0.81 0.016 0.36

23.98 24.17 12.6 10.19 16.88 15.02  cv 
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( مقایسه میانگین هاي اثرات تیمار هاي كادمیمی بر غلظت كادمیم ریشه  واندام هوایی، پرولین وكلروفیل كل برگ 0جدول)

 و وزن خشك ریشه و اندام هاي هوایی

Table(3) Means comparison of the effects of Cadmium treatments on Cadmium concentration of 

shoot and root,  leaf proline and total chlorophyll and shoot and dry weight 
 

          تیمارهای کادمیمی

(mg kg
-1

) 

Cadmium 

treatments 

 کادمیم ریشه

(mg kg
-1

) 

Root 

Cadmium 

کادمیم اندام 

 هوایی

(mg kg
-1

) 

Shoot 

Cadmium 

 پرولین برگ

(mg g
-1

) 

Leaf 

proline 

 کلروفیل کل

(mg g
-1

) 

Total 

chlorophyll 

وزن خشک 

 ریشه

(gr) 

Root dry wt. 

وزن خشک اندام 

 هوایی

(gr) 

Shoot dry 

wt. 

Control 12.73شاهد
b 

11.13
c 

10.83
c 

8.58
a 

0.652
a 

3.6
a 

30 73.57
a 

75.24
b 

35.31
b 

6.73
b 

0.551
b 

2.51
b 

60 78.77
a 

94.71
a 

59.07
a 

6.19
b 

0.41
c 

1.47
c 

 ندارند. دار معنی اختلاف مشابه، در هر ستون حروف با هایی میانگین

Means followed by the same letters are insignificant within each column  

 

و زماان هاای    یا ، تیمارهاای کاادمیم  ها  تاوده  یسه جانبه 

ظات کاادمیم در   % اثار معنای دار بار غل   4برداشت در سطح 

 نتاایج مرباوب باه داده هاای     بخش هوایی اسافناج داشات.  

در ساطح   در دو زمان برداشت که نشان داد کادمیم غلظت

باه   43/14% کاهش معنی داری نشاان داده و از میاانگین    4

) میلی گرم درکیلوگرم وزن خشک(رسایده اسات    19/44

 ،کااادمیم در خاااکغلظاات تیمار.بااا افاازایش ( 2)جاادول 

هوایی نیز به صورت معنی داری  اندامین عنصر در غلظت ا

 کادمیمغلظت افزایش یافت. از این رو، بیشترین و کمترین 

 کاادمیم میلای گارم    14هوایی، به ترتیب در تیمار در اندام 

میلای گارم بار کیلاوگرم وزن خشاک و       11/30با میانگین 

میلی گرم در کیلوگرم  19/11 غلظتتیمارشاهد با میانگین 

تاوده  ها،  علاوه در میان توده هب (.9ک بود )جدول وزن خش

میلی گارم بار کیلاوگرم     01/12با میانگین غلظت  1ورامین 

ی هااا اناادامرا در  کااادمیموزن خشااک، بااالاترین غلظاات  

گاارم در  میلاای 11/49هااوایی  داشاات، و تااوده هماادان بااا  

در  کاادمیم  غلظتکیلوگرم مادة خشک نیز کمترین میزان 

(.با توجه به نتایج جادول  0شان داد )جدول اندام هوایی را ن

هوایی گیاهان در زماان   اندامدر  کادمیم، بیشترین غلظت 4

باار  کااادمیم میلاای گاارم  14برداشاات اول و در غلظاات  

میلاای گاارم  23/141کیلااوگرم خاااک بااا میااانگین غلظاات 

در کیلوگرم مااده خشاک مشااهده شاد. کمتارین       کادمیم

 وم برداشااات،نیاااز باااه تیماااار شااااهد در زماااان د غلظااات

 ( تعلاق داشات.  ماده خشک میلی گرم در کیلوگرم31/14)

کادمیم )جدول  سطوحمقایسه میانگین اثر متقابل توده ها و 

 1هوایی نشان داد که توده ورامین  اندامم یکادم غلظت(بر1

باا   در کیلوگرم خاک، کادمیم میلی گرم 14در اثر کاربرد 

رم ماااده میلاای گاارم کااادمیم در کیلااوگ   411/141میاازان 

خشک، بیشاترین غلظات کاادمیم را داشاته اسات و تاوده       

میلای گارم کاادمیم در کیلاوگرم      11/13همدان با غلظات  

را داشت.نتایج مقایساه   کادمیمماده خشک کمترین غلظت 

، زمااان هااای کااادمیمجانبااه تیمارهااای  9میااانگین اثاارات 

حااکی از ایان    2هاای اسافناج در جادول     برداشت و تاوده 

در زماان برداشات اول در ساطح     1وراماین  است که تاوده  

و زماان   ،میلی گارم کاادمیم در کیلاوگرم خااک     94تیمار 

میلاای گاارم کااادمیم در  14برداشاات دوم در سااطح تیمااار 

 21/112و  29/34باه ترتیاب باا میاانگین      ،کیلوگرم خااک 

مااده خشاک( بیشاترین     کیلاوگرم )میلی گارم کاادمیم در   

ماذکور نشاان داد    همچنین نتاایج  را داشت. کادمیمغلظت 

و همدان دارای بیشترین میاانگین وزن   2ی ورامین  که توده

خشک بخش هوایی درزمان دوم برداشت در تیماار شااهد   

گاارم( و کمتاارین مقاادار مااذکور در زمااان   90/1و  21/1)

 کادمیممیلی گرم آلودگی  14در سطح تیمار  برداشت اول

 بودند.
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كادمیم بر روي ریشه و اندام هوایی، پرولین برگ و وزن خشك اندام هاي هوایی  هاي اثر غلظتمقایسه میانگین( 4)جدول

 هاي اسفناجتوده
Table(4) Means comparison of the effect of Cadmium concentration on root and shoot, leaf proline and 

shoot dry weight in spinach landraces 
 توده های اسفناج

Spinach landraces 
 کادمیم ریشه
(mg kg

-1
) 

Root Cadmium 

 کادمیم اندام هوایی
(mg kg

-1
) 

Shoot Cadimium 

 پرولین برگ
(mg g

-1
) 

Leaf proline 

 وزن خشک اندام هوایی
(gr) 

Shoot dry wt. 

 

 

1Varamine 51.48ورامین 
b 

68.41
a 

39.16
a 

1.91
c 

2Varmine 61.73ورامین 
a 

59.52
b 

33.14
b 

2.58
b 

Hamdan 51.85همدان
b 

53.16
b 

32.9
b 

3.09
a 

 ندارند. دار معنی مشابه، در هر ستون، اختلاف حروف با هایی میانگین

Means followed by the same letters are insignificant within each column  
 

 

 

اندام هوایی و پرولین ( مقایسه میانگین اثر برهمكنش سطوح  كادمیم و زمان هاي برداشت بر غلظت كادمیم در 5جدول)

 وكلروفیل كل و وزن خشك اندام هوایی در اسفناج

Table (5) Mean comparison of interaction effect of Cadmium levels by harvesting times on Cadmium 

concentration in shoot, proline, total chlorophyll and shoot dry weight of spinach landraces 

 

 زمان برداشت

Harvesting 

time 

 غلظت کادمیم

(mg kg
-1) 

Cadmium 

concentration 

 کادمیم بخش هوایی

(mg kg
-1) 

Shoot Cadmium 

 پرولین

mg g
-1

)) 

Proline 

 کلروفیل کل

mg g
-1

)) 

Total 

chlorophyll 

وزن خشک بخش 

 ((grهوایی

 

Shoot dry wt. 
 

 زمان اول

First time 

control 11.03)شاهد( 0
d 

9.31
d 

9.13
a 

1.6
d 

30 83.6
b 

25.8
c 

8.503
ab 

0.85
c 

60 101.983
a 

44.143
b 

7.82
b 

0.56
c 

 زمان دوم

Second 

time 

control 10.97)شاهد(0
d 

12.36
d 

8.03
ab 

5.61
a 

30 66.88
c 

44.78
b 

4.96
c 

4.16
b 

60 87.54
b 

74.001
a 

4.55
c 

2.38
c 

 ندارند. دار معنی % اختلاف4دانکن، در سطح  ن، در آزموندر هر ستو مشابه،  حروف با هایی میانگین       

 

Means followed by the same letters are insignificant at the 0.05 probability within each column 
 

 پرولین برگ

می، ی، نشان داد که تنش کاادم 1نتایج حاصل از جدول  

هاای  در زمان های برداشت، سطوح تیماار کاادمیمی، تاوده    

اسفناج، برهمکنش زمان ها و تیمارها و برهمکنش تیمارها و 

 و وتافا متدرصاد، بار میازان پارولین اثر     1توده ها، در سطح 

، مشاهده می شاود،  2با توجه به جدول .معنی دار داشته است

فتاه اسات، و از   یا با گذشت زمان میزان پارولین نیاز افازایش   

یلاای گاارم م 11/09اول بااه  برداشاات در زمااان 09/21میاازان

همچناین میازان    ؛رسیده اسات  دربرداشت دومبرگرم وزن تر

باه   ،یافات پرولین با افزایش سطوح تیمار کادمیمی، افازایش  

طوری که کمترین میزان پرولین در تیماار شااهد باا میاانگین     

 کااادمیممیلاای گاارم  14و بیشااترین میاازان در تیمااار   29/14

وزن تار،  میلای گارم بار گارم      41/43با میاانگین   درکیلوگرم

با میانگین  1ورامین  نیز(. در میان توده ها9بوده است )جدول

پارولین را داشاته    غلظات بیشاترین   درگارم  میلی گرم 11/93

هاای برداشات و ساطوح     برهمکنش زماان  (. 0)جدول  است
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نشانگر، افزایش میزان پارولین، در زماان    4تیماری در جدول 

ن میاازان دوم برداشاات، در کلیااه ی تیمارهااا اساات. بیشااتری  

باا   درکیلاوگرم خااک   کادمیممیلی گرم  14پرولین در تیمار 

میلای   91/3و کمتارین میازان در تیماار شااهد     441/10میزان 

 1طاور کاه در جادول    همانگرم برگرم وزن تر مشاهده شد. 

مشااهده مای شاود،     )برهمکنش تاوده هاوساطوح تیمااری (   

ین ، منجر به افازایش میازان پارول   کادمیمافزایش سطوح تیمار

 14، در تیماار  1در تمام توده ها شده است. تاوده ی وراماین   

، بیشترین میازان پارولین   درکیلوگرم خاک کادمیم میلی گرم

 میلاای گاارم برگاارم (. 13/11)  را در باارگ هااا داشااته اساات

همدان، در تیماار شااهد    کمترین میزان پرولین نیز به توده ی

 میلی گرم برگرم(. 3/2) تعلق داشت

 كلروفیل كل

معنای   متفاوت و حاکی از وجود اثرات ،1 نتایج جدول 

سطوح تیمارهای  و ،درصد4درسطح  دار زمان های برداشت

ی و تیمااار هااا ی برداشااتمی و باارهمکنش زمااان هااایکااادم

 ی اسفناجو توده های برداشت و برهمکنش زمان ها  کادمیم

باا  درصد، بر میزان کلروفیل کل در گیااه اسات.    1در سطح 

میزان کلروفیل کل کاهش یافته و از میاانگین   گذشت زمان،

اول باه   برداشات  میلی گرم بار گارم وزن تار در زماان     02/2

  دوم رساایده برداشاات میلاای گاارم برگاارم در زمااان    24/4

اثار منفای    ،کاادمیم افازایش ساطوح تیماار     ( .2)جدولاست

که بیشترین  طوری هب کلروفیل کل درتوده ها داشت ، برمیزان

میلای   14رتیمار شاهدوکمترین آن به تیماار  مقدار کلروفیل د

 42/2بترتیاب   و درکیلوگرم خاک تعلق داشات  کادمیمگرم 

بارهمکنش   (.9)جادول  باود میلی گارم در کیلاوگرم    13/1و

 4در جااادول و ساااطوح تیمااااری  ی برداشاااتهاااا زماااان

نشاانگرکاهش میازان کلروفیال کال در زماان دوم برداشات       

 لروفیاال کاال درکلیااه تیمارهااا اساات .بیشااترین میاازان ک    

 میلی گرم برگارم(  19/3ن اول برداشت)ازم در درتیمارشاهد

 درزماان  کاادمیم میلای گارم    14درتیماار  وکمترین میزان آن

تااوده هااای میلاای گاارم برگاارم( .  44/0) بااود برداشاات دوم

موردآزمایش درزمان برداشت اول ازنظرمیزان کلروفیل کال  

تاوده   امادرزماان برداشات دوم  ؛ اختلاف معنی داری نداشتند

میلی گرم برگرم بیشاترین مقادار    41/1 با میانگین2ی ورامین

 (.1کلروفیل کل را داشت )جدول 

 وزن خشك ریشه 

تیمار وزن خشک ریشه در دو زمان برداشت و سطوح 

باهم متفاوت  دار صورت معنی هب درصد 1ی در سطح مکادمی

 اما در توده ها و برهمکنش زمان( . 1)جدول  بودند.

و  برداشت ، برهمکنش زمانکادمیمی و تیمارها برداشت

و  کادمیم،توده های اسفناج وتیمارهای ی اسفناجتوده ها

 ها ی اسفناج ، تودهبرداشت برهمکنش سه جانبه ی، زمان

با  اختلاف معنی داری مشاهده نشد. کادمیمی وتیمارها

 مشاهده می شود که بیشترین وزن خشک 2توجه به جدول 

گرم حاصل  212/4برداشت با میانگین  در زمان دوم ریشه

نیز نشان می دهد که، افزایش آلودگی  9شد. نتایج جدول 

ی با کاهش وزن خشک ریشه توأم است، از این رو کادمیم

 142/4بیشترین وزن خشک در، تیمار شاهد با میانگین وزن 

با  درکیلوگرم میلی گرم 14یمار گرم و کمترین وزن در ت

 . هده شدگرم مشا01/4میانگین 

 هوایی انداموزن خشك 

هوایی، در زمان های برداشات،  اندام میزان وزن خشک 

می، تاوده هاا، و نیاز اثار متقابال زماان و       یسطوح تیمار کاادم 

تیمارها، اثر برهمکنش زمان و توده ها و برهمکنش تاوده هاا   

)جادول  درصد، معنای دار باود   1و سطوح تیماری، در سطح 

جانبه ی زمان، توده و تیمارهاای  علاوه، برهمکنش سه  هب(. 1

هوایی،  اندامدرصد، بر وزن خشک  4کادمیمی نیز در سطح 

شان مای دهاد کاه وزن    ن 2نتایج جدول اثر معنی دار داشت.  

 44/0هوایی در زمان دوم برداشت، باا میاانگین    اندامخشک 

 انادام  گرم بر زمان اول برتری داشت. همچنین وزن خشاک 

لودگی کادمیمی، قارار گرفات باه    هوایی، تحت تاثیر تنش آ

گونه ای که با افزایش سطوح تیماری،  وزن خشک گیاهاان  

میااانگین اثاارات ساااده،  هااای هنتااایج مقایساا .کاااهش یافاات

گارم،   1/9بیشترین وزن خشک را در تیمار شاهد با میاانگین  

میلای گارم    14گارم در تیماار    01/1و کمترین را با میاانگین  

 (.9گزارش کرد )جدول 
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 مقایسه میانگین اثربر همكنش تودها و زمان هاي برداشت بر وزن خشك اندام هوایی و كلروفیل كل در اسفناج (0)ولجد
Table(6) Mean comparison of interaction effect of landraces by harvesting times on shoot dry weight 

and total chlorophyll in spinach 
  

 

 

 

 

 1-ورامین

1Varamine 

 زمان برداشت اول 

First 
harvesting    

 time        
 

 

 2-ورامین

2Varmine 

 

 

 

 

 

 

 همدان   

Hamdan 

  

 

 

 

 

 1-ورامین 

1Varamine 

زمان برداشت 

 دوم

Second 

harvesting 

time 
 

 2-ورامین

2Varmine 

 

 

 

 

 

 همدان

Hamdan 

 (grوزن خشک هوایی )
Shoot dry wt. 

 

0.857
d 

0.93
d 

1.22
d  2.96

c 
4.23

b 
4.96

a 

mg gکلروفیل کل 
-1

)) 

Total chlorophyll 

8.86
a 

7.98
a 

8.61
a  5.16

c 
6.51

b 
5.87

bc 

 میانگین هایی با حروف مشابه، اختلاف معنی دار ندارند.

Means followed by the same letters are insignificant within each column  
 

وده ها و سطوح تیمار كادمیمی  بر غلظت كادمیم در اندام هوایی و ریشه، پرولین ( مقایسه میانگین هاي برهمكنش ت6جدول)

 برگ و وزن خشك اندام هوایی در اسفناج

Table(7) Means comparison of interaction effect of landraces by Cadmium treated levels on 

Codmium concentration of root and shoot, leaf proline, and shoot dry weight of spinach 

 سطوح کادمیم

  (mg kg-1) 

Cadmium 

levels 

 توده های اسفناج
Spinach landraces 

 کادمیم ریشه
(mg kg-1) 

Root Cadmium 

 

 کادمیم اندام هوایی
(mg kg-1) 

Shoot Cadmium 

 پرولین برگ
(mg g-1) 

Leaf proline 

 وزن خشک اندام 

  (gr) هوایی

Shoot dry wt. 

 

 1ورامین  

1Varamine 

13.7d 12.1e 13.03e 2.47c 

 2ورامین (0شاهد)

2Varmine 

12.89d 11.53e 11.55e 4.26a 

Control همدان 

Hamdan 

11.6d 9.78e 8.9e 4.08a 

 1ورامین 

1Varamine 

72.022bc 86.133bc 38.7c 1.83cd 

 2ورامین 30

2Varmine 

86.290a 69.61d 32.024d 2.44c 

 همدان 

Hamdan 

62.407c 69.98d 35.15cd 3.26b 

 1ورامین  

1Varamine 

68.73c 107.017a 66.69a 1.42de 

 2ورامین  60

2Varmine 

86.022a 97.423ab 55.86b 1.05e 

 همدان 

Hamdan 

81.57ab 79.71cd 54.65b 1.94cd 

 ندارند. دار معنی اختلاف مشابه،  حروف با هایی میانگین

Means followed by the same letters are insignificant within each column  
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از میان توده های اسفناج نیز، توده ی همدان، با 

 گرم، بالاترین وزن خشک را داشت  43/9ن میانگی

، در هر دو زمان برداشت، 4با توجه به جدول (.0)جدول 

 اندامبا افزایش سطوح تیمار کادمیمی، وزن خشک 

بیشترین وزن خشک به تیمار شاهد  .هوایی کاهش داشت

گرم، و کمترین آن  11/4در زمان دوم برداشت با میزان، 

 اولمیلی گرم در زمان  14گرم، به تیمار  41/4با میزان 

اثرات برهمکنش توده ها و زمان  1جدول تعلق داشت.

دوم،  برداشت در زمان نشان می دهدکههای برداشت 

شترین وزن خشک بی و گیاهان وزن خشک بیشتری دارند

گرم، در زمان دوم برداشت متعلق به توده  31/0میزان  هب

 2ی همدان است. بعد از آن به ترتیب، توده های ورامین 

، در زمان دوم برداشت بیشترین وزن را 1و ورامین 

اول در ورامین  برداشت داشتند. کمترین وزن نیز در زمان

مان وزن در این ز ؛گرم مشاهده شد 24/4با میانگین  1

خشک توده ها، از نظر آماری تفاوت معنی داری با 

بررسی اثرات متقابل توده ها و  یکدیگر نداشتند.

تیمارهای کادمیمی بر وزن خشک بخش هوایی نشان 

داد، در تمام توده ها، افزایش سطوح آلودگی کادمیمی، 

در تمام  ؛هوایی توأم است اندامبا کاهش وزن خشک 

میلی گرم  14بیشترین و تیمار توده ها تیمار شاهد 

کمترین وزن خشک را داشت. در بین کل توده ها، 

گرم(  21/0) 2بیشترین وزن خشک، به توده های ورامین 

گرم ( در تیمار شاهد و کمترین میزان به  42/0) و همدان

 کادمیم میلی گرم 14گرم( در تیمار  44/1)  2ورامین 

ده ها، تیمارها اثرات برهمکنش، تو 2جدول  تعلق داشت.

 و زمان های برداشت نشان می دهد، توده ها در کلیه ی

، وزن خشک سطوح تیماری در زمان برداشت دوم

 بیشتری داشتند.

وهمدان با  2وزن خشک به توده های ورامین کمترین 

گااااارم در زماااااان برداشااااات اول و   411/4میاااااانگین 

میلای گارم تعلاق داشات. بیشاترین وزن        14کادمیمیتیمار

یزبه تیمارهای شاهد ایان دوتاوده دربرداشات دوم    خشک ن

 گرم بود. 90/1و  21/1تعلق گرفت که به ترتیب 

 بحث

نتایج آزمایش حاضر نشان داد در زمان برداشت اول 

روز پس از کاشت( غلظت کادمیم در بخش هوایی  44)

روز پس  14اسفناج به طور معنی داری بیشتر از زمان دوم )

که در هر دو  با توجه به این (.2از کاشت( بود )جدول 

زمان برداشت، گیاهان اسفناج در مرحله رشد رویشی 

بودند، احتمالا پایین بودن میزان کادمیم در مرحله دوم 

برداشت، به دلیل تسریع در افزایش بیوماس گیاه و  

همزمان کاهش روند غلظت کادمیم در اندام هوایی ورقیق 

یزان کادمیم در شدن آن بوده است که منجر به کاهش م

بیوماس تولیدی گیاه در زیرا  ؛ماده خشک گردیده است

زمان برداشت دوم به صورت معنی داری افزایش یافته بود. 

این موضوع با فرضیه جذب ثابت ارائه شده توسط چنی و 

جذب  مطرح کردند که( همخوانی دارد که 4رایان )

فلزات سنگین توسط گیاه به عنوان تابعی خطی از شدت 

افزایش فلز در خاک صورت می گیرد و پس از رسیدن 

جذب فلز به یک حد بیشینه، مقدار جذب ثابت می ماند و 

این اثر می تواند تابع وضعیت فیزیولوژیکی گیاه باشد. 

باافزایش غلظت کادمیم در  که چنین نتایج نشان داد هم

خاک، میزان کادمیم دراندام هوایی و یا ریشه اسفناج 

(. اثر افزایش غلظت کادمیم در 9)جدول  افزایش یافت

محیط رشد بر افزایش غلظت کادمیم در گیاه با یافته های 

( نیز مورد تایید قرار می 3قادریان و جمالی حاجیانی )

با افزایش غلظت کادمیم در که گزارش دادند ها ؛ آنگیرد

محلول غذایی، میزان غلظت کادمیم در اندام هوایی و 

بد. با افزایش غلظت کلریدکادمیم از ریشه افزایش می یا

میلی گرم در  14میلی گرم در کیلوگرم خاک به  94

کیلوگرم خاک، میزان غلظت کادمیم در اندام هوایی 

برابر افزایش یافت. این  2/1برابر به  42/1نسبت به ریشه از 

موضوع احتمالا نشان دهنده اثر سمیت کادمیم بر ریشه 

ریشه و اندام هوایی می وهمزمان کاهش آهنگ رشد در 

پس از آبیاری گیاهان  که ( نیز گزارش داد9باشد. بهمنیار )

اسفناج با فاضلاب، میزان غلظت کادمیم، نیکل و سرب در 

 اندام های هوایی بیشتر از ریشه بود. 
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 هوایی و وزن خشك اسفناجمقایسه میانگین، اثر متقابل كادمیم،  زمان برداشت و توده ها بر غلظت كادمیم دراندام  (0)جدول
Table (8) Means comparison of interaction effect of Cadmium, harvesting time and landraces on Cadmium concentration in shoot and dry weight of spinach . 

 توده
landrace 

 1ورامین   
1Varamine 

 2ورامین  
2    Varamine 

 همدان  
Hamdan 

 

 ح کادمیمسطو
(mg kg-1) 

Cadmium levels 
 

 شاهد 
Control 

 شاهد 60 30
Control 

 شاهد 60 30
Control 

30 60 

 وزن خشک
 اندام هوایی

Shoot dry 
wt. 

زمان برداشت 
 اول

First 
Harvesting 

time 
 

 
1.26fgh 

 
0.66gh 

 

0.65gh 

 

1.72fg 

 

0.57gh 

 

0.516h 

 

1.82f 

 

1.33fgh 

 

0.516h 

gr)) ت دومزمان برداش 
second 

harvesting 
time 
 

 

3.69cd 

 

3.006de 

 

2.20ef 

 

6.81a 

 

4.31bc 

 

1.58fgh 

 

6.346a 
 

5.18b 
 

3.36cd 

کادمیم اندام 
 هوایی

Shoot 
Cadmium 

 زمان برداشت اول
First 

harvesting 
time 
 

 

11.13h 
 

95.23abcd 

 

101.76abc 

 

11.63h 

 

81.96def 

 

110.08ab 

 

11.13h 

 

73.6efg 

 

93.83bcd 

(mg kg-1) زمان برداشت دوم 
Second 

harvesting 
time 
 

 

13.06h 

 

77.033def 
 

112.26a 

 

11.43h 

 

57.26g 

 

84.76cde 

 

8.43h 

 

66.36fg 

 

65.6gf 

 ندارند. دار معنی مشابه، اختلاف حروف با هایی میانگین

Means followed by the same letters are insignificant within each column 
 

ی : 
کیانی هرچگانی و افتخار

ارزیابی
 

ت کادمیم و رشد
میزان غلظ

...
 

14
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 که ( نیز گزارش داده اند19خداوردیلو و همکاران )

میزان غلظت کادمیم در برگ بیشتر از بخش های دیگر 

نتایج آزمایش حاضر  که اینبا توجه به  گیاهان می باشد.

نیز نشان دهنده وجود تفاوت معنی دار در غلظت کادمیم 

درهر یک از اندام هوایی و ریشه در توده های اسفناج 

(، به نظر 0و همدان بود )جدول  2-، ورامین -1 ورامین

می رسد امکان گزینش توده اسفناج با توانایی تجمع 

 1 -و ورامین2-کمتر کادمیم وجود دارد. توده های ورامین

به طور معنی داری دارای به ترتیب بیشترین غلظت 

کادمیم ریشه و کادمیم اندام هوایی بودند )به ترتیب 

با توجه به ولی  ؛گرم در کیلوگرم(میلی  01/12و  19/11

نسبت غلظت کادمیم در ریشه به شاخساره در توده  که این

 2-پایین تر از این نسبت در توده های ورامین 1-ورامین 

 31/4و   40/1برابر در مقایسه با  14/4و همدان بود )

 1-برابر( می توان بیان کردکه احتمالا توده ورامین 

ت دادن کادمیم در ریشه و توانایی کمتری برای غلظ

جلوگیری از انتقال آن به بخش هوایی دارد.تاکنون در 

مورد مقایسه غلظت کادمیم در اندام هوایی و یا ریشه 

توده های اسفناج بومی ایران و یا نسبت کادمیم ریشه به 

تحقیقات کمتری انجام گرفته  ،بخش هوایی سایر گیاهان

لعات مربوب به تنش در مطا که اینولی با توجه به  ؛است

گونه های متحمل به که پیشنهاد گردیده است  ،شوری

را از طریق  انتقال سدیم از ریشه به شاخسارهشوری 

. (29)غلظت یون سدیم در ریشه محدود می سازند 

نسبت بیشتر سدیم یا کلر در ریشه نسبت به  گیاهان دارای

ه هوایی، به دلیل جلوگیری از ارسال سدیم و کلر ب اندام

بخش هوایی و کاهش اثرات زیان آور سدیم و کلر در 

 برگ، قدرت تحمل بیشتری نسبت به تنش شوری دارند

به دلیل عدم  1-توده ورامین که می توان پیشنهاد نمود و

کادمیم در ریشه و در نتیجه افزایش  انباشتتوانایی در 

هوایی، بیشتر در معرض آسیب های  اندامآن در  غلظت

هوایی قرار گرفته است. پایین بودن وزن  اندام کادمیم

نسبت به توده  1-خشک بخش هوایی در توده ورامین 

( یکی از دلایل اثبات 0و همدان )جدول  2-های ورامین 

بر اساس نسبت  کادمیمکننده حساسیت این توده نسبت به 

وجود مقادیر بالاتر  هوایی می باشد. اندامریشه به  کادمیم

هوایی در گیاهان سه  اندامر ریشه ود کادمیماز حد مجاز 

لازم است  که نشان می دهد ،توده اسفناج در تیمار شاهد 

کادمیم در توده های اسفناج ایران و هم  غلظتمیزان 

در  کادمیمچنین واکنش این توده ها نسبت به افزایش 

بر اساس زیرا  ؛قرار گیرد بیشتر مورد بررسی ،محیط رشد

سکار (، سالا21ان )همکارنتایج مطالعات ستو و

پیشنهاد  (19کاران )لووهم( وخداوردی24)وهمکاران

مقادیر زیادی  تجمعگیاه اسفناج قادر به  مطرح کرده

  .باشد در اندام های رویشی می کادمیم

در  کادمیم افزایش کلریدکه  نشان داد 9نتایج جدول 

خاک به طور معنی داری موجب کاهش کلروفیل اسفناج 

بر کاهش کلروفیل احتمالا ناشی از  کادمیماثر  شد.

در ایجاد  کادمیممحدودیت در سنتز کلروفیل و یا اثر 

تنش اکسیداتیو در کلروپلاست و تخریب کلروفیل ناشی 

. اثر (11از تولید رادیکال های آزاد اکسیژن می باشد )

خاک بر افزایش پرولین برگ در گیاه  کادمیمافزایش 

لعات قبلی در مورد اثر ( با نتایج مطا9اسفناج  )جدول 

احتمالا  (.1و20دارد)بر افزایش پرولین مشابهت  کادمیم

افزایش پرولین برگ با بروز تنش اکسیداتیو و تولید 

 غلظترادیکال های آزاد اکسیژن ناشی از افزایش 

زیرا پیشنهاد گردیده  ؛در گیاه اسفناج ارتباب دارد کادمیم

تنش  پرولین در کاهش خسارت های غلظتاست که 

(. پرولین علاوه بر 0اکسیداتیو در گیاهان نقش دارد )

به عنوان یک کلات کننده فلزات سنگین است،  که این

می تواند در پاکسازی رادیکال های هیدروکسیل و 

و در نتیجه در  ایداکسیژن های فعال مشارکت نم

محافظت سلول ها در برابر آسیب های ناشی از اکسیژن 

 (.1باشد)های فعال موثر 

کاهش معنی دار وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

احتمالا به         درخاک  کادمیم   غلظت دراثرافزایش  اسفناج 

دلیل افزایش معنی دار غلظت این عنصر در اندام هوایی و 

تاثیر منفی ومعنی دارآن برمقدار کلروفیل درون برگ 
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می باشد. این مسئله می تواند منجر به کاهش 

لید کربوهیدرات ها گردد. افزایش غلظت فتوسنتزوتو

کادمیم در ریشه واندام هوایی در اثر کاربرد مقادیر بیشتر 

کادمیم باعث ایجاد مسمومیت وتنش در گیاه گردیده 

منجر به افزایش معنی دارسنتز پرولین برای مقابله با این 

تنش ها شده است .مسمومیت وتنش های یادشده می 

ن خشک ریشه و اندام هوایی تواند علت دیگر کاهش وز

( نیز گزارش دادند 12باشد. نورانی آزاد و کفیل زاده )

کاهش رشد ریشه و برگ، کاهش سطح برگ و که 

تولید ماده خشک از علائم مهم سمیت کادمیم در 

همچنین افزایش غلظت کادمیم در ؛ باشد گیاهان می

خاک می تواندمنجر به رقابت بادیگر عناصر ضروری 

از جذب آنها توسط ریشه جلوگیری نماید گردیده و

 که ( نیز گزارش دادند24سالاسکار و همکاران ).

دریافت عناصر مس، آهن، منگنز و روی در گیاه اسفناج 

موجب  کادمیمقرار گرفت و  کادمیمتحت تاثیر تیمار 

ابتدا کاهش جذب این عناصر و سپس افزایش تا گردید 

و جذب  میمکادجذب انجام شود. ارتباب بین جذب 

عناصر کم مصرف مانند آهن و روی احتمالا ناشی از 

وجود ناقل های مشترک در غشا سلول برای انتقال 

 و (2کادمیم و برخی عناصر مانند روی و آهن می باشد)

به همین دلیل پیشنهاد می گردد در مطالعات بعدی 

برجذب سایر عناصر کم مصرف مانند آهن و  کادمیماثر

العه قرار گیرد. با توجه به دخالت روی نیز مورد مط

عناصر آهن، مس و روی در فعالیت های آنزیمی مهم در 

بخش هایی مانند فتوسنتز، سنتز کلروفیل و پاکسازی 

رادیکال های آزاد از طریق آنزیم سوپراکسیددیسموتاز، 

بر جذب عناصر کم مصرف می تواند  کادمیمبررسی اثر 

بر فتوسنتز و  کادمیم در روشن ساختن مکانیسم های تاثیر

 تنش اکسیداتیو در گیاه اسفناج مهم باشد. 
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