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 ثير گياهان همراه سويا، لوبيا و ماش بر جذب کادميم از خاک توسط ذرت تأ

  عنوان گياه اصلي و آفتابگردان به

  

  ۲منش گفتار  اميرحسين خوش و۱، مرتضي زاهدي*۱آرا حسن پور

  

 

  )۳۰/۰۹/۱۳۹۲ :پذيرش تاريخ  ؛ ۱۴/۰۱/۱۳۹۱:دريافت تاريخ(

  

    چکيده

 بر جذب کادميم توسط ذرت و آفتابگردان در يک خـاک آلـوده بـه                هان همراه سويا، ماش و يا لوبيا      در آزمايشي گلداني، اثر هر يک از گيا       

تيمارهاي مورد استفاده شـامل کـشت مخلـوط ذرت و مـاش،             . کادميم، در قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار مورد بررسي قرار گرفت            

و لوبيا ، آفتابگردان و سويا، کشت خـالص ذرت و کـشت خـالص آفتـابگردان                 ذرت و لوبيا، ذرت و سويا، آفتابگردان و ماش، آفتابگردان           

 .دار بـود   روفيل برگ ذرت و آفتابگردان معنـي       غلظت کادميم و روي در اندام هوايي و محتواي کل           تأثير گياهان همراه بر وزن خشک،      .بودند

ترتيـب   هوايي آفتابگردان در کشت مخلوط بـا لوبيـا بـه          وزن خشک اندام هوايي ذرت در کشت مخلوط با سويا و لوبيا و وزن خشک اندام                 

دار غلظـت کـادميم در ذرت،     کشت ذرت همراه با سويا و ماش سبب افزايش معني         . نسبت به کشت خالص ذرت و آفتابگردان کاهش يافت        

. دار بـود  ن گياه با سويا معني ايکه افزايش غلظت کادميم در آفتابگردان فقط در کشت مخلوط      حالي  مقايسه با کشت خالص آن گرديد، در      در  

ر انـدام هـوايي    از بين گياهان همراه، غلظت کادميم د      . داري بر غلظت کادميم در ذرت و آفتابگردان نداشت         کشت مخلوط با لوبيا تأثير معني     

محتـواي کلروفيـل در   در کشت مخلوط با ماش، با افزايش غلظـت کـادميم   . داري بيشتر از غلظت آن در سويا و ماش بود     طور معني   لوبيا به 

 ـ     . داري بر محتواي کلروفيل نداشت     ، افزايش غلظت کادميم تأثير معني     در ديگر تيمارهاي آزمايشي   . ذرت افزايش يافت   ه نتـايج نـشان داد ك

تواند موجب افزايش جذب کادميم توسط ذرت و آفتابگردان شده و خطـر ناشـي از ورود ايـن عنـصر                      کشت مخلوط با سويا و يا ماش مي       

ه همـراه بـر تجمـع کـادميم در          ثير کشت گيا   بررسي نحوه تأ   کميلي در رابطه با   حال، مطالعات ت   اين  با. دهد به زنجيره غذايي را افزايش    سمي  

 .هاي خوراکي ذرت و آفتابگردان ضرورت دارد اندام
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۲۲۸  

   مقدمه

هـاي کـشاورزي،    امروزه، موضوع ورود عناصر سنگين به خاک      

 ).۳۷(باشـد    هاي مهم زيست محيطي در دنيا مي      يکي از نگراني  

هاي بسيار پـايين نيـز      بسياري از عناصر سنگين حتي در غلظت      

 بين عناصر سـنگين، کـادميم کـه    از). ۲۷( ندآيشمار مي سمي به

ي آبـزي و خـشکي        گونه نقش زيستي در موجودات زنـده        هيچ

بـراي انـسان و همـه        سـمي    عنوان يک فلز بـسيار     زي ندارد، به  

هـاي اخيـر در      پيشرفت). ۵(زنده شناخته شده است     موجودات  

ــشاورزي  ــنعت و ک ــادميم در   ص ــت ک ــزايش غلظ ــب اف  موج

کادميم از طـرق مختلـف وارد       . ستهاي کشاورزي شده ا    خاک

اســتفاده از : هــا عبارتنــد از برخــي از ايــن راه. شــود خــاک مــي

کودهاي فسفاته، کودهاي حيواني، آب فاضلاب، لجن فاضلاب        

 و ۴۲، ۷، ۱(آلوده به کادميم و صنايعي مانند ذوب کاري فلزات 

هـاي مختلفـي کـه روي فراينـدهاي          خـاطر اثـر     کادميم بـه  ). ۴۵

 رشد گياه جلوگيري    تواند از  و زيستي گياه دارد مي     فيزيولوژيک

). ۴۴ و   ۳۳(هاي بالا موجب مرگ سلول گردد        کند و در غلظت   

گردد کـه      توسط گياه  موجب کاهش رشد آن مي        جذب کادميم 

 نتيجـه کـاهش سـرعت      دليل کاهش تثبيت کـربن در       تواند به   مي

  ).۱۴( فتوسنتز و محتواي کلروفيل، باشد

 انباشــت آن در ، کــادميم در خــاکادخــاطر تحــرک زيــ بــه

کنند، خطـري    هاي آلوده به کادميم رشد مي       گياهاني که در خاک   

کـادميم  . کنـد    سلامت انسان و حيوانات ايجـاد مـي        جدي براي 

 خاک، آب آشاميدني، هوا، گياهـان و        مانندهاي مختلفي    روش  به

؛ اما  منبع اصلي آن      )۲۴(کند   يوانات به بدن انسان راه پيدا مي      ح

). ۱۱(اي انسان، مـصرف غـذاهاي آلـوده بـه کـادميم اسـت               بر

گياهان زراعي حاوي کادميم نقـش مهمـي در وارد کـردن ايـن              

  درصـد  ۷۰کـه بـيش از        به  رژيم غذايي انسان دارند چرا       عنصر

هـان زراعـي    شود از طريـق گيا     کادميمي که وارد بدن انسان مي     

اني سـازمان بهداشـت جه ـ    ). ۳۴(يابـد    حاوي کادميم انتقال مي   

(WHO)   بار کـشاورزي     و  و سازمان خوار)FAO (    حـد مجـاز

گـرم در هـر کيلـوگرم دانـه را بـراي غـلات و             ميلي ۱/۰معادل  

کـه اتحاديـه     ، درحـالي  )۱۲ و   ۶(ولات مشخص کـرده اسـت       بق

گـرم در کيلـوگرم را بـراي         ميلـي  ۲/۰اروپا حـد مجـاز معـادل        

م در  حد مجاز کادمي  ). ۸(محصول دانه گندم تعيين نموده است       

 ميکروگـرم در    ۷۰رژيم غذايي انسان توسط اين اتحاديه معادل        

رچنـد ايـن عنـصر روي    ه).  ۴۰ و ۳۴(روز تعيين شـده اسـت      

ما بيشترين مقدار   گذارد، ا  هاي بدن انسان تأثير مي      برخي از اندام  

عمـري   شود که بسته به سـن، نيمـه         ها انباشته مي    کادميم در کليه  

گـردد  هـا مـي    ب آسيب به کليـه     سال دارد و موج    ۳۰ تا   ۱۰بين  

 ورود کـادميم بـه زنجيـره غـذايي          بنابراين لازم است که   ). ۳۴(

دو راهکار مختلف براي کاهش ورود کادميم به        . حداقل برسد  به

هـاي   اولين راهکار اسـتفاده از روش     . ردزنجيره غذايي وجود دا   

دومين راهکـار   ). ۲۲(پالايش براي حذف کادميم از خاک است        

عنـصر در خـاک و کـاهش جـذب آن توسـط گيـاه               تثبيت اين   

هاي آلوده به عناصر  که پالايش خاک  از آنجا ).۳۲(زراعي است 

 ةهاي کشاورزي در هم ـ  به زمان زيادي نياز دارد و زمين       سنگين

خصوص در کشورهاي در حـال توسـعه محـدود           ها و به    کشور

هـاي توليـد     روي روش   ، محققان در حـال مطالعـه        )۳۸(هستند  

ن توليـد محـصولات غـذايي حـاوي         تبع آ   غيرآلوده و به   ياهانگ

هـاي کـشاورزي آلـوده       هاي کم عناصر سنگين در زمـين        غلظت

  .هستند

ورها يـک روش زراعـي      کشت مخلوط در بـسياري از کـش       

هـا   وجب افزايش عملکرد و کاهش بيماري     که م  رايج است، چرا  

هـاي آلـوده،     چنين کشت مخلـوط در خـاک        هم). ۲۹(مي شود   

. گـذارد  گين توسط يکي از گياهان تأثير مـي       عناصر سن جذب   بر

گـرم در کيلـوگرم       ميلـي  ۲۰ و   ۱۰خاک آلوده بـه     براي مثال در    

 Brassica گياه که با هنگامي Brassica chinensisکادميم، گياه 

junica               کاشته شد، نسبت به کشت خـالص آن،  زيـست تـوده

جيانـگ  ). ۲۱(کادميم کمتري انباشته نمود      بيشتري توليد کرد و   

گزارش کردند که ميـزان عنـصر روي جـذب          ) ۱۸(و همکاران   

که به همراه ذرت و  هنگامي ، Sedum alfrediiشده توسط گياه 

در آزمـايش ايـشان جـذب       . يا سويا کشت شد، افزايش يافـت      

 همـراه  کـه بـه    هنگاميS. alfrediiتوسط   کادميم، روي و سرب

 ي نکرد و جذب کشت شد تغيير) perenne Lolium (ريگراس



 …  کادميم تاثير گياهان همراه سويا، لوبيا و ماش بر جذب

  

۲۲۹  

   نتايج آزمون خاک مورد آزمايش قبل از اجراي پژوهش.۱جدول 

  شن

(%)  

  سيلت

(%)  

  رس

(%)  

  آهک

(%)  

بافت 

  خاک

 قابل روي

  جذب

(mgkg-1)  

کادميم قابل 

  جذب

(mgkg-1) 

پتاسيم 

قابل 

  جذب

(mgkg-1) 

فسفر 

قابل 

  جذب

(mgkg-1) 

نيتروژن 

(%)  

 

pH  

  هدايت

الکتريکي 

(dS m-1) 

۱۶  ۴۶  ۳۸  ۱۶ 
لومي   

  رسي
۹۶/۰ ۰۲/۰< ۱۴۳ ۴۷ ۰۵۷/۰ ۵/۷ ۱/۴ 

   
کـشت   S. alfredii همـراه  که به ادميم و روي در ذرت هنگاميک

نيز گـزارش کردنـد کـه       ) ۲۰(لي و همکاران    . شد، کاهش يافت  

شـود، نـسبت بـه کـشت         که با بقولات کشت مـي       ذرت هنگامي 

اران چن و همک  . کندخالص،  کادميم بيشتري از خاک جذب مي       

  نشان دادند کـه رشـد گيـاه و جـذب کـادميم توسـط گيـاه                 ) ۵(

 S. alfredii سلوام و ونـگ . حضور گياه ذرت افزايش يافتدر 

ــاه  ) ۳۵( ــاه B. napusدريافتنــد کــه کــشت مخلــوط گي ــا گي   ب

B. parachinensis  ــه غلظــت ــوده ب هــاي و ذرت در خــاک آل

  گيـاه داري غلظـت کـادميم را در         طـور معنـي     مختلف کادميم، به  

B. napus افزايش داد .  

هاي زيادي در مورد جذب کادميم توسـط       هرچند آزمايش 

طلاعـات قابـل    حـال ا   هان مختلف انجام شده است، با اين      گيا

جذب کادميم از خـاک   بر دسترس در رابطه با تأثير گياه همراه  

هـدف   ايـن آزمـايش بـا     ). ۱۱ (توسط گياه اصلي اندک اسـت     

ان همراه سويا، لوبيـا و مـاش بـر          مطالعه تأثير هر يک از گياه     

جذب کادميم توسـط ذرت و آفتـابگردان اجـرا     رشد و ميزان

 .شد
  

 ها روشمواد و 

 هاي خاک برداري و تعيين ويژگي نمونه

 ٢٠صــفر تــا خــاک مــورد اســتفاده در ايــن آزمــايش از عمــق 

 لـورک واقـع در       مزرعـه خـاک زراعـي     ) ٤١ و   ٢٠(متري   سانتي

 ميکسد، تيپـک  - لومي - از فاميل فاين   آباد اصفهان  ي نجف  منطقه

 ــ ــد برداش ــل آرجي ــوگرم خــاک ٢٠٠٠حــدود . ت شــدهاپ  کيل

 ٢شــدن در هــواي آزاد از الــک آوري و پــس از خــشک  جمــع

هـاي لازم     و جهت انجام تجزيه    )٢٠(متري عبور داده شد      سانتي

ــه    ــوگرمي از آن ب ــک کيل ــه ي ــک نمون ــيميايي، ي فيزيکــي و ش

 ثبت شـده    ١در جدول   جزيه خاک   نتايج ت . آزمايشگاه منتقل شد  

قابليت هدايت الکتريکي خاک در عصاره اشباع با استفاده         . است

 خـاک در  pH، )ال مترون(CC ٥٠١از دستگاه هدايت سنج مدل 

و بافـت  ) ال متـرون (CP ٥٠١ متر مدل pHگل اشباع با دستگاه 

فسفر قابل جـذب خـاک      .  تعيين شد  خاک به روش هيدرومتري   

سـنجي   روش رنـگ  گيري شده و به عصاره)٣٠(روش اولسن  به

 اسـتفاده از اسـتات      پتاسيم قابل جذب خاک بـا     . گيري شد  ازهاند

گيـري   انـدازه ) ١٥( با دستگاه شعله سنج      گيري و  آمونيوم عصاره 

کـادميم  . گيري شـد   اندازه) ٤(روش کلدال    وژن خاک به  نيتر. شد

گيـري و توسـط      عـصاره  DTPAقابل جذب خاک با استفاده از       

 RayLeightگاه جذب اتمي مجهز به کـوره گرافيتـي مـدل            دست

(WFX-210)تعيين گرديد .  

  

  تيمارهاي آزمايشي و نحوه انجام آزمايش

 ۱۳۸۹هاي تير و مرداد سـال    در طي ماه  اين آزمايش گلداني  

در فضاي باز محوطه دانشكده كـشاورزي دانـشگاه صـنعتي      

هـر   ( تکـرار  تصادفي و بـا سـه  اصفهان در قالب طرح کاملاً 

تيمارهـاي  .  تيمار انجام شـد    ۸و  ) عنوان يك تكرار   گلدان به 

کـشت مخلـوط ذرت     :مورد استفاده در اين آزمـايش شـامل       

، ذرت و لوبيـا     )تـوده محلـي اصـفهان     (و مـاش    ) ۷۰۴رقم  (

ــفهان ( ــي اص ــوده محل ــويا )ت ــامز (، ذرت و س ــم ويلي ، )رق

و مــاش، آفتــابگردان و  ) ۲۴رقــم هايــسان  (آفتــابگردان 

از کــشت خــالص ذرت و . بگردان و ســويا بودنــدلوبيا،آفتــا
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۲۳۰  

ذرت  .هـاي شـاهد اسـتفاده شـد        مـار عنـوان تي   آفتابگردان به 

دليـل توليـد      توده زياد و آفتابگردان بـه       يد زيست خاطر تول  به

عناصـر    چنين متحمل بودن نـسبت بـه        توده زياد و هم    زيست

ميـانگين دمـاي    . عنوان گياه اصلي انتخاب شـدند      سنگين، به 

گـراد و ميـانگين       درجه سانتي  ۲۸ي انجام آزمايش    روزانه ط 

  . درصد بود۱۹رطوبت نسبي 

 الـک شـده     سازي بـستر کاشـت، ابتـدا خـاک         جهت آماده 

 دستگاه همزن منتقل شد و سـپس محلـول نيتـرات کـادميم             به

2)Cd(NO3    کـه همـزن      گرم بر ليتر، در حـالي      ميلي ۵با غلظت

.  اضـافه شـد    خـاک  طور يکنواخت بـه     هزد، ب  هم مي   خاک را به  

 گلدان کيلوگرم خاک آلوده به کادميم در هر         ۲۰سپس  حدود    

ختـه  ري) متـر   سـانتي  ۳۷متر و قطر دهانه       سانتي ۳۰با ارتفاع   (  

تعـادل رسـيدن    منظور بـه  ها به قبل از کاشت بذور، گلدان    . شد

 هفته بـا آب مقطـر تـا         ۲خاک از لحاظ غلظت کادميم، مدت       

بذور گياهان  . اري شدند  درصد ظرفيت مزرعه آبي    ۷۰رطوبت  

لوبيا قبل از کـشت، ابتـدا بـا         ذرت، آفتابگردان، سويا، ماش و      

عفـوني شـدند     ر کيلوگرم ضد   گرم د  ۲ميزان   کش تيرام به    قارچ

 ـ    ۸/۴/۱۳۸۹و سپس در تاريخ      ه کـادميم و در      در خاک آلوده ب

در هـر گلـدان گيـاه       . گياه کاشته شـدند   عمق مناسب براي هر   

گياهان فرعـي در اطـراف آن کـشت         اصلي در مرکز گلدان و      

 برابـر تعـداد نهـايي در        ۲ابتدا از بذر هرگياه به تعداد       . شدند

نظر گرفته شده براي هر گيـاه، کـشت شـد و پـس از اينکـه                  

متر رسيد گياهان اصـلي بـه       سانتي ۱۰ارتفاع گياهان به حدود     

 عدد در هر گلـدان      ۴ عدد در هر گلدان و گياهان فرعي به          ۲

 عدد گياه اصـلي در هـر        ۲در تيمار شاهد    . ندکاهش داده شد  

کود نيتروژن براساس آزمون خـاک معـادل        . گلدان کشت شد  

صـورت کـود اوره پـيش از         ه کيلوگرم نيتروژن در هکتار ب     ۵۰

مقادير کافي فسفر و پتاسيم     . کشت گياهان به خاک اضافه شد     

اسـاس  آبيـاري گياهـان بر    ). ۱جدول  (در خاک وجود داشت     

ــه  ــد۵۰تخلي ــت درص ــا    رطوب ــاک، ب ــتفاده در خ ــل اس  قاب

گيري ظرفيـت زراعـي مزرعـه و نقطـه پژمردگـي و از                اندازه

 روز پـس از     ۶۰گياهان  . ها انجام شد   ق وزن کردن گلدان   طري

در اين زمان گياهـان ذرت در مرحلـه         . کاشت برداشت شدند  

ــا   ــر و گياه ــل ن ــور گ ــروع  ظه ــه ش ــابگردان در مرحل ن آفت

  . افشاني بودند گرده

  

  گيري صفات مورد بررسي اندازه

در اين آزمايش صفات مورد ارزيابي شامل تعيـين ميـزان مـاده             

گيري غلظت کلروفيل و نيـز غلظـت         ، اندازه خشک اندام هوايي  

 .عناصر کادميم و روي در گياه بود

  

 ماده خشک اندام هوايي

متري طوقه    سانتي ۲اندام هوايي گياهان اصلي و همراه از ارتفاع         

 درجـه سلـسيوس در      ۷۰ز در دمـاي      رو ۳مـدت    و به جدا شده   

هاي خشک گياهي تـوزين       گرفتند و سپس نمونه    کن قرار  خشک

 .شدند

  

 غلظت عناصر کادميم و روي

 خشک گيـاهي در کـوره        گرم از نمونه   ١منظور ابتدا مقدار     بدين

ساعت قرار گرفـت و      ٦ سلسيوس به مدت       درجه ٦٠٠با دماي   

ليتر اسيد کلريدريک     ميلي ١٠سپس مقدار   . تبديل به خاکستر شد   

کن قـرار داده شـد تـا         روي گرم   ها اضافه شد و       نمونه   نرمال به  ٢

 هضم  سپس نمونه. )۱۶(زماني که دوسوم حجم اسيد تبخير شود 

ليتر رسانده شد و در ظـروف    ميلي٢٥شده با آب مقطر به حجم      

صـر کـادميم و     غلظـت عنا  . گيري مخصوص ريخته شـد     عصاره

دست آمده توسط دسـتگاه جـذب اتمـي          اي به ه  روي در عصاره  

گيري  اندازه RayLeight (WFX-210)داراي کوره گرافيتي مدل     

  .شد

 
 غلظت کلروفيل

قبل از برداشت گياهان در پايان مرحله رشد رويـشي، مقـداري            

گيري غلظت کلروفيـل    برگ بالغ جوان توسعه يافته جهت اندازه      

 فريزر نگهـداري     درجه سلسيوس  -۲۰برداري و در دماي     نمونه

نيم گرم بافـت تـازه بـرگ توسـط     ) ۲(مطابق روش آرنون  .شد
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۲۳۱  

  تجزيه واريانس وزن خشک، غلظت کادميم و روي و محتواي کادميم  اندام هوايي  ذرت.٢جدول

      ميانگين مربعات      

  غلظت روي  محتواي کادميم  غلظت کادميم  وزن خشک  درجه آزادي  منابع تغييرات

  ۷/۱۵۷**  ۲/۸۳**  ۰۵/۰*  ۱۷۶**  ۳  تيمار

  ۶/۱۸  ۱/۷  ۰۱/۰  ۸/۱۱  ۹  خطا

  ۹/۱۴  ۹/۱۶  ۹/۲۸  ۱۹/۹    راتييب تغيضر

  .باشند مي٠١/٠ و٠٥/٠دار بودن در سطح احتمال دهنده معني به ترتيب نشان : **و *     

  

  
 اثر کشت مخلوط بر وزن خشک اندام هوايي ذرت. ۱شکل 

 
ليتـر     ميلـي  ١٥گيري شـد و بـه حجـم           کاملاً عصاره % ٨٠استون  

 با استفاده از سانتيريفيوژ مواد جامـد موجـود          سپس. رسانده شد 

 طول در ها نمونه نوري ميزان جذب. در عصاره رسوب داده شد

و تعيـين   سـنج  طيـف  وسـيله  نـانومتر بـه   ٦٦٣ و ٦٤٥  هـاي  موج

    ).۲( محاسبه گرديدb وaمحتواي کلروفيل

  

  تجزيه و تحليل آماري نتايج

افزار  ج حاصل از آزمايش با استفاده از نرمتجزيه آماري نتاي

SASها با   و رسم شکلEXCELها  مقايسه ميانگين.  انجام شد

 درصد صورت ۵ و در سطح احتمال LSDبا استفاده از روش 

 .گرفت

  

  نتايج و بحث

 وزن خشک اندام هوايي ذرت و آفتابگردان

ي تأثير گياهان همراه در کشت مخلوط بر وزن خشک اندام هواي          

 وزن  ).۲ جـدول (دار بـود      درصد معنـي   ۱ذرت در سطح احتمال     

ترتيـب   رت کاشته شده با سويا و لوبيـا بـه         خشک اندام هوايي ذ   

 درصد نسبت به کشت خالص ذرت کاهش يافت، ۷/۲۶ و ۷/۳۰

ن اما بين وزن خـشک ذرت در کـشت مخلـوط بـا مـاش و وز                

داري وجـود نداشـت      خشک آن در کشت خالص تفاوت معنـي       

در کشت مخلوط با سويا و      کاهش وزن خشک ذرت      ).۱شکل  (

خاطر وجود رقابـت قابـل ملاحظـه بـا ايـن گياهـان در                لوبيا به 

. کشت مـشترک بـوده اسـت    برداشت آب و مواد غذايي از بستر  

عنوان گيـاه    نيز کاهش وزن خشک ذرت به     ) ۲۰(لي و همکاران    

 بـا تعـدادي از گياهـان لگـوم و           اصلي را در کشت مخلـوط آن      

تأثير گياهان همراه در کـشت مخلـوط        . وم گزارش کردند  لگ غير

). ۳جـدول   (دار بود    خشک اندام هوايي آفتابگردان معني    بر وزن   

 درصدي در   ۵۶کشت مخلوط آفتابگردان با لوبيا موجب کاهش        

خـالص آن  وزن خشک اندام هوايي آفتابگردان نسبت به کـشت   

 ابطه ازنظر ا سويا و يا ماش در اين رثير کشت مخلوط بشد اما تأ
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۲۳۲  

 تجزيه واريانس وزن خشک، غلظت کادميم و روي و محتواي کادميم  اندام هوايي  آفتابگردان. ٣ جدول

      ميانگين مربعات      

  غلظت روي  محتواي کادميم  غلظت کادميم  وزن خشک  درجه آزادي  منابع تغييرات

  ns۷/۳۰  **۰۱/۰  ns۵/۲  **۷/۱۲۱  ۳  تيمار

  ۳/۹  ۹/۰  ۰۰۱/۰  ۹  ۹  خطا

  ۷/۳۷  ۹/۱۰  ۶/۱۲  ۴/۳۰    يب تغييراتضر

  دار غير معني: ns   .باشند مي۰۱/۰ و۰۵/۰دار بودن در سطح احتمال دهنده معني  به ترتيب نشان**و *     

  

    
  اثر کشت مخلوط بر وزن خشک اندام هوايي آفتابگردان. ۲شکل 

  
عدم کاهش وزن خشک ذرت و      . )۲شکل  (دار نشد    آماري معني 

دليل  تواند به   ط اين گياهان با ماش مي     در کشت مخلو  آفتابگردان  

ن بودن زيست توده و عـدم تـوان رقابـت مـاش بـا ذرت و                 يپائ

 ـ ي ـ و ن  يياز غذا يگر، تفاوت ن  ي د يياز سو . آفتابگردان باشد   ياز آب

 بـر تفـاوت در      يليتواند دل  ياهان متفاوت در کشت مخلوط م     يگ

سـو و   العـه در مط.  باشدياهان اصليد ماده خشک گيرشد و تول

ــاران  ــوط  ) ۳۹(همک ــشت مخل ــز در ک  var. Xikou Huaziني

Brassica napus بـا  عنوان گياه فرعـي،  به var. Zhongyou 821 

Brassica campestris عنوان گياه اصلي، هنگامي کـه از مـانع    به

 گيـاه اصـلي در        دو گياه استفاده نکردند، زيست تـوده        بين ريشه 

  .يافتمقايسه با کشت خالص آن کاهش 

   
  غلظت کادميم در اندام هوايي ذرت و آفتابگردان

تأثير گياهان همراه بر غلظت کـادميم در انـدام هـوايي ذرت در              

 درصـد و بـر غلظـت کـادميم در انـدام هـوايي               ۵سطح احتمال   

ب ي ـترت بـه (دار بـود       درصد معنـي   ۱طح احتمال   گردان در س  آفتاب

ت در کـشت    رغلظت کادميم در اندام هـوايي ذ      ). ۳ و   ۲  جداول

صد نسبت بـه     در ۹/۷۸ و   ۷/۷۰ترتيب   مخلوط با سويا و ماش به     

هوايي ذرت در کشت خالص آن افزايش        غلظت کادميم در اندام   

بيا با کـشت    کشت مخلوط ذرت با لو     ، تفاوت در  )۳شکل(يافت  

غلظت کادميم در اندام هـوايي      . دار نبود  خالص از اين نظر معني    

بـه ترتيـب     ويا، ماش و لوبيـا    کشت مخلوط با س    آفتابگردان، در 

 درصد نسبت به غلظت کادميم  در اندام هوايي        ۵/۹ و   ۳/۱۲،  ۵۷

چند اين افـزايش      هر يافت، آفتابگردان در کشت خالص افزايش    

دار بـود    خلوط با سـويا از لحـاظ آمـاري معنـي          تنها در کشت م   

دهد که انباشت کادميم در  يمنتايج اين آزمايش نشان . )۴شکل (

. تواند توسط گياهان همـراه تنظـيم شـود          يمابگردان  ذرت و آفت  

اظهـار نمودنـد کـه جـذب کـادميم          ) ۳۱(پريگووي و همکاران    

اختصاصي است و      ذرت، يک فرآيند غير     يشهري  ها  سلولتوسط  

 ذرت   يـشه ررسد ورود عناصر سنگين به سيمپلاسـت          يمنظر   به

وتـون  اي نظير پر   رود ترشحات ريشه    انتظار مي . انتخابي باشد  غير

هـاي   عنـوان مکـانيزم    دروفورها بـه  يا اسيدهاي آلي و انواع سي      و



 …  کادميم تاثير گياهان همراه سويا، لوبيا و ماش بر جذب

  

۲۳۳  

  
  اثر کشت مخلوط بر غلظت کادميم اندام هوايي ذرت . ٣شکل

  

  
  اثر کشت مخلوط بر غلظت کادميم اندام هوايي آفتابگردان. ٤شکل 

  
متفاوت براي افزايش حلاليت و جـذب عناصـر توسـط برخـي             

شوند، در جـذب کـادميم        يمسفر  ي گياهي که وارد ريزو    ها  گونه

 ريزوسـفر بـر قابليـت       pHتغييـرات در    . توسط گياه مؤثر باشند   

 در مطالعـه    .)۲۶(ي کـادميم موجـود در خـاک تـأثير دارد          استفاده

اي  بين توانايي ترشح ترکيبات شناخته نـشده      ) ۲۵(مهارج و مکنير    

 Nicotiana tabacum L., Nicotiana rustica L.ن  گياهـا از ريشه

ي کادميم توسط اين گياهـان،  ذرت در خاک و قابليت استفاده و

) ۲۰ (در آزمايش لي و همکـاران     . همبستگي مثبتي وجود داشت   

رت که با تعدادي گياه لگـوم       نيز غلظت کادميم در اندام هوايي ذ      

ويـژه درکـشت     صورت مخلوط کشت شده بود، به       و غيرلگوم به  

ل اصـلي تـأثير کـشت       آنها دلي . ها، افزايش يافت  مخلوط با لگوم  

 pHمخلوط بقولات بر غلظت کادميم در گياه اصـلي را کـاهش             

نيـز  ) ۴۳(وو و همکـاران     . خاک توسط گياه همراه ذکـر کردنـد       

 Alocasia marorrhizaگزارش کردند که کشت مخلـوط گيـاه   

 موجـب کـاهش    S. alfrediiعنوان گياه اصلي با گيـاه همـراه   به

ر غلظـت    در آزمايش حاض   .جذب کادميم توسط گياه اصلي شد     

 ذرت و آفتابگردان چندان زياد      دو گياه کادميم در اندام هوايي هر    

رود اين دو گياه مقادير بيشتري از کادميم را در          احتمال مي . نبود

هاي خود انباشته باشند و بخش انـدکي از آن را بـه انـدام               ريشه

  . هوايي خود انتقال داده باشند

 گزارش کردند که آفتـابگردان      )۲۸(زاده و همکاران    مستشار

 خـود نگـه    کادميم جذب شده را بـه نـسبت بيـشتري در ريـشه     
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۲۳۴  

 تجزيه واريانس غلظت کادميم اندام هوايي سويا، ماش و لوبيا در کشت مخلوط با ذرت و آفتابگردان. ٤ جدول

  ميانگين مربعات    

  غلظت کادميم  درجه آزادي  منابع تغييرات

  ۰۴/۰**  ۵  تيمار

  ۰۰۲/۰  ۱۲  خطا

  ۱/۱۵    راتييب تغيضر

  .دباش مي۰۱/۰دار بودن در سطح احتمال دهنده معني  نشان:**                                        

  

  
  غلظت کادميم اندام هوايي گياهان همراه ذرت و آفتابگردان. ۵شکل 

  

دارد و لذا تأثير آن در گياه پالايي نيز بيشتر از طريـق تثبيـت                 مي

دهنـد کـه تجمـع        مطالعات ديگري نيز نـشان مـي      . استگياهي  

عبارت ديگر    به.  ذرت بيش از اندام هوايي است       کادميم در ريشه  

 کنـد   يم ـ اندام هوايي جلوگيري    ريشه به   ذرت از انتقال کادميم از    

)۲۳ .(  

  

ــدام هــوايي گياهــان همــراه ذرت و   غلظــت کــادميم در ان

  آفتابگردان

نظـر غلظـت     ياهـان همـراه ذرت و آفتـابگردان از        تفاوت بـين گ   

دار بـود     درصد  معني   ۱وايي در سطح احتمال     کادميم در اندام ه   

 در کشت مخلوط با هر دو گياه ذرت و آفتـابگردان            .)۴جدول  (

غلظت کادميم در اندام هوايي لوبيا بيشتر از غلظت آن در سـويا             

لوبيـا،   کـادميم در     در کشت مخلوط با ذرت غلظت     . و ماش بود  

ــه  ــاش ب ــويا و م ــب  س ــي۲۳/۰ و ۲۶/۰، ۵۰/۰ترتي ــرم در   ميل گ

ر در کـشت مخلـوط      اين مقادي . کيلوگرم ماده خشک گياهي بود    

گـرم در     ميلـي  ۱۲/۰ و   ۱۹/۰،  ۳۹/۰برابـر   ترتيب   با آفتابگردان به  

کـه از تعـدادي     ) ۲۰(در آزمايش لـي و همکـاران        . کيلوگرم بود 

 با ذرت استفاده شـد،  طلگوم جهت کشت مخلو گياه لگوم و غير 

نظر رابطه بين تجمع کادميم در گياه همـراه و گيـاه            سه حالت از  

  . اصلي مشاهده شد

برخي از گياهان همراه در حـين اينکـه کـادميم بيـشتري در              

. يش دادند خود انباشتند، غلظت کادميم در گياه اصلي را نيز افزا         

اده اسـتف  رود کـه گيـاه همـراه قابليـت         در اين حالت انتظار مـي     

اصلي و هـم     نتيجه هم گياه   دميم را در خاک افزايش داده و در       کا

رخي ديگر کادميم   ب. کنندگياه همراه کادميم بيشتري را جذب مي      

 کـادميم را در گيـاه اصـلي         کننـد و غلظـت     زيادي را جذب مـي    

هستند که کادميم انـدکي را      گروه سوم گياهاني    . دهند کاهش مي 

ا در گيـاه اصـلي افـزايش        ادميم ر کنند امـا غلظـت ک ـ      جذب مي 

که لوبيا غلظت بيشتري از      در آزمايش حاضر، از آنجائي     .دهند مي

نظـر    ي در خـود انباشـته اسـت، بـه         کادميم را نسبت به گياه اصل     
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  اثر کشت مخلوط بر محتواي کادميم اندام هوايي ذرت . 6شکل

 و  مـاش . گيرد اه جزو گياهان دسته  دوم قرار مي       رسد اين گي   مي

که اين دو گياه مقـدار       چرا .گيرند  نيز در گروه سوم قرار مي     سويا  

که غلظت کادميم  م را در خود تجمع دادند، در حالي   اندکي کادمي 

) ۲۰(لـي و همکـاران   ). ۵شکل (را در گياه اصلي افزايش دادند      

دليل اصلي تأثير کـشت مخلـوط بقـولات بـر افـزايش غلظـت               

ز تـايج حاصـل ا    ن.  خاک ذکر کردنـد    pHکادميم ذرت را کاهش     

چنـد در   هر. خـواني دارد    آزمايش حاضـر بـا نتـايج ايـشان هـم          

 خاک و غلظت کادميم     pHمطالعات برخي ديگر از محققان بين       

  ).۱۹(بستگي معني داري وجود نداشت بگردان هم آفتا دانهدر 

  

  محتواي کادميم در اندام هوايي ذرت و آفتابگردان

ي ذرت در   ر انـدام هـواي    محتواي کـادميم د    تأثير گياهان همراه بر   

 کشت مخلـوط    ).۲جدول  (دار بود     درصد معني  ۱سطح احتمال   

 درصدي  ۱۴ و ۶۹ترتيب موجب افزايش     ذرت با ماش و سويا به     

کـه در کـشت      در حـالي  . ميم اندام هوايي ذرت شـد     محتواي کاد 

مخلوط ذرت با لوبيـا محتـواي کـادميم در انـدام هـوايي ذرت                

ت، گرچـه ايـن کـاهش        آن کـاهش ياف ـ    نسبت به کشت خالص   

  ). ۶شکل (دار نبود  نظر آماري معني از

نيـز کـه شـامل تيمارهـاي        ) ۲۰(در آزمايش لي و همکاران      

 ـ   اه لگـوم و غيـر     کشت مخلوط ذرت بـا تعـدادي گي ـ        ود لگـوم ب

محتواي آن در کشت خـالص       محتواي کادميم در ذرت نسبت به     

. در برخي تيمارها افزايش و در برخـي تيمارهـا کـاهش يافـت             

  نيز گزارش کردند که کـشت مخلـوط گيـاه         ) ۳۵(لوام و ونگ    س

B. napus بـا ذرت و  عنوان گيـاه اصـلي   به  parachinensis  B. 

دار محتـواي کـادميم      جب افزايش معني  مو عنوان گياهان فرعي   به

ادميم اندام تأثير گياهان همراه بر محتواي ک . گرديدB. napusدر 

   ).۳جدول (دار نبود  نينظر آماري مع هوايي آفتابگردان از

  

  غلظت روي در اندام هوايي ذرت و آفتابگردان

تأثير گياهـان همـراه بـر غلظـت روي در انـدام هـوايي ذرت و                 

ب ي ـترت بـه (دار بـود       درصد معنـي   ۱طح احتمال   ر س آفتابگردان د 

کــشت  غلظــت روي در انــدام هــوايي ذرت در ). ۳و۲  جــداول

 خـالص ذرت  مخلوط با ماش نـسبت بـه غلظـت آن در کـشت         

خلـوط بـا لوبيـا و سـويا تـأثير           که کـشت م    يبيشتر بود، در حال   

شـکل  (داري بر غلظت روي در اندام هوايي ذرت نداشت           معني

 يرو دار غلظت  با سويا موجب افزايش معني    کشت مخلوط   ). ۷

 آفتابگردان، نسبت به کشت خـالص آن گرديـد،          در اندام هوايي  

داري بـر غلظـت   ر معنـي ولي کشت مخلوط با لوبيا و ماش تـأثي  

) ۱۸(جيانگ و همکاران     ). ۸شکل(روي در آفتابگردان نداشت     

داري در جـذب     ش کردند که کشت مخلوط تفـاوت معنـي        گزار

کادميم و روي نسبت به کشت خالص آن در گياهان غيـر بـيش              

اي فقط در مـورد گياهـان         کند و چنين نتيجه   انباشتگر ايجاد نمي  

در آزمــايش حاضــر  .دق باشــدتوانــد صــا بــيش انباشــتگر مــي

هايي در الگوي تجمع کادميم و روي در دو گياه ذرت و              شباهت



 ۱۳۹۳تابستان /  هشتمشصت و شماره / سال هجدهم /  مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۲۳۶  

  

  اثر کشت مخلوط بر غلظت روي اندام هوايي ذرت. ۷شکل

  
  اثر کشت مخلوط بر غلظت روي اندام هوايي آفتابگردان. ۸شکل

  

آفتابگردان مشاهده شد که ممکن است به ايـن دليـل باشـد کـه               

 ب و انتقال براي هر دو عنصر مـشترک اسـت  هاي جذ مکانيسم

اند که بين جذب روي      برخي محققان گزارش کرده    هرچند). ۹(

  ).۱۰( آنتاگونيستي وجود دارد  کادميم رابطه و جذب

  

   کلروفيل برگ ذرت و آفتابگردانيمحتوا

 ذرت و   يهـا   در بـرگ   aتأثير گياهان همراه بر محتواي کلروفيل       

 )۶ و ۵هــاي  جــدول( درصــد ۱آفتــابگردان در ســطح احتمــال 

ــي ــود معن ــل . دار ب ــواي کلروفي ــاه ذرت و aمحت ــر دو گي  در ه

آفتابگردان در کشت مخلوط اين گياهان با ماش نسبت به کشت           

کـشت مخلـوط لوبيـا و سـويا تـأثير           . خالص آنهـا بيـشتر بـود      

ــي ــل   معن ــواي کلروفي ــر محت ــرگaداري ب ــاي ذرت و   در ب ه

  . )۱۰ و۹ يها شکل(آفتابگردان نداشت 

هـاي ذرت در       در برگ  bمحتواي کلروفيل    تأثير گياهان همراه بر   

ح  درصد و بـر محتـواي کـل کلروفيـل در سـط             ۵سطح احتمال   

 و  bمحتواي کلروفيل). ۵جدول (دار بود   درصد معني۱احتمال 

هاي ذرت در کـشت مخلـوط بـا مـاش نـسبت بـه                 کل در برگ  

ب شـکل   ترتي ـ بـه ( ن در کشت خالص ذرت بيشتر بود      محتواي آ 

و کل   bتأثير گياهان همراه بر محتواي کلروفيل       ). ۱۲ و   ۱۱هاي  

  ). ۶جدول(دار نبود  هاي آفتابگردان معني در برگ

ين آزمايش جـزو    که غلظت کادميم مورد استفاده در ا       از آنجا 

دسـت آمـده در ايـن     هآيد، نتايج ب   حساب مي  هاي پايين به    غلظت

) ۱۷( همکـاران    آزمايش بـا نتـايج حاصـل از آزمـايش جـين و            

فيـل در گيـاه ذرت      در آزمايش ايشان غلظت کلرو    . مطابقت دارد 

ندکي افـزايش ولـي در سـطح        مولار کادميم ا    ميلي ۱/۰در سطح   

آنها نتيجه گرفتند که غلظـت      . کند  مولار کاهش پيدا مي     ميلي ۵/۰
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  و کل برگ ذرتa ،b تجزيه واريانس غلظت کلروفيل .٥جدول

    ميانگين مربعات      

  کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل   درجه آزادي  بع تغييراتمنا

  ۰۴/۰**  ۰۲/۰*  ۰۰۴/۰**  ۳  تيمار

  ۰۰۵/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۰۴/۰  ۹  خطا

  ۴/۱۱  ۷/۱۸  ۶/۵    ضريب تغييرات

  .باشند مي۰۱/۰ و۰۵/۰دار بودن در سطح احتمال دهنده معني  به ترتيب نشان:** و *         

  

 و کل برگ آفتابگردان a ،bفيل  تجزيه واريانس غلظت کلرو.6جدول

    ميانگين مربعات      

  کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل   درجه آزادي  منابع تغييرات

  ns۰۰۱/۰  ns۰۰۵/۰  ۰۰۱/۰**  ۳  تيمار

  ۰۰۲/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۰۲/۰  ۹  خطا

  ۹/۸  ۸/۱۵  ۶/۴    ضريب تغييرات

  دار غير معني: ns     .داشب مي۰۱/۰دار بودن در سطح احتمال دهنده معني  نشان:       **    

  

  
  برگ ذرت   aاثر کشت مخلوط بر غلظت کلروفيل. ۹شکل

  

  
 برگ آفتابگردان aاثر کشت مخلوط بر غلظت کلروفيل. ۱۰شکل
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   برگ ذرت  bاثر کشت مخلوط بر غلظت کلروفيل. ۱۱شکل

  

  
   برگ ذرت اثر کشت مخلوط بر غلظت کلروفيل کل. ۱۲شکل 

  

کند و غلظت   يد کلروفيل را در گياه تحريک مي      پايين کادميم تول  

در آزمـايش سـث و       .گـردد   بالاتر آن مانع از سنتز کلروفيل مـي       

 Brassicaو کل در گياه  a ،bنيز غلظت کلروفيل ) ۳۶(همکاران 

juncea ۱۰(اثر قرار گرفتن در معرض غلظت پايين کـادميم            در 

م غلظـت   هاي بـالاتر کـادمي      افزايش ولي در غلظت   ) ميکرومولار

گزارش ) ۱۳(آل   -هاتاتا و عبدل  . کلروفيل در گياه کاهش يافت    

ختلف هاي م   کردند که با قرار دادن آفتابگردان در معرض غلظت        

، با افزايش غلظت کـادميم      )مولار ميکرو ۱۰۰ و   ۵۰،  ۱۰(کادميم  

 و کل کاهش يافت و ميزان ايـن کـاهش           a  ،bمحتواي کلروفيل   

در آفتابگردان غلظـت    . د بو bيل   بيشتر از کلروف   aبراي کلروفيل   

) گـرم بـر کيلـوگرم       ميلـي  ۵(کار رفته در اين آزمـايش         کادميم به 

موجب کاهش محتـواي کلروفيـل بـرگ آفتـابگردان در کـشت             

 و در   کشت مخلوط آفتابگردان با سويا شـد      خالص آن و نيز در      

کشت مخلوط آفتابگردان با لوبيا که غلظت کادميم اندام هـوايي           

. کلروفيـل افـزايش پيـدا کـرد        اهش يافت محتـواي   آفتابگردان ک 

گزارش کردند که با قرار دادن گياه گندم        ) ۳۷(شافي و همکاران    

و شــوري، )  ميکــرو مــولار۴ و ۲/۰(در معــرض تــنش کــادميم 

چنـد ايـن کـاهش در تـنش          رمحتواي کلروفيل کاهش يافت ه ـ    

اين نتايج فوق با نتايج حاصل از       . دار نبود  تنهايي، معني   کادميم به 

نيز نتايج مـشابهي    ) ۳(آزودو و همکاران    . آزمايش مطابقت دارد  

در مورد اثر کادميم بر غلظت کلروفيل گياه آفتـابگردان گـزارش            

رود گياهان همـراه از طريـق        در اين آزمايش احتمال مي    . نمودند

 ورود آهـن بـه فـاز محلـول خـاک و      افزايش قابليت انحـلال و    

يـاه اصـلي، بـر غلظـت        نتيجه افزايش جـذب آهـن توسـط گ         در

از طرف ديگـر، گياهـان همـراه        . ثر باشند  مؤ کلروفيل گياه اصلي  

مورد استفاده در آزمايش حاضر همگي گياهان لگوم هستند کـه           
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هـم متفـاوت    نـه بـا  کنند و در اين زمي   نيتروژن خاک را تثبيت مي    

رود اين گياهان از طريـق تفـاوت در تثبيـت            احتمال مي . هستند

 هايي در غلظت کلروفيل گياهـان اصـلي        وتتروژن موجب تفا  ني

  .اند شده

 
    گيري نتيجه

در اين آزمايش غلظت کادميم در اندام هـوايي ذرت در کـشت             

مخلوط با هر يک از گياهان سويا و ماش و غلظـت کـادميم در               

اندام هوايي آفتابگردان در کشت مخلوط با سويا در مقايـسه بـا             

 در کشت خالص آنهـا      غلظت کادميم در گياه ذرت و آفتابگردان      

داري  ه کشت مخلوط با لوبيا تأثير معني      ک در حالي . افزايش يافت 

رسـد    نظر مي   به. شتبر غلظت کادميم در ذرت و آفتابگردان ندا       

دست آمده که لوبيا غلظـت بـالاتري از          اين نتيجه به اين دليل به     

. کادميم را نسبت به گياهان ماش و سويا در خود تجمع داده بود      

غييرات غلظت روي در کشت مخلوط نـسبت بـه کـشت            روند ت 

د تغييرات غلظت کادميم بـود      خالص تا حدود زيادي مشابه رون     

هاي مشترک جذب و انتقال   وجود مکانيسم  واسطه تواند به   که مي 

همراه با افزايش غلظت کادميم در ذرت در        . اين دو عنصر باشد   

. کشت مخلوط با ماش، محتـواي کلروفيـل نيـز افـزايش يافـت             

چنـين   ظت کادميم در اين آزمايش منجر به   پايين بودن غل   احتمالاً
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