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چكيده

به منظور مطالعه تأثير سطوح مختلف مس و كادميم بر رشد و نمو و تجمع زيستی اين عناصر در گياه اسفناج يك آزمايش فاكتوريل در   قالب طرح 

كاملًا تصادفی به صورت گلدانی با 25 تيمار و در 3 تكرار در گلخانه مركز تحقيقات كشاورزی استان زنجان به مرحله اجرا درآمد. در اين طرح پنج 

سطح مس )صفر، 5، 10، 20، 40 ميلی  گرم بر كيلوگرم( از منبع سولفات مس و پنج سطح كادميم )صفر، 10، 20، 40، 80 ميلی گرم بر كيلوگرم( از منبع 

سولفات كادميم مورد استفاده قرار گرفت. برای ايجاد سطوح مختلف آلودگی در يك خاك غيرآلوده، از سولفات مس و سولفات كادميم استفاده 

گرديد. نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش ميزان مس قابل جذب خاك تا سطح 10 ميلی گرم بر كيلوگرم خاك ميزان بيوماس بخش هوايی اسفناج 

افزايش يافت، ولی در سطوح 20 و 40 ميلی گرم بر كيلوگرم، ميزان بيوماس به طور معنی دار كاهش يافت. افزايش فرم قابل جذب كادميم خاك تا سطح 

20 ميلی  گرم بر كيلوگرم خاك باعث افزايش بيوماس بخش هوايی اسفناج گرديد، ولی در غلظت های بالاتر اين صفت كاهش يافت. با افزايش ميزان 

مس قابل جذب خاك، غلظت مس در برگ های اسفناج افزايش يافت. غلظت كادميم برگ نيز، با افزايش ميزان مس خاك تا سطح 10 ميلی گرم بر 

كيلوگرم خاك، افزايش و سپس در غلظت های بيشتر، كاهش يافت. با افزايش غلظت مس قابل جذب خاك، غلظت منگنز و روی در برگ اسفناج به 

دليل رقابت يونی در جذب و اثر آنتاگونيستی بين مس و دو عنصر روی و منگنز كاهش يافت. غلظت آهن در برگ های اسفناج، با افزايش غلظت مس 

تا سطح 20 ميلی گرم بر كيلوگرم خاك، افزايش و سپس با افزايش بيشتر غلظت مس، به طور معنی دار كاهش يافت. با افزايش غلظت كادميم تا سطح 

40 ميلی گرم بر كيلوگرم خاك، غلظت كادميم در برگ   های اسفناج افزايش يافت و سپس در غلظت های بيشتر، كاهش يافت. با افزايش ميزان كادميم 

قابل جذب خاك، ميزان مس، روی، منگنز و فسفر در برگ های اسفناج كاهش يافت، ولی ميزان آهن، افزايش يافت.
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مقدمه
نفتي  مواد  سوخت  از  ناشي  آلودگي هاي  بر  علاوه  امروزه 
از  يكي  سنگين  فلزات  با  آب  و  خاك  آلودگي  صنعت،  و 
كه  است  بشري  جوامع  در  عمده  محيطي  زيست  مشكلات 
علاوه بر كاهش عملكرد و كيفيت محصول، پايداري توليدات 
كشاورزي را دچار مخاطره مي كند و سلامت انسان را نيز به 
مخاطره مي اندازد )Kabata-Pendias, 2001(. در ميان فلزات 
سنگين، كادميم، داراي اهميت ويژه اي است، زيرا ريشه گياه، 
برابر   20 تا  گياه  براي  و سميت كادميم  می كند  را جذب  آن 
ساير فلزات سنگين مي باشد. به طور كلي مهم ترين منابع توليد 
فسفاتي،  كودهاي  از:  عبارتند  كشاورزي  اراضي  در  كادميم 
فلزات.  ذوب  كارخانجات  و  زباله  كمپوست  روي،  سولفات 
محصولات  در  اضافي  كادميم  جذب  از  ناشي  سوء  اثرات 
چوب  ريشه،  رشد  توقف  و  كاهش  توان  مي  را  كشاورزي 
ريشه،  و خارجي  داخلي  ساختار  ديدن  و صدمه  پنبه اي شدن 
كاهش هدايت هيدروليكي آب در ريشه، تداخل با جذب و 
كلروز  كلروفيل،  ميزان  كاهش  غذايي،  عناصر  طبيعي  انتقال 
فعاليت هاي  اختلال در  قهوه اي و  به  مايل  قرمز  برگ و رنگ 
شمرد  بر  فتوسنتز  در  دخيل  آنزيم هاي  ويژه  به  و  آنزيمي 
)Alloway, 1990(. دوام بلند مدت بيولوژيكي و باقي ماندن 

در خاك، سبب انباشته شدن اين فلزات در زنجيره غذايي و در 
نتيجه تأثيرات منفي بالقوه براي سلامتي انسان مي گردد. ميزان 
دسترسي به اين فلزات بستگي به نوع گياه  و ميزان مورد نياز 
آنها به عنوان ريز مغذي و قابليت گياهان براي تنظيم سوخت 
و ساز آنها از طريق ترشح اسيدهاي آلي يا پروتونها به محيط 
ريشه دارد. علاوه بر آن، خصوصيات خاك بر ميزان تحرك 
آنها در محلول خاك  ميزان آزادسازي  تنظيم  بنابراين  و  آنها 
كلم،  جعفري،  اسفناج،  )Ernest, 1996(.كاهو،  است  مؤثر 
در  بوده  كادميم  بالاي  مقادير  تجمع  به  قادر  شلغم  و  گوجه 
حاليكه غده سيب زميني، ذرت، بقولات و برنج مقادير كمي از 
كادميم را جذب مي كنند )Alloway, 1995(. بيكر و پروكتور 
)Baker and Proctor, 1990( نشان دادند كه مقدار كلروفيل 

از  لذا  مي باشد،  گياهي  بافت هاي  در  كادميم  غلظت  از  تابعي 
بحراني  حد  تعيين  جهت  شاخصي  عنوان  به  كلروفيل  غلظت 
 (Haghiri, 1974) كادميم در گياهان استفاده مي گردد. حقيری
زياد كادميم در محيط رشد، جذب  گزارش كرد كه غلظت 
ممكن  مي نمايد. سميت كادميم  مختل  را  گياه  وسيله  به  آهن 
انتقال  به  مربوط  مشكلات  بروز  يا  فسفر  كمبود  باعث  است 
منگنز در داخل گياه گردد. معمولاً كادميم در جذب و انتقال 
آب  همچنين  و  پتاسيم  فسفر،  منيزيم،  كلسيم،  مانند  عناصري 
گياهان  اصلي  فرآيندهاي  بر  كادميم  دارد.  دخالت  گياه  در 
ريشه هاي  توسط  آب  جذب  و  سلولي  تكثير  فتوسنتز،  نظير 
گياهان اثر مي گذارد )Das et al., 2000(. اليور و همكاران 

(Oliver et al., 1994) نشان دادند كه ميزان كادميم در دانه 

گندم رشد كرده در محيط خاكي با كمبود روي، با افزايش 
 )1385( نوربخش  مي يابد.  كاهش  گياه  رشد  محيط  به  روي 
در بررسي اثرات بافت و كادميم خاك بر رشد گندم، كاهو و 
تربچه گزارش داد كه غلظت بيشتر از 10 ميلي گرم بر كيلوگرم 
كادميم سبب كاهش رشد گرديد. همچنين تجمع كادميم در 
كاهو بيشتر در اندام هوايي مشاهده شد. محمدي و همكاران 
)1385( نيز جذب روي و كادميم را در تربچه و شاهي بررسي 
مقدار  افزايش سطوح كادميم در خاك،  با  و مشاهده كردند 
اين  اما  داد،  نشان  معني دار  افزايش  نيز  تربچه  كادميم در غده 
لو  خداوردي  نبود.  معني دار  روي  مورد  در  سطح،  افزايش 
و  اسفناج  در  را  سرب  و  كادميم  جذب  تحقيقي  در   )1385(
شاهي بررسي و ميزان فلز جذب شده و مقادير قابل پيش بيني 
جذب را بر اساس مدل هاي رياضي بيان نمود و زمان لازم براي 

پالايش خاك آلوده به كادميم و سرب را گزارش كرد.
انسان است كه حاوی   سبزيجات يكی از اجزاء جيره غذايی 
غلظت ها  از  وسيعی  محدوده  در  مضر  و  ضروری  عناصر 
می باشند، لذا سبزيجات آلوده يك تهديد برای سلامتی انسان 
به حساب می آيند )Yanqun, 2004(. اسفناج متعلق به خانواده 
بلند  روز  و  يكساله  گياهي  است.   )Chenopodiacea( چغندر 
 )Rosette( است كه پس از سبز شدن، توليد برگ هاي طوقه اي
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مي كند. ريشه اصلي اسفناج عميق است و مي تواند تا عمق 140 
نسبتاً  نواحي  اسفناج محصول  نفوذ كند.  سانتيمتري در خاك 
سرد است و در آب وهواي خنك بهتر رشد مي كند. به طور 
كلي اسفناج در مجاورت تابش زياد آفتاب، دماي متوسط و 
هواي مرطوب، بهترين نتيجه را مي دهد و در مجاورت گرماي 
زياد به سرعت رشد مي كند، ولي به زودي هم به گل و بذر 
يافت.  خواهد  كاهش  محصول  مقدار  نتيجه  در  و  مي نشيند 
خاك هاي خيلي سبك و خيلي سنگين براي رشد و نمو گياه 
اسفناج حد واسط  براي  بهترين خاك  نيستند.  مناسب  اسفناج 
آن دو و اراضي نم دار و حاصلخيز است. اين گياه به زمين هاي 
آبگير، خشك و pH خاك بسيار حساس است. مناسب ترين 

pH براي اين گياه بين 6 تا 7 است. 

گياه پالايي )Phytoremediation( فناوري استفاده از گياهان 
براي پالايش آلودگي از محيط زيست است كه روشي مؤثر، 
قابل  قابليت هاي  با  زيست  محيط  دوستدار  و  قيمت  ارزان 
يا سميت زدايي  تثبيت، محبوس كردن  توجه براي استخراج، 
در  فلز  جذب  توانايي  می باشد.  غيرآلي  و  آلي  آلاينده هاي 
بيش  غير  گونه هاي  از  بيشتر  برابر   100 عموماً  گونه ها  اين 
بايد  پالايي  گياه  در  استفاده  مورد  گياه  اصولاً  است.  اندوز 
داراي ميزان توليد زيست توده بالا و مقاوم به سميت فلزات 
باشد  خود  هوايي  اندام  در  بالا  غلظت هاي  در  آنها  تجمع  و 
نقش  گياهان  كه  اين  به  توجه  با   .)Yan-de et al, 2007(
فلزات سنگين در خاك هاي كشت شده  انتقال  را در  مهمي 
سموم  ورود  براي  راهي  مي توانند  نتيجه  در  دارند،  عهده  به 
لذا بررسي جذب فلزات  باشند،  به چرخه غذايي  و آلاينده ها 
اهميت  از  سبزيجات  خصوص  به  و  گياهان  توسط  سنگين 
تحقيق،  اين  از  هدف  كلي  طور  به  است.  برخوردار  ويژه اي 
بررسي تأثير كادميم و مس بر رشد و نمو و تجمع زيستي اين 
بافت هاي  در  كادميم  ميزان  و كاهش  اسفناج  گياه  در  عناصر 

گياهي و در نتيجه محصولات كشاورزي بوده است.

مواد و روش ها
 برای مطالعه عكس العمل سطوح مختلف كادميم و مس قابل 
جذب خاك بر رشد و نمو و تجمع اين عناصر در گياه اسفناج 
به  و  تصادفی  كاملًا  طرح  قالب  در  فاكتوريل  آزمايش  يك 
مركز  گلخانه  در  تكرار   3 در  و  تيمار   25 با  گلدانی  صورت 
قبل  اجرا درآمد.  به مرحله  استان زنجان  تحقيقات كشاورزی 
و  فيزيكي  خصوصيات  گلخانه،  به  خاك  نمونه هاي  انتقال  از 
شيميايي خاك ها تعيين و ميزان عناصر كم مصرف و فسفر آنها 
1و2  جدول  در  آزمايشات  اين  نتايج  كه  گرديد  اندازه گيري 
پنج  دارای  كدام  هر  مس  و  كادميم  عامل  است.  شده  آورده 
سطح، شامل سطوح صفر، 80،40،20،10 ميلی گرم در كيلوگرم 
خاك برای كادميم و سطوح صفر، 40،20،10،5 ميلی گرم در 
كيلوگرم خاك برای مس بودند. برای ايجاد سطوح مختلف 
-0( سطحی  لايه  مركب  نمونه های  مس،  و  كادميم  آلودگی 

تهيه  به طور مصنوعی  20 سانتی متری( يك خاك غيرآلوده 
آلوده  از سولفات كادميم و سولفات مس  استفاده  با  و  شدند 
گرديدند. برای اين منظور مقدار لازم از نمك های ذكر شده 
كه برای ايجاد سطوح آلودگی مشخص در 3 كيلوگرم خاك 
لازم بودند، توزين و در آب حل گرديدند. سپس محلول تهيه 
خشك  از  پس  و  اسپری  غيرآلوده  خاك  نمونه  يك  به  شده 

شدن نمونه به درون گلدان های 3 كيلويی ريخته شد و در آن 
بذر گياه اسفناج كاشته شد. داخل هر گلدان فقط 3 جوانه باقي 
ماند و بقيه جوانه ها حذف شدند تا شرايط براي تمام گلدانها 
آب  با  گلدانها  تمام  گياه،  رشد  دوره  طول  در  باشد.  يكسان 
از  ماه   3 حدود  گذشت  از  بعد  شدند.  آبياري  معمولي  مقطر 
برگ و ساقه اسفناج براي اندازه گيري عناصر نمونه برداري شد. 
مدتي  در  مقطر  آب  با  سپس  و  معمولي  آب  با  نمونه ها  ابتدا 
كوتاه )حدود 2 دقيقه( شسته شدند و سپس در دماي 65 درجه 
پودر  كاملًا  نمونه ها  شدند.  توزين  و  شده  خشك  سانتي گراد 
شده و از الك 0/5 ميلي متري عبور داده شدند. سپس مقدار 
غلظت  و  عصاره   گيری  تر  روش هضم  به  نمونه  از  گرم   0/3
دستگاه  كمك  به  آمده  دست  به  عصاره  در  مختلف  عناصر 
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جذب اتمی اندازه گيری گرديد. در اين تحقيق وزن خشك 
در  بوته ها  خشك،  وزن  تعيين  براي  شد.  اندازه گيري  بوته ها 
دماي 65 درجه سانتيگراد به مدت 48 ساعت خشك شدند و 

در نهايت بيوماس بخش هوايی اندازه گيری گرديد.
براي  نياز  مورد  اطلاعات  و  داده ها  آوردن  بدست  از  پس 
افزار  نرم  از  داده ها  واريانس  تجزيه  و  آماري  محاسبات 
از  ميانگين ها  مقايسه  براي  همچنين  شد.  استفاده   MSTATC

آزمون دانكن در سطوح يك درصد استفاده شد.

نتايج و بحث
وزن خشک بخش هوايي گياه اسفناج

نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
كه غلظت كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح 
يك درصد بر وزن خشك بخش هوايي گياه اسفناج دارد. با 
افزايش غلظت كادميم خاك تا سطح 20 ميلي گرم دركيلوگرم، 
وزن خشك بخش هوايي افزايش يافت، ولي در سطوح 40 و 
ميلي گرم در كيلوگرم، وزن خشك بخش هوايي كاهش   80
 20 درسطح  هوايي  بخش  خشك  وزن  ميزان  بيشترين  يافت. 

ميلي گرم دركيلوگرم كادميم مشاهده شد )نمودار 1(.
 نتايج نشان مي دهد كه آلودگي شديد خاك با كادميم، سبب 
از  مي شود.  اسفناج  درگياه  هوايي  اندام  خشك  وزن  كاهش 
آنجا كه كادميم به عنوان عنصر سمي براي گياه در نظرگرفته 
دور  كادميم  سميت  نتيجه  در  گياه  رشد  كاهش  مي شود، 
كه  است  اختلالاتي  از  ناشي  كادميم  سميت  نيست.  انتظار  از 
كادميم در  فعاليت آنزيمها ايجاد مي كند. عناصر سنگين و به 
ويژه كادميم با تأثير بر ميزان فتوسنتز و كاهش ميزان كلروفيل 
و  منفي  اثرات  و  شده  گياه  عملكرد  كاهش  باعث  درگياه 
مخرب را درگياه به جاي مي گذارند )Jiang et al., 2001(. در 
پژوهشي رجايي )1385( گزارش كرد كه كادميم، وزن تر و 
 Deheri et( خشك اسفناج را كاهش داد. دهيري و همكاران
al., 2007( نيز ذكر كردند كه كاربرد كادميم باعث كاهش 

و  تالاتام  شد.  اسفناج  هوايي  اندام  خشك  وزن  معني دار 

همكاران )Talatam et al., 2009(، كاهش وزن تر و خشك 
كه  كردند  گزارش  كادميم  غلظت  افزايش  با  را  اسفناج  گياه 
توليد  مكانيسم  روي  بر  كادميم  منفي  اثرات  بدليل  مي تواند 
انرژي در ميتوكندري و كلروپلاست باشد. منساه و همكاران 
نتايج مشابهي را در كاهو گزارش   ،)Mensah et al., 2008(
جذب  كاهش  از  ناشي  مي تواند  برگ،  رشد  كاهش  كردند. 
آب توسط گياه باشد، همچنين كادميم، باعث كاهش فعاليت 
هورمون سيتوكنين مي شود كه تأثير بسزايي در تكثير سلول و 

.)Mok, 1994( رشد گياه دارد
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
سطح  در  معني داري  اثر  خاك،  جذب  قابل  مس  غلظت  كه 

يك درصد بر وزن خشك بخش هوايي گياه اسفناج دارد. با 
افزايش غلظت مس خاك تا سطح 10 ميلي گرم دركيلوگرم، 
وزن خشك بخش هوايي افزايش يافت، ولي در سطوح 20 و 
بيشترين  يافت.  كاهش  آن  ميزان  كيلوگرم،  در  ميلي گرم   40
در  ميلي گرم   10 سطح  از  هوايي  بخش  خشك  وزن  ميزان 
كيلوگرم مس بدست آمد )نمودار 2(. اسفناج از جمله گياهان 
اين عنصر در محيط  افزايش غلظت  و  به مس مي باشد  پرنياز 
نمو  و  رشد  نشود،  گياه  مسموميت  باعث  كه  جايي  تا  ريشه 
دليل خاصيت  به  بالا  غلظت هاي  در  ولي  مي دهد،  افزايش  را 
فيتوتوكسيسيتي شديد آن و ممانعت از جذب عناصر كم مصرف 
ديگر مانند روي، آهن و منگنز باعث كاهش عملكرد و رشد 
 )Athar and Ahmad., 2002( احمد  و  ادهر  مي شود.  گياه 
كاهش وزن خشك ريشه گندم بر اثر غلظت بالاي مس خاك 
را تأييد كرده اند. ملكوتي )1382( گزارش كرد كه ميزان رشد 
افزايش  با مصرف مس و  نسبي و وزن خشك گياهچه گندم 
واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج  يابد.  مي  كاهش  شوري، 
متقابل سطوح كادميم  اثر  نشان مي دهد كه  داده ها )جدول3( 
و مس بر وزن خشك بخش هوايي گياه اسفناج در سطح يك 
درصد معني دار است. بيشترين مقدار ماده خشك از سطح 10 
ميلي گرم دركيلوگرم مس و 20 ميلي گرم دركيلوگرم كادميم 
مس  دركيلوگرم  ميلي گرم   40 سطح  از  آن  مقدار  وكمترين 
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طوركلي  به  آمد.  بدست  كادميم  دركيلوگرم  ميلي گرم   80 و 
گياه  عملكرد  كاهش  موجب  وكادميم  مس  غلظت  افزايش 

اسفناج گرديد )نمودار 1و2(.

غلظت کادميم بخش هوايي گياه اسفناج
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
كه غلظت كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري درسطح 
يك درصد برغلظت كادميم بخش هوايي گياه اسفناج دارد، 

به طوري كه با افزايش غلظت كادميم خاك تا سطح 40 ميلي 
گياه  هوايي  بخش  كادميم  غلظت  خاك،  دركيلوگرم  گرم 
سطح  در  ولي  يافت،  افزايش  معني داري  طور  به  اسفناج 

كادميم  غلظت  خاك،  دركيلوگرم  كادميم  ميلي گرم   80
همكاران  و  آلووي   .)3 )نمودار  يافت  كاهش  هوايي  بخش 
كادميم  كل  ميزان  كه  دريافتند   )Alloway et al., 1990(
خاك يكي از مهمترين عوامل مؤثر در ميزان كادميم گياهان 
رشد كرده در خاك هاي آلوده مي باشد. پتانسيل سميت فلزات 
محلول  در  آن   غلظت  به  بستگي  زيست،  محيط  در  سنگين 
خاك دارد، هر چه غلظت فلزات، در فاز محلول بيشتر باشد، 
 .)Buffle, 1988( جذب آنها توسط گياه نيز بيشتر خواهد بود
ييلديز )Yildiz, 2005( به اين نتيجه رسيد كه با افزايش كادميم 
كادميم  غلظت  ذرت،  و  فرنگي  گوجه  گياه  رشد  محيط  در 
 )1385( همكاران  و  محمدي  يافت.  افزايش  گياه  دو  هر  در 
خاك،  در  كادميم  سطوح  افزايش  با  كه  كردند  گزارش 
معني داري  افزايش  تربچه  هوايي  اندام  در  كادميم  غلظت 
داشت و غلظت آن در شاهي بيش تر از تربچه بود. سوربك 
به  و همكاران )Sauerbeak et al., 1991( در هويج و كلم 

نتايج مشابهي دست يافتند. 
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3(  نشان مي دهد 
اثر معني داري )درسطح يك درصد(  كه غلظت مس خاك، 
طوري  به  دارد،  اسفناج  گياه  هوايي  بخش  كادميم  غلظت  بر 
دركيلوگرم،  ميلي گرم   10 سطح  تا  مس  سطح  افزايش  با  كه 
افزايش  معني داري  طور  به  گياه  هوايي  بخش  كادميم  غلظت 

مس،  دركيلوگرم  ميلي گرم   40 غلظت  تا  آن  از  بعد  و  يافت 
بيشترين  يافت.  كاهش  گياه  هوايي  بخش  كادميم  غلظت 
غلظت كادميم گياه، در سطح 10 ميلي گرم دركيلوگرم مس 
مشاهده شد )نمودار 4(. نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها 
و  كادميم  سطوح  متقابل  اثرات  كه  مي دهد  نشان  )جدول3( 
مس بر غلظت كادميم بخش هوايي گياه اسفناج در سطح يك 
هوايي  بخش  كادميم  غلظت  بيشترين  است.  معني دار  درصد 
ميلي گرم  ميلي گرم در كيلوگرم مس و 40  ازسطح 10  گياه 
در كيلوگرم كادميم و كمترين آن از سطح 40 ميلی گرم در 
كيلوگرم مس و سطح صفر كادميم به دست آمد )نمودار 3و4(.

غلظت مس بخش هوايي گياه اسفناج

نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
كه سطوح كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح 
يك درصد بر غلظت مس بخش هوايي گياه اسفناج دارد، به 
طوري كه با افزايش سطح كادميم خاك، غلظت مس بخش 
 .)5 )نمودار  يافت  كاهش  داري  معني  طور  به  گياه  هوايي 
خاك  آلودگي  كه  دادند  نشان   )1385( كريميان  و  رجايي 
با كادميم، وزن تر و خشك گياه اسفناج و غلظت و جذب 
و  آيدين  داد..  كاهش  را  مس  و  منگنز  آهن،  روي،  كل 
نتايج مشابهي را در تربچه   ،)Aydin et al., 2001( همكاران 
رقابت  يوني،  انتقال  در  كه  مي رسد  بنظر  كردند.  گزارش 
 .)Liu et al.,1994( دارد  وجود  و مس  كادميم  بين  شديدي 
خان و خان )Khan and Khan., 1983(، كاهش غلظت عنصر 
مس درگياه گوجه فرنگي را با افزايش غلظت كادميم خاك 
داده ها  واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج  كرده اند.  گزارش 
)جدول3( نشان مي دهد كه سطوح مس خاك، اثر  معني داري 
در سطح يك درصد بر غلظت مس بخش هوايي گياه اسفناج 
افزايش سطح مس خاك، غلظت مس  با  به طوري كه  دارد، 
بخش هوايي گياه به طور معني داري افزايش يافت )نمودار 6(. 
سينگ و ماير )Sing and Myhr., 1988( گزارش نمودند كه 
با افزايش غلظت عناصر سنگين در محيط كشت بر غلظت آنها 
واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج  شود.  مي  افزوده  نيز  درگياه 
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داده ها )جدول3( نشان مي دهد كه اثر متقابل سطوح مختلف 
در  اسفناج  گياه  هوايي  بخش  مس  غلظت  بر  مس  و  كادميم 
بالاترين غلظت مس بخش  سطح يك درصد معني دار است. 
صفر  و  مس  كيلوگرم  در  ميلي گرم   40 سطح  از  گياه  هوايي 
 5 سطح  از  آن  ترين  پايين  و  كادميم  كيلوگرم  در  ميلي گرم 
ميلي گرم در كيلوگرم مس و سطح 80 ميلي گرم در كيلوگرم 

كادميم به دست آمد )نمودار 5و6(. 
غلظت فسفر بخش هوايي گياه اسفناج

نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
كه غلظت كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح 
دارد،  اسفناج  گياه  هوايي  بخش  فسفر  غلظت  بر  درصد  يك 

فسفر  غلظت  خاك،  كادميم  سطح  افزايش  با  كه  طوري  به 
)نمودار  يافت  كاهش  معني داري  طور  به  گياه  هوايي  بخش 
7(. از دلايل كاهش غلظت فسفر در بافت هاي گياه با حضور 
به تشكيل فسفات كادميم  كادميم در محيط ريشه را مي توان 
در خاك و يا در بافت هاي گياه مخصوصاً ريشه ها نسبت داد 
ممكن  كادميم  سميت  است.  برخوردار  كمي  حلاليت  از  كه 
است باعث كمبود فسفر يا بروز مشكلات مربوط به انتقال فسفر 
در گياه شود )Haghiri, 1974(. جذب فسفر به صورت فعال 
صورت مي گيرد، كادميم با تأثير منفي بر روي توليد ATP، كه 
انرژي مورد نياز براي جذب فعال فسفر را فراهم مي كند، باعث 
.)Akay et al., 2007( كاهش جذب فسفر توسط گياه مي شود

  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد 
سطح  در  معني داري  اثر  خاك،  جذب  قابل  مس  سطوح  كه 
يك درصد بر غلظت فسفر بخش هوايي گياه اسفناج دارد، به 
طوري كه با افزايش سطح مس قابل جذب خاك، غلظت فسفر 
بخش هوايي گياه به طور معني داري افزايش يافت، درحالي كه 
درسطح 40 ميلي گرم دركيلوگرم مس، از غلظت فسفر گياه 
كاسته شد، ولي همواره بيشتر از غلظت فسفر تيمار شاهد بود 
و بيشترين مقدار غلظت فسفر گياه در سطح 20 ميلي گرم در 
كيلوگرم مس مشاهده شد )نمودار 8(. در بسياري از مطالعات 
كم  عناصر  از  بعضي  غلظت  افزايش  كه  است  شده  گزارش 

مصرف و فلزات سنگين مانند مس و كادميم در خاك باعث 
بافت هاي گياه مي شود كه دليل آن  كاهش غلظت فسفر در 
تشكيل فسفات هاي اين عناصر در خاك و ريشه گزارش شده 
است. افزايش غلظت فسفر در اثر كاربرد مس را مي توان به 
رقابت بين روي و مس نسبت داد. از آنجا كه افزايش غلظت 
مس در خاك باعث كاهش غلظت روي در بافت ها مي شود، 
آنتاگونيستي  خاصيت  كه  بافت ها  در  فسفر  غلظت  نتيجه  در 
شديدي با روي دارد، افزايش مي يابد. نتايج حاصل از تجزيه 
واريانس داده ها )جدول3( نشان مي دهد كه اثر متقابل سطوح 
در  اسفناج  گياه  هوايي  بخش  فسفر  غلظت  بر  و مس  كادميم 
سطح يك درصد معني دار است. بيشترين غلظت فسفر بخش 

صفر  و  مس  كيلوگرم  در  ميلي گرم   20 سطح  از  گياه  هوايي 
ميلي گرم در كيلوگرم كادميم و كمترين غلظت آن از سطح 5 
ميلي گرم در كيلوگرم مس و سطح 80 ميلي گرم در كيلوگرم 
كادميم بدست آمد )نمودار 7و8(. با توجه به اين كه مس اثر 
مثبت بر جذب فسفر و كادميم اثر منفي بر جذب فسفر دارد، 
اثر مس  بر  كادميم  اثر  برتري  دهنده  نشان  آنها  متقابل  اثر  اما 
افزايش سطوح كادميم به علت اختلالات  مي باشد و در واقع 
تغذيه اي و رسوب فسفر به صورت فسفات كادميم در خاك و 
ريشه عامل مؤثرتري بر كاهش غلظت فسفر در گياه مي باشد. 

غلظت آهن بخش هوايي گياه اسفناج 
نشان  )جدول4(  داده ها  واريانس  تجزيه  از  حاصل  نتايج 
سطح  در  معني داري  اثر  كادميم،  سطح  افزايش  كه  مي دهد 
دارد،  اسفناج  گياه  هوايي  بخش  غلظت آهن  بر  يك درصد 
بخش  آهن  غلظت  كادميم،  سطح  افزايش  با  كه  طوري  به 
)نمودار9(.  يافت  افزايش  معني داري  طور  به  گياه  هوايي 
كه  كرد  بيان   ،)Abdel-Sabour et al., 1988( عبدالصبور 
حضور كادميم منجر به بروز مشكلات ناشي از انتقال روي و 
ساير عناصر كم مصرف در گياه مي شود. با توجه به نتايج فوق 
مي توان چنين نتيجه گرفت كه خاصيت آنتاگونيستي كادميم با 
بعضي از عناصر كم مصرف بويژه روي در جذب، باعث اين 
پديده مي شود. افزايش غلظت آهن در بافت ها مي تواند بدليل 
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رقابت آهن و روي در جذب باشد. از آنجا كه هم كادميم و 
امر  اين  داده اند،  كاهش  را  بافت ها  در  روي  غلظت  مس  هم 
از  باشد،  بافت ها شده  افزايش غلظت آهن در  باعث  مي تواند 
طرف ديگر غلظت هاي بالاي مس و كادميم ميزان ماده خشك 
باعث  مي تواند  هم  امر  اين  و  است  داده  كاهش  را  توليدي 
ونگ  باشد.  شده  رقت  فاكتور  دليل  به  آهن  غلظت  افزايش 
با  آهن  غلظت  كاهش   ،)Wong et al., 1984( همكاران  و 
افزايش غلظت كادميم را ناشي از اثرات آنتاگونيستي اين دو 
نشان   )1388( و همكاران  ايرانشاهي  و  عنصر گزارش كردند 
دادند كه با مصرف كادميم و روي، غلظت آهن در دانه گندم 
نتايج  با  حدودي  تا  كه  يافت  كاهش  درصد   50/07 ميزان  به 

بدست آمده در اين تحقيق مغايرت دارد.
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد 
سطح  در  معني داري  اثر  خاك،  جذب  قابل  مس  غلظت  كه 
بر غلظت آهن بخش هوايي گياه اسفناج دارد و  يك درصد 
گياه  هوايي  بخش  آهن  غلظت  خاك،  مس  سطح  افزايش  با 
به طور معني داري افزايش يافت )نمودار 10(. نتايج حاصل از 
تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد كه اثر متقابل 
سطوح كادميم و مس بر غلظت آهن بخش هوايي گياه اسفناج 
آهن  غلظت  بالاترين  است.  معني دار  درصد  يك  سطح  در 
ميلي گرم در كيلوگرم مس و  از سطح 20  بخش هوايي گياه 
80  ميلي گرم در كيلوگرم كادميم و پايين ترين مقدار آن از 
سطح صفر ميلي گرم در كيلوگرم مس و سطح  20 ميلي گرم 

در كيلوگرم كادميم به دست آمد )نمودار 9و10(.

غلظت روي بخش هوايي گياه اسفناج
 نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد 
كه غلظت كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح 
يك درصد بر غلظت روي بخش هوايي گياه دارد، به طوري 
كه با افزايش سطح كادميم خاك، غلظت روي بخش هوايي 
كنا  11(. مك  )نمودار  يافت  كاهش  معني داري  طور  به  گياه 
و همكاران )Mackenna et al., 1993( عنوان كردند كه اثر 

آنتاگونيستي روي و كادميم در كاهو و اسفناج، به علت رقابت 
اين دو فلز براي جذب مي باشد. ييلديز )Yildiz, 2005( نيز در 
تحقيقي عنوان كرد كه با افزايش سطوح كادميم، غلظت روي در 
دو گياه گوجه فرنگي و ذرت كاهش يافت. كاهش غلظت روي 
بدنبال افزايش غلظت كادميم، احتمالاً بدليل شباهت شيميايي اين 

دو عن�صر و رابطه آنتاگونسيت�ي آنها با يكديگر مي باشد.
) Root et al., 1975( 

نير و سينگ )Naier, and Singh., 1989(، كاهش غلظت روي 
با افزايش غلظت كادميم را در گياه ذرت گزارش كردند. نتايج 
مشابه توسط جورجيا و همكاران )Goergia et al., 1997( در گياه 

نخود و فلفل گزارش شده است. 

  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد 
كه غلظت مس قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح يك 
درصد بر غلظت روي بخش هوايي گياه دارد، به طوري كه با 
افزايش سطح مس خاك، غلظت روي در بخش هوايي گياه به 
طور معني داري كاهش يافت )نمودار 12(. رحيمي و همكاران 
غلظت  روي،  افزايش  با  كه  دادند  نشان  تحقيقي  در   )1388(
با نتايج بدست  مس در اندام هوايي اسفناج افزايش يافت كه 
آمده در اين پژوهش هماهنگي ندارد. نتايج حاصل از تجزيه 
واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد كه اثر متقابل سطوح 
گياه  هوايي  بخش  روي  غلظت  بر  مس  و  كادميم  مختلف 
غلظت  بيشترين  است.  معني دار  درصد  در سطح يك  اسفناج 
از سطح صفر ميلي گرم در كيلوگرم  روي بخش هوايي گياه 
مس و صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميم )شاهد( و كمترين 
آن از سطح40 ميلي گرم در كيلوگرم مس و سطح 80 ميلي گرم 

در كيلوگرم كادميم بدست آمد )نمودار 11و12(.

غلظت منگنز بخش هوايي گياه اسفناج 
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد 
كه غلظت كادميم قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح 
يك درصد بر غلظت منگنز بخش هوايي گياه دارد، به طوري 
بخش  منگنز  غلظت  از  خاك،  كادميم  سطح  افزايش  با  كه 
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هوايي گياه به طور معني داري كاسته شد )نمودار13(. بر اساس 
با   ،)Walsh and Beaton., 1973( بتون  و  والش  گزارشات 
افزايش غلظت كادميم، غلظت منگنز در گوجه فرنگي و ذرت 
 )Zarko et al., 2003( كاهش يافت. نتايج مشابه توسط زاركو

در نخود گزارش شده است.
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد 
كه غلظت مس قابل جذب خاك، اثر معني داري در سطح يك 
درصد بر غلظت منگنز بخش هوايي گياه دارد، به طوري كه با 
افزايش سطح مس خاك، از غلظت منگنز بخش هوايي گياه 
رونقي  و  موسوي  )نمودار14(.  شد  كاسته  معني داري  طور  به 
معني دار  كاهش  سبب  منگنز  كاربرد  كه  دادند  نشان   )1386(

اثر  دهنده  نشان  كه  شد  لوبيا  برگ  در  مس  جذب  و  غلظت 
اندام هاي  به  ريشه  از  مس  انتقال  بر  منگنز  كاربرد  بازدارنده 
تجزيه  از  حاصل  نتايج  مي باشد.  مطالعه  مورد  گياه  هوايي 
واريانس داده ها )جدول4( نشان مي دهد كه اثر متقابل سطوح 
گياه  هوايي  بخش  منگنز  غلظت  بر  مس  و  كادميم  مختلف 
غلظت  بيشترين  است.  معني دار  درصد  يك  درسطح  اسفناج 
منگنز بخش هوايي گياه از سطح صفر ميلي گرم در كيلوگرم 
مس و صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميم و كمترين مقدار آن 
از سطح 40 ميلي گرم در كيلوگرم مس و سطح 80  ميلي گرم 

در كيلوگرم كادميم به دست آمد )نمودار 13و14(. 

جدول 1- خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك
Table 1- Physical and chemical properties of soil

  شوري
(Electrical 

conductivity)  
ds/m 

واکنش 

  خاك

pH)(  

  رطوبت مزرعه
 (Field 

capacity)  
 %  

 ه آلیماد

(Organic 
matter)(  

%  

 کربن آلی

(Organic 
carbon)  

 %  

  آهک

)CaCO3(  

%  

 بافت

)Texture( 

  لومی،رسی 8.2 0.8 1.38 25 7.8 0.706
(Clay 

Loam) 
 

جدول 2- مقدار عناصر اوليه خاك 
Table 2- Primary concentration of elements in soil

  نیتروژن
(N)  

  پتاسیم
(K) 

  فسفر
(P)  

  مکادمی
(Cd)  

  منگنز
(Mn) 

  مس
(Cu) 

  روي
(Zn) 

 آهن
(Fe) 

%  mg/kg    

0.6 360 19 0.1 3.4 0.36 1.42 1.01 
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جدول 3- نتايج تجزيه واريانس تيمارهاي آزمايشي بر ماده خشك و غلظت عناصر غذايی اسفناج
Table 3- ANOVA results of treatments on shoot dry matter and nutrient concentrations in spinach

  میانگین مربعات

Mean squares)(  

  درجه آزادي
(Degrees of 
freedom)  

  منابع تغییرات
 (Source of 
Variation)  

  غلظت فسفر
(P 

Concentration)  

  غلظت مس
(Cu 

Concentration) 

  غلظت کادمیم
(Cd 

Concentration) 

  وزن خشک
(Dry 

matter)  
  (مس) Aفاکتور  4 **8.76 **1074.02 **64/30 **0.01

Factor A (Cu)  
  (کادمیم) Bفاکتور  4 **29.6 **18976.25 **382.89 **0.05

Factor B (Cd)  
  ABاثر متقابل  16 **6.3 **812.09 **26.81 **0.004

Interaction of AB 
(Cd)  

0.001 1.84  29.72  0.34  50 ا خط(Error)  
8.51 8.43 7.85 15.8  -  C.V %  

 
(Significant at 1% probability level) معنی دار در سطح احتمال 1 درصد

جدول 4- نتايج تجزيه واريانس تيمارهاي آزمايشي بر ماده خشك و غلظت عناصر غذايی اسفناج
Table 4- ANOVA results of treatments on shoot dry matter and nutrient concentrations in spinach

  

  

  

  نگنزغلظت م
(Mn Concentration) 

  میانگین مربعات

Mean squares)(  

  

  غلظت روي
(Zn Concentration) 

  

  

  

  غلظت آهن
(Fe Concentration)  

  درجه آزادي
(Df) 

  منابع تغییرات
 (S.O.V)  

  (مس) Aفاکتور  4     **20661.58                                      **317.56     **911.61
Factor A (Cu)  

  (کادمیم) Bفاکتور   4 **27438.38 **3718.57 **15578.42
Factor B (Cd)  

  ABاثر متقابل   16 **16481.37 **145.58 **1343.54
Interaction of AB (Cd)  

  (Error)خطا  50  556.73  7.28  29.73
9.23 7.69 9.42 -  C.V %  

 
(Significant at 1% probability level) معنی دار در سطح احتمال 1 درصد
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تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر وزن خشک بخش  -1نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 1- Effect of different levels of Cd on dry matter 

of shoot spinach  

  
تأثیر سطوح مختلف مس بر وزن خشک بخش  -2نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 2- Effect of different levels of Cu on dry 

matter of shoot spinach  

  
تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر غلظت کادمیم  -3نمودار

  بخش هوایی گیاه اسفناج
Fig 3- Effect of different levels of Cd on 

concentration in shoot spinach Cd  
  

  
تأثیر سطوح مختلف مس بر غلظت کادمیم بخش  -4نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 4- Effect of different levels of Cu on 

concentration in shoot spinach Cd  

  
تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر غلظت مس بخش  -5نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 5- Effect of different levels of Cd on 

concentration in shoot spinach Cu  

  
  لظت مس بخش تأثیر سطوح مختلف مس بر غ -6نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 6- Effect of different levels of Cu on 

concentration in shoot spinach Cu  
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تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر غلظت فسفر  -7نمودار 

  بخش هوایی گیاه اسفناج
Fig 7- Effect of different levels of Cd on 

concentration in shoot spinach P  

تأثیر سطوح مختلف مس بر غلظت فسفر بخش  -8نمودار 

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 8- Effect of different levels of Cu on 

concentration in shoot spinach P  

  
تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر غلظت آهن  -9نمودار

  بخش هوایی گیاه اسفناج
Fig 9- Effect of different levels of Cd on 

concentration in shoot spinach Fe  
  

  
تأثیر سطوح مختلف مس بر غلظت آهن بخش  -10نمودار

 هوایی گیاه اسفناج
Fig 10- Effect of different levels of Cu on 

concentration in shoot spinach Fe  

  
تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر غلظت روي  -11نمودار

  بخش هوایی گیاه اسفناج
Fig 11- Effect of different levels of Cd on 

concentration in shoot spinach Zn  
  

  
تأثیر سطوح مختلف مس بر غلظت روي بخش  -12نمودار

  هوایی گیاه اسفناج
Fig 12- Effect of different levels of Cu on 

concentration in shoot spinach Zn  
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