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چکیده
یفیو کیکاهش کمی واهیگيهاعناصر در بافتنیموجب تجمع انین خاك با فلزات سنگآلوده شد

بقایاي محصول قبلی و .اندازدیسلامت انسان و دام را به خطر مبیترتنیشده و به ايمحصولات کشاورز
بر تجمع ترین عوامل تاثیرگذاراز مهم) هاي فسفاتهخصوصاً کود(هاي شیمیایی مصرفی میزان مصرف کود
یحل شدگتیبر قابليگریگذار دریتناوب کشت عامل مهم و تاث. باشدهاي گیاهان میکادمیوم در بافت

هاي کشت و مراحل مختلف رشد بر این تحقیق با هدف ارزیابی اثرات سیستم. دباشیدر خاك مومیکادم
در زمان و در قالب طرح هاي یک بار خرد شدهغلظت کادمیوم گیاه زراعی گندم بر اساس آزمایش کرت

در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزي شاوور 93- 94هاي کامل تصادفی در سه تکرار طی سال زراعی بلوك
و فاکتور فرعی در ) گندم- گندم، آیش-برنج(فاکتور اصلی شامل دو سیستم کشت . اجرا شد) استان خوزستان(

تفاوت غلظت کادمیوم دانه گندم دو سیستم . ندبود) دهی، گلدهی و رسیدگیپنجه(برگیرنده مراحل رشد 
دار شد و غلظت کادمیوم دانه در سیستم در سطح احتمال یک درصد معنی)T)T-Testکشت طبق آزمون

گرم میلی27/0(گندم - گرم بر کیلوگرم بیشتر از سیستم کشت آیشمیلی31/0گندم با میانگین - کشت برنج
اثر نشان داد تجزیه واریانس جینتا. تاندارد سازمان بهداشت جهانی استبود که بیشتر از حد اس) بر کیلوگرم

هاي کشت و مراحل مختلف رشد و نمو بر صفات غلظت کادمیوم ریشه و ساقه در سطح احتمال یک سیستم
73/0به میزان گرم بر کیلوگرم و ساقهمیلی09/1به میزان تجمع مقدار کادمیوم ریشه. دار بوددرصد معنی

. بیشتر بودگندم - در مقایسه با سیستم کشت آیشگندم- سیستم کشت برنجدر وگرمـگرم بر کیلمیلی
ندداري نداشتریشه طی مراحل مختلف رشد گندم تفاوت معنیدر کادمیوم تجمع یافته در ساقه یا هايغلظت

پذیري غلظت کادمیوم در رسد این امر به دلیل عدم تغییر به نظر می.ندروند افزایشی دارا بوداز اما در کل 
. بازه زمانی کاشت تا برداشت گندم است

.پایش کادمیوم، تناوب، دانه، گندم:واژگان کلیدي
ت
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مقدمه
هاي مختلف مقدار فلزات سنگین در اندام

گیاه بستگی زیادي به مقدار قابل استفاده آنها در 
کادمیوم عنصري غیرضروري براي . خاك دارد

اتی متابولسیم و رشد و نمو هاي حیانجام فرآیند
طی مراحل مختلف رشد در باشد و درگیاه می

,Chan and Hale(یابد گیاه تجمع می 2004 .(
کادمیوم عنصر سمی براي انسان و دام محسوب 

شود و در برخی گیاهان جذب آن منجر به می
هایی از جمله تخریب هسته، ایجاد آسیب

ها، سوختگی و هاي بعضی آنزیمبازدارندگی فعالیت
ها، کاهش رشد ریشه و ساقه، کاهش زردي برگ

ها، کاروتنوئیدوجذب آب، کاهش مقدار کلروفیل
گیاهان . گرددمی... ممانعت از بازشدن روزنه و

یکی از منابع مهم ورود کادمیوم به زنجیره غذایی 
وسیله گیاهان، باشند، میزان جذب این عنصر بهمی

راهمی کادمیوم در متفاوت بوده و به زیست ف
,Yildiz(خاك بستگی دارد  تحقیقات ). 2005

، گندم به دهد که از میان غلاتپیشین نشان می
چاودار، جو، (ویژه ارقام دوروم بیشتر از سایر غلات 

جذب . قادر به جذب کادمیوم است) یولاف
گندم دوروم نسبت به نان تا ارقامکادمیوم در 

دلیل وجود حدي بیشتر است که احتمالاً به
. هاي آپوپلاستیک در ریشه این گیاهان استپیوند

هاي آبکش یا به دلیل انتقال بیشتر آن توسط آوند
علاوه، میزان کادمیوم در بذر گندم به. مرتبط باشد

علت این . دوروم نسبت به گندم نان بیشتر است
هاي ژنتیکی افزایش، ممکن است به دلیل تفاوت

Li(م باشد هاي نان و دوروبین گندم et al.,

Malakoti(ملکوتی و همکاران ). 2011 et al.,

گزارش نمودند که استفاده ممتد از ) 2004
هاي فسفاته که میزان کادمیوم در آنها بالاتر از کود

باشد، باعث افزایش میزان کادمیوم حد مجاز می

علایم عمومی . شودهاي گیاهی میدر خاك و اندام
زیاد کادمیوم در گیاه، ناشی از جذب مقادیر 

اي شدن کاهش و توقف رشد ریشه و چوب پنبه
ساختمان آن، کاهش هدایت هیدرولیکی آب در 
ریشه، تداخل با جذب و انتقال طبیعی عناصر 
غذایی، کاهش میزان کلروفیل و اختلال در 

باشندهاي آنزیمی دخیل در فتوسنتز میفعالیت
)Bhardwaj et al., سنگین جذب فلزات ). 2009

توسط گیاه نیز به دو صورت جذب فعال و 
عوامل خاکی و گیاهی متعددي . باشدغیرفعال می

بر قابلیت جذب کادمیوم توسط گیاه تاثیر دارند و 
توان از میزان کادمیوم کل از مهمترین آنها می

، قدرت pHخاك، منشا کادمیوم خاك، 
اکسیداسیون و احیا، ظرفیت تبادل کاتیونی، میزان 

Singh(وع رس و گونه یا رقم گیاهی نام برد و ن et

al., عناصر کادمیوم و روي از نظر ساختار ). 2011
شیمیایی بسیار شبیه هستند ولی برخلاف روي، 
عنصر کادمیوم براي انسان و حیوانات سمی است، 
که علت اصلی آن عنصر احتمالاً میل شدید 

Veselov(باشد ترکیبی آن با گروه هاي تیول می

et al., در یک بررسی انجام شده روي ). 2003
کاهو و اسفناج، مصرف عنصر روي، تجمع کادمیوم 

هاي هاي جوان کاهش داد ولی در برگرا در برگ
رسد روي با مسن تاثیري نداشت، به نظر می

هاي جوان تداخل انتقال کادمیوم از ریشه به برگ
نماید و نگهداري کادمیوم جذب شده در ریشه می

برخی محققین گزارش دادند . بخشدبهبود میرا
که با مصرف عنصر روي، غلظت عنصر کادمیوم در 

عنصر . محصول دانه گندم نوع دوروم کاهش یافت
کادمیوم در خاك از تحرك بسیار بالایی برخوردار 
است و در صورت حضور در محیط ریشه به راحتی 

هاي هوایی انتقال جذب گیاه گندم شده و به اندام
,Sohrabi Yourtchi and Bayat(یابد می 2013 .(
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تجمع و توزیع کادمیوم در گیاه با توجه به گونه، 
دي و حضور سایر عناصر ـرقم و شرایط رش

هایی دال بر تجمع در ایران گزارش.متفاوت است
ویژه برنج و ولات زراعی بهـکادمیوم در برخی محص

نه زمینی پوشش دادر بادام. زمینی وجود داردسیب
ده برابر کادمیوم بیشتري نسبت به خود )تستا(

مقدار کادمیوم در گندم بهاره، جو، . دانه دارد
گرم میلی1/0طور معمول کمتر از یولاف و ذرت به

Saadat(بر کیلوگرم است  et al., 2012;

Baqori and Rahmani, بازدارندگی ).2007
زنی از جمله اثرات شناخته شده فلزات جوانه

زنی بذر و بین بازدارندگی جوانه. سنگین است
. طی وجود داردغلظت کادمیوم، همبستگی خ

زنی ممکن است در ارتباط با کاهش قدرت جوانه
اثرات منفی کادمیوم بر جذب و حرکت آب باشد، 

هاي فیزیولوژیک و از طرفی کادمیوم بر فرایند
متابولیک گیاه مانند تنفس، فتوسنتز، روابط آبی 

. ها اثر منفی داردگیاه و تبادلات گازي روزنه
یوسنتز کلروفیل، همچنین، این عنصر در مسیر ب

هاي نوري فتوسنتز اختلال چرخه کلوین و واکنش
کادمیوم به دلیل تحرك بالا در . کندایجاد می

خاك و جذب آسان آن توسط گیاه به راحتی وارد 
Greger and(شودزنجیره غذایی انسان می

Lofstedt, کاهش میزان فتوسنتز و هدایت . )2004
رخی از اي در اثر کادمیوم توسط بروزنه

Bahmani(پژوهشگران گزارش شده است  et al.,

کشت غالب در استان خوزستان ،گندم). 2012
بوده و کشاورزان از کودهاي فسفاتی حاوي مقادیر 

به ) گرم در کیلوگرممیلی7- 170(زیاد کادمیوم 
کنند، بنابراین انتظار رویه استفاده میصورتی بی

س گیاه رود که مقدار کادمیوم قابل دسترمی
افزایش یافته و در نتیجه مقدار جذب کادمیوم به 

Khoshgoftarmanesh(گردد وسیله گیاه زیاد می

and Chaney, افزایش کادمیوم خاك از . )2002
کیلوگرم کود فسفاته به 50کود فسفاته با مصرف 
گرم در کیلوگرم میلی16/0ازاي هر هکتار مقدار 

ترین رقم بالا. ده استـال برآورد گردیـدر س
هاي فسفاته گیري شده کادمیوم در سنگاندازه
گرم کادمیوم در کیلوگرم سنگ فسفاته میلی170

است، وقتی میزان کادمیوم در خاك زراعی به 
گرم در کیلوگرم برسد، رشد و میلی100حدود 

. یابدطور محسوس کاهش میعملکرد محصول به
50افزایش کادمیوم خاك از کود فسفاته با مصرف

کیلوگرم کود فسفاته به ازاي هر هکتار مقدار 
گرم در کیلوگرم در سال برآورد گردیده میلی16/0

Malakoti(است  et al., هاي اخیرر سالد. )2004
هفسفاته بيهاکودیفیکاستاندارد)92از سال (

هیکلدر واجراخاك و آب قاتیهمت موسسه تحق
تولید يوو سولفات ریفسفاته وارداتيکودها

ها کنترل و حد مجاز ندهیآلانیداخل، غلظت ا
نییگرم تعلویگرم در کیلیم25کادمیوم حداکثر 

منطقه شاوور در مرکز استان خوزستان . شده است
از جمله مناطقی است که دو ) جنوب غرب ایران(

گندم در آن –گندم و آیش- سیستم کشت برنج
زیاد هاي اولیه حاکی از مصرفمتداول و ارزیابی

توجه به با. باشدکودهاي فسفردار در آن می
يهابا غلظتیفسفاتيدهه کودهانیمصرف چند

،مدتنیها در اخاكیمجاز کادمیوم و آلودگریغ
یاتیضرورت حیزراعيهاخاكیتوجه و بررس

، لذا نظر به اهمیت غلظت کادمیوم در گیاه دارد
عنوان غذاي غالب مردم ایران و رتبه گندم به

نخست استان خوزستان در تولید محصول گندم 
منظور بررسی ارتباط میان بهحاضرتحقیق
و ) گندم-گندم و آیش- برنج(هاي کشت سیستم

زنی، گلدهی و مراحل مختلف رشد اعم از پنجه
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رسیدگی بر محتواي کادمیوم گیاه گندم اجرا شده 
.است

هامواد و روش
این تحقیق جهت بررسی غلظت کادمیوم در 
گیاه گندم در دو سیستم کشت غالب استان 

ایستگاه تحقیقات کشاورزي شاوور درخوزستان
هاي خرد شده در زمان در قالب با استفاده از کرت

هاي کامل تصادفی با سه تکرار طی طرح بلوك
دو سیستم کشت .انجام شد93- 94سال زراعی 
عنوان فاکتور گندم به- گندم و آیش-مرسوم برنج
زنی، پنجه(حل مختلف رشد و نمو اصلی و مرا

در نظر عنوان فاکتور فرعی به) گلدهی و رسیدگی
رقم گندم مورد استفاده چمران و . گرفته شدند

ایستگاه تحقیقاتی . رقم برنج کشت شده چمپا بود
کیلومتري شمال شهرستان اهواز با 70شاوور در 

طول شرقی و 48°27'33"موقعیت جغرافیایی 
عرض شمالی در استان خوزستان 11°32'37"

میانگین بارندگی، درجه حرارت، تبخیر . قرار دارد
22متر، میلی240ترتیب سالیانه در منطقه به

در هر .متر استمیلی3000و درجه سلسیوس 
- گندم یا آیش- اعم از سیستم کشت برنج(مزرعه 

ها شامل چهار خط کاشت، هر کدام از کرت) گندم
عملیات تهیه زمین شامل . بودندبه طول پنج متر 

متر، دو دیسک سانتی30دیسک، شخم به عمق
هاي عمود بر هم جهت خرد و نرم شدن کلوخه

ناشی از شخم و در نهایت استفاده از ماله براي 
پس از عملیات تهیه زمین، تکمیل . تسطیح بود

حاصلخیزي خاك بر اساس نتایج آزمون خاك 
از منبع دارنیتروژنبراي این منظور کود. انجام شد

کیلوگرم در هکتار که یک سوم 100اوره به میزان 
صورت پایه و یک سوم میزان کود قبل از کاشت به

زنی و مابقی در هنگام ظهور سنبله در انتهاي پنجه
کود فسفر، از منبع سوپر فسفات . مصرف گردید

در P2O5کیلوگرم 50تریپل تهیه و به میزان 
از منبع سولفات پتاس به هکتار و کود پتاس 

در هکتار محاسبه، توزین K2Oکیلوگرم 60میزان 
ها به صورت پایه، قبل از کاشت مصرف و در کرت

بر اساس وزن هزار دانه ازیبذر مورد ن. گردیدند
دانه در متر مربع محاسبه و 400تعداد وارقام 

عملیات کاشت در نیمه آبان ماه .دیمنظور گرد
برگ و هاي هرز پهنعلفکنترلجهت .انجام شد

هاي دوپلوسان کشترتیب از علفباریک برگ به
درصد ماده 8/0(و تاپیک ) ثرهؤماده م6/0(سوپر 

و یک لیتر در هکتار در 5/2به میزان )ثرهؤم
. زنی و قبل از کود سرك استفاده شدانتهاي پنجه

گیري غلظت عنصر کادمیوم در براي اندازه
مرتبه با آب 3گیاه گندمهاي دانهابتدا گیاه گندم

منظور حذف ه بشستشو داده شدند، این کار مقطر 
سپس .شودانجام میغبار وخاك و آلودگی و گرد

مدت ه و بلسیوسدرجه س75در دماي دانه ها
با و در ادامه شدهدر آون خشک ساعت 72

به صورت ذرات ریز پودر واستفاده از هاون کوبیده 
همین روند در مورد اندام ساقه و ریشه .نددرآمد

هر هاي پودر شده نمونهدر ادامه . نیز انجام گردید
در پاکت کاغذي ریخته و تا هاي گیاه کدام از اندام
درجه 4گیري در یخچال با دماي زمان اندازه
براي تعیین غلظت . نددشنگهداري سلسیوس 

اي هده از بافتــتهیه شهاي ونهـنمدر کادمیوم 
به روش ) شهیدانه، ساقه و راعم از (گیاه مختلف 
پرکلریک نیتریک، اسیددرصد اسید70(هضم تر
گیري و پس از عصارهوهضم ) سولفوریکو اسید

دستگاه اهاي آماده شده بنمونه،به حجم رساندن
:Model(کوره گرافیکی Perkin Elmer 600(

,Soltanpour(گیري شدنداندازه 1991(.
هاي میانگین، واریانس، حداکثر، یرمتغ

کشیدگی، چولگی و خطاي استاندارد مربوط به 
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Minitabافزارگیري شده با نرمصفات اندازه

تجزیه واریانس صفات و مقایسات . محاسبه شدند
میانگین در سطح پنج درصد با آزمون دانکن به 

SASافزار وسیله نرم (Ver.8)مقایسه . انجام شد
م بذر محصول گندم در دو سیستم میزان کادمیو

T-Testبا آزمون ) گندم-برنج گندم و آیش(کشت 

Minitabافزار وسیله نرمبه (Ver.14) در سطح یک
خصوصیات خاك اراضی تحت . درصد انجام شد

.درج گردیده است2و 1آزمایش در جدول 
نتایج و بحث

غلظت کادمیوم بذر
تفاوت بین میانگین غلظت کادمیوم بذر 

گندم در - گندم و آیش-هاي کشت برنجسیستم
،کهطوريدار بود بهسطح احتمال پنج درصد معنی

از ) گرم بر کیلوگرممیلی31/0(گندم - تناوب برنج
سطح میانگین بالاتري در مقایسه با سیستم کشت 

برخوردار ) گرم بر کیلوگرممیلی27/0(گندم - آیش
در میانگین غلظت کادمیوم دانه). 3جدول (بود 

گندم و -برنج(هر دو سیستم کشت مورد بررسی 
از سطح استاندارد سازمان بهداشت ) گندم- آیش

بالاتر بود ) گرم بر کیلوگرممیلی2/0(جهانی 
)Anonymous, در همین راستا ). 2017

,Jafanejadi(جعفرنژادي  گزارش داد یکی ) 2010
از دلایل بیشتر بودن غلظت کادمیوم بذر در 

ستان خوزستان، رقم گندم کشت مناطق شرقی ا
که در این مناطق، گندم دوروم رقم شده است چرا

نژاد نتایج تحقیق ولی. غالب در بیشتر مزارع است
Valinejad(و همکاران  et al., نشان داد ) 2010

برنج %11میانگین غلظت کادمیوم در دانه برنج در 
تولید شده در مناطق مورد بررسی بیشتر از 

1/0(وم در غلات ـاز کادمیـمجمیانگین حد
و % 4در استان فارس، . بود) گرم بر کیلوگرممیلی

هاي برنج از دانه% 12در استان اصفهان در حدود 

. داراي غلظت بیشتر از حد مجاز کادمیوم بودند
توان به مصرف بالاي لجن علت این امر را می

فاضلاب، کمپوست و همچنین مصرف بیش از حد 
در . غیراستاندارد مربوط دانستکودهاي فسفره 

2/0اروپا حد مجاز عنصر کادمیوم در دانه گندم 
Toth(گرم در کیلوگرم بذر تعیین شده است میلی

et al., )FAO(بار کشاورزي وسازمان خوار). 2016
حد مجاز ورود )WHO(و سازمان بهداشت جهانی 

میکروگرم 70کادمیوم به بدن انسان را روزانه 
20انجمن بزرگسالان آمریکا، . انددهتعیین کر

Garcia-Esquinas(مقدار درصد این  et al.,

درصد مقدار فوق 40تا 30و در اروپا بین )2015
اند دهوعنوان حد مجاز تعیین نمرا به

)Anonymous, گفتارمنش و چانی خوش.)2012
)Khoshgoftarmanesh and Chaney, 2007(

سولفات روي علاوه بر گزارش نمودند که با مصرف 
افزایش غلظت روي در دانه گندم از میزان غلظت 

زاده و همکاران ولی. شودکادمیوم دانه کاسته می
)Valizadeh et al., گزارش کردند که ) 2012
هاي وارداتی ایران داراي آلودگی کادمیوم ودـک

باشند و در نتیجه کیفیت پایینی براي می
دهد ها نشان میارشگز،همچنین. کشاورزي دارند

کاري کشور میزان که در برخی مناطق برنج
وجود . کادمیوم دانه برنج بیش از حد مجاز است

هاي کشت تغییرات طولانی مدت در سیستم
محصولات کشاورزي بر میزان کادمیوم قابل 

بالاترین میزان . دسترس براي گیاهان موثر است
و کادمیوم در بذر گندم در تناوب با بقولات 

. آیددست میهکمترین غلظت در تناوب با غلات ب
ورزي خاكزیاد در مناطقی که عملیات ،همچنین

شود، غلظت در هنگام کاشت گندم انجام می
هاي کاشت کادمیوم بذر گندم نسبت به روش

,Kirkham(ورزي بیشتر است سنتی و کم خاك
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,Grant and Sheppard(گرنت و شپرد). 2006

با کمبود یهایادند در خاكگزارش د)2008
مصرف سطوح کم روي ،متوسط تا شدید روي

موجب کاهش غلظت کادمیوم در دانه گندم رشد 
داري شود ولی سطوح بالاتر روي اثر معنییافته می

در این بررسی با .بر غلظت کادمیوم دانه ندارد
گذشت زمان تاثیر مصرف روي بر کاهش غلظت 

اثرات باقیمانده روي . دیابکادمیوم دانه تنزل می
. نیز بر کاهش غلظت کادمیوم دانه موثر است

Mitchell(میچل و همکاران et al., نیز )2000
گزارش دادند با مصرف کادمیوم، غلظت کادمیوم 

اثر کاهندگی روي بر غلظت . دانه افزایش یافت
کادمیوم دانه ممکن است به اثر بازدارندگی روي 

به دانه و اثر رقابتی روي بر انتقال کادمیوم از کاه 
در پژوهشی براي . بر جذب کادمیوم مربوط باشد

وم بذر، ــي بین غلظت کادمیهـتعیین رابط
شیمیایی خاك و واریته برنج، مشخص هايویژگی

درصد انباشت کادمیوم در بذر 80شد که حدود 
با کادمیوم کل و کربن آلی خاك ارتباط دارد 

)Karimi and Bahmanyar, در پژوهشی، ). 2013
دار عملکرد دانه، وجود کادمیوم باعث کاهش معنی

عملکرد کل و کل میزان پروتئین دانه گندم 
ی کمهاي ویژگیگردید، ولی با مصرف عنصر روي 

Gray(و کیفی گندم افزایش یافت  et al., 2001 .(
غلظت کادمیوم در ساقه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد تاثیر سیستم 
ساقه گندم در در ومیغلظت کادممیزان کشت بر

دار بود، اما اثر سطح احتمال یک درصد معنی
کشت و يهایستمر متقابل سیاثمراحل رشد و ت

بر صفت تجمع کادمیوم ساقه مراحل رشد
سیستم کشت گندم ). 4جدول (دار نبود معنی

پس از برنج داراي مقادیر بالاتري از کادمیوم ساقه 
در مقایسه با سیستم ) ر کیلوگرمگرم بمیلی73/0(

گرم بر میلی50/0(کشت گندم پس از آیش 
کادمیوم ساقه غلظت). 1شکل (بود ) کیلوگرم

ها در همان ها یا بافتبسته به گونه گیاه و اندام
کادمیوم فقط غلظتگیاه متفاوت است، تفاوت در 

باشد، بلکه با نوع رقم، مربوط به گونه گیاه نمی
له رشدي گیاه نیز ارتباط دارد سن برگ و مرح

)Karami et al., کادمیوم در عرض غشا، ). 2007
هاي دو هاي کاتیونها یا ناقلاز طریق کانال

این عنصر . شودهاي گیاه میظرفیتی، جذب سلول
از طریق پوست ریشه جذب و سپس از طریق 

پلاستی یا آیوپلاستی وارد آوند چوبی شده و سیم
ا بهاي آلی ثل اسیدبا چندین لیگاند م

Daryaee(شود ها ترکیب میفیتوکلاتین et al.,

کادمیوم با تعادل آبی گیاه برهمکنش دارد ). 2014
کند و با کاهش ها جلوگیري میو از باز شدن روزنه

تواند میزان تعرق و مقدار نسبی آب برگ می
موجب تنش در گیاهان شود، همچنین جذب زیاد 

از فرایندهاي فیزیولوژیکی کادمیوم توسط گیاهان 
مثل تنفس، فتوسنتز، متابولیسم نیتروژن و تغذیه 

) در جذب و تجمع عناصر غذایی(معدنی 
جلوگیري کرده لذا باعث رشد ضعیف و کاهش 

Vergine(شودبیوماس گیاه می et al., 2017.(
تجمع کادمیوم در ریشه 

اثر سیستم کشت بر تجمع کادمیوم ریشه در 
). 4جدول (دار بود یک درصد معنیسطح احتمال 

گندم مقدار بالاتري از غلظت - سیستم کشت برنج
دارا ) گرم بر کیلوگرممیلی09/1(کادمیوم ریشه 

81/0(گندم -بود و در مقابل سیستم کاشت آیش
تر قرار گرفت در سطح پایین) گرم بر کیلوگرممیلی

Masoni(ماسونی و همکاران). 2شکل ( et al.,

ها رش کردند تجمع کادمیوم در ریشهگزا(2005
در اثر کاربرد لجن فاضلاب بیشتر از اندام هوایی 

انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی بسیار . است
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از آن از ریشه به % 3محدود است و فقط حدود 
وسیله کادمیومی که به. یابداندام هوایی انتقال می

طور عمده درون ریشه باقی شود بهگیاه جذب می
. هاي هوایی کم استماند و انتقال آن به انداممی

Kubo(کوبو و همکاران et al., بیان )2008
چه کادمیوم در خاك خیلی محلول نمودند، اگر

هاي کشنده جذب و وسیله تارنیست، اما عمدتاً به
هاي سلولی ریشه به میزان قابل توجهی در دیواره

Greger and(گریگر و لاندبرگ.شودذخیره می

Landberg, بیان نمودند تجمع بیشتر )2008
فلزات کروم، مس، سرب و روي در ریشه نسبت به 

دهنده مکانیسم تحمل گیاه اندام هوایی نشان
هاي بالاي این فلزات در خاك گندم در غلظت

باشد، از سوي دیگر با توجه به تجمع فلزات می
ریشه گیاهان، کاربرد سنگین مانند کادمیوم در

ادیري از فلزات سنگین ـترکیباتی که شامل مق
در ) مانند لجن فاضلاب و کود فسفاته(باشد می

کشت گیاهانی که از ریشه آنها در تغذیه استفاده 
تاورنچایست و .گرددگردد، توصیه نمیمی

,Thawornchaisit and Polprasert(پولپراسرت

را هاین در ریشهتجمع بیشتر فلزات سنگ)2009
هاي به کمپلکس شدن این فلزات با گروه

سولفیدرل نسبت دادند که مانع از انتقال فلزات به 
شود، تجمع بیشتر کادمیوم در اندام هوایی می

تواند به عنوان می) در مقایسه با اندام هوایی(ریشه 
یک نکته مثبت تلقی گردد، زیرا این امر احتمالاً 

بیشتر آن به دانه و چرخه مانعی براي انتقال 
در مقادیر کم کادمیوم میزان . غذایی انسان است

هاي هوایی است این عنصر در ریشه بیشتر از اندام
اما با بیشتر شدن میزان این عنصر در محیط 

هاي هوایی مقدار بیشتري از کادمیوم به اندام
انتقال یافته و میزان بیشتري از این عنصر در 

یابد هاي گندم تجمع مییاهچههاي فوقانی گبخش
هاي ارقام گندم که حکایت از عدم توانایی گیاهچه

هاي فوقانی است در ممانعت از انتقال به اندام
)Arduini et al., Rodda(رودا و همکاران). 2014

et al., گزارش دادند که سه مرحله مختلف )2011
در جذب و انتقال کادمیوم از محلول خاك به گیاه 

د دارد و در اولین مرحله که در عرض چند وجو
پیوندد این ساعت عرضه کادمیوم به وقوع می

.گذاردعنصر بر رشد و متابولیسم ریشه تاثیر می
گیري کلینتیجه

میان مراحل مختلف رشد از نظر صفت 
داري غلظت کادمیوم در ساقه و ریشه تفاوت معنی

مشاهده نشد اما در کل روند تجمع کادمیوم 
بررسی میانگین تجمع غلظت . ایشی بودافز

دهنده کادمیوم در دانه، ساقه و ریشه نشان
مکانیسم مقابله گیاه گندم با انتقال عنصر کادمیوم 

ترتیب در ریشه، ساقه و تجمع بیشتر این عنصر به
و دانه است، هر چند این مکانیسم گیاه در تجمع 

اما از آنجا که ،شودکادمیوم مطلوب تلقی می
گیاهان پالاینده خاك محسوب وم جزگند
شود و محصول دانه آن جهت تغذیه مستقیم نمی

با توجه وگیردبرداري قرار میانسان مورد بهره
گرم بر میلی2استانداردهاي موجود و آستانه 

عنوان حداکثر سقف مجاز مقدار تجمع کیلوگرم به
بذر گندم، لزوم مدیریت عوامل در کادمیوم 

هاي فسفاته، ر کادمیوم همچون کودافزاینده عنص
و حجم ) جهت آبیاري مزارع(لجن همراه فاضلاب 

هاي کشت امري مهم بقایاي گیاهی در سیستم
.شودتلقی می
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)0- 30عمق (گندم محل آزمایش - یات خاك مزرعه با سیستم کشت برنجخصوص- 1جدول 
Table 1- Soil properties of experiment site of rice-wheat cropping system (depth: 0-30cm)

غلظت 
فسفر

P

غلظت 
پتاسیم

K

غلظت 
اهن
Fe

غلظت
مس
Cu

غلظت 
منگنز
Mn

غلظت
روي
Zn

شوري 
خاك
EC

(ds.m-1)

غلظت
کادمیوم

Cadmium
mg.kg-1

اسیدیته
pH

وزن 
مخصوص 

ظاهري
* Pb

(g.cm3)

کربن 
آلی
OC
(%)

(mg.kg-1)

2.8 1.54 7.8 1.35 0.7 10.9 239 9.6 1.3 8.5 0.6

)0-30عمق (گندم محل آزمایش -خصوصیات خاك مزرعه با سیستم کشت آیش- 2جدول 
Table 2- Soil properties of experiment site of fallow-wheat cropping system (depth: 0-

30cm)

غلظت 
فسفر

P

غلظت 
پتاسیم

K

غلظت 
اهن
Fe

غلظت
مس
Cu

غلظت 
منگنز
Mn

غلظت
روي
Zn

شوري 
خاك
EC

(ds.m-1)

غلظت
کادمیوم

Cadmium
mg.kg-1

اسیدیته
pH

وزن 
مخصوص 

ظاهري
*Pb

(g.cm3)

کربن 
آلی
OC
(%)

(mg.kg-1)

2.95 1.46 7.93 1.34 0.62 10.7 220 9.3 1.3 8.5 0.55

براي مقایسه غلظت کادمیوم بذر سیستم هاي مختلف کشتT-testنتایج آزمون - 3جدول 
Table 3- T-test result for compare concentration of seed cadmium in different planting

system

تیمار
Treatment

تعداد مشاهدات
Number of
observation

میانگین
Mean

انحراف معیار
Standard
 deviation

t

گندم-سیستم کشت برنج
Rice-Wheat Sys.

3 0.31 0.01528

گندم-سیستم کشت آیش
Fallow-wheat Sys.

3 0.27 0.0100

-5.00*
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اندازه گیري شده صفات نتایج تجزیه واریانس -4جدول 
Table 4- Summary result of analysis of variance measured traits

منابع تغییرات
S.O.V

درجه
آزادي
df.

غلظت 
کادمیوم ریشه

Root cadmium
concentration

غلظت 
کادمیوم ساقه

Stem cadmium
concentration

Replicationتکرار 2 0.00015* 0.00027*

Cropping systemسیستم کشت 1 0.3528** 0.2403**

1Errorخطاي  1 2 0.0016 0.00073

Growth stageمراحل رشد 2 0.0053ns 0.0064ns

مراحل رشد× سیستم کشت
Cropping system× Growth stage

2 0.0010ns 0.0005ns

مراحل رشد× بلوك 
Relication×Growth stage

4 0.0000055ns 0.00015ns

Error 2 2خطاي  4 0.000066 0.00055

C.Vضریب تغییرات - 14.73 19.35
درصد و غیر معنی دار1، 5به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال =nsو **،* 

ns, ** and * : non significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.
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Abstract

Soil contamination with heavy metals would accumulate these elements in plant tissues
and decrease qualitaty and quantity of agricultural producs and thus endanger human and
animal healths. Previous crop residues and rates of fertilizers applications (especially
phosphorus fertilizer) are the most important effective factors on accumulation of cadmium
in crop tissues. Another influential factor affecting soil shrinkage is crop rotation which
induces the solubility of cadmium. This research was aimed to assess the effects of
conventional cropping system on cadmium concentrations in wheat at its different growth
stages by using a split plot in time experiment based on completely randomized block
design with three replications in the 2014-2015 growing season in Shavoor Agricultural
Research Station (Khuzestan province). Main plot consisted of cropping system (rice-
wheat, fallow-wheat) and sub plot of growth stages at three levels (tillering, flowering and
ripening). Different wheat seed cadmium concentrations due to two cropping systems were
different significantly at 1% probability level. Cadmium concentration in the seeds at rice-
wheat cropping system (0.31 mg.kg-1) was higher than fallow-wheat system (0.27 mg.kg-1)
which is higher than World Health Organization standards. Result of analysis of variance
showed that the effect of cropping systems and different growth stages of wheat on root and
stem cadmium concentrations were significant at 1% probability level. Rice-wheat cropping
system resulted in higher cadmium concentration in root (1.09 mg.kg-1) and stem (0.73
mg.kg-1) compared to that of the fallow-wheat cropping system. Accumulation of cadmium
in stem or root at different growth stages of wheat were not significant but it was totally
additive, because range of variation of cadmium concentration from planting to harvest was
low.

Key words: Cadmium concentration, Rotation, Seed, Wheat.
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