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  چكيده

در ايـن تحقيـق، بـراي بررسـي اثـر      . در گياهان حائز اهميت است Cdبر تجمع  Znرفتار ژئوشيميايي مشابهي دارند؛ از اينرو، اثر  Cdو Znدو فلز 
صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح      اي بـه  آزمايش گلخانـه  ،)Zea mays cv. single cross 704(بر رشد و تركيب شيميايي ذرت  Znو  Cdمتقابل 
در  Znو  3CdSO4.8H2Oاز منبـع  ) mg kg-1 80و  40، 20، 10، 5، 5/2، 5/0صـفر،  (در هشـت سـطح    Cdهاي كامل تصادفي با دو فـاكتور   بلوك

در سه تكرار با كشت گياه ذرت در يك خاك شـن لـومي    ،ZnSO4.7H2Oاز منبع ) mg kg-1 800و  400، 200، 100، 50، 25، 5صفر، (هشت سطح 
، 5/0در سـطوح   .گيري شدند در اين دو بخش اندازه Cuو  Cd  ،Zn  ،Fe ،Mnهاي  روز، وزن خشك بخش هوايي و ريشه و غلظت 60بعد از . اجرا شد

باعـث افـزايش وزن    Znر مقايسه بـا سـطح صـفر    د mg Zn kg-1 50تا  5، كاربرد )Cd0.5-Zn25به استثناي تيمار ( mg Cd kg-1 80و  20، 5/2
، mg Zn kg-1 100تـا   5، كـاربرد  mg Cd kg-1 10و  5در سـطوح  . ، كاهش اين صفت مشاهده شدZnخشك بخش هوايي شده و در سطوح بالاتر 

 mg Znتـا   5، كاربرد mg Cd kg-1 40در سطح . ، كاهش اين صفت مشاهده شدZnباعث افزايش وزن خشك بخش هوايي شده و در سطوح بالاتر 

kg-1 200 باعث افزايش وزن خشك بخش هوايي شد و با كاربرد ،mg Zn kg-1 400 در سـطح  . ، كاهش اين صفت مشاهده شـدmg Cd kg-1 5/0 ،
باعـث كـاهش    mg Zn kg-1 200تـا   5، مصرف mg Cd kg-1 80بخش هوايي شد؛ اما در سطح  Cdباعث افزايش غلظت  Znكاربرد تمامي سطوح 

بـا توجـه بـه نتـايج، در     . بخش هوايي گرديـد  Cdباعث افزايش غلظت  mg Zn kg-1 400، مصرف Cdدر همين سطح . بخش هوايي شد Cdظت غل
 Zn، مصـرف سـطوح پـايين    Cdبخش هوايي و ريشه شد، اما در سـطوح بـالاي    Cdدر هر سطح باعث افزايش غلظت  Zn، مصرف Cdسطوح پايين 

، Cdطور كلي، در تمامي سـطوح   به. ، افزايش اين صفت مشاهده شدZnو ريشه گرديد و با مصرف سطوح بالاي  بخش هوايي Cdباعث كاهش غلظت 
  .باعث تشديد اين انباشت گرديد Znدر بخش هوايي جلوگيري كرد، ولي مصرف مقادير كم و زياد  Cdاز انباشت  Znكاربرد مقادير متوسط 

  
  بخش هوايي و ريشه، وزن خشك Cd ،Znانباشت،  :هاي كليدي واژه

  
    2 3 4 5 1 مقدمه

هـاي   طـور مسـتقيم بـر ويژگـي     تنهـا بـه   آلودگي فلزات سنگين نه
هـاي زيسـتي خـاك اثـر      فعاليـت عناصر غـذايي و  ي شيميايي، فراهم

گذارد، بلكه خطر جدي بـراي سـلامتي انسـان از طريـق ورود بـه       مي
 يـك فلـز سـنگين    كـادميم ). 10(شـود   زنجيره غذايي محسـوب مـي  

اين فلز باعث مهـار  . شدت سمي است ضروري بوده و براي گياه به غير
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فرآيندهاي متابوليكي مانند فتوسـنتز و  . شود رشد و حتي مرگ گياه مي
جلـوگيري از   ).53(شـوند   مختـل مـي   Cdتنفس سلولي بر اثر سميت 

ردگـي  م زني بذر و رشد گياهچه، كاهش رشد ريشه، زردي، بافت جوانه
، تغيير غلظت عناصر غـذايي  )اي قهوه قرمز به سبز از گبر تغيير رنگ(

باشـند   در گياه مـي  Cdهاي سميت  عملكرد از نشانه مصرف و افت كم
و  II(Fe(كه منجر به كمبود  Cdتوسط ) III(مهار ريداكتاز آهن  ).39(

جـذب، انتقـال و   ). 2(گردد، گزارش شده اسـت   اختلال در فتوسنتز مي
و آب در گيـاه تحـت   ) Mgو  P ،K ،Ca(مصرف چندين عنصر غذايي 

از اهميـت   Znدر بـين فلـزات سـنگين،    ). 17(گيرد  قرار مي Cdتأثير 
خاصي برخوردار است؛ زيرا اين فلز يكـي از عناصـر غـذايي ضـروري     
است كه در بسـياري از فرآينـدهاي زيسـتي نظيـر فتوسـنتز، فعاليـت       

يت هورموني و غيره ها، فعال تشكيل پروتئين ،6اكسيدانت هاي آنتي آنزيم
                                                            
6- Antioxidants 
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در خاك برخي فرآيندهاي متـابوليكي   Znغلظت زياد ). 64(نقش دارد 
گياه را مهار نموده، در نتيجه رشد عقب افتاده و باعـث پيـري زودرس   

باعث بروز رنگ قرمز متمايل به ارغـواني در   Znسميت ). 22(شود  مي
داده ، نسـبت  Znبر اثـر غلظـت زيـاد     Pشود كه به كمبود  ها مي برگ
، باعـث ايجـاد زردي در   II(Fe(جـاي   بـه  Znجايگزيني ). 41( شود مي

تواند موجب  در خاك مي Znغلظت بيش از حد ). 43(شود  گياهان مي
چنـين كمبـودي بـه    . در بخش هوايي گياهان گردد Mnو  Feكمبود 

ممانعت از انتقال اين دو فلز از ريشـه بـه بخـش هـوايي نسـبت داده      
دليـل   بـه  ).20(در ريشه اسـت   Mnو  Feتجمع شود كه نتيجه آن  مي

، اثر متقابل اين دو فلـز مـورد توجـه    Znو  Cdشباهت رفتار شيميايي 
نفش مهمي  Zn). 63و  26، 16، 7(محققان بسياري قرار گرفته است 

هاي آلـوده   در گياهان روييده در خاك Cdرا در جذب، انتقال و تجمع 
ع گياه، نوع بافت و غلظـت ايـن   ؛ اين نقش بسته به نو)7(كند  ايفا مي

، سيسـتم انتقـال   Znو  Cdبـراي   ).13(دو فلزدر محيط متفاوت است 
جـذب  لـذا،  . هاي ريشه وجود دارد مشتركي در غشاي پلاسمايي سلول

Cd  توسطZn  و برعكس جذبZn  توسطCd   29(شـود   مهـار مـي.( 
Zn تواند با جلوگيري از انتقال  ميCd زيع از طريق آوندهاي آبكش، تو
Cd  همچنـين، افـزايش غلظـت    . در گياه را تحت تأثير قرار دهـدZn 

ها بـه دانـه را محـدود نمايـد      از برگ Cdتواند انتقال  بخش هوايي مي
 Znو  Cdارتباطي را بين غلظت ) 23(با اين حال، گائو و گرنت ). 12(

 Cdگزارش شده است كه سميت . نكردند مشاهدهدر بذر گندم دوروم 
قـرار گيرنـد، چنـدين برابـر      Znي كه در معـرض كمبـود   براي گياهان
توسـط اسـميلد و    Znو  Cdاثـر متقابـل   ). 51و  36(يابـد   افزايش مي

در كاهو، اسفناج، گندم بهـاره، كاسـني فرنگـي و ذرت    ) 58(همكاران 
در دو گيـاه  ) 48(و توسـط نـان و همكـاران    ) آنتاگونيستي(ناهمسازي 

) 4(لـووي  آ. گزارش گرديد) ژيستيسينر(گندم بهاره و ذرت همافزايي 
ــل را  ــر متقاب ــا  در بخــش هــوايي آنتاگونيســتي و در ريشــه ايــن اث ه
 Znاثـر آنتاگونيسـتي   ) 44(كنا و همكاران مك .سينرژيستي بيان نمود

در تعداد كمـي از  . گزارش كردند Cdهاي كم  را فقط در غلظت Cdبر 
صر كم مصـرف  بر غلظت عنا Cdو  Znمقالات به تأثير تيمار تركيبي 

اي با كشـت   در تحقيق حاضر، آزمايش گلخانه. گياه پرداخته شده است
اي  در سطوح نسبتاً گسترده Cdبر سميت  Znذرت براي بررسي تأثير 

از اين دو فلز با مطالعه رشد و تركيب شيميايي بخش هـوايي و ريشـه   
  .انجام شد

 
  ها مواد و روش

انشـگاه تبريـز و در   اين پژوهش در گروه علوم و مهندسي خاك د
گلخانه مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان شـرقي در  

در طـي زمـان    .انجـام شـد   1393هاي مرداد و شهريور سـال   طي ماه
درجه سلسيوس بـود و   34و حداكثر  18آزمايش، دماي گلخانه حداقل 

-mol m(مول بر متر مربـع در روز   25و حداكثر  15شدت نور حداقل 

2.day-1 (خاك مورد استفاده در آزمايش كه داراي مقادير كم . بودZn 
 mg Cdتـر از   و كم mg Zn kg-1 1تر از  كم(جذب  قابل Cdو ناچيز 

kg-1 06/0 ( بود)پوشـان دانشـگاه تبريـز     ، از ايستگاه خلعـت )46و  15
) 46˚ 23′ 27/39″(جغرافيايي  با طول) متري سانتي 30عمق صفر تا (

برخـي  . شمالي تهيه شـد ) 38˚ 1′ 39/50″(افيايي شرقي و عرض جغر
، رطوبـت ظرفيـت زراعـي    )24(هاي خاك شامل بافت خاك  از ويژگي

)34( ،pH  ــيون ــيون   EC، )45( 1:1سوسپانس ــاره سوسپانس  1:1عص
 CCE ()3( ،P(، كربنــات كلســيم معــادل   )50(كــربن آلــي   ،)33(

 Cuو  Zn ،Cd ،Fe ،Mn، )35(جــذب  قابــل K ،)37(جــذب  قابــل
گيـري   انـدازه ) CEC) (10(و ظرفيت تبـادل كـاتيوني   ) 40( جذب قابل
هـاي كامـل    صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك اين آزمايش به .شد

، 10 ،5، 5/2، 5/0صـفر،  (در هشـت سـطح    Cdتصادفي با دو فاكتور 
ــادميم    mg Cd kg-1 80و  40، 20 ــولفات كــ ــع ســ از منبــ

3CdSO4.8H2O (و Zn  ــطح ــفر، (در هشــت س ، 100، 50، 25، 5ص
ــولفات روي  mg Zn kg-1 800و  400، 200 ــع ســـ از منبـــ

ZnSO4.7H2O (  ذرت گيـاه  در سه تكرار با كشـت)Zea mays cv. 

Single cross 704 (صورت  تيمارها به .اجرا شدCdx-Zny )x  سطح
Cd ،y  سطحZn (سطوح  .كدگزاري شدندCd  وZn    براسـاس منـابع

نيكـل و بكـت    ، مك)25(همكاران ، گيلمور و )18(دويس و همكاران 
 .تعيين شـدند ) 111(و بورتون و همكاران ) 62(، ورلو و همكاران )42(

 12كيلـويي تهيـه و داخـل هـر يـك       20ظـرف پلاسـتيكي    64ابتدا 
ليتر از  ميلي 1200ها،  سازي خاك براي آلوده .كيلوگرم خاك ريخته شد

) ع تيماربر حسب نو( Znو  Cdهاي مختلف  هاي حاوي غلظت محلول
پاشـي شـده و كـاملاً مخلـوط      تا رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي مه

مدت يك ماه نگهداري شده و در اين مـدت چنـد    ها به خاك. گرديدند
بعد از پايان يك ماه، با توجه . چرخه خشك و مرطوب شدن اعمال شد

) 2CO(NH2)(شـكل اوره   بـه  Nگرم  ميلي 180به نتايج آزمون خاك، 
گرم  ميلي 50، )روز بعد از كاشت 40و  20بل از كاشت، ق(در سه نوبت 

P سوپرفسفات تريپل  شكل به)Ca(H2PO4)2.H2O( ،100 گـرم   ميلي
K شكل سـولفات پتاسـيم    به)K2SO4( ،10  گـرم   ميلـيFe  شـكل   بـه

شـكل سـولفات    به Mnگرم  ميلي FeSO4.7H2O( ،10(سولفات آهن 
لفات مـس  شـكل سـو   بـه  Cuگـرم   ميلـي  MnSO4.H2O( ،5(منگنز 

)CuSO4.H2O ( گرم  ميلي 2وB شكل اسيد بوريك  به)H3BO3 (  بـه
. خـوبي مخلـوط شـد    صورت محلول اضـافه و بـه   هر كيلوگرم خاك به

استفاده از شكل سولفاتي بـراي كودهـاي مختلـف بـراي حـذف اثـر       
و قرار دادن غلظت سولفات خـاك در دامنـه    Znو  Cdسولفات همراه 

هــاي تيمــار شــده در  ر نهايــت خــاكد ).8(كفايــت انجــام پــذيرفت 
ذرت گياه  جوانه زده بذر 7. ريخته شدند) g 3±(كيلويي  4هاي  گلدان

سـاعت   36دار كـردن بـذرها از    بـراي جوانـه  . ها كشت شدند در گلدان
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آبيــاري ). 27(خيســاندن در آب مقطــر در دمــاي اتــاق اســتفاده شــد  
رشـد گيـاه    ها با آب شهري براي در حد ظرفيت زراعي در طول گلدان

پس از . صورت وزني كنترل گرديد ها به رطوبت خاك گلدان. انجام شد
سپس گياهـان از طوقـه قطـع شـده و     . روز گياهان برداشت شدند 60

بخـش هـوايي بعـد از آبكشـي بـا آب      . ها از خاك خارج گرديدند ريشه
گيـري   كـن نـم   شهري و سپس آب مقطر، با استفاده از كاغـذ خشـك  

دقيقـه در   5مـدت   بعد از آبكشي با آب شـهري، بـه   ها نيز ريشه. شدند
و بعـد ازآبكشـي بـا    ) 30(ور شده  غوطه EDTAمولار  001/0محلول 

سـپس،  . گيـري شـدند   كـن نـم   آب مقطر، با استفاده از كاغـذ خشـك  
درجه سلسيوس خشـك   75روز در دماي  3مدت  هاي گياهي به نمونه
 g( وزن خشــك بخــش هــوايي و ريشــه بــا تــرازوي حســاس. شــدند

روش هضم تـر   هاي گياهي به سپس، نمونه. گيري شد اندازه )001/0±
، Cd ،Zn ،Feغلظـت  ). 19(گيري شـدند   عصاره) اسيد نيتريك غليظ(

Mn  وCu  ساخت شـركت شـيمادزو   (جذب اتمي با استفاده از دستگاه
هـا بـا   تجزيـه آمـاري داده  . گيـري شـد   انـدازه  )AA-6300ژاپن مدل 

ها با آزمون چند و مقايسه ميانگين SPSSو  MSTATCافزارهاي  نرم
اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد انجام شـد و نمودارهـا بـا     دامنه
  .رسم شدند Excelافزار  نرم

 
  نتايج و بحث

. ارائه شده است 1هاي فيزيكي و شيميايي خاك در جدول  ويژگي
خاك مورد استفاده درشت بافت، كمي قليايي، غيرشور و غيرآهكي بـا  

در مرحلـه  . جذب بـود  قابل Cdو  Znترتيب كم و ناچيز  هاي به غلظت
 mgدر تيمارهاي سطح  Cdو  Znهاي سميت  زني نشانه بعد از جوانه

Cd kg-1 800مردگـي در لبـه    صورت كاهش رشـد، زردي و بافـت   ، به

روز پـس از   20تا حداكثر  10گياهان اين تيمارها . ها مشاهده شد برگ
تجزيه واريانس نشان داد كـه اثرهـاي اصـلي    . رفتندزني از بين  جوانه

Cd  وZn         و نيز اثـر متقابـل ايـن دو بـر وزن خشـك بخـش هـوايي
)SDW ( و وزن خشك ريشه)RDW (   در سطح احتمال يـك درصـد

هـاي وزن خشـك    مقايسه ميـانگين ). 3و  2هاي  جدول(معنادار بودند 
كـه در   نشـان داد ) 1شـكل  ( Znو  Cdبخش هوايي براي اثر متقابل 

 mg Zn kg-1تـا   5، كاربرد mg Cd kg-1 80و  20، 5/2، 5/0سطوح 
درصـد در   31ميـزان   باعث افزايش وزن خشك بخش هـوايي بـه   50

در مقايسـه   Cd0.5-Zn50درصد در تيمار  139تا  Cd80-Zn5تيمار 
تر، كاهش اين صفت مشاهده   شده و در مقادير بيش Znبا سطح صفر 

 mg Zn kg-1 100تا  5، كاربرد mg Cd kg-1 10و  5در سطوح . شد
درصـد در تيمـار    82ميزان  باعث افزايش وزن خشك بخش هوايي به

Cd10-Zn5  درصد در تيمار  175تاCd5-Zn100  در مقايسه با سطح
در . تر، كاهش اين صفت مشاهده شـد   شده و در مقادير بيش Znصفر 

عــث با mg Zn kg-1 200تــا  5، كــاربرد mg Cd kg-1 40ســطح 
-Cd40درصد در تيمـار   9ميزان  افزايش وزن خشك بخش هوايي به

Zn5  درصد در تيمار  222تاCd40-Zn200  در مقايسه با سطح صفر
Zn    شـده و كـاربردmg Zn kg-1 400  وزن خشـك   ، باعـث كـاهش

  .بخش هوايي شد
، mg Cd kg-1 20تـا   5/0سـطوح  در مورد وزن خشك ريشه، در 

باعــث افــزايش وزن خشــك ريشــه  mg Zn kg-1 50تــا  5كــاربرد 
درصـد در تيمـار    115تـا   Cd20-Zn5درصـد در تيمـار    27ميـزان   به

Cd0.5-Zn50  در مقايسه با سطح صفرZn تر،   شده و در مقادير بيش
، كـاربرد  mg Cd kg-1 40در سـطح  . كاهش اين صفت مشاهده شـد 

mg Zn kg-1 5 باعث كاهش وزن خشك ريشه شد. 

  
  ايهاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش گلخانهبرخي ويژگي-1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil used in the greenhouse experiment 

 نيتروژن كل
Total Nitrogen 

 كربن آلي
O.C 

CCE CEC 
(cmolc kg-1)

EC (1:1) 
(dS m-1) 

pH 
(1:1) 

FC SP 
 رس
Clay 

تسيل
Silt

 شن
Sand 

 بافت خاك
Soil 

Texture (%) (%) 

*ناچيز 0.13 0.08  
8.2 1.1 7.63 10 32 12 18 70 

 شن لومي

Sandy Loam 
  ).6(مولار 1/0عدم مشاهده جوشش با اسيد كلريدريك *

  
 جذب خاكغلظت عناصر قابل - 1ادامه جدول 

Table 1 - (Continued) The concentration of soil available nutients 

Cd  Cu  Zn Mn  Fe  Na  K  P 
mg kg-1)( 

0.02 1.3 0.85 1.1 1.8 108.8  250  5.7  
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  هوايي وزن خشك و تركيب شيميايي بخشبرCdوZnاثرتجزيه واريانس-2جدول

Table 2- Analysis of variance of the effects of Zn and Cd on shoot dry weight (SDW) and Chemical composition

 )MS(ميانگين مربعات
df  Source of 

variation  Cu Mn Fe Zn Cd SDW 

36.6** 3470** 117310** 202** 38737** 1.63** 7 Cd 

230** 12916** 178712** 15595** 3069** 3.18** 6  Zn 

0.35** 40** 14530** 54.2** 686** 0.31** 42 Cd×Zn 

0.008 2.85 15.03 0.40 6.7 0.01 110 Error  
0.74 1.84 0.87 0.95 5.49 11.1 C.V (%)  

ns،*درصد 1 و 5در سطح احتمال دار، معنادارامعنغيرترتيببه**و 
ns, * and **, non-significant, significant at the 5 and 1% level of probability, respectively 

  
   وزن خشك و تركيب شيميايي ريشهبرCdوZnاثرتجزيه واريانس-3جدول

Table 3- Analysis of variance of the effects of Zn and Cd on root dry weight (RDW) and Chemical composition

 )MS(ميانگين مربعات
df  Source of 

variation  Cu Mn Fe Zn Cd  RDW 

10890** 33903** 5045888** 1429** 198063** 0.98** 7 Cd 

7476** 84654** 1270047** 106783** 7179** 1.42** 6  Zn 

104** 388** 38442** 839** 723** 0.22** 42 Cd×Zn 

3.49 11.8 819 7.67 5.58 0.006 110 Error  
2.01 2.57 1,02 2.62 2.21 12.07 C.V (%)  

ns،*ددرص 1 و 5در سطح احتمال دار، معنادارامعنغيرترتيببه**و 

ns, * and **, non-significant, significant at the 5 and 1% level of probability, respectively 

  
باعـث افـزايش    mg Zn kg-1 200تا  25در همين سطح، كاربرد 

 275تـا   Cd40-Zn25درصـد در تيمـار    3ميزان  وزن خشك ريشه به
شـده و   Znدر مقايسه با سطح صـفر   Cd40-Zn200درصد در تيمار 

در . باعث كـاهش وزن خشـك ريشـه شـد     mg Zn kg-1 400كاربرد 
باعـث افـزايش وزن    mg Zn kg-1 5، كاربرد mg Cd kg-1 80سطح 

 mg Zn kg-1 50و  25درصد شده و كاربرد  29ميزان  خشك ريشه به
و  100در همين سطح، كاربرد . باعث كاهش وزن خشك ريشه گرديد

mg Zn kg-1 200 د در تيمار درص 2ميزان  بهCd80-Zn100   26تـا 
شـده و   Znدر مقايسه با سطح صـفر   Cd80-Zn200درصد در تيمار 

  .ريشه شد باعث كاهش وزن خشك mg Zn kg-1 400كاربرد 
 gو  74/16ترتيب  ترين وزن خشك بخش هوايي و ريشه به  بيش

pot-1 696/1  در تيمارهايCd0.5-Zn50  وCd0-Zn5  تـرين   و كـم
 Cd80-Zn400بـود كـه هـر دو در تيمـار      g pot-1 62/0و  77/0آن 

بر وزن خشك بخـش هـوايي و    Cdبا توجه به نتايج، اثر . مشاهده شد
كه، افزايش سطح  طوري مصرفي بستگي داشت؛ به Znريشه به سطح 

Zn    بـا ايـن   . ابتدا سبب افزايش و سپس كـاهش وزن خشـك گرديـد

بر عملكـرد   Znربرد تأثير معناداري از كا) 49(حال، ناروال و همكاران 
رحيمـي و رونقـي   . گزارش نكردنـد  Cdذرت را در هيچ يك از سطوح 

و عـدم   mg Cd kg-1 20و  10، 5گزارش دادند كـه در سـطوح   ) 55(
، افت وزن خشك بخش هوايي اسفناج در مقايسه با شاهد Znمصرف 

)Cd0-Zn0 ( رخ داد، ولي در همين سطوحCd  و  10، 5، مصرفmg 

Zn kg-1 20 چريف و . ر به افزايش وزن خشك بخش هوايي شدمنج
، وزن mg Cd kg-1 10مشاهده نمودند كـه در سـطح   ) 14(همكاران 

خشك بخش هوايي گوجه فرنگي در مقايسه با شاهد كـاهش يافـت،   
باعـث افـزايش وزن    mg Zn kg-1 10، كاربرد Cdاما در همين سطح 

وزن  mg Zn kg-1 150تـا   50خشك بخش هـوايي شـده و كـاربرد    
گـزارش  ) 21(اردم و همكـاران   .خشك بخـش هـوايي را كـاهش داد   

وزن خشـك بخـش    mg Cd kg-1 10و  5/2كردنـد كـه در سـطوح    
 mg Znكـاربرد  . هوايي دو رقم گندم نان و گندم دوروم كاهش يافت

kg-1 5  منجر به افزايش وزن خشك بخش هوايي در سطحmg Cd 

kg-1 5/2   شد، در حالي كه همين سـطحZn سـطح   درmg Cd kg-1 
وليـزاده و  . منجر بـه كـاهش وزن خشـك بخـش هـوايي گرديـد       10
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و  5، كـاربرد  mg Cd kg-1 5 دريافتند كه در سطحنيز ) 61(همكاران 
mg Zn kg-1 10   شـد باعث افزايش وزن خشك بخش هوايي بـرنج. 

كـاهش وزن خشـك    mg Cd kg-110 در سـطح  Znهمـين سـطوح   
-mg Cd kgدر سطح  ،در مورد ريشه. نددنبال داشت بخش هوايي را به

، وزن خشك ريشـه را افـزايش داده   mg Zn kg-1 10و  5، كاربرد 5 1
باعــث  mg Zn kg-1 5، كــاربرد mg Cd kg-1 10ولــي در ســطح 

باعث كـاهش وزن خشـك ريشـه     mg Zn kg-1 10افزايش و كاربرد 
 در سطح Znگزارش كردند كه كاربرد ) 32(جمالي و همكاران . گرديد
 Matthiolaباعث كاهش وزن خشك بخش هوايي و ريشه  Cdصفر 

flavida  شده و در سطوح بالاترCd    ابتدا افزايش و سـپس كـاهش ،
 .وزن خشك هر دو بخش مشاهده شد

 

 
  ريشه ) بو  بخش هوايي) بر وزن خشك الف Znو  Cdاثر متقابل  - 1شكل 

Figure 1- The effects if Cd and Zn interactions on the dry weight A) shoot and B) root 
 

و اثـر   Znو  Cdتجزيه واريـانس نشـان داد كـه اثرهـاي اصـلي      
در بخش هوايي و  Cuو  Cd  ،Zn ،Fe ،Mnمتقابل اين دو بر غلظت 

و  2هـاي   ولجد(ريشه ذرت در سطح احتمال يك درصد معنادار بودند 
بخش هوايي و ريشه در شكل  Cdبر غلظت  Cdو  Znاثر متقابل ). 3
، كـاربرد تمـامي   mg Cd kg-1 5/0در سطح . نشان داده شده است 2

 5/2در سطوح . بخش هوايي شد Cdباعث افزايش غلظت  Znسطوح 
بـه اسـتثناي   ( mg Zn kg-1 100تـا   5، كـاربرد   mg Cd kg-1 40تا 

 ميـزان  بخش هوايي به Cdاعث كاهش غلظت ب )Cd2.5-Zn5تيمار 

-Cd40درصــد در تيمــار  66تــا  Cd2.5-Zn25درصــد در تيمــار  18

Zn100     در مقايسه بـا سـطح صـفرZn  در همـين سـطوح   . شـدCd ،
بخـش   Cdمنجر به افزايش غلظت  mg Zn kg-1 400و  200كاربرد 

 mg Zn kg-1تا  5، مصرف mg Cd kg-1 80هوايي شد، اما در سطح 
درصـد در   11ميـزان   بخش هـوايي بـه   Cdباعث كاهش غلظت  200

در مقايسـه   Cd80-Zn200درصد در تيمار  53تا  Cd80-Zn25تيمار 
 mg Zn kg-1، مصـرف   Cdدر همـين سـطح   . شد Znبا سطح صفر 

در مورد ريشـه در  . بخش هوايي گرديد Cdباعث افزايش غلظت  400
عـث افـزايش   با Zn، كاربرد تمـامي سـطوح   mg Cd kg-1 5/0سطح 

تـا   5، كاربرد mg Cd kg-1 5تا  5/2در سطوح . ريشه شد Cdغلظت 
mg Zn kg-1 50  باعث كاهش غلظتCd درصد در  5ميزان  ريشه به

در مقايسـه بـا    Cd5-Zn50درصد در تيمار  36تا  Cd2.5-Zn5تيمار 
باعث افزايش اين  mg Zn kg-1 400تا  100و كاربرد  Znسطح صفر 

 mg Zn، مصـرف  mg Cd kg-1 20و  10طوح صفت شد، امـا در س ـ 

kg-1 5  تـا   25كاهش و مصرفmg Zn kg-1 400    افـزايش غلظـت
Cd در سـطح  . دنبال داشت ريشه را بهmg Cd kg-1 40  و  5، كـاربرد

mg Zn kg-1 25  باعث افزايش غلظتCd در همين سطح . ريشه شد
Cd تا  50، كاربردmg Zn kg-1 200  باعث كاهش غلظتCd   ريشـه

در سـطح  . باعث افزايش اين صـفت شـد   mg Zn kg-1 400و كاربرد 
mg Cd kg-1 80 مصرف ،mg Zn kg-1 5   باعث افزايش غلظـتCd 

. باعث كاهش اين صفت گرديـد  mg Zn kg-1 25ريشه شد و كاربرد 
، باعث افـزايش  mg Zn kg-1 400تا  50، كاربرد Cdدر همين سطح 

 mg kg-1بخـش هـوايي    Cdترين غلظت   بيش. ريشه شد Cdغلظت 
 mg kg-1ريشه  Cdترين غلظت   و بيش Cd80-Zn5در تيمار  9/164
بخـش   Cdتـرين غلظـت    كـم . بـود  Cd80-Zn400در تيمار  6/313

 Cd0-Zn0در تيمار  mg kg-1 19/3و  397/2ترتيب  هوايي و ريشه به
و  5/2مشاهده كردند كه در سطوح ) 20(اردم و همكاران . مشاهده شد

mg Cd kg-1 10 كاربرد ،mg Zn kg-1 5  غلظتCd    بخـش هـوايي
گزارش ) 13(چريف و همكاران . گندم نان و گندم دوروم را كاهش داد

 mg Zn kg-1تـا   10، كـاربرد  mg Cd kg-1 10كردند كـه در سـطح   
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كيو -ژانگ. هاي گوجه فرنگي شد برگ Cdباعث كاهش غلظت  150
م بهـاره در كشـت   توسط گنـد  Cdبر جذب  Znتأثير ) 65(و همكاران 
) سـاعت  24(و كوتـاه مـدت   ) يـك مـاه  (در بلند مدت  را هيدروپونيك

بخش هوايي و ريشه تا سـطح   Cdمطالعه و گزارش كردند كه غلظت 
Zn Mµ200 داري نكرد، ولي در سطوح بالاتر از آن كاهش  معنا تغيير

مشـاهده كردنـد كـه در سـطح     ) 55(در مقابل، رحيمي و رونقي . يافت
mg Cd kg-1 20  اسـتفاده از ،mg Zn kg-1 20     منجـر بـه افـزايش

در ) 1(آديلوقلـو و همكـاران   . بخـش هـوايي اسـفناج شـد     Cdغلظت 

افـزايش   mg Zn kg-1 10، با كـاربرد  mg Cd kg-1 20و  10سطوح 
نـاروال و   .بخش هوايي ذرت را گزارش كردند Cdچند برابري غلظت 

را  Znحضـور   توسـط ذرت در  Cdنيـز تشـديد جـذب    ) 49(همكاران 
توانـد   يكي از دلايل مشاهده چنين نتايج متناقضي مـي . گزارش كردند

دليـل   در تحقيق حاضر به. در آزمايش باشد Znو  Cdتعداد كم سطوح 
هر دو اثر آنتاگونيسـتي و سينرژيسـتي    Znو  Cdتر سطوح   تعداد بيش
  . گرديد ملاحظه

  

  ريشه) بخش هوايي و ب) الف Cdبر غلظت  Znو  Cdاثر متقابل  - 2شكل 
Figure 2- The effects of Cd and Zn interactions on the concentration of Cd A) shoot and B) root 

  
بخش هوايي و ريشه  Cdبرآورد غلظت معادلات رگرسيوني براي 

انــد؛  ارائــه شــده 5و  4هــاي  لدر جــدو Znو  Cdدر سـطوح مختلــف  
شود براي بخش هوايي معادله خطي و بـراي   طوري كه ملاحظه مي به

اثـر متقابـل   . اي درجه دوم بهتر برازش يافتنـد  ريشه معادله چند جمله
Cd  وZn   بر مقادير فاكتور انتقـالCd   نشـان داده شـده    3در شـكل
ترتيـب   بـه  براي كليـه تيمارهـا   Znو  Cdمتوسط فاكتور انتقال . است
شود فـاكتور   طور كه مشاهده مي همان. برآورد گرديد 852/0و  552/0

بود كه توسـط نـان و همكـاران     Znتر از فاكتور انتقال  كم Cdانتقال 
در  Cdترين مقـادير فـاكتور انتقـال      بيش. نيز گزارش شده است) 48(

ا در اين سطح، فاكتور انتقال اين فلز ب. سطح صفر اين فلز مشاهده شد
در  Cdعلت افزايش فـاكتور انتقـال   . افزايش يافت Znافزايش كاربرد 
در بخش هوايي نسـبت   Cdتر غلظت   ، افزايش بيشZnسطوح بالاي 
. از ريشه به بخش هوايي بود Cdدلي نقش روي در انتقال  به ريشه، به

، غلظت زياد Cd0-Zn0در تيمار  Cdعلت كوچك بودن فاكتور انتقال 
Cd  ريشه)mg Cd kg-1 19/3 (گزارش شده است كه وقتي گياه . بود

مواجه است رهاسازي سايدروفورها براي افـزايش جـذب    Znبا كمبود 

Zn ؛ لذا، همزمان تجمع )51و  36(يابد  افزايش ميCd    در ريشـه نيـز
 mg Znميـزان   بـه  Zn، با مصرف Cdدر سطح صفر . شود تشديد مي

kg-1 5 انتقال ،Cd در . عناداري افزايش يافتطور م به بخش هوايي به
، بـا افـزايش كـادميم    Cd، فـاكتور انتقـال   mg Cd kg-1 5/0سـطح  

 .افـزايش نشـان داد   Znشدت كاهش يافت، ولي با افزايش كـاربرد   به
از  Cd، انتقـال  Znگـزارش كردنـد كـه حضـور     ) 28(هان و همكاران 

، بـا  Cdدر سـطوح بـالاتر   . ها و سـاقه را تحريـك كـرد    ريشه به برگ
 ابتدا كـاهش و سـپس افـزايش    Cd، فاكتور انتقال Znايش كاربرد افز

  . يافت
 Cdحاكي از تجمع  Znدر سطوح پايين  Cdانتقال كاهش فاكتور 

امـا در سـطوح بـالاتر    . در ريشه و مهار انتقال آن به بخش هوايي بود
Zn اين فلز رهاسازي ،Cd      از ريشه و انتقـال آن بـه بخـش هـوايي را

، فاكتور انتقال اين فلـز افـزايش   Znش سطح كاربرد با افزاي. سبب شد
 mgدر سطح  Znبيشترين فاكتور انتقال . يافته و سپس كاهش يافت

Zn kg-1 5 مشاهده شد.  
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  Znدر سطوح مختلف  mg Cd kg-120صفر تا  در سطوح) mg kg-1(بخش هوايي  Cdعادلات برآورد غلظت م -4جدول 
Table 4- Equations for estimating shoot Cd concentration (mg kg-1) at zero to 20 mg Cd kg-1 and different levels of Zn 

r2  معادله 
Equation 

Zn  
(mg kg-1)

  

0.9262**Cds=2.0289Cd+19.473 0 
0.9425**Cds=2.0163Cd+18.697 5  
0.9741**Cds=1.7192Cd+14.822 25 
0.9772**Cds=1.3266Cd+12.384 50 
0.9728**Cds=0.8953Cd+10.574 100 
0.8631**Cds=0.8481Cd+19.156 200 
0.8916**Cds=1.697Cd+26.863 400 

  
  Znدر سطوح مختلف  mg Cd kg-120صفر تا  در سطوح) mg kg-1(ريشه  Cdعادلات برآورد غلظت م -5جدول 

Table 5- Equations for estimating root Cd concentration (mg kg-1) at zero to 20 mg Cd kg-1 and different levels of Zn 

r2 معادله
Equation

Zn 
(mg kg-1) 

0.9900**Cdr=-0.0569Cd2+7.2142Cd+13.053 0 
0.9977**Cdr=-0.0531Cd2+7.0752Cd+10.172 5 
0.9940**Cdr=-0.0716Cd2+8.5275Cd+5.6356 25 
0.9837**Cdr=-0.0701Cd2+8.4238Cd+7.2387 50 
0.9851**Cdr=-0.0703Cd2+8.4649Cd+13.896 100 
0.9866**Cdr=-0.0635Cd2+8.1906Cd+21.566 200 
0.9815**Cdr=-0.087Cd2+10.421Cd+29 400 

 
معنـادار ولـي    Znدر سطوح پـايين   Znبر فاكتور انتقال  Cdتاثير 
در . معنـادار نبـود   Znهمچنين، اين تاثير در سطوح بالاي . نامنظم بود

تغييـرات كمـي را در    Cd، سـطوح  mg Zn kg-1 400تـا   50وح سـط 

اين امر حاكي از اين است كه در سـطوح  . ايجاد كرد Znفاكتور انتقال 
مختلـف   هـاي  بين بخـش  Znنقش چنداني در توزيع  Zn ،Cdبالاي 
 . ندارد

  

 Zn) و ب Cd) بر فاكتور انتقال الف Znو  Cdاثر متقابل  -3شكل 
Figure 3- The effects of Cd and Zn interactions on translocation factor A) Cd and B) Zn 

 
بخـش   Znبر غلظـت   Cdو  Znمتقابل هاي اثر  مقايسه ميانگين

 mg Zn kg-1و  5در سـطوح  . نشان داده شده است 4هوايي در شكل 
 Znباعث افزايش غلظت  mg Cd kg-1 5/2و  5/0، كاربرد سطوح 25

در مقايسه بـا  ) Cd2.5-Zn5درصد در تيمار  21حداكثر (بخش هوايي 
در . بـود ) سينرژيسـتي (افزايـي   شد كه نشانگر اثر هـم  Cdسطح صفر 

 Znباعث كاهش غلظـت   Cd، كاربرد سطوح بالاتر Znهمين سطوح 
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در . بـود ) اگونيستيآنت(بخش هوايي گرديد كه حاكي از اثر ناهمسازي 
باعـث افـزايش    mg Cd kg-1 5/0، كـاربرد  mg Zn kg-1 50سـطح  
باعث  mg Cd kg-1 40تا  5/2بخش هوايي شده و كاربرد  Znغلظت 

باعث  mg Cd kg-1 80، كاربرد Znدر همين سطح . كاهش آن گرديد
درصد در مقايسه با سطح  4ميزان  بخش هوايي به Znافزايش غلظت 

 mg Cd، كـاربرد  mg Zn kg-1 200و  100سطوح  در. شد Cdصفر 

kg-1 5/0  باعث افزايش غلظتZn  درصد در  9حداكثر (بخش هوايي
در همـين  . شـد  Cdدر مقايسه با سطح صـفر  ) Cd0.5-Zn200تيمار 

 Znباعث كاهش غلظت  mg Cd kg-1 20تا  5/2، مصرف Znسطوح 
 باعـث افـزايش آن   Cdبخش هوايي شـده و مصـرف سـطوح بـالاتر     

باعـث   mg Cd kg-1 5/2، كاربرد mg Zn kg-1 400در سطح . گرديد
درصد در مقايسه با سطح  2ميزان  بخش هوايي به Znافزايش غلظت 

باعـث   mg Cd kg-1 20، كـاربرد  Znدر همين سـطح  . شد Cdصفر 
 Cdبخش هوايي گرديـد و مصـرف سـاير سـطوح      Znكاهش غلظت 

اشت و اثر متقـابلي بـين   بخش هوايي ند Znتأثير معناداري بر غلظت 
در مورد ريشه در سطح . مشاهده نشد Cdو ديگرسطوح  Znاين سطح 

mg Zn kg-1 5 و  5/0، كــاربرد ســطوحmg Cd kg-1 5/2  باعــث
درصد در مقايسه با سطح صفر  130ميزان  ريشه به Znافزايش غلظت 

Cd در همين سـطح  . شدZn   و  5، كـاربرد سـطوحmg Cd kg-1 10 
افزايي در سطوح پـايين   صفت شد كه نشانگر اثر هم باعث كاهش اين

Cd  و اثر ناهمسازي در سطوح بالاترCd در سطح . بودmg Zn kg-1 
 Znباعث افـزايش غلظـت    mg Cd kg-1 5تا  5/0، كاربرد سطوح 25

در همـين  . شـد  Cdدرصد در مقايسه با سطح صفر  70ميزان  ريشه به

ث كاهش شديد غلظـت  باع mg Cd kg-1 80و  10، كاربرد Znسطح 
Zn   ريشه شد كه بيانگر اثر ناهمسازي بـينCd  وZn  در سـطح  . بـود

mg Zn kg-1 50 با مصرف ،mg Zn kg-1 5/0    افـزايش غلظـتZn 
در همـين  . شـد  Cdدرصد در مقايسه با سطح صفر  41ميزان  ريشه به

 mgباعـث كـاهش و مصـرف     mg Cd kg-1 5/2، مصرف Znسطح 

Cd kg-1 5  غلظت باعث افزايشZn در همين سـطح  . ريشه شدZn ،
ريشـه و بـروز اثـر     Znباعث كاهش غلظـت   Znكاربرد سطوح بالاتر 

، كـاربرد  mg Zn kg-1 100در سـطح  . شـد  Znو  Cdناهمسازي بين 
حداكثر (ريشه  Znباعث افزايش غلظت  mg Cd kg-1 10و  5/2، 5/0

، Znدر همـين سـطح   . شـد  Cdدر مقايسه با سطح صـفر  ) درصد 26
در . ريشـه گرديـد   Znباعث كاهش غلظـت   mg Cd kg-1 80اربرد ك

باعـث افـزايش    mg Cd kg-1 5/2، مصرف mg Zn kg-1 200سطح 
درصد در مقايسه بـا سـطح صـفر     32ميزان  ريشه به Znشديد غلظت 

Cd  شد و كاربردmg Cd kg-1 10    باعث كـاهش غلظـتZn   ريشـه
باعـث   mg Cd kg-1 80، مصرف mg Zn kg-1 400در سطح . گرديد

درصد در مقايسـه بـا    38ميزان  ريشه به Znافزايش نسبتاً زياد غلظت 
در دو تيمـار   Znو  Cdافزايـي   ترين اثر هـم   بيش. شد Cdسطح صفر 

Cd2.5-Zn200  وCd80-Zn400 تـرين    بـيش . در ريشه مشاهده شد
 mg kg-1 9/246و  1/91ترتيـب   بخش هوايي و ريشه بـه  Znغلظت 

ــاي  ــد  Cd80-Zn400و  Cd2.5-Zn400در تيمارهـ ــاهده شـ . مشـ
 mgو  17/13ترتيـب   در بخش هوايي و ريشه به Znترين غلظت  كم

kg-1 46/13  در تيمارهايCd0-Zn0  وCd40-Zn0 شد مشاهده.  

  

  ريشه) ب بخش هوايي و) الف Znبر غلظت  Znو  Cdاثر متقابل  - 4شكل 
Figure 4- The effects of Cd and Zn interactions on the concentration of Zn A) shoot and B) root 

  
باعث كاهش غلظـت   mg Cd kg-1 20و  10، 5 ، سطوحmg Zn kg-1 20و  10، 5سـطوح  مشاهده كردند كه در ) 55(رحيمي و رونقي 
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Zn گزارش كردند ) 13(ن چريف و همكارا. بخش هوايي اسفناج شدند
 mg Cd kg-1 10، سـطح  mg Zn kg-1 150تـا   10كـه در سـطوح   

اديلوقلـو و  . هاي گوجه فرنگـي شـد   در برگ Znباعث افزايش غلظت 
، mg Cd kg-1 20و  10گزارش كردنـد كـه در سـطوح    ) 1(همكاران 

، Cdدر همـين سـطوح   . بخش هوايي ذرت كاهش يافـت  Znغلظت 
. بخـش هـوايي را افـزايش داد    Znغلظـت   mg Zn kg-1 10مصرف 

 mg Cdو  5/2مشاهده كردنـد كـه در سـطوح    ) 21(اردم و همكاران 

kg-1 10 غلظت ،Zn     بخش هوايي گندم نـان و گنـدم دوروم كـاهش
 Znو  Cdاثر متقابـل  . افزايش يافت mg Zn kg-1 5يافته و با كاربرد 

 5در بخش هـوايي و ريشـه در شـكل    ) Zn )Cd/Znبه  Cdبر نسبت 
شود، در سـطح صـفر    طور كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است

Zn ،Cd/Zn  بخش هوايي و ريشه براي تمامي سطوحCd  تـر    ، بـيش
 mg Znو  25، كـاربرد  Cdدر سطوح مختلف . بود Znاز ساير سطوح 

kg-1 50 نسبت ،Cd/Zn ترتيب در بخش  اي به طور قابل ملاحظه را به
نيـز گـزارش   ) 47(وستاكاس و همكاران م.. هوايي و ريشه كاهش داد

، باعـث كـاهش نسـبت     Cdدر كليـه سـطوح    Znكردند كـه كـاربرد   
Cd/Zn گرديد.  

  

  ريشه) بخش هوايي و ب) الف Znبه  Cdبر نسبت  Znو  Cdاثر متقابل  -5شكل 
Figure 5- The effects of Cd and Zn interactions on the ratio of Cd to Zn A) shoot and B) root 

 

  ريشه) بخش هوايي و ب) الف Feبرغلظت  Znو  Cdاثر متقابل  - 6شكل 
Figure 6- The effects of Cd and Zn interactions on the concentration of Fe A) shoot and B) root 

  
 mgشود تـا سـطح    طوري كه ملاحظه مي نشان داده شده است؛ به 6بخش هوايي و ريشه در شكل  Feبر غلظت  Cdو  Znمتقابل اثر 
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Cd kg-1 10 تا  5، كاربردmg Zn kg-1 100     باعـث افـزايش غلظـت
Fe   درصـد در تيمـار    22 حـداكثر (بخش هـواييCd10-Zn100 ( در

و  200، كـاربرد  Cdدر همـين سـطوح   . شد Znا سطح صفر مقايسه ب
mg Zn kg-1 400  منجر به كاهش غلظتFe در . بخش هوايي شدند

باعث افزايش  mg Zn kg-1 50تا  5، مصرف mg Cd kg-1 20 سطح
درصد در مقايسه با سـطح صـفر    20ميزان  بخش هوايي به Feغلظت 

Zn در همين سطح . شدCd كاربرد سطوح بالاتر ،Zn    باعـث كـاهش
و  5، مصرف mg Cd kg-1 40در سطح . بخش هوايي شد Feغلظت 

mg Zn kg-1 25  باعث افزايش غلظتFe 20ميـزان   بخش هوايي به 
، كـاربرد  Cdدر همين سـطح  . شد Znدرصد در مقايسه با سطح صفر 

در سطح . بخش هوايي شد Feباعث كاهش غلظت  Znسطوح بالاتر 
mg Cd kg-1 80 كليـه سـطوح    ، با كـاربردZn   كـاهش غلظـت ،Fe 

، mg Cd kg-1 20در مورد ريشه، تا سـطح  . بخش هوايي مشاهده شد
ريشــه  Feباعــث افــزايش غلظــت  mg Zn kg-1 100تــا  5كــاربرد 

در مقايسـه بـا   ) Cd20-Zn100درصد در تيمـار   33ميزان  حداكثر به(
-mg Zn kgو  200، كاربرد Cdدر همين سطوح . شد Znسطح صفر 

 mgو  40در سـطوح  . ريشه شدند Feمنجر به كاهش غلظت  400 1

Cd kg-1 80 تا  5، مصرفmg Zn kg-1 50  باعث افزايش غلظتFe 
در مقايسـه  ) Cd40-Zn50درصد در تيمار  21ميزان  حداكثر به(ريشه 

 mg Znتـا   100، كاربرد Cdدر همين سطوح . شد Znبا سطح صفر 

kg-1 400  موجب كاهش غلظتFe ترين غلظـت    يشب. ريشه شدFe 
و در ريشـه   Cd0-Zn100در تيمـار   mg kg-1 583در بخش هـوايي  

mg kg-1 3563  در تيمارCd0.5-Zn100 ترين غلظت  كم. بودFe  در
، هـر دو در  mg kg-1 1587و  257ترتيـب   بخش هـوايي و ريشـه بـه   

در سـطوح   Znبا توجه بـه نتـايج، كـاربرد    . بود Cd80-Zn400تيمار 
بخش هوايي و ريشه شده و در سطوح  Feپايين باعث افزايش غلظت 

با توجه به افزايش ماده خشك بخش هـوايي و  . بالا آن را كاهش داد
در ايـن   Znرسـد كـه كـاربرد     نظـر مـي   ، بهZnريشه در سطوح پايين 

به همـين ترتيـب، سـطوح    . شده است Feسطوح باعث افزايش جذب 
داراي متوسـط   Fe. را در پي داشته اسـت  Feكاهش جذب  Znبالاتر 

از طريق ايجاد پايداري در سـاختار   Fe. بود 16/0فاكتور انتقال معادل 
دهـد   را كـاهش مـي   Cdپروتئين هاي پيچيده و كلروپلاست ها تنش 

بر غلظـت   Znگزارش كرد كه حضور ) 52(با اين حال، پورتمن ). 54(
Fe    بذر گندم در شـرايط تـنشCd   برخـي  . اري نداشـت تـأثير معنـاد

بخـش هـوايي را گـزارش     Feبر غلظـت   Cdاثر منفي ) 56(محققان 
بـر   Cd) 57(اثر مثبت . آن را مشاهده نكردند) 55(كرده و برخي ديگر 

وليزاده و . نيز گزارش شده است) 56(ريشه و عدم تأثير آن  Feغلظت 
بخـش هـوايي بـرنج در     Feمشاهده كردند كه غلظت ) 60(همكاران 

افزايش و با كـاربرد   mg Zn kg-1 5، با كاربرد mg Cd kg-1 5سطح 

mg Zn kg-1 10 در سـطح  .  كاهش يافتmg Cd kg-1 10  كـاربرد ،
mg Zn kg-1 5     باعـث كـاهش و كـاربردmg Zn kg-1 10   باعـث
 mgدر مورد ريشه، در سطح . بخش هوايي گرديد Feافزايش غلظت 

Cd kg-1 5 و  5، مصرفmg Zn kg-1 10 اهش غلظـت  باعث ك ـFe 
 Zn، كـاربرد هـر دو سـطح    mg Cd kg-1 10ريشه گرديد و در سطح 
بر غلظت  Cdو  Znاثر متقابل . ريشه شد Feمنجر به افزايش غلظت 

Mn  طـوري   نشان داده شده است؛ به 7بخش هوايي و ريشه در شكل
بـه اسـتثناي   ( Zn، كاربرد  Cdشود، در تمامي سطوح  كه ملاحظه مي

باعث كاهش معنـادار غلظـت   ) Cd80-Zn5و  Cd40-Zn5تيمارهاي 
Mn اثر متقابـل  . بخش هوايي شدCd  وZn    بـر غلظـتMn   ريشـه

، كـاربرد   Cdكه در تمـامي سـطوح    طوري مشابه بخش هوايي بود، به
Zn  باعث كاهش غلظتMn      ريشه و افـزايش شـديد فـاكتور انتقـال

Mn ممكن است . گرديدZn   باعث آزاد شـدنMn   ل از ريشـه و انتقـا
در بين فلزات مورد بررسي در اين  Mn. آن به بخش هوايي شده باشد

تـرين    بيش. بود) 89/0(ترين ميانگين فاكتور انتقال   تحقيق داراي بيش
و  Cd0.5-Zn0در تيمـار   mg kg-1 134در بخش هوايي  Mnغلظت 

تـرين غلظـت    كـم . بود Cd40-Zn0در تيمار  mg kg-1 273در ريشه 
Mn  در بخــش هــواييmg kg-1 41  در تيمــارCd80-Zn400  و در

  .شد مشاهده Cd0-Zn400در تيمار  mg kg-1 23ريشه 
بخـش هـوايي گيـاه را     Mnغلظـت   Cdاسـت كـه   گزارش شده 

ريشـه   Mnنتايج مشابهي نيز براي غلظت ). 56و  38، 15(كاهش داد 
دريافتند ) 60(با اين حال، وليزاده و همكاران ). 56(مشاهده شده است 

، با كاربرد mg Cd kg-1 5بخش هوايي برنج در سطح  Mnظت كه غل
، با mg Cd kg-1 10كاهش و در سطح  mg Zn kg-1 10و  5سطوح 

آنـان گـزارش   . كـاهش يافـت   mg Zn kg-1 10و  5كـاربرد سـطوح   
 mg Zn kg-1 10و  5، مصـرف  mg Cd kg-1 5نمودند كه در سـطح  
، مصرف mg Cd kg-1 10ريشه و در سطح  Mnباعث كاهش غلظت 

اثر متقابل . ريشه شد Mnباعث افزايش غلظت  mg Zn kg-1 10و  5
Zn  وCd  بر غلظتCu  نشـان داده   8بخش هوايي و ريشه در شكل

، Cdشـود، در تمـامي سـطوح     طور كه ملاحظـه مـي   همان. شده است
در هـر دو بخـش    Cuباعث كاهش غلظت  Znكاربرد سطوح مختلف 

توان با توجه به روند افزايشـي مـاده    مياين امر را . هوايي و ريشه شد
توسـط ذرت نسـبت    Cuاز جـذب   Znخشك به اثر رقت و يا ممانعت 

 Cdرا در تمامي سـطوح   Cuفاكتور انتقال  Znسطوح پايين ). 43( داد
را در  Cuايـن فـاكتور انتقـال     Znافزايش دادند، ولي سـطوح بـالاي   

براي كليه  Cuال ميانگين فاكتور انتق. كاهش دادند Cdتمامي سطوح 
ترين ميزان فـاكتور انتقـال در بـين فلـزات      بود كه كم 410/0تيمارها 

  .بود مورد مطالعه در اين تحقيق
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  ريشه) بخش هوايي و ب) الف Mnبر غلظت  Znو  Cdاثر متقابل  - 7شكل 

Figure 7- The effects of Cd and Zn interactions on the concentration of Mn A) shoot and B) root 
  

  ريشه) بخش هوايي و ب) الف Cuبر غلظت  Znو  Cdاثر متقابل  - 8شكل 
Figure 8- The effects of Cd and Zn interactions on the concentration of Cu A) shoot and B) root 

  

 mgو  16ترتيب  در بخش هوايي و ريشه به Cuغلظت ترين   بيش

kg-1 143 تـرين غلظـت    كم. بود كه هردو مربوط به تيمار شاهد بودند
Cu و  5/4ترتيب  در بخش هوايي و ريشه بهmg kg-1 45   بود كه هـر

ن كـاهش  برخـي محققـا  . بودنـد  Cd80-Zn400دو مربوط به تيمـار  
 Cdگيـاه را در حضـور   ) 56(و ريشـه  ) 38(بخش هـوايي   Cuغلظت 

در مقابل، در برخي تحقيقات نيز اثر معناداري مشـاهده  . گزارش كردند
بخـش هـوايي ذرت نيـز     Cuبـر غلظـت    Cdاثر مثبت ). 57(نگرديد 

مشاهده كردند كه در ) 60(وليزاده و همكاران ). 48(گزارش شده است 
باعـث كـاهش    mg Zn kg-1 10و  5، كـاربرد  mg Cd kg-1 5سطح 

نيـز   mg Cd kg-1 10در سـطح  . بخش هوايي بـرنج شـد   Cuغلظت 
بخش هـوايي بـرنج    Cuباعث كاهش غلظت  mg Zn kg-1 5كاربرد 
باعث  mg Zn kg-1 10، كاربرد  Cdبا اين حال، در اين سطح . گرديد

 آنان همچنـين گـزارش نمودنـد   . بخش هوايي شد Cuافزايش غلظت 
منجـر بـه    mg Zn kg-1 5، مصـرف  mg Cd kg-1 5كـه در سـطح   
منجـر بـه    mg Zn kg-1 10ريشه شده و مصـرف   Cuكاهش غلظت 

، كـاربرد هـر دو سـطح    mg Cd kg-1 10در سطح . افزايش آن گرديد
Zn    باعث كـاهش غلظـتCu   31(ايمتيـاز و همكـاران   . ريشـه شـد (

بخـش   Cuغلظت ، mg Zn L-1 20تا  5گزارش نمودند كه با كاربرد 
هوايي گندم در مرحله اول كاهش يافت، امـا در ريشـه در مرحلـه اول    

همچنين آنان مشـاهده كردنـد كـه در    . كاهش يافت Cuرشد غلظت 
و  5بخش هوايي و ريشـه بـا كـاربرد     Cuطي مرحله دوم رشد غلظت 

mg Zn L-1 10    و  15افزايش و بـا كـاربردmg Zn L-1 20   كـاهش
 . يافت
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در شـرايط عـدم    Cuتـرين غلظـت     آنان مشاهده نمودند كه بيش

. تر از انـدام هـوايي بـود     در ريشه بيش Cuغلظت  .رخ داد Znمصرف 
، mg Cd kg-1 5مشاهده كردند كه در سطح ) 60(وليزاده و همكاران 

بخـش هـوايي    Cuباعث كاهش غلظت  mg Zn kg-1 10و  5كاربرد 
باعـث   mg Zn kg-1 5، كاربرد mg Cd kg-1 10برنج شد و در سطح 

باعـث   mg Zn kg-1 10و كـاربرد   Cuادامه روند كاهشي در غلظـت  
همچنين آنـان گـزارش نمودنـد    . بخش هوايي شد Cuافزايش غلظت 

 mg Zn kg-1 5، مصـرف  mg Cd kg-1 5كه در ريشه برنج در سطح 
منجر به افزايش غلظـت   mg Zn kg-1 10منجر به كاهش و مصرف 

Cu    ريشه برنج شد ولـي در سـطحmg Cd kg-1 10   كـاربرد هـر دو ،
  . ريشه شد Cuباعث كاهش غلظت  Znسطح 

ضريب همبستگي پيرسون بـين وزن خشـك بخـش     4در جدول 
هوايي و ريشه و غلظت عناصر در بخش هـوايي و ريشـه آورده شـده    

بخـش   Znو  Fe ،Mn ،Cuشك بخش هوايي با غلظت وزن خ. است
ريشـه همبسـتگي مثبـت     Cuو  Feهوايي و نيز وزن خشك و غلظت 

، Cdبخش هوايي و غلظـت   Cdهمين صفت با غلظت . معنادار داشت
Zn  وMn نيـز  ) 59(وليـزاده  . ريشه همبستگي منفي معنادار نشان داد

بخـش   Znگزارش كرد كه وزن خشك بخش هوايي برنج با غلظـت  
ريشه همبستگي مثبت و با غلظـت   Znهوايي و وزن خشك و غلظت 

Cd غلظت . بخش هوايي همبستگي منفي داشتCd  بخش هوايي با
همـين صـفت بـا    . ريشه همبستگي مثبـت داشـت   Mnو  Cdغلظت 
، Feبخش هوايي و وزن خشك، غلظـت   Znو  Fe ،Mn ،Cuغلظت 

Cu  وZn نيز مشاهده كرد  )59(وليزاده . ريشه همبستگي منفي داشت
ريشـه همبسـتگي    Cdبخش هوايي بـرنج بـا غلظـت     Cdكه غلظت 

بخش  Znغلظت . ريشه همبستگي منفي داشت Znمثبت و با غلظت 
همين صفت . ريشه همبستگي مثبت داشت Znو  Feهوايي با غلظت 

ــت   ــا غظ ــت   Cuو  Mnب ــوايي و غلظ ــش ه ــه  Cuو  Mnبخ ريش
نيز گزارش كـرد كـه غلظـت    ) 59(وليزاده . همبستگي منفي نشان داد

Zn    بخش هوايي برنج بـا غلظـتZn      ريشـه همبسـتگي مثبـت و بـا
بخش هوايي بـا   Feغلظت . ريشه همبستگي منفي داشت Cdغلظت 

 Cuو  Feبخــش هــوايي و وزن خشــك، غلظــت  Cuو  Mnغلظــت 
ريشه  Mnو  Cdهمين صفت با غلظت . ريشه همبستگي مثبت داشت

 Cuبخش هـوايي بـا غلظـت     Mnغلظت . همبستگي منفي نشان داد
ريشه همبستگي مثبـت   Cuو  Feبخش هوايي و وزن خشك، غلظت 

ريشه همبستگي منفي  Mnو  Cd  ،Znهمين صفت با غلظت . داشت
و  Fe ،Mnبخش هوايي با وزن خشك، غلظـت  Cuغلظت . نشان داد

Cu همين صفت بـا غلظـت   . ريشه همبستگي مثبت داشتCd  وZn 
 Cuو  Feوزن خشك ريشه بـا غلظـت   . تريشه همبستگي منفي داش

  .مثبت نشان داد ريشه همبستگي
غلظـت  . ريشه همبستگي منفي داشت Cdغلظت همين صفت با 

Cd    ريشه همبستگي منفي را بـا غلظـتFe  وCu   ريشـه نشـان داد .
. ريشه همبستگي منفي داشـت  Cuو  Mnريشه با غلظت  Znغلظت 
. بـت نشـان داد  ريشـه همبسـتگي مث   Cuريشه با غلظـت   Feغلظت 

ريشـه   Mnغلظت . ريشه همبستگي منفي داشت Mnهمين صفت با 
  .ريشه همبستگي مثبت نشان داد Cuبا غلظت 

  
  گيري كلي نتيجه

 mgنتايج اين تحقيق نشان داد كه آستانه تحمل اكولوژيكي ذرت 

Zn kg-1 800 همچنين، سطحي از . بودZn  كه بر وزن خشك بخش
،  Cdر مثبت داشت، با افزايش سـطح  تأثي Cdهوايي ذرت در معرض 

از  Zn، كـاربرد مقـادير متوسـط    Cdدر تمـامي سـطوح   . افزايش يافت
در بخش هوايي جلوگيري كرد، ولي مصرف مقادير كـم و   Cdانباشت 

در ريشـه بـا    Cdانباشـت  . باعث تشديد اين انباشـت گرديـد   Znزياد 
و بخـش هـوايي    Znغلظـت  . افزايش يافت Znافزايش سطح كاربرد 

افزايش يافته و سپس  mg Zn kg-1 100ريشه با افزايش سطح آن تا 
در عدم مصرف آن داراي بيشترين مقـدار   Cdفاكتور انتقال . ثابت ماند

بـا افـزايش سـطح آن ابتـدا افـزايش و سـپس        Znفاكتور انتقال . بود
، ابتدا باعـث افـزايش و   Cdدر كليه سطوح  Znمصرف . كاهش يافت

-حـالي در. بخش هوايي و ريشه گرديد Fe سپس باعث كاهش غلظت
 Cuو  Mnباعث كـاهش غلظـت    Cdدر كليه سطوح  Znكه، كاربرد 

هـاي كـم از    در غلظـت  Znبه طـور كلـي،   . بخش هوايي و ريشه شد
هاي بـالاتر نـه تنهـا     كاست، اما در غلظت Cdاثرات سميتي و انباشت 

  .داد نشد، بلكه اثرات منفي نشان Cdباعث مهار 
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Introduction: Heavy metal contamination not only adversely affects the chemical properties, availability of 

nutrients and biological activity of the soils, but also causes serious risk to the human health from entering the 
food chain. Cadmium as an unnecessary heavy metal is highly toxic to plants. Cadmium toxicity inhibits plant 
growth and even death. Metabolic processes such as photosynthesis and cellular respiration are disturbed due to 
cadmium toxicity. Among the heavy metals, zinc is an important nutrient in many biological processes such as 
photosynthesis, activity of antioxidant enzymes, proteins, hormones and other activities. Because of the similar 
chemical behavior of cadmium and zinc, interaction between the two metals is of interest to many researchers. 

Materials and Methods: In this study, to investigate the interaction effects of cadmium and zinc on shoot 
and root dry matter and chemical composition of corn (Zea mays cv. single cross 704), a factorial experiment as 
a randomized complete block design in triplicate with eight levels of cadmium (zero, 0.5, 2.5, 5, 10, 20, 40 and 
80 mg Cd kg-1) and eight levels of zinc (zero, 5, 25, 50, 100, 200, 400 and 800 mg Zn kg-1) was conducted in a 
loamy sand soil under greenhouse conditions. After 60 days, the plants were harvested and dry weights of shoots 
and roots were determined. Moreover, after wet digestion, the concentrations of cadmium, zinc, iron, manganese 
and copper in these tissues were determined by flame atomic absorption spectrometry (Shimadzu-6300).  

Results and Discussion: Treatments with 800 mg Cd kg-1 showed symptoms of cadmium and or zinc 
toxicity at early stages of the growth. These plants died after 10 to 20 days of germination. The results showed 
that the cadmium and zinc interactions on shoot and root dry weights were significant. At 0.5, 2.5, 20 and 80 mg 
Cd kg-1 (except for Cd0.5-Zn25), application of 5 to 50 mg Zn kg-1 increased shoot dry weight. Higher levels of 
zinc supplementation exhibited adverse effects. At 5 and 10 mg Cd kg-1, supply of 5 to 100 mg Zn kg-1 was 
associated with an increase in shoot dry weight, but shoot growth was reduced at higher zinc levels. At 40 mg Cd 
kg-1, application levels of 5 to 200 mg Zn kg-1 increased shoot dry weight, whereas 400 mg Zn kg-1 showed 
adverse effects. Moreover, the cadmium and zinc interactions on chemical composition of corn were significant. 
Based on the results, at low levels of cadmium, zinc supplementation at each level increased the shoot and root 
cadmium concentrations, while at high levels of cadmium, low and high zinc supply caused a decrease and 
increase in the shoot as well as root cadmium concentrations, respectively. The concentration of a particular 
trend was observed on the shoot and root. Supplementation of zinc at each level of cadmium (except for 80 mg 
Cd kg-1), first increased and then decreased the iron concentration of shoots and roots. Application of zinc at 
each level of cadmium decreased manganese and copper concentrations in shoots and roots. 

Conclusions: According to the results, the ecological tolerance of corn to zinc was found to be 800 mg Zn 
kg-1. Also, the application level of zinc with positive effect on shoot dry weight increased with an increase in 
cadmium level. At all levels of cadmium, supplementation of zinc at medium levels prevented the accumulation 
of cadmium in shoots, while high and low levels of zinc intensified the cadmium accumulation. The highest 
accumulation of cadmium in roots was occurred at highest level of zinc. Zinc supplementation at each level of 
cadmium first increased and then decreased iron concentration in shoots and roots. However, zinc supply at each 
level of cadmium decreased copper and manganese concentrations in shoots and roots. As a conclusion, zinc at 
low levels diminished toxic effects and accumulation of cadmium, meanwhile high levels of zinc not only did 
not control cadmium but showed deleterious effects. The critical level of poisoning for cadmium in aerial parts 
of both plants in lower density in the soil (up to 90 mg kg-1 ) showed very little changes, but in higher density, it 
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decreased in brassica napus and increased in zea mays. The critical level of poisoning on the aerial parts of both 
plants showed very little change with increasing the total density of cadmium in the soil. 
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