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 و جذب و انتقال کادميوم در سه رقم کلم توده ستيزمقايسه توان توليد 

 2و احمد گلچين 3*سمانه عبداللهی

 گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجان ،دانشجوی دکتری. 1

 گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجان ،استاد. 2

 (1936/ 11/ 21تاریخ تصویب:  -1936/ 6/ 91تاریخ بازنگری:  -1931/ 11/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

و جذب و انتقال کادمیوم در سه رقم کلم آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  توده ستیزبررسی توان تولید  منظور به

، 21، 11، 1تصادفی در شرایط گلخانه اجرا گردید. تیمارهای آزمایش شامل شش سطح آلودگی خاک به کادمیوم )صفر، 

و سه رقم  [3Cd(SO4)×8H2O]یلوگرم خاک( از منبع سولفات کادمیوم گرم کادمیوم بر ک میلی 111و  11

 .Brassica oleracea var. acephala L., Brassica oleracea var. italica L. & Brassica oleracea var)کلم

capitata L.) دمیوم اثر بودند که در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سطوح کا

بر عملکرد تر و خشک، وزن خشک ریشه، ساقه و برگ، سطح برگ و  (P<0.01)داری در سطح احتمال یک درصد  معنی

شاخص کلروفیل برگ هر سه رقم کلم داشتند. با افزایش سطح کادمیوم خاک، انباشت کادمیوم در ریشه، ساقه و برگ 

های هوایی داشت  تری نسبت به اندام ریشه غلظت کادمیوم بیشت. افزایش یاف (P<0.01)داری  طور معنی های کلم به رقم

 22 کلم برگگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک( غلظت کادمیوم ریشه در  میلی 111و در بالاترین سطح کادمیوم خاک )

جذب شده ترین مقدار کادمیوم  بیشبرابر غلظت کادمیوم برگ بود.  4برابر و در کلم زینتی  12برابر، در کلم بروکلی 

 91/1گرم در گلدان( و کلم زینتی ) میلی 93/1گرم در گلدان( بود و کلم بروکلی ) میلی 41/1) کلم برگمتعلق به 

ترین مقدار جذب کادمیوم در  های بعدی قرار گرفتند. در هر سه رقم کلم بیش گرم در گلدان( به ترتیب در مکان میلی

ترین مقدار جذب کادمیوم در تیمار شاهد )بدون کادمیوم(  کم گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک و میلی 111سطح 

تر از یک بود. بر اساس  تر از یک و فاکتور تجمع زیستی بیش گیری گردید. فاکتور انتقال برای هر سه رقم کلم کم اندازه

ب کننده عنصر ، کلم بروکلی و کلم زینتی جزء گیاهان اجتناکلم برگتوان گفت هر سه رقم  های این پژوهش می یافته

 شوند. بندی می کادمیوم طبقه

 پالایی. انباشت، جذب، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، گیاهکليدی:  های واژه
 

 *مقدمه

دارد،  بستگی سالم محیط و غذایی مواد از استفاده به بشر سلامت

 مورد نیاز عناصر و ها ویتامین مغذی، به دلیل تولید مواد گیاهان

 Omale and)هستند  عموم تفاده و توجهاس مورد بدن

Emmanuel, 2011). گسترش دلیل به اخیر های سال در 

 و ستیز طیمح در سنگین فلزات صنعتی، غلظت های فعالیت

 دلایل . یکی ازاست افتهی غذایی افزایش مواد چنین هم

 است ها آن 1زیستی تجمع سنگین، قدرت فلزات بودن خطرآفرین

 تجمع زنده موجود بدن در سیستم هستند قادر که مفهوم این به

 ها آلاینده با بیشتر تماس با زمان و مرور به ها آن غلظت و یابند

 .(Kilic, 2014)یابد  افزایش
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1. Bioacuumulation 

 طرق از که است زا سرطان و سمی بسیار کادمیوم فلزی

 صنعتی و کشاورزی های فعالیت جوی، های فرونشت نظیر مختلف

 کارکرد و کیفیت اهشک باعث آن تجمع شده و خاک وارد

چنین از طریق دفع  شود. این فلز هم خاک می مطلوب

پسماندهای صنایع متالوژی و یا کاربرد کودهای فسفاته در 

طور کلی اکثر  شود. به وارد می ستیز طیمحکشاورزی، به 

گرم  تر از یک میلی های غیر آلوده به کادمیوم، غلظتی کم خاک

غلظت بحرانی آن در خاک  کادمیوم بر کیلوگرم خاک دارند و

 .(Bolan et al., 2003) گرم بر کیلوگرم است میلی 1/2تا  1/1

های  شده و به بافت جذبتواند از طریق ریشه  کادمیوم می

مختلف گیاه منتقل شود و در نهایت در ساقه، برگ، میوه و دانه 

اثرات سوء ناشی از جذب از  .(Qian et al., 2009)تجمع یابد 

 کاهش و توقف رشد ریشه،به توان  می توسط گیاهم وکادمیزیاد 

شدن و صدمه دیدن ساختار داخلی و خارجی  یا پنبه چوب
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اشاره نمود کلروز برگ و بروز  کاهش میزان کلروفیل ریشه،

(Jalil et al., 1994; Alloway, 1995). بدون توانند می گیاهان 

 انباشته خود در را زیادی کادمیوم مقادیر ببینند ای صدمه که این

 جذب این پتانسیل تواند می گیاهان در کادمیوم کنند. تجمع

 حالتی صورت در امر این و دهد افزایش را انسان توسط عنصر

-Kabata)باشند  غذایی جیره جزو گیاهان این که گیرد می

Pendias, 2011).  آلودگی سبزیجات به کادمیوم منجر به

ستفراغ شدید، شکستگی استخوان، اسهال، درد معده و ا

و نیز توسعه  DNAناباروری، آسیب به سیستم عصبی مرکزی و 

 .(Oti and Nwabue, 2013)شود  سرطان در انسان می

های آلوده به فلزات  های موجود برای پالایش خاک تکنیک

سنگین پرهزینه بوده و باعث از بین رفتن ساختمان خاک و 

همین دلیل در  شوند. به غیرفعال شدن خاک از لحاظ زیستی می

های  ضرر و اقتصادی با استفاده از گونه های بی دو دهه اخیر روش

معروف هستند  1ییپالا اهیگگیاهی رایج شده است که به 

(Wenzel, 2009) . هایی انتخاب  گونه معمولاًیی پالا اهیگدر

بالا و مقاوم به سمیت فلزات  توده ستیدارای زشوند که  می

 .(Yan-de et al., 2007)د نباشسنگین 

گیاهان از لحاظ جذب و انتقال فلزات سنگین به سه 

شوند. دسته اول گیاهانی که فلزات سنگین را  دسته تقسیم می

سازند و آثار ناشی از سمیت فلز  های خود ذخیره می در بافت

ها با توجه به  مانند زرد شدن، چروکیدگی و پیری زودرس برگ

شود  ن گیاهان نمایان مینوع و غلظت فلز در محیط رشد در ای

های  معروف هستند. یکی از شاخص 2که به گیاهان شاخص

9شناسایی این گیاهان محاسبه دو عامل فاکتور انتقال
 (TF)  و

4فاکتور تجمع زیستی
 (BCF)  است. در گیاهان شاخصTF  و

BCF  مساوی یک است(Olowoyo et al., 2010) . در این

بیانگر غلظت فلز در خاک  گیاهان غلظت فلز جذب شده در گیاه

دسته دوم  .(Kupper et al., 1999; Memon et al., 2001)است 

گیاهانی که با استفاده از مکانیسم تثبیت گیاهی 

(Phytostabilization) های  ی از ورود فلز به بخشمؤثرطور  به

های زیاد فلزات سنگین در خاک  هوایی خود با وجود غلظت

معروف هستند.  1کننده اجتناباهان کنند و به گی جلوگیری می

های هوایی این گیاهان کمی زیاد شده یا  غلظت فلز در اندام

که ممکن است حاوی مقادیر زیادی  ماند در حالی ثابت باقی می

 TF، کننده اجتنابهای خود باشند. در گیاهان  از فلزات در ریشه

                                                                                             
1. Phytoremedation 
2. Metal indicator 
3. Translocation Factor 

4. BioConcentration Factor 
5. Metal excluders 

 ,.Joonki et al)تر از یک است  بزرگ BCFتر از یک و  کوچک

2006; Mcfaralane et al., 2007) . دسته سوم گیاهانی که با

توانایی  (Phytoextraction)استفاده از مکانیسم گیاه جذبی 

ها  های کم تا زیاد را دارند و به آن جذب و تجمع فلز در آلودگی

 ;Kupper et al., 1999شود ) گفته می 6گر گیاهان انباشت

Memon et al., 2001). در این گیاهان TF  وBCF تر از  بزرگ

تا  111یک است. در واقع غلظت فلز در این گیاهان در حدود 

تر از غلظت فلز در سایر گیاهانی است که در  برابر بیش 1111

 ;Anderson et al., 1999)کنند  های آلوده رشد می خاک

McGrath et al., 2002). 
 های ترین خانواده یکی از بزرگ 9براسیکاسهخانواده 

جنس و  992-961تیره،  11-13ای و شامل  هدو لپ انگیاه

جز  ها به گونه است که در سراسر جهان و تمام قاره 9913حدود 

 .(Al-Shehbaz et al., 2006)قطب جنوب توزیع شده است 

محدوده متفاوتی از تحمل به تنش شوری و گیاهان این خانواده 

 Boyd and Barbour)دهند  عناصر سمی از خود نشان می

1986; Megdiche et al., 2007).  از جمله عناصر سمی که

های بالایی از  برخی از گیاهان این خانواده قادر به تحمل غلظت

توان به کادمیوم، نیکل، سرب، سلنیوم و روی  باشند می ها می آن

 Przedpelska and Wierzbicka 2007; Warwick)اشاره کرد 

های این  از جمله گونه Brassica گونه که نیا به توجه با. (2011

خانواده است که از اهمیت اقتصادی و زراعی بالایی برخوردار 

های اخیر جایگاه  و در سال (Bailey et al., 2006)باشد  می

ای از لحاظ تولید ماده غذایی در بین مردم پیدا کرده است.  ویژه

لذا این تحقیق با هدف مقایسه تولید بیوماس و توانایی جذب و 

کلم  شامل گونه نیاهای معروف  برخی رقمتقال کادمیوم در ان

کلم ، (.Brassica oleracea var. capitata L) 2کلم برگپیچ یا 

و کلم  (.Brassica oleracea var. acephala L) 3زینتی

انجام شد.  (.Brassica oleracea var. italica L) 11بروکلی

فیزیولوژیکی این کادمیوم بر برخی پارامترهای  ریتأثچنین  هم

 ها مورد مطالعه قرار گرفت. رقم

 ها مواد و روش
بررسی توانایی تولید بیوماس و جذب و انتقال کادمیوم  منظور به

در سه رقم کلم یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

ای اجرا شد. تیمارهای  صورت گلخانه به 1934تصادفی در سال 

                                                                                             
6. Metal accumulator 
7. Brassicaceae 

8. Cabbage 

9. Ornamental Cabbage 
10. Broccoli 
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، 1به کادمیوم )صفر، آزمایش شامل شش سطح آلودگی خاک 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک( از  میلی 111و  11، 21، 11

و سه رقم کلم )کلم  [3Cd(SO4)×8H2O]منبع سولفات کادمیوم 

( بودند که در سه تکرار مورد کلم برگزینتی، کلم بروکلی و 

تیمار و با لحاظ  12بنابراین در مجموع ؛ بررسی قرار گرفتند

واحد آزمایشی وجود داشت. هر  14مجموع نمودن سه تکرار در 

واحد آزمایشی از یک گلدان حاوی چهار کیلوگرم خاک تشکیل 

شده بود که در آن تعداد چهار عدد نشاء کلم کشت شد. پس از 

ها با  های خاک از طریق اسپری نمودن آن آلوده کردن نمونه

مقادیر مختلف نمک سولفات کادمیوم که در آب مقطر حل شده 

ها به مدت  ها، تمام گلدان به تعادل رسیدن آن منظور بهبود، 

هشت هفته در رطوبت ظرفیت مزرعه و دمای 
c21  خوابانیده

شدند. در طول دوره خوابانیدن هر هفته، از هر گلدان به میزان 

گرم نمونه خاک برداشت و پس از هوا خشک شدن غلظت  11

 DTPAگیری با  کادمیوم قابل جذب در آن پس از عصاره

. با توجه به (Lindsay and Norwell, 1978)گیری گردید  اندازه

که از هفته ششم به بعد غلظت کادمیوم قابل جذب تغییرات  این

ها بعد از گذشت هشت  اندکی داشت لذا به نظر رسید که نمونه

اند، به همین منظور کشت نشاء بعد  هفته به تعادل نسبی رسیده

 یدن انجام شد.از گذشت مدت هشت هفته خوابان

پس از بررسی چندین خاک از لحاظ بافت و غلظت  

کادمیوم قابل جذب، خاک مورد استفاده در آزمایش از یک 

ترین غلظت کادمیوم واقع در موقعیت  خاک زراعی با کم

 42ثانیه عرض شمالی و  11دقیقه و  41درجه و  96جغرافیایی 

برای این  ثانیه طول شرقی تهیه شد. 16دقیقه و  29درجه و 

نمونه فرعی از عمق  21منظور ابتدا یک نمونه مرکب خاک )

آوری و با  متری یک هکتار خاک زراعی جمع سانتی 21صفر تا 

هم مخلوط شد( تهیه و پس از هوا خشک کردن و عبور دادن از 

های فیزیکوشیمیایی آن از  متری، برخی از ویژگی الک دو میلی

 ,Lindsay and Norvellم )قبیل غلظت قابل جذب عنصر کادمیو

فسفر قابل ، (Bremner, 1996)نیتروژن کل ، (1978

 Helmke andپتاسیم قابل جذب ) ، (Olsen et al., 1954)جذب

Spark, 1996)، غلظت عناصر کم مصرف(Page, 1982) ،  واکنش

 ,Rhoades)قابلیت هدایت الکتریکی  ، (Thomas, 1996)خاک

کربنات ،  (Walkley and Black, 1934)آلی خاک ماده ،(1982

و بافت  (Loeppert and Suarez, 1996)کلسیم معادل 

 گیری شدند. اندازه  (Bouyoucos, 1962)خاک

در  1934سال  آذرماهنشاهای ارقام مختلف کلم در 

ها کشت شد. شرایط  گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان در گلدان

 11 -12ی و طول روشنای c° 21- 11گلخانه از نظر دمایی 

ها با آب  بود. در طی دوره رشد، آبیاری گلدانساعت در روز 

مقطر در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد. برای این منظور 

توزین شده و آب از  بار کها در فاصله زمانی هر دو روز ی گلدان

ها به وزن نهایی )رطوبت ظرفیت  دست رفته تا رسیدن گلدان

ردید. شاخص کلروفیل برگ به کمک ها اضافه گ مزرعه( به گلدان

این  دهی گیاه تعیین شد. برای و قبل از گل SPADدستگاه 

 گیاه برگ هر پنج از نقطه سه در کلروفیل میزان نسبی منظور

نسبی  محتوای عنوان به مربوط اعداد میانگین و گیری اندازه

شد. بعد از گذشت سه ماه و برداشت  گیاه گزارش هر کلروفیل

های هوایی و ریشه گیاه از یکدیگر جدا  ، بخشفندماهاسگیاه در 

های تر بخش هوایی و ریشه در هر واحد آزمایشی  و وزن

از  استفاده با های هر بوته تک تک برگ گیری شدند. سطح اندازه

 گیری اندازه( GSA Image Analyser 3.1افزار اسکن برگ ) نرم

 گردید.

 توسط زمایشگاهبه آ انتقال از های مختلف گیاه بعد قسمت

های کاغذی قرار  طور جداگانه داخل پاکت به شسته و مقطر آب

 درجه 61دمای  در ساعت 42 مدت به آون در داده شدند و

 در کادمیوم میزان گیری اندازه خشک گردیدند. برای گراد سانتی

 خشک شدن، از بعد نظر مورد های نمونه های هوایی و ریشه، اندام

توزین و  شده پودر نمونه از گرم دند. یکپودر ش برقی آسیاب با

لیتر از  میلی 11لیتری ریخته شد. سپس  میلی 11در بالن ژوژه 

 HNO3 (70%), HClO4 (65%), H2SO4) دهایاسمخلوط 

 21ها ریخته و در دمای  روی نمونه( 1:1:1 با نسبت (65%)

ها حرارت داده شد. بعد از  تا شفاف شدن نمونه سلسیوسدرجه 

ها با آب مقطر به حجم رسانده شد و با کاغذ  نمونه سرد شدن،

سپس (. Allen et al., 1986صاف گردید ) 42صافی واتمن 

 دستگاه جذب غلظت عنصر کادمیوم در عصاره حاصل توسط

گرم  بر حسب میلیتعیین و  Varian Spectr. AA20اتمی مدل 

 بر کیلوگرم ماده خشک محاسبه شد.

ن انتقال کادمیوم از ریشه به یا میزا (TF) فاکتور انتقال

های هوایی از نسبت غلظت فلز در برگ به غلظت فلز در  اندام

یا میزان   (BCF)ریشه محاسبه گردید و فاکتور تجمع زیستی

انتقال کادمیوم از خاک به گیاه از نسبت غلظت فلز در ریشه به 

 . (Li et al., 2007)غلظت کل فلز در خاک به دست آمد

ضرب  از حاصل توده ستیزجذب کادمیوم کل  چنین مقدار هم

های   خشک بخش توده ستیزغلظت عنصر کادمیوم در وزن 

 افزار ها توسط نرم تجزیه آماری داده مختلف گیاه محاسبه گردید.

SAS 9.1، ای دانکن  دامنه ها توسط آزمون چند مقایسه میانگین

از  نمودارها با استفادهو ترسیم درصد  1 و 1احتمال  در سطح

 انجام شدند.  Excelافزار نرم
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 نتايج و بحث
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش 

( و غلظت قابل جذب 1قبل از اعمال تیمارها در جدول )

کادمیوم خاک بعد از گذشت هشت هفته خوابانیدن در جدول 

 ( ارائه شده است.2)

ات مورد نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر برخی صف

تیمارهای مورد بررسی  ریتأث( که 9دهد )جدول  مطالعه نشان می

بر تمامی صفات فیزیولوژیکی شامل عملکرد تر و خشک، وزن 

سطح برگ و شاخص کلروفیل برگ خشک ریشه، ساقه و برگ، 

و نیز انباشت عنصر کادمیوم در ریشه، ساقه و برگ و جذب 

 (P<0.01)در سطح احتمال یک درصد کادمیوم توسط گیاه 

 دار بود. معنی

های مختلف کلم بر صفات  رقم ریتأثهای  مقایسه میانگین

عملکرد تر و خشک،  نیشتریب( 4مورد بررسی نشان داد )جدول 

برگ  لیو برگ، سطح برگ و شاخص کلروف شهیوزن خشک ر

 شهیدر ر ومیانباشت کادم نیشتریمربوط به رقم کلم برگ بود. ب

انباشت  نیشتریدر کلم برگ و ب ومیمقدار جذب کادم نیشتریو ب

 مشاهده شد ینتیدر ساقه و برگ در کلم ز ومیکادم

سطوح مختلف کادمیوم بر  ریتأثهای  مقایسه میانگین

لکرد ترین عم بیش ( که1صفات مورد بررسی نشان داد )جدول 

، سطح برگ و تر و خشک، وزن خشک ریشه، ساقه و برگ

شاخص کلروفیل برگ مربوط به تیمار شاهد )بدون کادمیوم( و 

گرم  میلی 111ترین مقدار این صفات مربوط به تیمار  کم

دهد که با  کادمیوم بر کیلوگرم خاک بود. این نتایج نشان می

صفات فیزیولوژیکی گیاه  افزایش مقدار کادمیوم خاک تمام

منفی حضور کادمیوم در خاک  ریتأثیابند که حاکی از  کاهش می

 های مختلف کلم است. برای رشد و عملکرد رقم

 

 های مهم فيزيکی و شيميايی خاک مورد استفاده در آزمايش قبل از اعمال تيمار برخی ويژگی -3جدول 

 کیلوگرم گرم بر میلی 11 فسفر قابل جذب  درصد 66 شن

 کیلوگرم گرم بر میلی 911 پتاسیم قابل جذب  درصد 14 سیلت

 کیلوگرم گرم بر میلی 2/6 آهن قابل جذب  درصد 21 رس

 کیلوگرم گرم بر میلی 2/1 روی قابل جذب  درصد 42/1 کربن آلی

 کیلوگرم گرم بر میلی 24/1 مس قابل جذب  درصد 21/11 کربنات کلسیم معادل

 کیلوگرم گرم بر میلی 6/4 منگنز قابل جذب  درصد 1/19 رطوبت مزرعه

 کیلوگرم گرم بر میلی 1/6 منیزیم قابل جذب  درصد 12/1 نیتروژن

 کیلوگرم گرم بر میلی 16/1 کادمیوم قابل جذب  دسی زیمنس بر متر 419/1 قابلیت هدایت الکتریکی

     - 99/9 اسیدیته خاک
 
 

 م در سطوح اعمال شدهغلظت کل و قابل جذب کادميو -2جدول 

 غلظت کل کادمیوم

 )مقادیر اسپری شده(

 غلظت قابل جذب کادمیوم

 هشت هفته و قبل از کشت( گذشت)بعد از 

 گرم بر کیلوگرم میلی

 16/1 شاهد

1 61/1 

11 29/9 

21 11/2 

11 11/14 

111 21/91 
 

 ر برخی از صفات مورد مطالعه در گياه کلمب ها بل آنتأثير کادميوم، نوع رقم و اثر متقانتايج تجزيه واريانس  -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

  عملکرد خشک عملکرد تر
  وزن خشک

  سطح برگ
 شاخص کلروفیل

 برگ

-جذب کل زیست  غلظت کادمیوم 

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه توده

 462/1**  41/919** 92/39** 32/121**  21/11466**  93/161421**  39/11** 21/91** 39/11**  92/1226** 12/164219** 2 گیاه

  96/1** 19/1** 42/1**  29/29** 31/4222** 1 آلودگی سطوح
**31/11926  

**12/699  
**99/16142 **99/294 **91/124  **142/1 

 161/1**  22/29** 12/4** 61/999**  11/241**  19/962**  14/1** 21/1** 191/1**  14/4** 12/219** 11 سطوح آلودگی ×گیاه 

 111/1  11/1 96/1 19/12  99/1  44/96  1112/1 1112/1 1119/1  119/1 22/2 96 خطا

 96/3  11/1 41/1 19/11  21/2  19/2  19/1 61/1 11/1  49/1 99/1 - ضریب تغییرات

 .یستن داریاختلاف معن nsو  دار یمعن 1و % 1در سطح % یب** و * به ترت
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 ر برخی از صفات مورد مطالعه در گياه کلمب  های تأثير نوع رقم مقايسه ميانگين -9جدول 

 منابع تغییرات

 عملکرد خشک عملکرد تر

 

  وزن خشک

 سطح برگ

 

شاخص 

 کلروفیل

 برگ

  غلظت کادمیوم 
جذب کل 

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه توده ستیز

 گرم در بوته رم در گلدانگ
متر  سانتی

 مربع
 گرم بر کیلوگرم میلی -

گرم در  میلی

 گلدان

 c16/191 c49/3  c92/1 c91/1 b66/1  a29/946  c19/1  b26/92 a41/19 a94/3  c12/1 کلم زینتی

 b21/211 b91/13  b29/1 a14/9 c42/1 کلم بروکلی
 b13/121 

 b91/11 
 a11/49 b13/11 b29/4  b92/1 

 a91/929 a61/23  a11/2 b39/2 a49/4  a11/949  a29/13  a22/49 c31/2 c16/1  a 11/1 کلم برگ

 .داری با هم ندارندهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین
 

 

 مورد مطالعه در گياه کلم ر برخی از صفاتب های تأثير سطوح مختلف کادميوم مقايسه ميانگين -5جدول 

 عملکرد تر سطوح آلودگی
عملکرد 

 خشک
 

 وزن خشک

 

 سطح برگ

 

شاخص 

 کلروفیل

  برگ

 غلظت کادمیوم

 

جذب کل 

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه توده ستیز

گرم بر  میلی

 کیلوگرم
 گرم در بوته گرم در گلدان

متر  سانتی

 مربع
 گرم در گلدان یلیم گرم بر کیلوگرم میلی -

 a31/214 a22/22  a29/1 a64/2 a21/2  a11/944  a21/43  e92/2 f16/1 f11/1  f11/1 شاهد

1 b14/291 b41/21  b64/1 b99/2 b62/2 
 b31/914 

 b91/46 
 e42/9 e22/2 e11/1  e112/1 

11 c19/229 c99/13  c11/1 c29/2 c14/2  c63/232  c91/41  d66/14 d12/6 d94/9  d11/1 

21 d14/214 d23/12  d41/1 d16/2 d49/2  d29/291  d22/91  c99/96 c19/19 c31/1  c94/1 

11 e49/211 e14/12  e91/1 e19/2 e96/2  d22/261  e43/91  b44/91 b91/13 b46/3  b62/1 

111 f61/131 f91/19  f24/1 f32/1 f22/2  e13/212  f24/22  a21/113 a29/21 a24/11  a26/1 

 .داری با هم ندارندهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین
 

 

 و نوع رقم بر برخی از صفات مورد مطالعه در گياه کلم کادميومسطوح مختلف  های اثرات متقابل مقايسه ميانگين -2 جدول

 سطوح آلودگی

 کلم زینتی

 

 کلم بروکلی

 

 کلم برگ

 لکرد خشکعم عملکرد تر

 

 وزن خشک
 عملکرد خشک عملکرد تر

 

 وزن خشک
 عملکرد خشک عملکرد تر

 

 وزن خشک

 برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه برگ ساقه ریشه

گرم بر  میلی

 کیلوگرم
 گرم در بوته گرم در گلدان گرم در بوته گرم در گلدان گرم در بوته گرم در گلدان

 m99/143 m69/11  m29/1 l92/1 g22/1  g39/224 g92/21  g19/1 b22/9 h21/1  a14/931 a61/94  a19/9 a31/9 a94/4 شاهد

1 n69/199 n99/3  n21/1 m91/1 j63/1  h91/221 h16/21  h42/1 c12/9 i99/1  b44/992 b12/91  b91/2 e11/9 b12/4 

11 no29/194 o42/3  o94/1 n92/1 k64/1  i32/211 i29/13  i94/1 d11/9 n41/1  c33/922 c36/23  c16/2 f39/2 c12/4 

21 o91/192 p29/3  o91/1 no63/1 kl62/1  j21/211 j21/12  j19/1 d13/9 o21/1  d913/91 d64/22  d44/2 i91/2 d46/4 

11 o29/191 p12/3  p64/1 o62/1 l61/1  k49/124 k96/19  k12/1 g29/2 p12/1  e19/911 e19/29  e92/2 j19/2 e92/4 

111 p61/126 q66/2  q13/1 p61/1 m11/1  l69/162 l11/19  l36/1 h99/2 q19/1  f92/221 f93/26  f16/2 k99/2 f29/4 

 داری با هم ندارند.هايی که حداقل يک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیميانگين

 
 و نوع رقم بر برخی از صفات مورد مطالعه در گياه کلم کادميومسطوح مختلف  های اثرات متقابل مقايسه ميانگين -7 جدول

 کلم برگ

 

 کلم بروکلی

 

 کلم زینتی

 

 سطوح آلودگی
 سطح برگ شاخص کلروفیل برگ سطح برگ شاخص کلروفیل برگ سطح برگ شاخص کلروفیل برگ

 متر مربع سانتی - متر مربع سانتی - متر مربع سانتی -
گرم بر  میلی

 مکیلوگر

a29/29 a12/411 

 

d42/12 i21/214 

 

l91/9 ab21/419 

 

 شاهد

b29/96 b49/931 e12/11 ij31/211 lm63/6 cd94/912 1 

c42/62 c69/913 f91/11 j14/131 mn16/1 de26/941 11 

g39/42 g19/911 gh12/42 k39/161 no99/4 ef61/996 21 

j11/44 g91/914 hi26/46 k19/119 no16/4 fg14/921 11 

k99/99 h93/226 ij41/44 k12/112 o34/2 g21/912 111 

 داری با هم ندارند.هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین
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 عه در گياه کلمو نوع رقم بر برخی از صفات مورد مطال کادميومسطوح مختلف  های اثرات متقابل مقايسه ميانگين -2 جدول

  کلم زینتی کلم بروکلی کلم برگ

جذب کل 

 توده ستیز

جذب کل  غلظت کادمیوم

 توده ستیز

جذب کل  غلظت کادمیوم

 توده ستیز

سطوح  غلظت کادمیوم

 ریشه ساقه برگ ریشه ساقه برگ ریشه ساقه برگ آلودگی

گرم  میلی

 در گلدان
 گرم بر کیلوگرم میلی

گرم  میلی

 در گلدان
 گرم بر کیلوگرم میلی

گرم  میلی

 در گلدان
 گرم بر کیلوگرم میلی

گرم  میلی

 بر کیلوگرم

j11/1 j11/1 j11/1 i69/1 j11/1 j11/1 j11/1 i69/1 j11/1 j11/1 i69/1 hi11/1 شاهد 

j14/1 j11/1 j11/1 hi94/9 j16/1 j11/1 i69/1 hi24/9 ij19/1 g94/9 g11/1 ghi9/11 1 

gh19/1 j11/1 h94/9 gh2/12 hi14/1 h69/1 g11/1 ghi2/12 hi14/1 e91/2 F1/11 g39/12 11 

e41/1 i11/1 f12/11 f93/22 ef92/1 f11/1 e1/14 e13/41 g29/1 c9/11 e1/11 e12/93 21 

b39/1 g94/9 d21/19 c43/92 d19/1 e91/2 d3/12 c39/99 f91/1 b9/16 c1/21 d23/19 11 

a41/1 f11/1 c29/22 a61/192 c93/1 d91/11 b6/21 b93/121 ef91/1 a4/12 a2/29 c14/91 111 

 داری با هم ندارند.هايی که حداقل يک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیميانگين

 

 عملکرد تر و خشک

و  کادمیومسطوح مختلف  های اثرات متقابل با مقایسه میانگین

( مشاهده 6نوع رقم بر عملکرد تر و خشک گیاه کلم )جدول 

بوط به کلم ترین میزان عملکرد تر و خشک مر گردید که بیش 

ترین  گرم در گلدان( و کم 61/94و  14/931برگ )به ترتیب 

میزان عملکرد تر و خشک مربوط به کلم زینتی )به ترتیب 

( 1طور که در شکل ) گرم در گلدان( بود. همان 66/2و  61/126

گردد در هر سه رقم کلم )زینتی، بروکلی و  نیز مشاهده می

عملکرد تر و  کادمیومه برگ( با افزایش سطوح آلودگی خاک ب

طوری که عملکرد تر  داری کاهش یافت. به طور معنی خشک به

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک در کلم  میلی 111در تیمار 

درصد و در کلم  91/29درصد، در کلم بروکلی  22/11زینتی 

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان دادند. بر  24/26برگ 

تری به  کلم زینتی مقاومت بیش توان گفت که این اساس می

 های بالای کادمیوم خاک نسبت به دو رقم دیگر دارد. غلظت

Liu et al (2011) های بیش از  گزارش کردند وجود غلظت

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک باعث کاهش رشد و  میلی 21

ریشه شد. از جمله دلایل کاهش   عملکرد گیاه و کاهش فعالیت

های  توان به واکنش ش فلزات سنگین میرشد گیاه در اثر تن

فیزیکی و شیمیایی بین فلزات سنگین و اجزاء خاک که منجر به 

شود اشاره  تغییر در خواص خاک و کاهش حاصلخیزی خاک می

به عنوان مثال آلودگی خاک به . (Chang and Wu, 2005)نمود 

تواند تثبیت فسفر در خاک را افزایش داده و  فلزات سنگین می

 Li et al., 2004; Zhangفسفر توسط گیاه را کاهش دهد ) جذب

et al., 2004.)  اثرات سمی فلزات سنگین نیز موجب کاهش

فتوسنتز گیاه، در نتیجه کاهش جذب آب و مواد غذایی توسط 

دهد  قرار می ریتأثشود که رشد و عملکرد گیاه را تحت  گیاه می
(Qin et al., 2000). 

 رگوزن خشک ريشه، ساقه و ب

 تأثیر غذایی مواد و آب کننده جذب سطوح عنوان به ها ریشه

 عوامل و دارند املاح جذب شده و آب بر میزان زیادی بسیار

 اثر گیاه رشد بر ریشه بر تأثیر طریق از محیطی مختلف

شود  ( مشاهده می2طور که در شکل ) گذارند. همان می

ر شاهد ترین مقدار وزن خشک ریشه، ساقه و برگ در تیما بیش

گرم  میلی 111ها در تیمار  ترین مقدار آن )بدون کادمیوم( و کم

بر کیلوگرم خاک مشاهده شد و با افزایش سطح  کادمیوم

طور  آلودگی خاک به کادمیوم وزن خشک ریشه، ساقه و برگ به

 111طوری که در تیمار  کاهش یافتند. به (P<0.01)داری  معنی

وزن خشک ریشه، ساقه و  بر کیلوگرم خاک کادمیومگرم  میلی

درصد،  11/19و  93/21، 12/92برگ در کلم زینتی به ترتیب 

درصد و در  22/41و  39/19، 21/92در کلم بروکلی به ترتیب 

درصد نسبت به  96/11و  92/93، 91/22کلم برگ به ترتیب 

تیمار شاهد )بدون کادمیوم( کاهش نشان دادند. با مقایسه این 

ترین کاهش وزن خشک ریشه و برگ  یشتوان گفت ب نتایج می

ترین  درصد( و بیش 22/41و  21/92در کلم بروکلی )به ترتیب 

درصد( مشاهده  92/93کاهش وزن خشک ساقه در کلم برگ )

شد. این امر نشان دهنده حساسیت کلم بروکلی به سطوح بالای 

توان گفت رقم کلم بروکلی رقم  کادمیوم در خاک است. لذا می

های بالای  های آلوده به غلظت ی کشت در خاکمناسبی برا

 کادمیوم نیست.
با افزایش غلظت کادمیوم وزن خشک شاخه و ریشه در 

و ارتفاع بوته، تعداد پنجه و  (Chen et al., 2011)کلم و خردل 
 .کاهش یافتند (Herath et al., 2014)وزن خشک ریشه در برنج 

خاک، میزان میکرومول کادمیوم در کیلوگرم  111در غلظت 
و  2/99، 2/41توده ریشه، ساقه و برگ به ترتیب به میزان زیست

فلزات  تنش . (Liu et al., 2014)درصد کاهش یافتند 9/11
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 کاهش و است ریشه رشد کنندة محدود عوامل جمله از سنگین

دهد.  می قرار تأثیر را تحت گیاه رشدی های فعالیت ریشه رشد
 کاهش باعث ای ریشه تمسیس مناسب گسترش و توسعه عدم

 و سلولی غشا ساختار در تغییر غذایی، جذب کننده مواد سطوح
 بر فرآیندهای امر این که شود می آب محتوی و جذب کاهش

 در و گذاشته اثر فتوسنتز و تنفس تعرق، مانند فیزیولوژیکی

 جمله از و گیاه های قسمت در سایر رشد کاهش موجب نهایت

 ,Sharma and Dubey) شود می رگب سطح و توده ستیز کاهش

های منطقه مریستمی  کادمیم از تقسیم سلولچنین  هم .(2005
های منطقه رشد جلوگیری کرده و موجب کاهش  و رشد سلول

مطالعات نشان داد . (Fusconi et al., 2007)شود  رشد ریشه می
های )ریشه، ساقه  با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، وزن اندام

اه اکالیپتوس کاهش یافت که از این میان کاهش در و برگ( گی
بر این .  (Shariat et al., 2010)تر بود ساقه و برگ محسوس

 توان گفت افزایش سطوح آلودگی خاک به کادمیوم در اساس می

 توسعه کاهش و باعث کاهش رشد ریشه گردیده اول درجه

منجر شده  هوایی رشد بخش شدن محدود به ای ریشه سیستم
 .است

 

 سطح برگ و شاخص کلروفيل برگ

 و تأثیرگذار بر اساسی عامل عنوان یک به برگ سطح

. محیطی حساس است های تنش به گیاه نمو و رشد فرآیندهای
( نشان 9های سطح برگ سه رقم کلم )جدول  مقایسه میانگین

متر مربع(  سانتی 12/411ترین مقدار سطح برگ ) داد که بیش
ترین مقدار سطح برگ  ار شاهد و کممربوط به کلم برگ و تیم

 111متر مربع( مربوط به کلم بروکلی و تیمار  سانتی 12/112)
طور که در شکل  بر کیلوگرم خاک بود. همان کادمیومگرم  میلی

شود در هر سه رقم کلم، مقدار سطح برگ در  ( مشاهده می9)
 111ترین مقدار و در تیمار  ( بیشکادمیومتیمار شاهد )بدون 

ترین بود و با افزایش  بر کیلوگرم خاک کم کادمیومگرم  یمیل
اما در ؛ سطح برگ کاهش یافت کادمیومسطح آلودگی خاک به 

داری در مقدار سطح برگ بین سطوح  کلم بروکلی اختلاف معنی
بر کیلوگرم خاک مشاهده  کادمیومگرم  میلی 111و  11، 21

بر  کادمیوم گرم میلی 111نشد. با این حال سطح برگ در تیمار 
کیلوگرم خاک در سه رقم کلم )زینتی، بروکلی و برگ( به 

درصد نسبت به تیمار شاهد  32/91و  11/23، 39/21ترتیب 
نیز کاهش  Herath et al. (2014). ( کاهش یافتکادمیوم)بدون 

 اند. سطح برگ با افزایش غلظت کادمیوم خاک را گزارش کرده

 
 

 
 و خشک گياه کلم. عملکردترگرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر  )ميلی کادميومتلف اثر متقابل سطوح مخ -3شکل 
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 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر وزن خشک ريشه، ساقه و برگ گياه کلم )ميلی کادميوماثر متقابل سطوح مختلف  -2شکل 

 

ترین فرایند بیوشیمیایی و  ترین و اساسی فتوسنتز مهم

است. با بررسی میانگین شاخص کلروفیل فیزیولوژیکی گیاه 

ترین مقدار شاخص  ( مشخص گردید که بیش9برگ )جدول 

( مربوط به کلم برگ و تیمار شاهد )بدون 29/29کلروفیل برگ )

( مربوط به کلم زینتی و 34/2ترین مقدار آن ) ( و کمکادمیوم

طور  بر کیلوگرم خاک بود. همان کادمیومگرم  میلی 111تیمار 

شود با افزایش سطح آلودگی خاک  ( مشاهده می9شکل )که در 

مقدار شاخص کلروفیل برگ در کلم برگ و کلم  کادمیومبه 

داری کاهش یافت. اما در کلم زینتی بین  طور معنی بروکلی به

بر کیلوگرم خاک و  کادمیومگرم  میلی 11و  1تیمارهای شاهد، 

خاک بر کیلوگرم  کادمیومگرم  میلی 111و  11، 21سطوح 

داری مشاهده نشد. اما شاخص کلروفیل برگ در  تفاوت معنی
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بر کیلوگرم خاک در سه رقم کلم  کادمیومگرم  میلی 111تیمار 

 11/11و  33/29، 22/61)زینتی، بروکلی و برگ( به ترتیب 

 ( کاهش یافت.کادمیومدرصد نسبت به تیمار شاهد )بدون 

لوژیکی فیزیو اختلالات با خاک کادمیوم افزایش میزان

 رشد ویژه رشد به کاهش بذر، زنی جوانه از جلوگیری مانند زیادی

 و ها کربوهیدرات و متابولیسم معدنی مواد جذب در اختلال ریشه،

 کاهش. است گیاهی همراه توده ستیز شدید کاهش نتیجه در

 فتوسنتز و کلروفیل کاهش سنتز مستقیم نتیجه توده ستیز

اند  قین مختلفی گزارش کردهمحق . (Claussen, 2002)باشد می

در رشد،  ریتأختواند موجب  های بالای کادمیوم می که غلظت

و کاهش  (Xue et al., 2013)کلروز و نکروزه شدن برگ 

 ,.Azevedo et alکلروفیل و در نتیجه کاهش فتوسنتز شود )

2005; Jiang et al., 2007; Chen et al., 2011; Liu et al., 

2011.) 

 

 
 

 
 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر سطح و شاخص کلروفيل برگ در گياه کلم )ميلی کادميوماثر متقابل سطوح مختلف  -1 شکل

 

 غلظت کادميوم در ريشه، ساقه و برگ

گرم  میلی 61/192ترین غلظت کادمیوم ریشه در کلم برگ  بیش

ترین غلظت کادمیوم برگ در کلم زینتی  بر کیلوگرم و بیش

(. 2گیری گردید )جدول  گرم بر کیلوگرم اندازه میلی 99/12

ترین غلظت  شود بیش ( مشاهده می4طور که در شکل ) همان

ریشه، ساقه و برگ در هر سه رقم کلم در بالاترین  کادمیوم

بر  کادمیومگرم  میلی 111سطح آلودگی خاک به کادمیوم )

ترین مقدار آن در تیمار شاهد )بدون  کیلوگرم خاک( و کم

گیری گردید. در هر سه رقم کلم با افزایش سطح  ( اندازهومکادمی

طور  ریشه، ساقه و برگ نیز به کادمیومغلظت  کادمیوم خاک،

گزارش کردند با  Maria et al (2013)داری افزایش یافت.  معنی

برابر و  11افزایش غلظت کادمیوم خاک، غلظت کادمیوم برگ 

ه آفتابگردان افزایش غلظت کادمیوم ریشه حدود سه برابر در گیا

ت کادمیوم گیاه با ظمحقیقن دیگری نیز افزایش غلیافت. 

 Sohrabiاند ) افزایش غلطت کادمیوم خاک را گزارش کرده

Yourtchi and Bayat, 2013; Herath et al., 2014.) 
در ریشه، ساقه و برگ  کادمیومغلظت   با مقایسه میانگین

انباشت کادمیوم در های مختلف کلم مشاهده شد که  در رقم

برگ بود. <ساقه<های مختلف گیاه کلم به صورت ریشه اندام

های گیاه  یعنی ریشه بالاترین غلظت کادمیوم را در میان اندام

 111دارا بود. در بالاترین سطح آلودگی خاک به کادمیوم )
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گرم  میلی 21/91گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک معادل  میلی

لوگرم خاک(، غلظت کادمیوم ریشه در کادمیوم قابل جذب بر کی

برابر  12برابر غلظت کادمیوم برگ، در کلم بروکلی  22کلم برگ 

برابر بود. این اعداد نشانگر آن است که کلم  4و در کلم زینتی 

برگ از توانایی بالاتری نسبت به کلم بروکلی و کلم زینتی در 

 انباشت و ذخیره کادمیوم در ریشه خود برخوردار است و

این کند.  های هوایی منتقل می ترین مقدار کادمیوم را به اندام کم

مطلب توسط محققین دیگری نیز بیان شده است. در بررسی 

 19/1لظت کادمیوم در گل کلم، بالاترین غلظت کادمیوم برگ غ

 42/1میکروگرم بر گرم و بالاترین غلظت کادمیوم گل 

گیری شد. نتایج همچنین نشان داد که  میکروگرم بر گرم اندازه

در گل کلم، فلزات سنگین از جمله کادمیوم در ریشه بیشتر از 

و کمترین  کنند برگ و در برگ بیشتر از سر کلم تجمع می

 . (Khanal et al., 2014)شود مقدار به بخش خوراکی کلم وارد می

دانه گزارش <شاخه<صورت ریشه توزیع کادمیوم در گیاه برنج به

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک  میلی 111شده است و در تیمار 

 ,.Herath et al)ترین مقدار انباشت در گیاه مشاهده گردید  کم

درصد کادمیوم جذب شده توسط  91-21چنین  هم .(2014

های  ماند و انتقال آن به بخش گیاهان مختلف در ریشه باقی می

 .(Wu, 1990)گیرد  هوایی گیاه به مقدار کمی صورت می
های گیاهی کلم  مقادیر مجاز غلظت فلزات در بافت

 11/1برای عنصر کادمیوم  (FAO/WHO)براساس استاندارد 

 Codexباشد ) ک میگرم بر کیلوگرم وزن خش میلی

Alimentarius Commission, 2001 .) غلطت کادمیوم در برگ

کلم زینتی به جز تیمار شاهد )بدون کادمیوم( در تمام سطوح 

ت ظتر از حد مجاز بود. در کلم بروکلی غل کادمیوم خاک بیش

گرم کادمیوم بر  میلی 1کادمیوم در برگ در تیمارهای شاهد و 

گرم کادمیوم قابل جذب بر  میلی 61/1کیلوگرم خاک )معادل 

کیلوگرم خاک( زیر حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود ولی 

تر از حد مجاز به دست آمد. در کلم برگ  در بقیه سطوح بیش

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک  میلی 11و  1در تیمارهای شاهد، 

گرم کادمیوم قابل جذب بر کیلوگرم  میلی 29/9و  61/1)معادل 

ت کادمیوم در برگ زیر حد تشخیص دستگاه جذب خاک( غلظ

تر از حد مجاز بود. این امر نشان  اتمی ولی در سایر تیمارها بیش

دهد که کلم برگ و بروکلی از قدرت زیادی برای نگهداری  می

ها برای کشت  توان از آن کادمیوم در ریشه خود برخوردارند و می

 بهره برد.های با آلودگی کم به کادمیوم  و کار در خاک

های متفاوتی از این عنصر را در  پژوهشگران مختلف غلظت

ای غلظت کادمیوم در گیاه  اند. در مطالعه گیاه کلم گزارش کرده

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش شده است  میلی 932/9کلم 

(Meena et al., 2011).  در تحقیق دیگری بیشترین غلظت

بر گرم وزن خشک  میکروگرم 24/1کادمیوم در کلم زینتی 

با بررسی میزان فلزات  .(Osma et al., 2012)گزارش شد 

سنگین در شش نوع کلم )کلم بروکلی، کلم پیچ، گل کلم، کلم 

، 6/1قرمز، کلم سفید و کلم چینی( غلظت کادمیوم به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 42/1و  22/1، 92/1، 92/1، 11/1

داد کلم بروکلی و کلم سفید خشک به دست آمد. نتایج نشان 

بیشترین توانایی در جذب کادمیوم در بین شش نوع کلم را دارا 

در بررسی تجمع فلزات سنگین در  .et al., 2012)  (Czechبودند

های خوراکی برخی از گیاهان زراعی رشد کرده در  بخش

غلظت کادمیوم در های آتشفشانی از جمله کلم پیچ،  خاک

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 114/1پیچ  های خوراکی کلم بخش

محاسبه شد.  419/1خشک و فاکتور انتقال برای این عنصر 

غلظت پایین این عنصر در گیاه به خواص فیزیکی و شیمیایی 

خاک نسبت داده شد که از انتقال کادمیوم از خاک به گیاه 

مطالعات دیگری نشان  .(Saglam, 2013)جلوگیری نموده است 

یش غلظت کادمیوم در خاک، مقدار کادمیوم جذب داد با افزا

چنین غلظت  شده در ریشه، ساقه و برگ افزایش یافت. هم

تر  طور قابل توجهی بیش کادمیوم در ریشه نسبت به برگ به

 . (Shariat et al., 2010; Haghighi et al.,2010)بود

 در ارقام مختلف کلم توده ستيزجذب کادميوم کل 

های مختلف کلم  در رقم کادمیومی جذب ها مقایسه میانگین

 41/1ترین مقدار کادمیوم جذب شده ) نشان داد که بیش

گرم در گلدان( در کلم برگ وجود داشت و سپس کلم  میلی

 91/1گرم در گلدان( و کلم زینتی ) میلی 93/1بروکلی )

های بعدی قرار گرفتند  گرم در گلدان( به ترتیب در مکان میلی

ترین مقدار جذب  ین در هر سه رقم کلم بیشچن (. هم2)جدول 

گرم  میلی 111) کادمیومدر بالاترین سطح آلودگی خاک به 

گرم کادمیوم  میلی 21/91( معادل در کیلوگرم خاک کادمیوم

ترین مقدار آن در تیمار شاهد  و کم قابل جذب بر کیلوگرم خاک

 کادمیوم( صورت گرفت. یعنی با افزایش سطح کادمیوم)بدون 

طور  جذب شده توسط هر سه رقم کلم به کادمیومک مقدار خا

که مقدار  با توجه به این (.1داری افزایش یافت )شکل  معنی

خشک  توده ستیزضرب غلظت عنصر در وزن  جذب از حاصل

 جذب گفت کهتوان  شود، می های مختلف گیاه محاسبه می بخش

که  زیادی است توده ستیزبالای کادمیوم در کلم برگ به علت 

 این رقم نسبت به دو رقم دیگر تولید کرده است.

کلم  و کرفس اسفناج، کاهو، بویژه برگی های سبزی

 بر آزمایشات نتایج. دهند می تجمع زیادی مقدار به را کادمیوم
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 داری معنی و مثبت رابطه که داد نشان و کاهو هویج کلم، روی

 گیاه در آن تجمع افزایش و محیط ریشه افزایش کادمیوم بین

ای غلظت کادمیوم در  در مطالعه .(Alloway, 1995)وجود داشت 

میکروگرم بر گرم وزن  1/1کلم و کلم از زیر حد تشخیص تا  گل

میکروگرم بر گرم وزن خشک  191/1طور میانگین  خشک و به

در تحقیق دیگری  .(Abbas et al., 2010)گزارش شده است 

میکروگرم بر گرم  612/1تا  116/1غلظت کادمیوم در گل کلم 

میکروگرم بر گرم وزن  499/1تا  14/1وزن خشک و در کلم 

افزایش  .(Al-Chaarani et al., 2009)خشک به دست آمد 

ت آن در خاک در ظغلطت کادمیوم در گیاه با افزایش غل

 ,.Ouzounıdou et alمطالعات دیگری نیز گزارش شده است )

1997; Koleli et al., 2004; Yildiz, 2005; Al-Chaarani et 

al., 2009; Sohrabi Yourtchi and Bayat, 2013).

 

 
 

 

 

 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر انباشت کادميوم در ريشه، ساقه و برگ در گياه کلم )ميلی کادميوماثر متقابل سطوح مختلف  -9شکل 
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 در گياه کلم توده ستيزرم( و نوع رقم بر ميزان جذب کادميوم کل گرم بر کيلوگ اثر متقابل سطوح مختلف کادميوم خاک )ميلی -5شکل 

 

 (BCF)و فاکتور تجمع زيستی  (TF)فاکتور انتقال 

 زیست برای خوبی شاخص هوایی های اندام در غلظت فلزات

 رابطه از است بهتر مطلب فهم این برای و نیست فلزات فراهمی

شود  استفاده خاک توده در موجود ذخیره و ریشه در فلزات بین
(Chaignon et al., 2002; Feng et al., 2005; Fang et al., 

و   (TF)( و مقایسه فاکتور انتقال6با توجه به شکل ). (2007

در هر سه رقم مورد مطالعه   (BCF)فاکتور تجمع زیستی

مشخص گردید در تمام سطوح آلودگی خاک به کادمیوم فاکتور 

، کلم بروکلی و کلم زینتی انتقال برای هر سه رقم کلم برگ

تر از یک بود. نتایج مشابهی توسط پژوهشگران دیگری ارائه  کم

 .(Maria et al., 2013; Hellen and Othman, 2014شده است )

تر از یک  فاکتور تجمع زیستی برای هر سه رقم کلم بیش

است و با لحاظ نمودن  BCF>1و  TF<1که  بود. با توجه به این

لظت کادمیوم در هر سه رقم مورد بررسی در این مطلب که غ

ها را جزء  توان آن باشد، می های هوایی می تر از اندام ریشه بیش

 بندی کرد. گیاهان اجتناب کننده نسبت به عنصر کادمیوم طبقه
 

 
 

 
به گياه( )ب( برای سه رقم مختلف کلم در سطوح مختلف  فاکتور انتقال )از ريشه به اندام هوايی گياه( )الف( و فاکتور تجمع زيستی )انتقال از خاک -2شکل 

 .کادميومآلودگی خاک به 
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تأثير سطوح مختلف کادميوم در خاک بر غلظت برخی عناصر 

 غذايی در گياه

های مختلف  های غلظت عناصر غذایی در رقم مقایسه میانگین

کلم نشان داد که غلظت آهن و نیکل در هر سه رقم کلم 

ی و برگ( با افزایش سطح کادمیوم در خاک )زینتی، بروکل

کاهش یافتند. این روند کاهشی در  (P<0.01)داری  طور معنی به

های  اما در مورد مس در رقم؛ عناصر روی و منگنز هم دیده شد

، 11، 1داری بین سطوح  کلم بروکلی و کلم زینتی تفاوت معنی

ولی  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک مشاهده نشد میلی 11و  21

(. این 9داری داشتند )شکل  تمام سطوح با شاهد تفاوت معنی

دهد با اولین سطح آلودگی کادمیوم در خاک  امر نشان می

ترین کاهش در جذب عنصر مس از خاک توسط گیاه رخ  بیش

 داده است.
 

 
 

 

 
 

 
صر کم مصرف )آهن، روی، مس، منگنز( و نيکل در سر کلم زينتی )الف(، کلم گرم بر کيلوگرم( بر غلظت عنا )ميلی کادميومتأثير سطوح آلودگی خاک به  -7شکل 

 بروکلی )ب( و کلم برگ )ج(.
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های غلظت عناصر کلسیم، منیزیم و فسفر  مقایسه میانگین

های مختلف کلم نیز نشان داد با افزایش سطح کادمیوم  در رقم

 کاهش (P<0.01)داری  طور معنی در خاک غلظت این عناصر به

(. این امر بیانگر تأثیر شدید کادمیوم بر جذب 2یابند )شکل  می

این عناصر از خاک توسط گیاه است. محققان دیگری نیز بیان 

تواند تثبیت فسفر در  آلودگی خاک به فلزات سنگین میکردند 

 خاک را افزایش داده و جذب فسفر توسط گیاه را کاهش

 .(Li et al., 2004; Zhang et al., 2004)دهد 

 

 
 

 

 

 
گرم بر کيلوگرم( بر غلظت عناصر پر مصرف )کلسيم، منيزيم، فسفر( در سر کلم زينتی )الف(، کلم بروکلی  )ميلی کادميومتأثير سطوح آلودگی خاک به  -2شکل 

 )ب( و کلم برگ )ج(.
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 گيری کلی نتيجه
ت ظبراساس نتایج به دست آمده در این پژوهش با افزایش غل

هر سه رقم کلم )زینتی، بروکلی و  توده ستیزک کادمیوم خا

طوری که در تیمار  داری کاهش یافتند. به طور معنی برگ( به

 21/91گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک )معادل  میلی 111

کلم  توده ستیزگرم کادمیوم قابل جذب بر کیلوگرم خاک(  میلی

درصد و کلم برگ  44/21درصد، کلم بروکلی  24/12زینتی 

درصد نسبت به تیمار شاهد )بدون کادمیوم( کاهش  91/29

توان گفت کلم زینتی مقاومت  داشتند. بر این اساس می

ترین  های بالای کادمیوم خاک دارد و کم تری به غلظت بیش

را در بالاترین سطح آلودگی خاک به  توده ستیزمیزان کاهش 

ی در توان از این گیاه زینت میکادمیوم از خود نشان داد. لذا 

های آلوده به  کارخانجات و مکان  فضای سبز شهرها، محوطه

ی از توجه قابلعنصر کادمیوم استفاده کرد تا بتواند بخش 

های  آلاینده کادمیوم را از خاک جذب کرده و در پالایش خاک

 آلوده به این عنصر نقش مهمی ایفا کند.

با افزایش غلظت کادمیوم خاک غلظت کادمیوم  چنین هم

 شده جذبچنین مقدار کادمیوم  شه، ساقه و برگ و همدر ری

توسط هر سه رقم کلم افزایش یافت و غلظت کادمیوم در ریشه 

غلظت کادمیوم ریشه در طوری که  تر از ساقه و برگ بود. به بیش

برابر  12برابر غلظت کادمیوم برگ، در کلم بروکلی  22کلم برگ 

که فاکتور انتقال  اینبا توجه به برابر بود.  4و در کلم زینتی 

تر از یک و فاکتور تجمع  محاسبه شده برای هر سه رقم کلم کم

توان هر سه رقم کلم برگ، کلم  تر از یک بود می زیستی بیش

بروکلی و کلم زینتی را جزء گیاهان اجتناب کننده عنصر 

 بندی کرد. کادمیوم طبقه
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