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This experiment was conducted in order to investigate the effect of cadmium on 

physiological characteristics and biochemical activities of corn (Zea mays L.) and 

soybean (Glycine max L.) in mono and mixed cultivation in the greenhouse of Sari 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources as a factorial experiment 

in a completely randomized design with four replications. Cadmium concentrations 

included 0, 50, 100, 150, and 200 mg of cadmium per kg of soil. Planting ratios 

included mono cultivation of corn and soybean and mixed cultivation of corn and 

soybean with a ratio of 50: 50. The results showed that chlorophyll a and b decreased 

with increasing the level of cadmium in both mono and mixed cultures. In the 

concentration of 200 mg of cadmium per kg of soil, chlorophyll a in corn and soybean 

plants in mixed culture showed a decrease of 25.33 and 10.31%, respectively, 

compared to the no cadmium contamination. Also, the results showed that the main 

effects of cadmium and planting ratios on the relative water content of leaf and the 

amount of sugar content were significant at the probability level of 1%. However, the 

interaction of cadmium and planting ratios did not show any significant effect on these 

two mentioned traits. The relative water content of corn and soybean in mixed culture 

was higher than mono culture, so that the relative water content of corn and soybean 

leaves in mixed cultivation showed an increase of 5.26% and 7.31%, respectively, 

compared to pure cultivation. Corn plants in mono and mixed culture had higher 

relative leaf water content than soybeans. Corn and soybean leaves in mixed culture 

had less starch than pure culture. The reduction of leaf starch in corn and soybean 

mixed culture at the highest level of cadmium investigated was 54.58% and 78.73%, 

respectively. Compared to pure cultivation, mixed cultivation increased the amount 

of sugar content in corn and soybean leaves, which was 8.54% in corn and 7.91% in 

soybean. Also, increasing the concentration of cadmium in the soil increased the 

amount of proline in all planting ratios of both corn and soybean plants, so that the 

highest corn proline (0.961 μmol/g fresh weight) was observed at the highest 

cadmium level and the lowest corn proline (0.034 μmol/g fresh weight) was observed 

in the absence of cadmium contamination in the mixed culture. According to the 

results of this research, the mixed cultivation of corn and soybean using physiological 

and biochemical mechanisms can modify the negative effects caused by the stress of 

cadmium heavy metal. 
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  ها:واژهکلید
 برگ،

 پرولین،

 قند محلول،

 ذرت، -کشت مخلوط سویا

 کلروفیل،

 .نشاسته

 (.Zea mays L)های بیوشیمیایی ذرت های فیزیولوژی و فعالیتاثر کادمیم بر ویژگیمنظور بررسی بهپژوهش حاضر 
در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزی و آزمایش این  کشت خالص و مخلوط انجام شد. در (.Glycine max L)و سویا 

م شامل های کادمیغلظتصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار اجرا شد. منابع طبیعی ساری به
شده شامل کشت خالص های کاشت اعمالگرم کادمیم در کیلوگرم خاک بود. نسبتمیلی 288و  108، 188، 08، 8

با افزایش کادمیم  bو  aبود. نتایج نشان داد که کلروفیل  08:08ذرت و سویا و کشت مخلوط ذرت و سویا با نسبت 
های ذرت و سویا در کشت مخلوط در بوته a که کلروفیلایگونهفت. بهکاهش یا در هر دو کشت خالص و مخلوطخاک 

درصد کاهش نشان دادند.  31/18و  33/20ترتیب گرم کادمیم نسبت به عدم مصرف کادمیم، بهمیلی 288در غلظت 
رگ ب ی نسبی آب برگ و میزان قند محلولاهای کاشت بر محتواثرات اصلی کادمیم و نسبت دادشان هچنین نتایج ن

داری های کاشت بر دو صفت مذکور اثر معنیدار بود؛ اما برهمکنش کادمیم و نسبتدر سطح احتمال یک درصد معنی
سبی آب ی نامحتوکه طوریبود؛ به ویا در کشت مخلوط بیشتر از تک کشتینشان نداد. محتوای آب نسبی ذرت و س

های درصد افزایش نشان داد. بوته 31/7و  22/0ترتیب بهبرگ ذرت و سویا در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص 
ی نسبی آب برگ بیشتری داشتند. برگ ذرت و سویا اذرت در کشت خالص و مخلوط در مقایسه با سویا میزان محتو

در کشت مخلوط نشاسته کمتری نسبت به کشت خالص داشتند؛ کاهش نشاسته برگ در کشت مخلوط ذرت و سویا 
کشت درصد بود.  73/70و  00/01ترتیب کادمیم مورد بررسی نسبت به عدم مصرف کادمیم بهدر بالاترین سطح 

 01/0مخلوط نسبت به کشت خالص باعث افزایش میزان قند محلول برگ ذرت و سویا شد که این افزایش در ذرت 
ی هادر تمامی نسبتبا افزایش غلظت کادمیم در خاک بر میزان پرولین همچنین درصد بود.  11/7درصد و در سویا 

میکرومول بر گرم  121/8بیشترین پرولین ذرت )مخلوط در کشت که طوریکاشت دو گیاه ذرت و سویا افزوده شد. به
میکرومول بر گرم وزن تر( در عدم مصرف کادمیم  831/8بالاترین سطح کادمیم و کمترین پرولین ذرت )وزن تر( در 

 ضر، کشت مخلوط ذرت و سویا با استفاده از سازوکارهای فیزیولوژیک وبه نتایج پژوهش حاتوجهد. باشمشاهده 

 د.شوبیوشیمیایی موجب تعدیل اثرات منفی ناشی از تنش فلز سنگین کادمیم می
 

 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ذرت(. تاثیر تنوع گیاهی بر ویژگی1182م. ) ،صادق.، و ر ،پورحسن.، ف ،زعفریان استناد:

 (Zea mays L.) و سویا(Glycine max L.)  101-171(، 2)01، علوم گیاهان زراعی ایران .در خاک آلوده با کادمیم. 
 DOI: 10.22059/ijfcs.2023.350645.654953. 

                                                 نویسندگان                                                ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  
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  . مقدمه 1
راحتی جذب و به تواند بهضروری بسیار سمی برای رشد و نمو است که می فلزی غیر در میان فلزات سنگین، کادمیم عنصر

تواند فرآیندهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان از . سمیت کادمیم می(Wu et al., 2020)های مختلف گیاه منتقل شود قسمت
ها را تحت تاثیر قرار دهد و ضمن ایجاد تنش اکسیداتیو باعث بسیاری از آنزیم جمله فتوسنتز، جذب مواد مغذی، تعادل آب، فعالیت

ده است؛ زیرا با تغییر در عملکردهای متابولیکی کننکادمیم بسیار نگران. آلودگی (Chen et al., 2020)کاهش رشد گیاهان شود 
یاه تواند از رشد گطور عمده در سیستم ریشه میها و بهاولیه، کاهش جذب آب و مواد مغذی معدنی و ایجاد تغییر کلی در رشد اندام

مچنین برد و هها را نیز از بین میعناصر سنگین نظیر سرب ساختار و عملکرد کلروپلاست. (Piacentini et al., 2020)کند جلوگیری 
 .(Muratova et al., 2015)شود های فتوسنتزی و در نتیجه مهار بیوسنتز و تخریب کلروفیل میباعث کاهش محتوا و نسبت رنگدانه

کاهش داری صورت معنیبرگ ذرت به میزان کلروفیل و سطحکادمیم در خاک،  میزان افزایشپژوهشگران گزارش کردند که با 
نشست آنزیمی، برون های آنزیمی و غیراکسیدان. گیاهان با استفاده از سازوکارهایی شامل استفاده از آنتی(Biria et al., 2017)یافت 

 (Separation of heavy metals) ها و همچنین جداسازی فلزاتکادمیم از طریق غشای پلاسما، محدودیت حرکت کادمیم به ریشه
اتصال کادمیم به دیواره  (،Kaya et al., 2020)های ریشه و واکوئل برگ فعال متابولیکی مانند دیواره سلول های غیردر قسمت

 کنندهای ناشی از کادمیم از خود دفاع میها در برابر آسیبکردن توسط فیتوکلاتینسلول، احتباس واکوئلی از طریق کلاته
 (Guo et al., 2019) . ،بر اساس توانایی جذب فلزات سنگین و حساسیت به آلودگی زیاد فلزاتMáthé-Gáspár & Anton (2005) 

بق گزارش اند. طبندی کردهخصوص برای کادمیم گروهکننده و یک گیاه مقاوم در برابر فلزات سنگین بهعنوان یک جمعذرت را به
توانند فلزات سنگین را در بافت خود تجمع دهد و اثر متقابل آن با ، می(Glycine max (L.) Merrill)ن، حبوباتی نظیر سویا امحقق

B. japonicum  یک جنبه مهم تأثیرگذار بر رفتار سویا تحت تنش فلزات سنگین است(Bojinova et al., 1994) . 

شوند، از اهمیت بالایی برخوردار است استفاده از کشت مخلوط در گیاهانی که جهت استخراج گیاهی مد نظر گرفته می
(Konkolewska et al., 2020)های طبیعی پالایش عنوان یکی از روش؛ پژوهشگران گزارش کردند استفاده از کشت مخلوط به

 برابری جذب سرب در شاخساره ذرت در سیستمپالایی کمک کند. در این مطالعه افزایش سهه افزایش راندمان گیاهتواند بخاک می
کشتی گزارش شد بوته در گلدان را نسبت به سیستم تک 28در تراکم  )Trifolium repens(کشت مخلوط ذرت با شبدر سفید 

, 2018)Mahanpoor & Baghaie( در پژوهشی دیگر مشاهده شد که کرچک .L.) Ricinus communis( یش جذب باعث افزا
 .(Xiong et al., 2018)شد  تحت تنش روی و کادمیم (Medicago sativa)کادمیم و روی در کشت مخلوط با یونجه 

ن پژوهش لذا ایگذارد؛ های آلوده بر جذب عناصر سنگین توسط گیاهان اثر میاستفاده از کشت مخلوط در خاککه به اینتوجهبا
آلوده  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در خاکمخلوط ذرت و سویا روی تاثیرپذیری ویژگیمنظور بررسی تاثیر کشت خالص و به

 با کادمیم طراحی شد.

 

 شناسی پژوهشروش. 2

های کادمیم غلظتای انجام شد. در شرایط گلخانه 1311پژوهش حاضر در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، در سال 
 2)3Cd (NO (Merck) 11صورت نیترات کادمیم %گرم کادمیم در کیلوگرم خاک بود که بهمیلی 288و  108، 188، 08، 8شامل 

شده در این پژوهش شامل کشت خالص ذرت و سویا و کشت مخلوط ذرت و سویا با های کاشت اعمالدرنظر گرفته شد. نسبت
خاک از مزرعه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در نظر گرفته بود. برای هر گلدان مقدار پنج کیلوگرم  08:08نسبت 

ها از نوع پلاستیکی با قطر دهانه جنس گلدانمورد نظر اضافه شد.  هایشدن خاک، تیمار کادمیم به گلدانخشکشد و بعد از هوا
 1گیری شد که نتایج در جدول ایشگاه اندازهمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک در آزممتر بود. سانتی 28متر و ارتفاع سانتی 20

 ارائه شده است. 
ماه چندین مرتبه مرطوب و خشک شدند تا وضعیت شیمیایی آن مدت یکهای پنج کیلوگرمی بههای آلوده در گلدانخاک

 از شاهد و آلوده تیمارهای در نیترات تفاوت .(Shanbleh & Kharabsheh, 1996)تثبیت شود و به شرایط طبیعی نزدیک شوند 

javascript:;
https://ijhe.tums.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Mahanpoor
https://ijhe.tums.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Baghaie
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تراکم گیاه ذرت و سویا در خرداد انجام شد.  27سازی خاک، کشت در تاریخ پس از آماده اعمال شد. و اوره محاسبه کود طریق
 کشت منفرد چهار بوته و در کشت مخلوط ذرت و سویا از هر گیاه دو بوته در نظر گرفته شد.

 
 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک .1جدول 

Soil texture 

Cd Pb K P 

Organic carbon (%) N (%) 
EC 

(1-(dS m 
pH (1-mg kg) Available  

Silty-Clay 0.032 0.67 221.16 9.5 2.1 0.25 0.52 7.42 
 

تی صورت دسهای هرز بهدر طول دوره رشد، آبیاری از طریق زیرگلدانی در زمان مورد نیاز صورت گرفت. همچنین کنترل علف
 قبل از شروع مرحله گلدهی انجام شد. برای بردارینمونهانجام شد؛ اما در این پژوهش ضرورتی به مبارزه با آفات وجود نداشت. 

با  Porra  (2002)روش کلروفیل با سنجش . سپسشدانتخاب  گیاه یافتهبرگ گسترش آخرین از هاییکلروفیل نمونه گیریاندازه
و  1/202، 2/220شده در سه طول موج ها، میزان جذب محلول استخراجپس از استخراج کامل رنگدانه د.ش انجام اسپکتوفتومتر

 b، کلروفیل aکلروفیل  ، میزان3تا  1روابط  از استفاده با نهایت دری دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت و ثبت شد. متر به وسیلهنانو 178

 . شدو کارتنوئید محاسبه 

  A 652.49.16  – A 665.2Chl a (mg / ml)= 16.72 رابطه [1]

  A15.28  –A 652.4 Chl b (mg / ml)= 34.09 665.2 رابطه [2]

  221cb104.96  – ca1/63  – A 470(mg / ml)= (1000 Carotenoid / ( رابطه [3]

 
میزان  . (Ritchie & Nguyen, 1990)گیری شدیافته بوته اندازهنیز از آخرین برگ توسعه (RWC)محتوای آب نسبی برگ 

تعیین  (Bates et al., 1973)هیدین پرولین نیز از روش نین و میزان Sheligl  (1956)شدهقندهای محلول برگ به روش تغییر داده
 شد. 

صورت گرفت.  1/1نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه دادههای حاصله مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در نهایت داده
رسم شدند. برای  Excelصورت فاکتوریل انجام شد و روند تغییرات با کمک تجزیه واریانس در قالب طرح پایه کاملا تصادفی به

شده بینیمقدار پیش y( استفاده شد. که در آن 2ای )رابطه تکه( و دو1توصیف هر یک از صفات و پارامترها از معادلات خطی )رابطه 
شیب تغییرات  2bو  1bنقطه چرخش بین دو فاز معادله و  0xمقدار ثابت در غلظت صفر کادمیم در خاک،  aبرای صفات مورد نظر، 

 ترتیب در فاز یک و دو معادله هستند.کاهشی یا افزایشی( بهصفات )
y = b1x + a                                                                                                                                       [1] رابطه 
y = b1x + a    if    x ≤ x0   و   y = (b1x0+a) +b2 (x-x0)    if    x > x0                                                   [2] رابطه 

 

 های پژوهش و بحث یافته. 3

 های فتوسنتزینگیزه. ر3-1

و  b، کلروفیل  aآمده نشان داد که اثر اصلی غلظت کادمیم و نسبت کاشت در میزان کلروفیلدستهای بهتجزیه واریانس داده
(. همچنین برهمکنش غلظت کادمیم و نسبت کاشت در 2دار بود )جدول کاروتنوئید ذرت و سویا در سطح احتمال یک درصد معنی

 (. 2دار شد )جدول تمامی صفات مذکور در سطح یک درصد معنی

 خطی و صورت غیرذرت و سویا در سطوح کادمیم در هر دو کشت خالص و مخلوط به aوند تغییرات کلروفیل ر

های ذرت ابتدا با افزایش غلظت کادمیم خاک از صفر تا بوته aالف(. در کشت مخلوط کلروفیل -1ای بود )شکل دوتکه

 011تا  43/151افزایش یافت و با افزایش غلظت کادمیم از  1131/1گرم در کیلوگرم خاک با شیب میلی 43/151

http://paymanhassibi.blogfa.com/post/12/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87%e2%80%8e%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%da%a9%d9%84-%d9%82%d9%86%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a8%d8%b1%da%af-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%ba%db%8c%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%b4%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%b4%d9%84%d9%8a%da%af%d9%84-(1986)
http://paymanhassibi.blogfa.com/post/12/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87%e2%80%8e%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%da%a9%d9%84-%d9%82%d9%86%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a8%d8%b1%da%af-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%ba%db%8c%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%b4%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%b4%d9%84%d9%8a%da%af%d9%84-(1986)
http://paymanhassibi.blogfa.com/post/12/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87%e2%80%8e%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%da%a9%d9%84-%d9%82%d9%86%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a8%d8%b1%da%af-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%ba%db%8c%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%b4%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%b4%d9%84%d9%8a%da%af%d9%84-(1986)
http://paymanhassibi.blogfa.com/post/12/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87%e2%80%8e%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%da%a9%d9%84-%d9%82%d9%86%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a8%d8%b1%da%af-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%ba%db%8c%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%b4%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%b4%d9%84%d9%8a%da%af%d9%84-(1986)
http://paymanhassibi.blogfa.com/post/12/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87%e2%80%8e%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d9%85%db%8c%d8%b2%d8%a7%d9%86-%da%a9%d9%84-%d9%82%d9%86%d8%af%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%a8%d8%b1%da%af-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%ba%db%8c%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%a7%d8%af%d9%87-%d8%b4%d8%af%d9%87-%d8%a7%d8%b4%d9%84%d9%8a%da%af%d9%84-(1986)


 181                             به کادمیم در کشت مخلوط (.Glycine max L)و سویا  (.Zea mays L)ذرت پاسخ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی 

گرم کادمیم در میلی 011در  aکاهش یافت؛ در مجموع کلروفیل  -1331/1گرم در کیلوگرم خاک، با شیب میلی

که (. درحالی4و جدول  الف-1درصد کاهش نشان داد )شکل  04/05کیلوگرم خاک نسبت به عدم مصرف کادمیم 

گرم در کیلوگرم میلی 51خاک از صفر تا  کشت مخلوط ابتدا با افزایش غلظت کادمیم های سویا دردر بوته aکلروفیل 

های سویا در کشت مخلوط در در بوته aکاهش یافت؛ کلروفیل  -1511/1افزایش و سپس با شیب  1010/1با شیب 

(. نتایج 4و جدول الف -1درصد کاهش نشان داد )شکل  41/11گرم کادمیم نسبت به عدم مصرف کادمیم میلی 011

 111بود که در غلظت  aمختلف کاشت، کشت خالص سویا دارای بیشترین میزان کلروفیل های نشان داد در بین نسبت

 متر مربع( رسید.میکروگرم بر سانتی 96/03گرم در کیلوگرم خاک به حداکثر میزان خود )میلی
 

 شده ذرت و سویاگیریتجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات اندازه .2جدول 

S.O.V df Chlorophyll 

a 
Chlorophyll 

b Carotenoid 
Relative 

water 

content 

Leaf 

solution 

sugar 
Leaf 

starch Proline 

Cd 4 **84.08 **123.14 **10.69 **347.93 **1728.26 **1279.11 **1.29 
Planting ratios 3 **57.78 **267.91 **30.01 **1250.12 **713.16 **886.32 **0.11 

Cd×Planting ratios 12 **20.87 **33.45 **2.21 ns92.39 ns2.94 **6.11 **0.03 
Error 60 3.44 8.84 0.34 65.82 2.16 2.13 0.0005 

)%( CV   10.34 17.38 8.33 9.84 4.12 6.21 7.26 
 دهند.داری را نشان میمعنیو عدم  داری در سطح احتمال یک درصدترتیب معنی: بهnsو  **

 

 Corn in mixed culture  ذرت در کشت مخلوط           Corn in mono cultureدر کشت خالصذرت 
 Soybean in mixed cultureسویا در کشت مخلوط            Soybean in mix cultureسویا در کشت خالص

   
 )ب( و کارتنوئیدها )ج( ذرت و سویا b)الف(، کلروفیل  aتأثیر کادمیم و نسبت کاشت بر روند تغییرات کلروفیل  .1شکل 

 

های کاشت )کشت خالص ذرت، کشت خالص سویا، کشت مخلوط ذرت ذرت و سویا در سیستم  bنتایج روند تغییرات کلروفیل
و ب -1بود )شکل ای صورت دوتکهخطی و به و سویا( حاکی از آن بود که این تغییرات در برابر غلظت کادمیم خاک از نوع غیر

کاهش یافت  -8882/8گرم کادمیم در کیلوگرم خاک با شیب میلی 31/178ذرت از صفر تا  b(. در کشت مخلوط، کلروفیل 3جدول 
درصد  70/18که در بالاترین سطح کادمیم نسبت به سطح صفر آن حدود ایگونهافزایش نشان داد؛ به 8021/8و در ادامه با شیب 

 (. 3و جدول ب -1افزایش یافت )شکل 

گرم کادمیم در کیلوگرم میلی 08سویا ابتدا از تیمار صفر تا  bدهد در کشت مخلوط، کلروفیل ب نشان می-1همچنین شکل 
گرم کادمیم در کیلوگرم نسبت به شاهد میلی 288سویا در تیمار  bافزایش و سپس در ادامه کاهش یافت و میزان کاهش کلروفیل 

(، اما ج-1به نتایج، میزان کاروتنوئید ذرت در کشت مخلوط تحت تاثیر سطوح کادمیم قرار نگرفت )شکل توجهدرصد بود. با 28/1
گرم کادمیم در کیلوگرم خاک با شیب میلی 08ای ابتدا از صفر تا صورت غیر خطی و دوتکهدر کشت خالص میزان کاروتنوئید به

ج و جدول -1واحد کاهش یافت )شکل  1282/8کادمیم در کیلوگرم با شیب  گرممیلی 288تا  08واحد افزایش و سپس از  2318/8
(. اما روند تغییرات کاروتنوئید سویا در برابر افزایش غلظت کادمیم خاک در هر دو نوع سیستم کشت خالص و مخلوط از نوع غیر 3
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ترتیب در میم نسبت به عدم مصرف کادمیم بهگرم کادمیلی 288ای بود. میزان کاروتنوئید سویا در تیمار صورت دوتکهخطی و به
  ج(.-1درصد افزایش یافت )شکل  32/0و  20/2کشت خالص و مخلوط حدود 

 

 های فتوسنتزی ذرت و سویااثر کادمیم و نسبت کاشت بر رنگدانه کنندهمعادله مناسب توصیف .3ول جد
Traits name Corn in mono culture Corn in mixed culture Soybean in mono culture Soybean in mixed culture 

Chlorophyll a 
y = 0.1092x +15.9 if x≤50 
y =-0.0546x +21.43 if x> 50 

R² = 0.87 p=0.0199 CV=7.49 

y = 0.0141x +15.41 if x≤157.34 
y =-0.0440x +17.63 ifx>157.34 

R² = 0.88 p=0.018 CV=2.08 

y = 0.0601x + 18.68 if x≤ 100 
y =-0.0658x +24.69 if x> 100 

R² = 0.90 p=0.0134 CV=5.77 

y = 0.1212x + 16.29 if x≤ 50 
y =-0.0501x +22.35 if x> 50 

R² =0.82 p=0.0134 CV=8.093 

Chlorophyll b 
y = 0.1215x +13.76 if x≤ 50 
y =-0.0659x +19.83 if > 50 

R²= 0.85 p=0.0265 CV=11.43 

y =- 0.0006x+13.80 if x≤170.39 
y =0.0524x +13.70 if x>170.39 

R² = 0.98 p=0.0012 CV=4.11 

y = 0.2446x +20.4 if x≤ 39.63 
y =-0.0892x +39.63 if x>39.63 

R² = 0.86 p=0.0236 CV=9.97 

y = 0.1057x +15.77 if x≤ 50 
y =-0.0395x +21.05 if x> 50 

R² = 0.69 p=0.0803 CV=8.86 

Carotenoid 
y = 0.2310x + 29.73 if x≤ 50 
y =-0.1206x +41.28 if x> 50 

R² = 0.87 p=0.0194 CV=8.78 

- 
y=0.6120x + 39.20 if x≤27.29 
y=-0.1312x +52.92 if x>27.29 

R² = 0.91 p=0.0122 CV=6.23 

y = 0.2771x + 32.05 if x≤ 50 
y =-0.0897x +45.91 if x> 50 

R² = 0.77 p=0.050 CV=8.40 
 

 
وان شاخص عنتواند بهیابد و بنابراین میکنند کاهش میمحتوای کلروفیل برگ معمولاً در گیاهانی که تحت تنش رشد می

تحت  BRRI dhan54در گیاه برنج رقم  . مشابه این مطالعه) 2017et alPompeu ,.(مهمی در شرایط تنش مورد استفاده قرار گیرد 
 و کارتنوئید در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش نشان دادند b، کلروفیل aمولار( کلروفیل میلی 2و  1تنش کادمیم )

 (., 2020et alBhuyan  .)شدن فلزات سنگین به جای فیل جانشینوکلران لایل کاهش میزیکی از دسد رنظر میبهMg ی مرکز
نهایت کاهش فتوسنتز و در ها گبرزردی منجر به ه و فیل شدوسیله کلروبهر یافت نودرین جانشینی سبب کاهش اکه باشد فیل وکلر

مهمترین دلیل اختلال در بیوسنتز کلروفیل توسط کادمیم، اختلال در فعالیت آنزیمی است . (Sharma & Agrawel, 2006)د میشو
ای یندهآها به گیاه بر فرحضور فلزات سنگین در منطقه ریزوسفر و ورود آن. ) et alUr Rahm(2020 ,. ردنقش دا 2COکه در تثبیت 

. ) 2005et alVitoria ,.(گذارد مهمی نظیر انتقال آب، فسفریلاسـیون اکسیداتیو میتوکندری، فتوسنتز و مقدار کلروفیل اثر منفی می
کند و غلظت بالاتر گرفتند که غلظت پایین کادمیم تولید کلروفیل را در گیاه تحریک مینتیجه ن امشابه با نتایج این مطالعه محقق

ممکن است در اثر تولید بیش  فلزهای بالای کاهش کلروفیل در غلظت.  et al(Rostami(2015 ,.د شوآن مانع از سنتز کلروفیل می
نیافتن که کاهشدرحالی .) 2021et alFaizan ,.(یا تسریع در تخریب کلروفیل توسط آنزیم کلروفیلاز ایجاد شود  2O2Hاز حد 

ط های دفاعی مختلف که در مقابل تنش فلزات توستوان به مکانیسمهای پایین عناصر سنگین را میمحتوای کلروفیل در غلظت
های سویای مورد استفاده در آزمایش حاضر از گیاهان لگومینه تهبو.  et al(Rostami(2015 ,.شود نسبت داد میگیاه به کار گرفته 

تفاوت  رود سویا از طریقکنند و از این لحاظ سویا و ذرت با هم متفاوت هستند. احتمال میباشد که نیتروژن خاک را تثبیت میمی
. کارتنوئیدها نیز (Hassanpour et al., 2014)ی کلروفیل و کارتنوئیدی بالاتری نسبت به ذرت نشان دهد ادر تثبیت نیتروژن، محتو

شدند  های اکسیژن فعال شناختههای گیاهی برای کاهش سطوح بالای گونهعنوان مهارکنندهاکسیدانی بهدلیل فعالیت آنتیبه
(Doga, 2019)های فعال اکسیژن باشدست مربوط به تولید شدید گونه. البته کاهش محتوای کاروتنوئید ممکن ا 

 (Nikolic et al., 2015). گیرند در کل کاروتنوئیدها کمتر تحت تاثیر فلزات سنگین قرار می(Chehregani Rad et al., 2016). 

 ، قند محلول برگ، نشاسته برگ، پرولین ی نسبی آب برگامحتو. 2-3

دهد ( نشان می2ی نسبی آب برگ و میزان قند محلول برگ )جدول اهای کاشت بر محتونسبت جدول تجزیه واریانس اثر کادمیم و
ی نسبی آب برگ و میزان قند محلول برگ در سطح احتمال یک درصد اهای کاشت بر محتواثرات اصلی کادمیم و نسبتکه 

که، اثر حالی(. در2داری نشان نداد )جدول های کاشت بر دو صفت مذکور اثر معنیدار بود. اما برهمکنش کادمیم و نسبتمعنی
دار بود )جدول و پرولین معنیهای کاشت بر نشاسته برگ های کاشت و همچنین برهمکنش کادمیم و نسبتاصلی کادمیم و نسبت

2.) 
برگ با ی نسبی آب االف(، محتو-2ی نسبی آب برگ در برابر افزایش غلظت کادمیم خاک )شکل ابه اثر اصلی محتوتوجهبا

گرم میلی 288تا  08و سپس از  -1072/8گرم کادمیم در کیلوگرم خاک با شیب میلی 08ای ابتدا از صفر تا خطی و تکه روند غیر
ی نسبی آب برگ در بالاترین سطح کادمیم اکلی محتو طورواحد کاهش یافت، به -8113/8کادمیم در کیلوگرم خاک با شیب 

ی نسبی آب ابه نتایج، محتوتوجهالف(. با-2درصد کاهش نشان داد )شکل  38/12دمیم( حدود نسبت به سطح شاهد )سطح صفر کا



 181                             به کادمیم در کشت مخلوط (.Glycine max L)و سویا  (.Zea mays L)ذرت پاسخ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی 

های ذرت در دهد بوتهالف نشان می-3الف(. همچنین شکل -2برگ با افزایش سطوح فلز سنگین کادمیم کاهش یافت )شکل 

ر کشت ی نسبی آب برگ ذرت داتند و محتوی نسبی آب برگ بیشتری داشاکشت خالص و مخلوط در مقایسه با سویا میزان محتو
ی نسبی آب برگ سویا در کشت مخلوط نسبت به ادرصد افزایش نشان داد؛ برعکس محتو 22/0مخلوط نسبت به کشت خالص 

های نگهبان روزنه موجب کاهش درصد کاهش نشان داد. فلزات سنگین در گیاه با کاهش اندازه و تعداد سلول 31/7کشت خالص 
ها و کاهش سطح برگ شده و با آسیب به دیواره سلولی و در نتیجه اختلال در سرعت تعرق برگ و بروز تغییرات به برگانتقال آب 

 همچنین نتایج نشان داد که. (Cenkci et al., 2010) دهدهای سلول، محتوای نسبی آب برگ را کاهش میفراساختاری در اندامک
الف(؛ زیرا کشت مخلوط از طریق افزایش -3شتر از کشت خالص بود )شکل محتوای نسبی آب برگ ذرت در کشت مخلوط بی

در محتوای نسبی آب  کاهش. ) 2008et alTayei Samirmi ,.(شود ی نسبی آب برگ میاوری منابع، باعث افزایش محتوبهره
؛ همچنین کادمیم با کاهش ) et alAlzahrani ,.(2020در اثر تنش فلزات سنگین باشد ها شدن روزنهبسته دلیلبهبرگ ممکن است 

 شودای، نرخ تعرق و محتوای نسبی آب برگ، و با تاثیر بر نفوذپذیری غشای سلولی سبب تنش در گیاهان میهدایت روزنه
 (Shanying et al., 2017). 

افزایش واحد  1202/8ب نشان داد میزان کل قند محلول برگ با افزایش سطوح کادمیم به صورت خطی با شیب -2شکل 
یافت و این افزایش قند محلول برگ در بالاترین سطح تیمار کادمیم مورد مطالعه نسبت به شاهد )سطح عدم مصرف کادمیم( حدود 

ب کشت مخلوط نسبت به کشت خالص باعث افزایش میزان قند محلول برگ ذرت و سویا -3به شکل توجهدرصد بود. با 30/188
 درصد بود. 11/7رصد و در سویا د 01/0شد که این افزایش در ذرت 

 

  
 

  .برگ )ب( ذرت و سویا اثر اصلی سطوح کادمیم بر روند تغییرات محتوای نسبی آب برگ )الف( و میزان قند محلول .2شکل 
 

 

  
 

 .های کاشت بر روند تغییرات محتوای نسبی آب )الف( و قند برگ )ب( ذرت و سویااثر اصلی نسبت .3شکل 
 

شت خالص دهد در هر دو سیستم کنتایج رگرسیونی برهمکنش اثر تیمار کادمیم و نوع کشت بر میزان نشاسته برگ نشان می
الف میزان نشاسته برگ -1به شکل توجهلف(. باا-1و مخلوط، میزان نشاسته برگ ذرت و سویا با روند خطی کاهش یافت )شکل 

 کلی برگ ذرت و سویا در کشت مخلوط نشاسته کمتری طورکاهش یافت، اما بهدر کشت مخلوط نسبت به خالص با شیب کمتری 
نسبت به کشت خالص داشتند و کاهش نشاسته برگ در کشت مخلوط ذرت و سویا در بالاترین سطح کادمیم مورد بررسی نسبت 

 ایج این مطالعهمشابه با نت (.1الف و جدول -1درصد بود )شکل  73/70و  00/01ترتیب به عدم مصرف کادمیم به
 Noorani et al. (2009)  میکرومولار سولفات مس( بر رشد و تحمل گیاه  188و  70، 08، 20سمیت مس )شاهد(، که به بررسی
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های هوایی، پرداخته بودند، گزارش کردند که کاهش نشاسته در اندام 33-سانهایرقم (.Helianthus annuus L) آفتابگردان
د توانهای هوایی و ریشه گیاه در اثر تنش میعبارتی کاهش نشاسته در اندامبه .دار بودمحیط رشد، معنیمتناسب با شدت تنش در 

تر و در نتیجه، تجمع قندهای محلول در سلول باشد. همچنین ممکن است تنش حاصل از شدن آن به قندهای سادهدلیل تجزیهبه
شدن نشاسته نقش دارند، مختل و از سنتز نشاسته، جلوگیری کند در ساختههایی را که مقدار زیاد فلزات سنگین، فعالیت آنزیم

(Alaoui et al., 2004) .ده در گیاه شتوان استنباط کرد که نشاسته ذخیرهبه روند تغییرات قند و نشاسته در این مطالعه میتوجهبا
 کاهش نشاسته در اثر تنش کادمیم شد های دیگر شکسته شده که موجب افزایش میزان قند وجهت تنظیم اسمزی به فرم

 (Sarshad et al., 2020) . 
روند تغییرات پرولین در برابر غلظت کادمیم خاک و نظام کشت بیانگر پاسخ خطی پرولین نسبت به افزایش غلظت عنصر 

ب(. با افزایش میزان کادمیم در خاک بر میزان پرولین در کشت خالص و مخلوط دو گیاه -1سنگین کادمیم در خاک بود )شکل 
بالاترین سطح کادمیم و میکرومول بر گرم وزن تر( در  121/8بیشترین پرولین ذرت )مخلوط در کشت ذرت و سویا افزوده شد. 

 (.1د )جدول شمشاهده میکرومول بر گرم وزن تر( در عدم مصرف کادمیم  831/8کمترین پرولین ذرت )

 

 Corn in mixed culture ذرت در کشت مخلوط           Mono culture of corn کشت خالص ذرت

 Soybean in mixed cultureسویا در کشت مخلوط            Mono culture of soybean سویا کشت خالص

  
 

 تأثیر کادمیم و نسبت کاشت بر روند تغییرات نشاسته )الف( و پرولین )ب( ذرت و سویا .4شکل 
 

 آن در اکسیدانیآنتی و اسمولیتی به ویژگی توانمی را آزمایش این در کادمیم تنش تحت مقدار پرولین افزایش رسدمی نظر به

در لین وپر. در مطالعات متعددی گزارش شده (Raeesi Sadati & Jahanbakhsh Godekahriz, 2016)تنش نسبت داد  شرایط
افزایش میزان پرولین برگ در گیاه لوبیا به عنوان مثال یابد. میسنگین تجمع ات تنش فلزمانند شد ب ریط نامطلواتحت شرن گیاها

(Phaseolus vulgaris L.)  تحت تنش کادمیم در مطالعه Semida et al.(2015 مشاهده شد )(Semida et al., 2015) . در مطالعه
 )میکرومول 108غلظت کادمیم )تـا  با افزایش (.Brassica juncea L)که در مرحله گلدهی خردل هندی  شددیگری مشخص 

 آمینه کاهش پیدا کردمیکرومولار کادمیم، میزان این اسید 188و  708های اما در غلظت یافت؛میزان پرولین افزایش 
 (John et al., 2009) .یابد در شرایط وجود یک استرس در گیاه تجمع می صورت معمولبه که است پرولین یک آمینواسید(Ahamed 

& Siddiqui, 2007) کند ایفا می رسان نقشاکسیداتیو و مولکول پیامکننده فلز، مولکول دفاعی آنتیعنوان کلاتهو در طول تنش به
(Hayat et al., 2012)های ریشه و شاخساره حفظ کرده و در نتیجه های فعال اکسیژن را در سلولز گونه. محتوای پرولین، هموستا

 . (Rahman et al., 2021)کند های مختلف محافظت میاز گیاهان در برابر تنش

ک مکانیسم عنوان یزا بهتواند از گیاهان در برابر آسیب اکسیداتیو محافظت کرده و در شرایط تنشافزایش محتوای پرولین می
همخوانی ندارد. همچنین برخی  Azmat & Khan (2011)که با نتایج  (Mokarram-Kashtiban et al., 2019)دفاعی عمل کند 

اند که میزان این اسیدآمینه در شرایط تنش، به ولین در تنش فلزات سنگین نشان دادهشده در مورد تجمع پرهای انجامپژوهش
 تواند افزایش یا کاهش یابدبه این دو عامل میتوجهغلظت فلز و مرحله رشد گیاه بسـتگی دارد و میزان پرولین با

 (Rostami et al., 2015)های گیاهی احتمالاً نتیجه کاهش بیوسنتز یا تسریع فعالیت پروتئاز . البته کاهش میزان پرولین در اندام
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گیاهان مورد آزمایش که حال نتایج این مطالعه نشان داد هر. به(Zengin & Munzuroglu, 2005)باشد یـا فرآیندهای کاتابولیکی می
 د.نکناستفاده میاز استراتژی تجمع پرولین در تحمل به تنش 

 
 کننده اثر کادمیم و نسبت کاشت در نشاسته و پرولین ذرت و سویامعادله مناسب توصیف .4جدول 

Traits name 
Corn in mono 

culture 
Corn in mixed culture Soybean in mono culture Soybean in mixed culture 

Leaf starch 

y = -0.1127x + 
41.86 

R² = 0.99 

p=0.0006 

CV=3.73 

y = -0.1054x + 37.96 

R² = 0.99 p=0.0003 CV=3.29 

y = -0.1277x + 32.77 

R² = 0.96 p=0.0036 

CV=12.08 

y = -0.1038x + 26.45 

R² = 1 p=0.0001 CV=3.75 

Leaf proline 

y = 0.0041x -0.05 

R² = 0.84 
p=0.0290 
CV=46.36 

y = 0.0041x -0.03 

R² = 0.85 p=0.0269 CV=42.42 

y = 0.0021x +0.0028 

R² = 0.96 p=0.0039 

CV=19.23 

y = 0.0031x -0.03 

R²= 0.85 p=0.0248 

CV=41.81 

 

 گیری نتیجه. 4

نتزی های فتوسرنگدانه در هر دو کشت خالص و مخلوطخاک که با افزایش کادمیم طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که به
ی نسبی آب برگ بیشتری اهای ذرت در کشت خالص و مخلوط در مقایسه با سویا میزان محتوبوته ذرت و سویا کاهش یافت.

و د بر میزان کل قند محلول برگ و پرولین با افزایش غلظت کادمیم در خاک در هر دو کشت خالص و مخلوطهمچنین داشتند. 
از  با استفادهکشت مخلوط ذرت و سویا ن داشت که ذعاتوان ابه نتایج پژوهش حاضر، میتوجهباگیاه ذرت و سویا افزوده شد. 

 د.شوموجب تعدیل اثرات منفی ناشی از تنش فلز سنگین کادمیم می بیوشیمیایی سازوکارهای فیزیولوژیک و

 

  اری. سپاسگز5
کشاورزی و منابع آوری دانشگاه علوم معاونت پژوهشی و فن هایاز همکاری را خود تشکر و تقدیر مراتب مقاله این نویسندگان

 دارند.های مالی اعلام میواسطه حمایتبه 81-1311-81طبیعی ساری در اجرای این پروژه تحقیقاتی با کد مصوب 
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