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در برخی ارقام گندم  ی مختلفهااندام از خاک توسط کادمیمجذب مقایسه میزان 
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 مشهد دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشگاه فردوسی -1

 afotovat@um.ac.ir *؛ )نویسنده مسئول( استاد گروه علوم خاک دانشگاه فردوسی مشهد -2

عضو هیأت علمی، بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان  -3

 کشاورزی خراسان رضوی، مشهدتحقیقات، آموزش و ترویج 

 چکیده

رقم گندم و روابط آنها  9 نیدر ب توسط اندام های مختلف (Cd) میتفاوت در جذب کادم یبررس ه منظورب خانه ایگل شیآزما

 20و  10سه سطح صفر،  تیمار شامل 3در قالب طرح کاملا تصادفی با بصورت فاکتوریل و انجام شد. این تحقیق  گریکدیبا 

صورت  در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهدبا سه تکرار و خاک  بر کیلوگرم کادمیم میلی گرم

بر اساس رقم گندم متفاوت بود.  9 نی( در ب>05/0p) یداریبه طور معن شهیو رساقه  برگ،در دانه،  میکادم . غلظتگرفت

، میان غلظت ریشه و دانه و کادمیم بیشترین تفاوت ها در هر دو سطحمیان اندام های مختلف،  کادمیماختلاف غلظت نتایج 

رقم  در ریشه و دانه میزان کادمیممیان  اختلافبیشترین به این ترتیب  ساقه و دانه مشاهده شد.کمترین تفاوت، میان غلظت 

میلی گرم بر کیلوگرم  10 ساقه و دانه همین رقم در سطحو کمترین اختلاف بین میلی گرم بر کیلوگرم  20ثنا و سطح 

قابل به ذکر است که رقم ثنا، دارای کمترین غلظت کادمیم دانه در هر دو سطح کادمیم و تمام ارقام مورد  گردید. محاسبه

 قدارمبودند،  نهداهمچنین ارقام رخشان و بهرنگ که در هر دو سطح کادمیم خاک دارای بیشترین میزان کادمیم  مطالعه بود.

، میزان کادمیم بخش های گیاهی قابل اندازه گیری رفدر سطح ص .تفاوت داشتاختلاف غلظت کادمیم اندام های آنها با هم 

روند تجمع و انتقال کادمیم از ریشه، برگ و ساقه به دانه در هر رقم  می توان پیشنهاد داد که بنابر نتایج بدست آمدهنبود. 

 خاک، با یک دیگر متفاوت می باشد.گندم و در هر سطح از آلودگی 

 فلز سنگین ،یاهی: آلودگی خاک، ارقام گواژگان کلیدی

 مقدمه

          محسوب می شوندسایر موجودات و انسان نیز  ،تهدید جدی برای خاک و تولیدات کشاورزی ،فلزات سنگین

(Wang et al., 2017; Abedi and Mojiri, 2020) . ،کادمیم به دلیل داشتن ماندگاری بالا در محیط در میان این فلزات

مصرف طبق تحقیقات گذشته، . است داریدر خاک پا آن تیسممدت، عنصری است که  در دراز 1فراهمی خاک و تداوم زیست

                                                           
1 Bioavailability 
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ها  با توجه به اهمیت دانه گندم نسبت به سایر اندام .((Liu et al., 2020باشد  می کادمیم افتیدر عمده ریمس ییمواد غذا

مطالعات گذشته به منظور تعیین عامل موثر بر انباشت کادمیم  تعدادی ازبه عنوان محصول مصرفی در رژیم غذایی انسان، 

ها، انتقال کادمیم از  پرداختند. بر این اساس بعضی از پژوهشهای مختلف گیاه  مقایسه انتقال این عنصر میان بخش بهدانه، 

 دانند هوایی و یا انتقال مستقیم از ریشه به دانه را عامل عمده در تجمع این عنصر در دانه گندم می های ریشه به اندام

(Greger and Lofstedt, 2004; Harris and Taylor, 2013; Clemens, S. and Ma, 2016).  با توجه به اطلاعات

 توسطشده  رهیذخ میکادم زانیمکادمیم دانه، برگ، ساقه و ریشه و بطور کلی  ادیرمقاختلاف میان ناکافی در زمینه مقایسه 

های گندم نان و دوروم در جذب این عنصر، تحت  ، پژوهش حاضر به بررسی توانایی برخی از رقمرانیا در گندم مختلف ارقام

 کادمیم خاک پرداخته است.تاثیر سطوح مختلف 

 مواد و روش ها

که  یخراسان رضو یعیو منابع طب یکشاورز قاتیمرکز تحق ی( از مزرعهمتریسانت 0-30عمق ) بصورت سطحیخاک  نمونه

برخی  (.2021 ستیزطی( بود، برداشت شد )اداره محلوگرمیدر ک گرمیلیم 5>کمتر از حد مجاز ) آن میغلظت کل کادم

بر اساس روش های میلی متری  2خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه بعد از عمل هوا خشک و عبور از الک 

شامل چهار رقم گندم نان بهاره  ،یزنجوانه قدرتو  یبا توجه به عادات رشدارقام گندم نیز  مورد آنالیز قرار گرفت.مرسوم، 

(Triticum aestivum(، و پنج رقم گندم دوروم بهاره )یپارس ،طلاییرخشان،  روان،ی( )سTriticum durum ،بهرنگ( )

 یکاملاً تصادفی  پایهقالب طرح در به صورت فاکتوریل و این آزمایش  .ندشدمطالعه انتخاب  نیا یبرا ،ثنا( رنگ،، آران، شبهانا

روش  با خاکدر  کل میکادم. غلظت دمشهد انجام ش یدانشکده کشاورزی دانشگاه فردوس یقاتیدر گلخانه تحق تکرار سه در

به منظور  گردید. یریگ اندازه( ژنهیاکس آب و دیاس کیتری)ن تر هضم روش با یاهیگاندام در  میکادم غلظت ی وسلطان زابیت

 استفاده شد. SASو نرم افزار  دانکناختلاف غلظت کادمیم میان اندام های مختلف ارقام گندم، از آزمون مقایسه میانگین 

 نتایج و بحث

اختلاف غلظت کادمیم ریشه، برگ و ساقه با غلظت کادمیم دانه، در میان بعضی از ارقام نتایج مشابهی میانگین با مقایسه 

گرم با مقایسه اختلاف میزان کادمیم ریشه و دانه رقم سیروان گرم بر کیلومیلی 20و  10. در سطح (1)جدول  بدست آمد

. با توجه به این موضوع و (1)جدول  مشاهده شد که این رقم در میان سایر ارقام، دارای کمترین اختلاف بود)گونه نان(، 

میزان کادمیم برگ و ساقه رقم سیروان که در هر دو سطح دارای بیشترین میزان کادمیم بود، می توان نتیجه گرفت رقم 

کند. بطوریکه  به ارقام دیگر به ساقه و برگ منتقل و ذخیره میسیروان بیشتر مقدار کادمیم جذب شده توسط ریشه را نسبت 

اختلاف میزان کادمیم ساقه و دانه نسبت به برگ و دانه عدد کمتری است و احتمالا مکانیسم جلوگیری از انباشت کادمیم در 

بین ریشه و دانه نسبت به گیرد. در رقم رخشان، میزان اختلاف  دانه رقم سیروان با کاهش انتقال از برگ به دانه صورت می

. بر اساس این نتایج (1)جدول  ارقام دیگر زیاد است ولی در هر دو سطح دارای کمترین اختلاف بین برگ و ساقه با دانه است
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توان دریافت که احتمالا دلیل انباشت زیاد کادمیم در دانه این رقم نسبت به سایر ارقام در انتقال زیاد از برگ و ساقه به  می

بیشترین مقدار اختلاف برگ و دانه  همچنین تنها رخشان الگوی انتقال خود را با افزایش سطح آلودگی تغییر داد.ه است. دان

و با توجه به میزان بالای کادمیم  (1)جدول  میان ارقام نان در رقم پارسی مشاهده شد میلی گرم بر کیلوگرم 20در سطح 

توان محدودیت انتقال از برگ به دانه در نظر گرفت. در  کادمیم در دانه را می برگ این رقم، مکانیسم جلوگیری از انباشت

نیز بیشترین تفاوت برگ با دانه مشاهده شد، بر این  20رقم ثنا در هر دو سطح بیشترین اختلاف ریشه با دانه و در سطح 

بالاتر آلودگی، برگ به دانه نیز موثر رسد مکانیسم رقم ثنا در محدودیت انتقال ریشه به دانه و در سطوح  اساس بنظر می

بررسی  با های مختلف، مقدار کم کادمیم در دانه و است. رقم هانا با وجود داشتن کمترین اختلاف بین غلظت کادمیم اندام

توان روش محدود کردن انباشت کادمیم در آن را، جذب کم کادمیم توسط ریشه در نظر  می ،میزان غلظت کادمیم ریشه

بیان کردند اختلاف غلظت  Greger and Lofstedt (2004) چنانچه که دارای کمترین مقدار کادمیم ریشه بود.گرفت، 

 . این موضوع باکم می باشدمیزان قابل توجهی از این عنصر را ذخیره نمودند،  خود کادمیم ریشه و دانه ارقامی که در دانه

 مشابه بود.یشترین مقدار کادمیم بذر را به خود اختصاص داد، نتایج بدست آمده برای رقم بهرنگ که در هر دو سطح ب

Gallego گونه های گیاهی مکانیسم های  م،یکادمفلز  تیبا وجود سم( در مطالعه ای گزارش نمودند که 2012) و همکاران

 میان فلز در عیتوزمحدود کردن ، فلز دفع فعالتوسعه داده اند؛  تنش نیحمل نسبت به ابه منظور افزایش ت در خود متفاوتی

 نیاز ا یبرخ ،هادر واکوئل ذخیره سازیو  یآل یهاولتوسط مولک لات شدنک ،یسلول وارهیحساس، اتصال فلز به د یهابافت

مقاومت بر اساس بررسی میزان اختلاف غلظت میان اندام های مختلف، می توان احتمال در مطالعه حاضر،  هستند. هاسمیمکان

چنانچه به جز ارقام طلایی،  اهش انتقال و پراکندگی کادمیم در میان بخش های مختلف گیاه حدس زد.ارقام گندم را با ک

هانا، شبرنگ و ثنا که مقدار کادمیم کمتری در دانه خود ذخیره کردند و با افزایش سطح آلودگی خاک میزان اختلاف کادمیم 

ارقام نیز با تغییر سطح آلودگی خاک به منظور کاهش تجمع بیش از ها نیز افزایش یافت، سایر  های مختلف و دانه آن اندام

های گیاهی را با غلظت کادمیم دانه افزایش دادند.  اندازه کادمیم در اندام هوایی، اختلاف غلظت کادمیم حداقل یکی از اندام

دانه بود ولی همزمان با افزایش ین اختلاف با میزان کادمیم  بعنوان مثال غلظت کادمیم ساقه در بیشتر ارقام دارای کمتر

دهنده تلاش ارقام گندم به منظور کاهش انباشت  نشانتواند  میسطح آلودگی این اختلاف افزایش یافت. تمام این نتایج 

 .با افزایش سطح آلودگی خاک باشد در دانه کادمیم

 میلی گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک 20و  10دو سطح  گندم در ارقام در دانهکادمیم  به غلظت و ساقه برگ شه،یر غلظت کادمیمنسبت  -1جدول 

 نسبت ساقه به دانه نسبت برگ به دانه نسبت ریشه به دانه 

 10سطح  ارقام

(mg kg-1) 
 20سطح 

(mg kg-1) 
 10سطح 

(mg kg-1) 
 20سطح 

(mg kg-1) 
 10سطح 

(mg kg-1) 
 20سطح 

(mg kg-1) 

 cd24/31 e87/20 ba05/4 b54/3 b79/1 c47/2 سیروان
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 b64/42 de74/23 d79/0 cd90/1 cb06/1 d19/1 رخشان

 cd08/32 c08/35 bc03/3 b31/3 cb10/1 c32/2 طلایی

 cb53/38 de63/24 bc48/3 a80/4 cb29/1 c23/2 پارسی

 ed41/27 de69/22 a03/5 cb69/2 a89/2 cb60/2 بهرنگ

 e82/19 c39/37 d23/1 d59/1 cd71/0 d29/1 هانا

 cbd35/34 dc44/31 dc10/2 cb65/2 cd84/0 c04/2 آران

 b31/44 b30/49 d38/1 b16/3 a07/3 a34/5 شبرنگ

 a41/58 a23/77 d67/1 a40/4 d12/0 b01/3 ثنا

 .است معنی دارحروف مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت 

 میزان کادمیم اندام گیاهی در سطح صفر کادمیم خاک قابل اندازه گیری نیود.
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Abstract  
 

A pot experiment was conducted to investigate the difference in cadmium (Cd) absorption by different 

organs of wheat among nine cultivars and their relationships with each other. This research was 

carried out as a factorial experiment and according to a completely randomized design with three 

treatments including three levels of 0, 10, and 20 mg of Cd per kg of soil with three replications in 

the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. The concentration of Cd in grain, leaves, 

stem and root was significantly different (p<0.05) among the wheat cultivars. Based on the results of 
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the difference in Cd concentration between various organs, the highest differences in both Cd levels 

were observed between root and grain Cd content and the lowest difference was recorded between 

stem and grain concentration. In this way, the highest difference between the amount of Cd in root 

and grain in Sana at the level of 20 mg kg-1 and the lowest difference between the stem and grain of 

this cultivar was occurred at the level of 10 mg kg-1. It is important to note that Sana had the lowest 

grain Cd concentration in both Cd levels of soil and all the study cultivars. Moreover, in Rakhshan 

and Behrang which had the highest amount of grain Cd in both soil Cd levels, the difference in Cd 

content of their organs was not similar. At the level of 0 mg kg-1, the amount of Cd in plant parts 

could not be detected for the comparison. According to the obtained results, it seems that the process 

of accumulation and transfer of Cd from root, leaf, and stem to grain in each wheat cultivar and at 

each level of soil contamination is diverse. Therefore, the different behavior of wheat cultivars should 

be included in providing the relevant pollution standards required in wheat cultivars. 
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ارقام گندم، آلودگي خاك، كادميم: واژگان كليدي

مقدمه
 پايدار اكخ در آن سميت كه است عنصري مدت، دراز در  فراهمي زيست تداوم و خاك محيط در بالا ماندگاري داشتن دليل به كادميم سنگين، فلزات ميان در

 ميان عنصر ناي انتقال مقايسه به گذشته مطالعات انسان، غذايي رژيم در مصرفي محصول عنوان به ها اندام ساير به نسبت گندم دانه اهميت به توجه با .است
 عامل را انهد به ريشه از مستقيم انتقال يا و هوايي هاي اندام به ريشه از كادميم انتقال ها، پژوهش از بعضي اساس اين بر .پرداختند گياه مختلف هاي بخش
Greger). دانند مي گندم دانه در عنصر اين تجمع در عمده and Lofstedt,  رقم از برخي توانايي بررسي به حاضر پژوهش ايران، در ناكافي اطلاعات به توجه با (2004
.است پرداخته خاك كادميم مختلف سطوح تاثير تحت عنصر، اين جذب در دوروم و نان گندم هاي

هامواد و روش
 گندم رقم ارچه شامل نيز گندم ارقام .گرفت قرار آناليز مورد مرسوم، هاي روش اساس بر آن شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي خاك، نمونه برداشت از بعد
Triticum( بهاره نان aestivum( )،( بهاره دوروم گندم رقم پنج و ،)پارسي طلايي، رخشان، سيروانTriticum durum( )،اين براي ،)ثنا شبرنگ، آران، هانا، بهرنگ 

 دانشگاه اورزيكش دانشكده تحقيقاتي گلخانه در تكرار سه در تصادفي كاملاً  ي پايه طرح قالب در و فاكتوريل صورت به آزمايش اين .شدند انتخاب مطالعه
 اختلاف يانگينم مقايسه منظور به .گرديد گيري اندازه )اكسيژنه آب و اسيد نيتريك( تر هضم روش با گياهي اندام در كادميم غلظت .شد انجام مشهد فردوسي

.شد استفاده SAS افزار نرم و دانكن آزمون از گندم، ارقام مختلف هاي اندام ميان كادميم غلظت
نتايج و بحث

 رقم، دو اين دانه غلطت به توجه با .بودند دانه با ريشه اختلاف بيشترين داراي سطح دو هر در ثنا رقم و كمترين داراي سيروان رقم مطالعه، مورد ارقام ميان در
 ثنا، رقم در ولي است شده منتقل دانه خصوص به هوايي اندام به ريشه توسط شده جذب كادميم مقدار بيشترين احتمالا سيروان رقم در كه زد حدس توان مي

(2004) .دانست مرتبط هوايي اندام به ريشه از عنصر اين انتقال عدم به توان مي را دانه در كادميم كم انباشت دليل Greger and Lofstedtغلظت اختلاف كردند بيان 
 كه بهرنگ مرق براي آمده بدست نتايج با موضوع اين .باشد مي كم نمودند، ذخيره را عنصر اين از توجهي قابل ميزان خود دانه در كه ارقامي دانه و ريشه كادميم

 ارقام تمام در هك يافت دست توان مي نتيجه اين به ها داده كلي مقايسه با .بود مشابه داد، اختصاص خود به نيز را بذر كادميم مقدار بيشترين سطح دو هر در
 اندام رد عنصر اين انباشت از جلوگيري منظور به مكانيسمي كنند، مي ذخيره خود دانه در را كادميم از زيادي مقدار يا و كم مقدار كه گروه آن شامل گندم

 است بهتر ميمكاد جذب در گندم رفتار بررسي منظور به آينده مطالعات در رو اين از .باشد مي متفاوت يكديگر با مقايسه در ها آن توانايي ولي دارد وجود هوايي،
.نمود استفاده مختلف ارقام از تري وسيع دامنه در و بيشتر تعداد از

 منابع
Greger, M. and Löfstedt, M. (2004). Comparison of uptake and distribution of cadmium in different cultivars of bread and durum wheat. Journal of Crop
Science, 44 (2): 501–507.

ميلي گرم كادميم بر كيلوگرم خاك ٢٠و  ١٠نسبت غلظت كادميم ريشه، برگ و ساقه به غلظت كادميم دانه در ارقام گندم در دو سطح  -١جدول 

چكيده
 صورت تكرار سه با خاك كيلوگرم بر كادميم گرم ميلي ٢٠ و ١٠ صفر، سطح سه شامل تيمار ٣ با تصادفي كاملا طرح قالب در و فاكتوريل بصورت تحقيق اين

 تفاوت، رينكمت و دانه و ريشه غلظت ميان كادميم، سطح دو هر در ها تفاوت بيشترين مختلف، هاي اندام ميان كادميم غلظت اختلاف نتايج اساس بر .گرفت
 محاسبه كيلوگرم بر گرم ميلي ٢٠ سطح و ثنا رقم در دانه و ريشه كادميم ميزان ميان اختلاف بيشترين ترتيب اين به .شد مشاهده دانه و ساقه غلظت ميان

 كمترين با سيروان رقم همچنين .بود مطالعه مورد ارقام تمام و كادميم سطح دو هر در دانه كادميم غلظت كمترين داراي ثنا، رقم كه است ذكر به قابل .گرديد
 روند كه داد پيشنهاد توان مي آمده بدست نتايج بنابر .بود دانه كادميم ميزان بيشترين داراي خاك كادميم سطح دو هر در دانه، و ريشه ميان اختلاف ميزان
.باشد مي متفاوت ديگر يك با خاك، آلودگي از سطح هر در و گندم رقم هر در دانه به ساقه و برگ ريشه، از كادميم انتقال و تجمع

نسبت ساقه به دانهنسبت برگ به دانهنسبت ريشه به دانه 

١٠سطح ارقام گندم
(mg kg-1)
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(mg kg-1)
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(mg kg-1)

١٠سطح 
(mg kg-1)

٢٠سطح 
(mg kg-1)

cd٣١/٢٤e٢٠/٨٧ba٤/٠٥b٣/٥٤b١/٧٩c٢/٤٧سيروان
b٤٢/٦٤de٢٣/٧٤d٠/٧٩cd١/٩٠cb١/٠٦d١/١٩رخشان
cd٣٢/٠٨c٣٥/٠٨bc٣/٠٣b٣/٣١cb١/١٠c٢/٣٢طلايي
cb٣٨/٥٣de٢٤/٦٣bc٣/٤٨a٤/٨٠cb١/٢٩c٢/٢٣پارسي
ed٢٧/٤١de٢٢/٦٩a٥/٠٣cb٢/٦٩a٢/٨٩cb٢/٦٠بهرنگ
e١٩/٨٢c٣٧/٣٩d١/٢٣d١/٥٩cd٠/٧١d١/٢٩هانا

cbd٣٤/٣٥dc٣١/٤٤dc٢/١٠cb٢/٦٥cd٠/٨٤c٢/٠٤آران

b٤٤/٣١b٤٩/٣٠d١/٣٨b٣/١٦a٣/٠٧a٥/٣٤شبرنگ
a٥٨/٤١a٧٧/٢٢d١/٦٧a٤/٤٠d٠/١٢b٣/٠١ثنا

.صفر كادميم خاك قابل اندازه گيري نيود سطحميزان كادميم اندام گياهي در  .حروف مختلف در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني دار است


