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  چكيده

علاوه بر تفاوتهاي ژنتيكي عوامل محيطي مختلف از        . از نظر مقدار جذب عناصر سنگين و توزيع آنها در بافتهاي خود متفاوت عمل مي كنند               گياهان  
در اين مطالعه تاثير فراهمـي      . جمله برهمكنش عناصر سنگين با عناصر غذايي ضروري گياه مي تواند بر ميزان جذب اين فلزات توسط گياهان موثر باشد                   

در كليـه تيمارهـاي   . رت در محيط كشت آبي مورد بررسـي قـرار گرفـت   آهن و منگنز بر تجمع كادميوم در ريشه و اندام هوايي در دو گياه آفتابگردان و ذ   
فراهمي آهن موجب كاهش غلظـت كـادميوم در         . آزمايش آفتابگردان نسبت به ذرت مقادير زيادتري كادميوم را در اندامهاي هوايي و ريشه ها جذب كرد                

ر ريشه هاي ذرت نداشت در حالي كه اثر آن بر كـاهش غلظـت كـادميوم در                  فراهمي آهن تاثيري بر تجمع كادميوم د      . اندامهاي هوايي هر دو گياه گرديد     
غلظـت  . فراهمي منگنز تاثير كمتر و متفاوت تري بر تجمع كادميوم در ريـشه و انـدامهاي هـوايي دو گيـاه داشـت                      . ريشه هاي آفتابگردان بسيار زياد بود     

 منگنز افزايش پيدا كرد در حالي كه در ذرت فراهمي منگنز تاثير معني داري بر غلظـت             كادميوم در ريشه و اندامهاي هوايي آفتابگردان با افزايش فراهمي         
  . كادميوم در اندامهاي هوايي نداشت و باعث كاهش غلظت آن در ريشه گرديد

  
  كادميوم، آفتابگردان، ذرت، آهن، منگنز :  كليديواژه هاي

  
       1   مقدمه

 اين جهت است كـه      اهميت كادميم در ميان ساير عناصر سمي از       
اين عنصر مي تواند در اندامهاي گياهي به مقادير زياد كه براي انسان             

 ابد ولي در عـين حـال هيچگونـه علائـم          و حيوان سمي باشد تجمع ي     
كـادميم ميـل تركيبـي شـديدي بـا          ). 10(سميت در گياه ظاهر نـشود       

. گروههاي سولفيدريل، هيدروكسيل و ليگاندهاي حاوي نيتـروژن دارد        
نتيجه اين عنصر بسياري از آنزيمهاي مهم را غير فعـال كـرده كـه    در  

منجر به اختلال در فتوسنتز، تنفس و سـاير فراينـدهاي متابوليـك در              
ايي ضروري نيـست    كادميم اگرچه يك عنصر غذ    ). 15(گياه مي گردد    
 از طريق ريشه هاي گياه جذب و با غلظتهايي كه بـراي          اما به سهولت  

تجمع كادميم  .  است، در گياه اندوخته مي شود      زنجيره غذايي خطرناك  
در بافتهاي گياهي در سطح سلولي نيز مي تواند سمي باشد و موجـب              

بنابراين جلوگيري از جـذب كـادميم توسـط ريـشه           . كاهش رشد گردد  
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هاي گياه مي تواند يك استراتژي مهم در به حـداقل رسـاندن اثـرات               
  ). 7(سوء بيولوژيكي اين عنصر باشد 

 دلايل بروز سميت ناشي از كادميم در گياهان، برهمكنش          يكي از 
تأثير كادميم بر جذب و توزيـع    .آن با عناصر غذايي ضروري گياه است      

عناصر غذايي در گياه مي توانـد دليـل برخـي كمبودهـاي عناصـر در                
گياهان باشد كه باعث برهم خوردن تعادل عناصـر غـذايي و كـاهش              

امـل تأثيرگـذار بـر جـذب كـادميم و           از عو ). 3(باروري گياه مي گردد     
 بويژه در رابطـه  ظهورعلايم سميت آن در گياه، وضعيت تغذيه اي گياه 

گياهـان ذرت كاشـته شـده در سيـستم          .  مـي باشـد    با عناصر كم نياز   
هيدروپونيك با وجود غلظتهاي بالاي كادميم در محلول، فقط زمـاني            

سـميت را  رسـيد علايـم   ) µmol L-1100(كه غلظت به بالاترين حـد  
 در زماني كه مقـدار عناصـر        همچنين نفوذ كادميم به ريشه    . بروز دادند 

 در محلول غذايي كم بود سه برابـر بيـشتر از زمـاني بـود كـه                  كم نياز 
 ). 9(مقدار اين عناصر در محلول كافي بود 

بر تجمـع عناصـر كـم       تحقيقات زيادي در ارتباط با تاثير كادميوم        
 بـه   در مقابـل  ). 11  و 6،  4( گرفته اسـت      در گياهان مختلف انجام    نياز

از .  شـده اسـت  ادميوم كمتـر توجـه    بـر تجمـع ك ـ     تاثير عناصر كم نياز   
آنجايي كه گياهان از نظر تجمع كادميوم در انـدمهاي خـود متفاوتنـد              
فهم فرايندهاي خاص كه جذب اين عنصر را كنترل مي كند مي تواند             
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 گياهـاني كـه در      در جهت كاهش مقدار جذب و تجمع آن در بافتهاي         
خاكهاي آلوده كشت مي شوند و يا برعكس در جهت افـزايش تجمـع              
كادميوم در گياهاني كه به هدف زيست پالايي مورد استفاده قرار مـي             

از اين لحاظ توجه به مديريت تغذيه اي گيـاه          . گيرند موثر و مفيد باشد    
ر  هدف تـاثير فراهمـي عناص ـ    اين تحقيق با  . اند مورد توجه باشد   مي تو 

آهن و منگنـز بـر تجمـع كـادميوم در دو گيـاه ذرت و آفتـابگردان در                   
  . محيط كشت هيدروپونيك انجام شده است

  
  ها مواد و روش

بـر جـذب    آهـن و منگنـز      به منظور بررسي تاثير فراهمي عناصـر        
كادميوم در دو گياه ذرت و آفتابگردان يك آزمايش فاكتوريل با طـرح             

 تكرار در آزمايشگاه و گلخانه      3ار در    تيم 24پايه كاملا تصادفي شامل     
 درجـه و طـول      25 ساعت و دمـاي      14تحقيقاتي در شرايط طول روز      

در اين آزمايش كه بـه      . انجام گرديد  درجه   17 ساعت و دماي     10شب  
آهـن در   صورت كشت هيدروپونيك انجام گرديد تاثير فراهمي عنـصر          

 ميلـي   5و  ) تيمار كمبـود آهـن     (5/2،  )تيمار فاقد آهن   (سه سطح صفر  
تيمار فاقد  (صفر در سه سطح منگنزعنصر  و) تيمار كامل(گرم در ليتر 

تيمـار  ( ميلـي گـرم در ليتـر         5/0و  ) تيمار كمبود منگنز   (25/0،  )منگنز
 ميلي گـرم    05/0 و   02/0بر جذب عنصر كادميوم در دو غلظت        ) كامل

 ـ  به ايـن من   . در ليتر در دو گياه ذرت و آفتابگردان بررسي شد          ذر ظـور ب
 از بخـش   آفتابگردان رقم هـاي سـان    و 704ذرت رقم سينگل كراس     

تحقيقــات بــذر و نهــال گــروه زراعــت دانــشكده كــشاورزي دانــشگاه 
 به منظور جوانه زني و رشـد اوليـه، بـذرهاي            . تهيه شد  فردوسي مشهد 

. مورد نظر در شن كاملا شسته شده كاشته و با آب مقطر آبيـاري شـد               
هالهاي جوان مطابق فرمول هوگلند تهيه      محلول غذايي جهت انتقال ن    

 شـامل غلظـت كامـل آن عنـصر           آهن و منگنـز    سطوح عناصر . گرديد
مطابق فرمول محلول غدايي هوگلند، نصف غلظت كامل آن عنـصر و            
. حذف آن عنصر از محلول غذايي در تيمارهاي مورد نظر اعمال گرديد           

نتقـل و    ليتـر محلـول عـذايي م       2هر يك از نهالها به ظروف محتوي        
 از  12در روز   . جهت هوادهي محلول از پمپ آكواريم اسـتفاده گرديـد           

 ميلـي گـرم در      05/0 و   02/0كادميوم با غلظتهـاي     ان انتقال نهالها    زم
تيمارهـا افـزوده و     محلول غذايي    به   Cd(NO3)2.4H2Oليتر از نمك    

ريشه و بخشهاي هـوايي جـدا و        . ند گياهان جمع آوري شد    14در روز   
مقطر شتشو داده شد و جهت انجام مراحل بعدي آزمـايش           بوسيله آب   

در آزمايشگاه نمونه ها    . در پاكتهاي كاغذي به آزمايشگاه منتقل گرديد      
 سـاعت خـشك و     48مـدت    درجه سانتي گراد به      70در آون در دماي     
ي متــري در ظــروف  ميلــ5/0 و بعــد از عبــور از الــك ســپس آســياب

از نمونه هاي خرد شده بـا       مقدار مشخصي   . پلاستيكي نگهداري شدند  
استفاده از اسـيد نيتريـك و اسـيد پركلريـك هـضم و سـپس غلظـت             

كادميوم در نمونه هاي هضم شده با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي               
 MSTATنتايج بدست آمده با استفاده از نرم افـزار  . اندازه گيري شد

Cآناليز گرديد  .  
  
  نتايج

  هاي هوايي آفتابگردانتاثير آهن بر تجمع كادميوم در اندام
 افزايش فراهمي آهن موجب     نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه      

شـد بـه    آفتـابگردان    گيـاه    ندامهاي هـوايي  كاهش تجمع كادميوم در ا    
طوري كه كمترين غلظت كادميوم در اندامهاي هوايي در تيمار كامـل            

 ميلـي   02/0غلظت كادميوم در غلظت     . )1شكل   (آهن مشاهده گرديد  
در ليتر كادميوم در تيمارهاي فاقد آهن و كمبود آهن تفاوت معني            گرم  

 در تيمار كمبود آهـن      دميوم در اندامهاي هوايي   تجمع كا . داري نداشت 
به نظر مي رسد    .  ميلي گرم در ليتر كادميوم حداكثر بود       05/0و غلظت   

كه در شرايط كمبود آهن مقدار تجمـع كـادميوم در انـدامهاي هـوايي            
در . ثير غلظت كادميوم در محيط رشـد قـرار مـي گيـرد            بيشتر تحت تا  

 ميلي گرم بر ليتـر      05/0 و   02/0 سطوح ،تيمار فاقد آهن و تيمار كامل     
كادميوم تاثير معني داري بر تجمع آن در اندامهاي هـوايي ايـن گيـاه               

در كوتاه مـدت    نداشت به عبارت ديگر در اين دو تيمار انتقال كادميوم           
  .ايي بودقل از غلظت كادميوم در محلول غذستبه اندامهاي هوايي م

  
  تاثير آهن بر تجمع كادميوم در اندامهاي هوايي ذرت

در طي يك دوره رشـدي      نتايج اين مطالعه همچنين نشان داد كه        
يكسان گياه ذرت در غلظتهاي مختلف آهن و كادميوم مقدار كمتـري            

يي خود جذب   كادميوم را در مقايسه با گياه آفتابگردان در اندامهاي هوا         
به طوري كه غلظت كادميوم در اندامهاي هـوايي ايـن           . )1شكل   (كرد

گياه در تمام سطوح آهن و كادميوم در تيمارهاي مشابه اختلاف معني            
در گيـاه ذرت نيـز كمتـرين غلظـت          . داري با گياه آفتـابگردان داشـت      

كادميوم در انـدامهاي هـوايي در تيمـار كامـل آهـن مـشاهده شـد و                  
 ميلـي گـرم در ليتـر       05/0مع در تيمار فاقد آهن و غلظت        بيشترين تج 

تاثير سطوح كادميوم بـر تجمـع آن در انـدامهاي           . كادميوم بدست آمد  
تفاوت در جـذب     .هوايي اين گياه فقط در تيمار فاقد آهن معني دار بود          

 قطعا  اهي در دو گ   شي آزما كساني طي مختلف در شرا   مارهاي در ت  وميكادم
 دار  يوجود تفـاوت معن ـ   . باشد آنها   يكي ژنت يفاوتهامتاثر از ت  مي تواند   

در گياه آفتابگردان  كمبود آهن  ماري در ت  ومي مختلف كادم  ي غلظتها نيب
 تـنش كمبـود     طي موضوع باشد كه در شرا     ني ا انگريباحتمالا   تواند   يم

 شي اسـت و بـا افـزا       طي در مح ـ  ومي كادم ي جذب متاثر از غلظتها    ،آهن
 موضـوع   ني ـ ا قتـر ي دق ي بررس ي برا .د كن ي م داي پ شيغلظت جذب افزا  

  . شودي بررسومي مختلف كادمي در غلظتهاطي شراني جذب در اديبا
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 در دو غلظت كاملغلظت  و  كمبود آهن، مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در اندامهاي هوايي آفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون آهن،-)1(شكل 

02/0) Cd1 ( 05/0و) Cd2( ليتر كادميوم ميلي گرم بر  
  

  
 02/0 در دو غلظت كاملغلظت  و  كمبود آهن،مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در ريشه هاي آفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون آهن، -)2(شكل 

)Cd1 ( 05/0و) Cd2(ميلي گرم بر ليتر كادميوم  
  

  تاثير آهن بر تجمع كادميوم در ريشه آفتابگردان
هن بر تجمـع كـادميوم در       ادير مختلف آ   بررسي مق  نتايج حاصل از  

 نشان داد كه گياه آفتابگردان به مقدار بسيار زيادتري كادميوم را            ريشه
در مقايسه با گياه ذرت از محلول غذايي جذب كرده و مقادير مختلـف              

ار بـوده   آهن بر غلظت كادميوم در ريشه هاي اين گياه بسيار تاثير گـذ            
 ميلـي گـرم در      05/0و در غلظـت     هن  در تيمار فاقد آ   ). 2شكل  (است  

غلظـت  . ليتر كادميوم بيشترين تجمع كادميوم در ريشه مـشاهده شـد          
 ميلـي گـرم بـر گيلـوگرم وزن          8/205كادميوم در ريشه در اين تيمـار        

با افزايش فراهمي آهـن تجمـع كـادميوم در ريـشه            . خشك ريشه بود  
وم كاهش پيدا كرد به طوري كه در تيمار كامل كمترين تجمـع كـادمي           

در تيمـار فاقـد     ر كادميوم    ميلي گرم بر ليت    05/0در غلظت    .بدست آمد 
ت كـادميوم در   برابـر غلظ ـ 7ميوم در ريـشه در حـدود        آهن غلظت كاد  

 ميلـي گـرم     05/0 به   02/0لظت كادميوم از     افزايش غ  .تيمار كامل بود  
م در ريـشه هـاي گيـاه    ادميوبر ليتـر تـاثير معنـي داري بـر تجمـع ك ـ         

به عبارت ديگر با افزايش غلظت كادميوم در محلول         آفتابگردان داشت   
  . غذايي جذب آن توسط ريشه ها نيز افزايش پيدا كرد

  
  تاثير آهن بر تجمع كادميوم در ريشه ذرت

در گياه ذرت سطوح مختلف كادميوم و آهن تاثير معنـي داري بـر              
تجمع كادميوم در ريشه هـاي ايـن گيـاه نداشـتند و بيـشترين مقـدار                 

 ميلـي   05/0ندازه گيري شده در تيمار كمبود آهن و غلظـت           كادميوم ا 
 ميلي گرم بر گيلو گـرم وزن خـشك          14گرم بر ليتر كادميوم به مقدار       

ريشه بدست آمد كه نشان دهنده اختلاف زيـاد ايـن گيـاه در جـذب و        
 . تجمع كادميوم در ريشه ها در مقايسه با آفتابگردان است
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 در دو كاملغلظت  و  كمبود منگنز، كادميوم در اندامهاي هوايي آفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون منگنز،مقايسه ميانگين غلظت -)3(شكل 

   ميلي گرم بر ليتر كادميوم)Cd2 (05/0و ) Cd1 (02/0غلظت 
  

 
 در دو غلظت كاملغلظت  و ز، كمبود منگنمقايسه ميانگين غلظت كادميوم در ريشه هاي آفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون منگنز، -)4(شكل 

02/0) Cd1 ( 05/0و) Cd2(ميلي گرم بر ليتر كادميوم   
  

ــوايي      ــدامهاي ه ــادميوم در ان ــع ك ــر تجم ــز ب ــاثير منگن ت
  آفتابگردان

ــكل  ــابق ش ــاه   3مط ــوايي گي ــدامهاي ه ــادميوم در ان ــع ك  تجم
آفتابگردان در تيمار كامل در مقايسه با تيمار فاقـد منگنـز بيـشتر بـود                

بيشترين غلظت كادميوم در اندامهاي     .  تفاوت معني دار نبود    اگرچه اين 
 ميلي گرم   05/0هوايي در اين گياه در تيمار كمبود منگنز و در غلظت            

به نظر مي رسد در شرايطي كـه غلظـت          . بر ليتر كادميوم مشاهده شد    
منگنز در محيط رشد كافي نيست غلظتهاي مختلف كادميوم مي تواند           

بـه  .  و تجمع آن در اندامهاي هوايي مـوثر باشـد      بر مقدار جذب، انتقال   
 نشان داده شده اسـت در تيمـار كمبـود منگنـز             3طوري كه در شكل     

 ميلي گرم بر ليتر كـادميوم معنـي         05/0 و   02/0تفاوت بين غلظتهاي    
دار بود در حالي كه در تيمارهاي كامل و فاقد منگنز غلظتهاي مختلف             

.  در انـدامهاي هـوايي نداشـت       كادميوم تاثير معني داري بر تجمـع آن       
 ميلـي گـرم بـر ليتـر         05/0نتيجه مشابه در تيمار كمبود آهن و سطح         

  ). 1شكل (كادميوم بدست آمد 
  

  تاثير منگنز بر تجمع كادميوم در اندامهاي هوايي ذرت
 كمتـر از  مارهـا ي تهي ذرت در كل  يي هوا ي در اندامها  وميتجمع كادم 
آماري بين دو گياه در تمام تيمارها       اين اختلاف از نظر      .آفتابگردان بود 
در اين گياه فراهمي منگنز تـاثير معنـي داري          ). 3شكل  (معني دار بود    

 منگنـز  در تيمارهـاي . تبر تجمع كادميوم در انـدامهاي هـوايي نداش ـ       
 ميلـي گـرم در ليتـر باعـث     05/0 بـه  02/0افزايش غلظت كادميوم از   

چه اين تفاوت معنـي     افزايش غلظت آن در اندامهاي هوايي گرديد اگر       
  .دار نبود



  1388، سال  2 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاكمجله      34

  تاثير منگنز بر تجمع كادميوم در ريشه آفتابگردان
 ميلي گرم در ليتر كادميوم افزايش فراهمي منگنز         02/0 در غلظت 

ايـن  ). 4شـكل   (باعث افزايش تجمـع كـادميوم در ريـشه هـا گرديـد              
افزايش در تيمارهاي فاقد منگنز و كمبود منگنز و در تيمارهاي كمبود            

افزايش غلظت كادميوم به    . ز و كامل از نظر آماري معني دار نبود        منگن
 ميلي گـرم در     02/0مقايسه با سطح    در   ميلي گرم در ليتر      05/0مقدار  

  . در ليتر باعث افزايش معني دار غلظت آن در ريشه گرديد
 ميلي گرم در ليتر كـادميوم  غلظـت كـادميوم در             05/0در غلظت   

تيمارهاي فاقد منگنز و كامل معنـي دار نبـود در حـالي كـه در تيمـار                  
كمبود منگنز غلظت كادميوم در ريشه در مقايـسه بـا دو تيمـار ديگـر                

با توجه به اين كه تجمع كادميوم در اندامهاي هوايي در اين          . كمتر بود 
تيمارهاي ديگر كمتر بود به نظر مي رسـد كـه انتقـال             تيمار نسبت به    

كادميوم به اندامهاي هوايي در اين تيمار بيشتر صـورت گرفتـه اسـت              
 ي در غلظتهـا طي شـرا  ني در ا  شتري ب يبررس خصوص اين در ).3شكل  (

  . رسدي به نظر مي ضروروميمختلف كادم
  

  تاثير منگنز بر تجمع كادميوم در ريشه ذرت
ريشه گياه ذرت در مقايسه با آفتابگردان كمتـر         تجمع كادميوم در    
تيمارها در مقايسه با تيمارهاي مـشابه در        همه  بود كه اين اختلاف در      

 در ذرت كمترين .)4شكل (بود گياه آفتابگردان از نظر آماري معني دار    
اگرچه اختلاف بين تيمارهاي    . تجمع منگنز در تيمار كامل مشاهده شد      

ي گرم در ليتر كادميوم معني دار نبـود ولـي            ميل 02/0منگنز در غلظت    
 ميلي گرم در ليتر كادميوم اين اختلاف در تيمار كامل           05/0در غلظت   

سطوح كادميوم بـر تجمـع        تاثير .نسبت به دو تيمار ديگر معني دار بود       
آن در ريشه معني دار بود بـه طـوري كـه غلظـت بـالاتر كـادميوم در        

  .سط ريشه ها گرديدمحلول غذايي موجب جذب بيشتر آن تو
  
  بحث

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه فراهمي آهن نقش مهمي بر            
ارد بـه   دو ذرت    آفتابگردان   اندامهاي هوايي جذب و تجمع كادميوم در      

 افزايش فراهمي آهن موجب كاهش تجمـع        1طوري كه مطابق شكل     
گيـاه شـد و كمتـرين       دو  كادميوم در اندامهاي هوايي و ريشه در ايـن          

 در تيمـار كامـل آهـن مـشاهده          كادميوم در انـدامهاي هـوايي     ظت  غل
 به طور ميانگين تجمع كادميوم در اندامهاي هوايي آفتـابگردان           .گرديد

در حالي كه تجمع كادميوم در ريشه هاي        .  برابر بيشتر از ذرت بود     9/2
ذرت تحت تاثير غلظت آهن در محيط نبود فقدان آهن در آفتـابگردان             

مقدار تجمع كادميوم   . ر زياد كادميوم در ريشه گرديد     موجب تجمع بسيا  
 8/2 ميلي گرم در ليتر كادميوم به ترتيـب          05/0در اين تيمار در سطح      

غلطـت كـادميوم در ريـشه       .  برابر تيمارهاي كمبود و كامل بـود       2/7و  
 ميلي گرم در ليتر كادميوم بـه ترتيـب          05/0هاي آفتابگردان در سطح     

در مقايـسه بـا تيمارهـاي        مبود آهن و كامل   در تيمارهاي فاقد آهن، ك    
بررسـي نتـايج تحقيقـات      .  برابر بـود   6/5 و   2/5،  8/54مشابه در ذرت    

مختلف نشان مي دهد كه گياهان از نظر تجمـع كـادميوم در ريـشه و              
اندامهاي هوايي در شرايط تنش ناشي از كمبود آهن متفاوت عمل مي            

 آهـن در محـيط كـشت        كمبود) 2(در مطالعه كوهن و همكاران      . كنند
 موجب تحريك جذب و افزايش جريان كـادميوم بـه ريـشه هـاي               آبي

آنها گزارش كردند كه پاسخ گياه به تنش كمبود آهن مي   . نخود گرديد 
فقـدان   .تواند نقش مهمي در افزايش جذب فلزات سنگين داشته باشد         

آهن مي تواند ژنهاي موثر بر جذب اين عنصر را فعـال كنـد كـه ايـن                
ممكن است جذب و انتقال ساير فلزات دو ظرفيتي ديگر از قبيـل             ژنها  

 مـدت و بلنـد      هدر مطالعـات كوتـا    . روي و كادميوم را نيز تسهيل كنـد       
مدت اين محققين افزايش تجمع كادميوم فقط در ريشه مشاهده شد و            
اندامهاي هـوايي گياهـان دچـار كمبـود آهـن داراي غلظـت كمتـري             

آنها نـشان دادنـد كـه احتمـالا         .  بودند كادميوم نسبت به گياهان شاهد    
افزايش تجمع فلزات سنگين در پاسخ به شرايط كمبود آهن بـه دليـل              

غشائ پلاسمايي باشـد و بيـشتر        (+H)افزايش فعاليت پمپ هيدروژن     
كادميوم جذب شده توسط ريشه ها در واكوئلها به صورت كمپلكسهاي      

Cd-phytochelatin      قادر به انتقال     تجمع مي يابد كه اين كمپلكسها 
اين در حـالي اسـت رودكـاپ و همكـاران           . اندامهاي هوايي نيستند  به  

 كه در شرايط كمبود آهن      Arabidopsisنشان دادند كه گياهان     ) 12(
رشد داده شده بودند غلظتهاي بالاتري از كادميوم را در خوشه  و دانـه       

  .در مقايسه با گياهان شاهد جذب كردند
يط كمبود آهن از نظر جذب كـادميوم        شرا در   عكس العمل گياهان  

 در مطالعه   .تواند متفاوت باشد  مي  يك گياه    گونه هاي مختلف     حتي در 
 مدت و بلند مدت آهن بـر  هدر بررسي تاثير كوتا  ) 8(لامبي و همكاران    

جذب كادميوم در دو گونه گياهي نشان داده شد كه كمبود آهن فقـط              
 ها گرديد به طـوري كـه        باعث افزايش جذب كادميوم در يك از گونه       

. جذب كادميوم در شرايط كمبود آهن در اين گونه سه برابر شاهد بـود             
 در دو گيــاه گنــدم و جــو جــذب )13(مطالعــه شــنكر و همكــاران در 

  .كادميوم در شرايط كمبود آهن افزايش پيدا نكرد
كاهش جذب كادميوم با افزايش غلظـت منگنـز در محـيط      اگرچه  

 در ايـن تحقيـق      )14 و   5( زارش شده اسـت   رشد در برخي تحقيقات گ    
افزايش فراهمـي منگنـز موجـب تجمـع بيـشتر كـادميوم در ريـشه و                 

تجمع كادميوم در اندامهاي هـوايي  .  آفتابگردان گرديد اندامهاي هوايي 
ذرت تحت تاثير فراهمي منگنز قرار نگرفت در حـالي كـه بـا كـاهش                

 افـزايش پيـدا     فراهمي منگنز غلظت كادميوم در ريشه هاي اين گيـاه         
 ميلـي گـرم در ليتـر كـادميوم در           05/0اين افـزايش در غلظـت       . كرد

 برابـر تيمـار كامـل    8/2تيمارهاي فاقد منگنز و كمبود منگنز در حدود   
 درصـد كـاهش در      23 و   17به ترتيـب     )1( بازينسكي و همكاران     .بود

جذب كادميوم در ريشه و ساقه گياه گوجه فرنگي را با افزايش غلظـت         
نشان ) 16(زورنوزا و همكاران    . ز در محلول غذايي گزارش كردند     منگن
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 مقاومت White Lupinدادند كه در حضور غلظت هاي بالاي منگنز 
بيشتري در مقابل اثرات سوء كادميوم بر فتوسنتز نشان داد به طـوري             
كه آثار كلروز در گياهاني كه به مقدار زياد منگنز دريافت كـرده بودنـد          

  .مشاهده نشد
 ميلي گرم در ليتر كـادميوم در تيمارهـاي كمبـود            05/0ر غلظت   د

هــر دو عنــصر آهــن و منگنــز تجمــع كــادميوم در انــدامهاي هــوايي 
آفتابگردان نسبت به تيمارهاي فاقـد ايـن عناصـر و تيمارهـاي كامـل        

به نظر مي رسد در غلظتهاي كم ايـن عناصـر در محـيط              . حداكثر بود 
قال آن به اندامهاي هـوايي بيـشتر        كشت تجمع كادميوم در ريشه و انت      

  .تحت تاثير غلظت كادميوم در محيط قرار مي گيرد
  

 نتيجه گيري

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه آفتابگردان و ذرت از نظر             
جذب كادميوم در ريشه و اندامهاي هوايي در غلظتهاي مختلف آهن و            

مارهــاي آفتــابگردان در تمــامي تي. منگنــز متفــاوت عمــل مــي كننــد
تجمع . آزمايشي مقدار بيشتري كادميوم را از محلول غذايي جذب كرد         

كادميوم در اندامهاي هوايي هـر دو گيـاه بـا افـزايش فراهمـي آهـن                 
درحالي كه تجمع كادميوم در ريشه ذرت تحت تـاثير          . كاهش پيدا كرد  

 ميلي گرم   05/0مقدار آهن نبود در آفتابگردان جذب كادميوم در سطح          
غلظـت بيـشتر منگنـز در       .  برابر تيمار كامـل بـود      2/7كادميوم  در ليتر   

محلول غذايي موجب افزايش كـادميوم در ريـشه و انـدامهاي هـوايي              
در ذرت افزايش فراهمي منگنز موجب كـاهش جـذب          . آفتابگردان شد 

كادميوم در ريشه گرديد و تـاثيري بـر غلظـت كـادميوم در انـدامهاي                
ن و منگنـز تجمـع كـادميوم در         در شـرايط كمبـود آه ـ     . هوايي نداشت 

. اندامهاي هوايي آفتابگردان در غلظت بالاتر كادميوم افزايش پيدا كرد         
از اين لحاظ مطالعات بلند مدت بر توزيع كادميوم در ريشه و اندامهاي             
هوايي در شرايط كمبود اين عناصر در غلظتهاي مختلـف كـادميوم در             

  . اين گياه توصيه مي شود
  

  قدرداني
 ـمـشهد   دت معاونت محترم پژوهشي دانشگاه فردوسي       از مساع  ه ب
  .  مي كنيمبخشي از هزينه هاي اين تحقيق تشكرخاطر تامين 
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The effects of iron and manganese on cadmium uptake of sunflower and corn in 

hydroponic condition 

 

A. Halajnia* - A. Lakzian - Gh. Haghnia - A. Ramezanian1 
 

Abstract 
Heavy metals uptake and their distribution in plants are different. In addition to the genetic factors, 

environmental factors such as interactions of heavy metals with essential elements are very important on the 
amount of heavy metals uptake. In this study, the effects of iron and manganese on accumulation of cadmium in 
shoot and root of sunflower and corn in different concentration of those elements in a hydroponic condition was 
investigated. The results showed that cadmium uptake in root and shoot of sunflower were higher significantly 
compared to corn. The concentration of cadmium decreased in the shoot of sunflower and corn with increasing 
the iron availability. Cadmium concentration of corn root was not affected by iron availability but cadmium 
concentration in sunflower root was reduced dramatically. Manganese availability had less effect on cadmium 
accumulation of root and shoot of both plants. Cadmium concentration of root and shoot of sunflower increased 
by manganese availability but it was different in corn plant.  
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