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Background and Objectives: With the progressive increase in industrial 

and agricultural activities leading to an increase in pollutants, the soil has 

received attention as an environmental component and recipient of many of 

these contaminants. Due to the direct relationship between soil, plants, and 

humans, pollution in one area may strongly have a negative impact on 

another. Heavy metals are considered one type of soil pollutant that can 

enter the food chain in several ways. Cadmium (Cd) is a heavy metal that 

has particular importance among others because it is easily absorbed by 
plants and causes toxicity. Its detrimental effects on the plant are higher 

than the other heavy metals. It is crucial to study the uptake and transfer of 

Cd in the cultivars of wheat which accumulate less amount of Cd.  

This study aimed to compare the susceptibility of different bread  

(Triticum aestivum) and durum (Triticum turgidum L. var. durum) wheat 

cultivars to absorb Cd in Cd-spiked soil. 

 

Materials and Methods: This study was conducted to investigate the 

effect of different levels of soil Cd (0 and 10 mg kg-1) on its concentration 

in the roots and shoots of four cultivars (Sirvan, Rakhshan, Talaei, and 

Parsi) of spring bread wheat and five cultivars (Behrang, Hana, Aran, 

Shabrang, and Sana) of spring durum wheat. The experiment was set up in 
a completely randomized factorial design with three replications as a pot 

experiment in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, 

Ferdowsi University of Mashhad. After harvesting, to determine the soil 

total concentration of Cd used Aqua Regia method (36). The amount of 

cadmium in plant organs was also measured by the wet digestion method 

(nitric acid and hydrogen peroxide) (37). The translocation  

and biological accumulation factors were calculated for cultivars of  

both species. 

 

Results: Based on the results, the application of different levels of soil Cd 

had a statistically significant increasing effect on the concentration of this 
element in roots and shoots of the study wheat cultivars (P<0.01). The Cd 

concentration in root was estimated more than shoot Cd levels in both 

wheat species. Among bread wheat cultivars, the highest and lowest shoot 

Cd content was observed in Sirvan and Rakhshan, respectively. On the 

other hand, in Rakhshan and Talaei, the most and lowest root Cd content, 

respectively. According to the Cd levels in aerial organs, translocation, and 
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biological accumulation factor, Sirvan had a high ability to accumulate 

cadmium and Rakhshan was more efficient in absorbing cadmium than 

other cultivars and stored and transported the least amount of this element. 

Furthermore, according to the information obtained, among durum wheat 

cultivars, Sana tended to have the lowest Cd concentration of shoot and 

Behrang tended to have the highest content. In contrast, the highest and 

lowest amount of Cd in the root was related to Sana and Hana, 

respectively. According to translocation and biological accumulation 

factors, Sana had less ability to accumulate Cd rather than durum cultivars 

and Behrang had the highest amount of translocation factors and absorption 
of this element. Parsi from bread species and Shabrang from durum species 

had the highest dry weight of shoot in both Cd0 (Control sample) and Cd10 

(10 mg kg-1) treatments. In general, bread wheat accumulated a higher 

amount of Cd in root and shoot than durum wheat. 

 

Conclusion: In general, the concentration of Cd in the shoots and roots of 

both bread and durum wheat species, as well as different their cultivars, 

was influenced by Cd-spiked soil. Transfer of cadmium from soil and root 

to aerial organs was an effective factor in the accumulation of this element 

in plants. According to the results, each wheat cultivar had different 

abilities to absorb and translocate Cd. Moreover, for the identification of 
permissible exposure limits of Cd in soil and wheat, some standards should 

be considered. 
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  های کلیدی: واژه

 گی خاک، آلود

 کادمیم، 

 ، گندم دوروم

    گندم نان

 

آن افزایش  های صنعتی و کشاورزی و در نتیجهبا افزایش فعالیتامروزه سابقه و هدف: 

این  کننده بسیاری اززیست و دریافت محیط ی مهمااجز از یکی عنوان به ها، خاک آلاینده

گی میان خاک، گیاه و انسان، آلودتولیدات مورد توجه قرارگرفته است. با وجود ارتباط مستقیم 

در  گیآلود از تواند اثر متقابلی در محیط دیگر داشته باشد. نوعیدر هر یک از این اجزا می

شود. می انسان ییغذا چرخه های مختلف، وارداز راه سنگین است که فلزات گی، آلودخاک

زیرا این فلز توسط  است، ایویژه ادمیم فلزی است که در میان عناصر سنگین دارای اهمیتک

 تر از سایر گیاه، بیش برای ثیر منفی آنأشود و تباعث سمیت می به آسانی جذب و گیاهان

کادمیم در ارقام مختلف گندم،  باشد. در همین راستا بررسی جذب و انتقالمی سنگین فلزات

رسد.  ی از این عنصر را دارند، ضروری به نظر میتر معرفی ارقامی که قابلیت جذب کممنظور  به

یی جذب کادمیم در چندین رقم مختلف گندم نان مطالعه حاضر با هدف مقایسه توانارو،  از این

 ثیر کادمیم خاک انجام شد.أت و دوروم تحت
 

  10میم خاک )صفر و این پژوهش به منظور مطالعه تأثیر سطوح کادها:  مواد و روش

 گرم بر کیلوگرم( بر غلظت این عنصر در ریشه و اندام هوایی چهار رقم گندم نان بهاره میلی

(Triticum aestivum) دوروم بهاره پنج رقم گندم و یی و پارسی( )سیروان، رخشان، طلا

(Triticum turgidum L. var. durum ،)به صورت ( )بهرنگ، هانا، آران، شبرنگ و ثنا

در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده فاکتوریل و 

در خاک با روش تیزاب سلطانی  کل کادمیمکشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. غلظت 

گیری  و آب اکسیژنه( اندازه کادمیم در اندام گیاهی با روش هضم تر )نیتریک اسید غلظت ( و36)

 چنین، فاکتور انتقال و تجمع زیستی برای ارقام هر دو گونه محاسبه شد. هم (.37) شد
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یی ارقام نان و بر غلظت کادمیم ریشه و اندام هواگی خاک بر اساس نتایج، اثر آلودها:  یافته

ارقام از  (. غلظت کادمیم ریشه در تمام>01/0Pدار بود )ارقام دوروم از لحاظ آماری معنی

ترین غلظت  ین و کمتر . در گندم نان، بیشتر به دست آمد یی بیشغلظت کادمیم اندام هوا

ین و تر چنین بیش یی به ترتیب در ارقام سیروان و رخشان مشاهده شد. همکادمیم اندام هوا

ا توجه به یی به ترتیب محاسبه گردید. بادمیم ریشه در ارقام رخشان و طلاین غلظت کتر کم

یی و فاکتور انتقال و تجمع زیستی، رقم سیروان در میان ارقام نان ظت کادمیم اندام هواغل

ین غلظت این عنصر را در خود تر شت کادمیم داشت و رقم رخشان کمتوانایی زیادی در انبا

ترین  دست آمده، رقم ثنا دارای کم ذخیره و منتقل نمود. در گندم دوروم، با توجه به اطلاعات به

یی بودند. ت کادمیم اندام هواین غلظتر یی و رقم بهرنگ دارای بیشکادمیم اندام هواغلظت 

ین غلظت کادمیم ریشه به ترتیب در ارقام ثنا و هانا مشاهده شد. باتوجه به تر ین و کمتر بیش

ل کادمیم نتایج فاکتور انتقال و تجمع زیستی محاسبه شده، رقم ثنا توانایی کمی در جذب و انتقا

های انتقال این عنصر را به خود اختصاص ین میزان جذب و فاکتورتر و رقم بهرنگ بیشداشت 

یی توده اندام هوا ین زیستتر داد. در میان تمام ارقام، پارسی در هر دو سطح کادمیم دارای بیش

ارقام نان  یی،دمیم در دو بخش ریشه و اندام هوابود. بر اساس نتایج میانگین کل غلظت کا

یی و ریشه خود انباشت دام هوای از این عنصر را در انتر رقام دوروم، مقدار بیشسبت به ان

 نمودند.
 

ثیر کادمیم أت کلی غلظت کادمیم اندام گیاهی و ریشه ارقام نان و دوروم تحتطور بهگیری:  نتیجه

ثری ؤیی عامل متقال کادمیم از خاک به اندام هوایی و از ریشه به اندام هواان خاک قرار گرفت.

در انباشت این عنصر در گیاه بود. با توجه به نتایج، هر رقم گندم، رفتار متفاوتی در جذب و 

با  دگی خاک و گیاه، بایبراین برای تعیین حدود مجاز آلودانتقال کادمیم از خود نشان داد. بنا

 هایی تعریف شود.م گندم و خصوصیات خاک، استانداردتوجه به رق
 

بررسی فاکتور انتقال و تجمع زیستی کادمیم در ارقام مختلف گندم نان و (. 1402) بصیر ،عطاردی ،امیر ،فتوت ،نرگس ،زاده عابدین: استناد

 .1-26(، 2) 13، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. یک خاک آهکی آلوده دوروم در

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20521.2069 
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 مقدمه
های کشاورزی به گی خاکدر سراسر جهان، آلود

زمینه نگرانی همگانی در  یک فلزات سنگین تبدیل به
است. در بین  یی شدهامنیت و سلامت محصولات غذا

این عناصر، کادمیم در محیط خاک با غلظت بسیار 
ها ارگانیسمتر از میزانی که برای گیاهان و میکروپایین

لامت انسان، علائم ظاهری ایجاد کند، در ارتباط با س
ضروری و سمی محسوب عنوان عنصری غیر به 

باشد که تحرک کادمیم در خاک بالا می (.1ردد )گ می

این موضوع نیز به عوامل زیادی مانند خصوصیات 
، شوری، میزان مواد آلی، درصد  pHخاک )از جمله:

. تحرک زیاد این عنصر در ( بستگی داردآهک و...
شود به راحتی جذب گیاه شود. خاک باعث می

از دلایل اهمیت بررسی کادمیم در  بنابراین یکی
گیاهان و خطر اکولوژیکی آن، دسترسی و جذب آسان 

که  با توجه به این(. 2این عنصر توسط گیاه است )

یکی از منابع اصلی ورود کادمیم به بدن انسان زنجیره 
انجام مطالعاتی در ارتباط با  ،(4 و 3باشد ) غذایی می

یی عنوان آلاینده شیمیا میزان تجمع و توزیع این فلز، به
حفظ سلامت جامعه بشری در خاک و گیاه، در 

 (.5ی خواهد داشت )اهمیت زیاد

های شیمیایی که حاوی کاربرد سموم و کودامروزه 
با توجه به رشد سریع جمعیت و باشند، کادمیم می

 افزایش یافته نسبت به گذشتهمحصولات زراعی، تولید 
های فسفاته و لجن فاضلاب در است. مصرف کود

دلیل تمایل کشاورزان برای بالا بردن سطح  مزارع )به 
تولیدات کشاورزی(، از منابع اصلی ورود و انباشت 

ده به شمار کادمیم در خاک و در نتیجه گیاه کاشت ش

تر  ده بیشمنظور بالا بردن باز به بنابراین(. 6رود )می
حال حفظ محیط زیست، منابع  تولید محصول و در عین

راستا  بایست هم کنندگان، میموجود و سلامت مصرف
های  کردن مناطق تولید و کاربرد نهادهبا محدود 

ب ارقام روی انتخاکشاورزی، تمرکز اصلی بر 
 باشد. گی احتمالی بستر کاشتسازگارتر در شرایط آلود

حصولاتی است که پس از ذرت، گندم یکی از م

یی لید شده در جهان و نیاز عمده غذاین غله توتر بیش
که در سال  طوری هدهد، باکثر مناطق دنیا را تشکیل می

میلیون تن تخمین  5/776تولید جهانی گندم  2021
در  این جذب و تجمع کادمیم(. بنابر7است )  شده زده

گندم و انتقال آن به زنجیره  مصرفی مانندمحصول پر
حیطی به شمار توان موضوع مهم زیست میی را میغذا

ی در این زمینه انجام شده است، آورد. مطالعات زیاد

( گزارش کردند 2009به عنوان مثال لیو و همکارن )
ل ر گیاهانی که به تنش کادمیم مقاوم هستند، انتقاکه د

تر از  ها، کمیی آناین عنصر از ریشه به اندام هوا
(. این نتیجه نشان 8گیاهان حساس به تنش است )

دهد که جذب و تجمع کم کادمیم در بعضی از می

ارقام گندم، ممکن است مکانیسمی به منظور تحمل 
عنصر توسط گیاه باشد. به این ترتیب تنش این 

ها در گندم، با توجه به شناخت و مدیریت این واکنش
های رشدی این گیاه ثیر کادمیم بر برخی از شاخصأت

ه آن نیز کمک خواهد کرد (، به رشد و کیفیت دان9)
ای که ( در مطالعه2016آبادی و همکاران )(. خیر8)

زمینی و ذرت( بر روی محصولات عمده )گندم، سیب

استان همدان انجام دادند، به بررسی غلظت فلزات 
سنگین و تعیین شاخص خطر در مصرف این گیاهان 

ن راه ورود فلزات یتر پرداختند. نتایج نشان داد که مهم
سنگین به بدن انسان در استان همدان از طریق مصرف 

نسب و همکاران چنین هاشمی (. هم10باشد )گندم می
ی از مزارع گندم سراسر کشور، پژوهش( در 2021)

نمونه گیاهی برداشت کردند و میزان  419تعداد 

ها را مورد آنالیز قرار غلظت کادمیم، سرب و روی آن
بر اساس نتایج، مقدار میانگین کادمیم موجود دادند. 

تر از حد های گندم کشور بالارصد از نمونهد 59/8در 
گرم بر میلی 03/0غلظت مجاز استاندارد ایران )

 (.12( بود )11کیلوگرم( )
غلظت عناصر موجود در ماده خشک گیاهان 

است که در  میزان عناصر خاک و بستری دهنده نشان
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این انباشت فلزات سنگین در اند. بنابرآن رشد کرده
کند که مقدار زیادی از این گیاه زمانی اهمیت پیدا می

عناصر از خاک توسط گیاه جذب شود. به منظور 
ارزیابی توانایی هر گیاه در جذب عناصر از خاک و 

های مختلف از نسبت غلظت ها در میان اندامانتقال آن
های گیاه به غلظت مربوطه در خاک  قسمتعناصر در 

و یا نسبت غلظت عناصر در دو قسمت مجزای گیاه 
گردد. قابل به ذکر است بسیاری از استفاده می

ها تحت مطالعات گذشته با کاربرد انواع این نسبت
های ارزیابی تقال و یا شاخصعناوینی مانند فاکتور ان

اند مودهگی اقدام به مقایسه گیاهان مختلف نآلود
( تفاوت 2006(. به عنوان مثال هارت و همکاران )13)

یی ارقام گندم را که میزان میان غلظت کادمیم اندام هوا
یکسانی از این عنصر را توسط ریشه جذب نمودند، 

بیان  1ییل این عنصر از ریشه به اندام هواعامل انتقا
به ای در مطالعه( 1989(. بیکر و بروکس )14کردند )

بر اساس نتایج  پرداختند. های انباشتگرمعرفی گونه
یی گیاه در جذب و انتقال عنصر از خاک به تواناها،  آن

مقایسه  2اندام هوایی توسط فاکتور تجمع زیستی
از فاکتور که مقدار این  به اینبا توجه (. 15شود ) می

نسبت غلظت عنصر در گیاه به غلظت آن در خاک 
آید، یکسان بودن آن برای بعضی از دست می هب

های کشت مختلف، های گیاهی در محیط گونه
ها در جذب عنصر یی یکسان آندهنده توانا نشان

گی مشخص، این ی در یک خاک با آلودنیست. ول
اسبی برای مقایسه قابلیت هر تواند معیار منشاخص می
(. فاکتور تجمع زیستی در میان ارقام 16گیاه باشد )

باشد. نتایج گیاهی و عناصر مختلف، متفاوت می
ین فاکتور تر مطالعات گذشته نشان داده است که بیش

ین مقدار عنصر را تر تجمع زیستی در گیاهانی که بیش
(. کای و 18 و 17است ) محاسبه شدهاند جذب کرده

گی فلزات ( به منظور ارزیابی خطر آلود2019سانگ )
ای، به آنالیز نمونه خاک و گیاه ذرت سنگین در منطقه

                                                
1- Translocation Factor 

2- Biological Accumulation Factor 

ساس نتایج، غلظت کادمیم خاک و گندم پرداختند. بر ا
د و فاکتور تجمع زیستی دست آم هتر از حد مجاز ببالا

تر محاسبه شد  کادمیم در گیاه گندم از ذرت بیش
تر بودن فاکتور تجمع  (. مطالعات دیگر نیز به بیش19)

زیستی گندم در میان غلات و کادمیم در میان فلزات 
(. بنابراین بسته به 21 و 20اند )سنگین، اشاره کرده

هدف عملیات کاشت، محاسبه فاکتور تجمع زیستی 
 باشد.اهمیت می دارای

به گیاهانی  3قابل به ذکر است کلمه انباشتگر

گی های پاکسازی آلودگردد که در روشاطلاق می
خاک، کاربرد دارند و طبق تعریف قادر به انباشت 

گرم فلز سنگین در خود کیلو گرم برمیلی 1000≤
منظور  (. اما در برخی از مطالعات به15باشند ) می

بررسی سلامت محصول مصرفی از دو عبارت کم و 

گردد. در این زمینه گیاهان استفاده می 4انباشت بیش
مورد مطالعه نسبت به یک گیاه شاخص و یا 

انباشتگر فلز، کم و یا بیشاستاندارد، که از نظر جذب 
 (.22شوند )ها تعریف شده است، مقایسه میبودن آن

های گیاهی، توزیع کادمیم نه تنها در میان گونه
بلکه در یک گونه بین ارقام و در یک رقم، میان 

های شیوه(. 23های مختلف، متفاوت است ) اندام

تواند تحمل گندم نسبت به تنش کادمیم را مدیریت می
ایی را تقال این عنصر به زنجیره مواد غذافزایش و ان

های کنترل تجمع کادمیم یکی از راه. (3)کاهش دهد 
نژاد است. مقایسه و در محصولات گیاهی، اصلاح

ناسبی برای رسیدن انباشتگر، روش مانتخاب ارقام کم
 (.24باشد )به این هدف می

ثیر آن بر سلامت أبا توجه به مصرف زیاد گندم و ت

و بهداشت جامعه و احتمال آلودگی بعضی از مناطق 
سطح زیر کشت این محصول به فلزات سنگین از 

جمله کادمیم، انجام مطالعاتی به منظور مقایسه میزان 
ن عنصر توسط ارقام مختلف گندم در خاک جذب ای

در پژوهش رسد. آلوده به کادمیم، ضروری به نظر می

                                                
3- Hyperaccumulator 

4- Low and High accumulator of Cd 
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جذب  ثیر کادمیم خاک بر میزان انتقال وأحاضر، ت

یی چهار رقم گندم نان کادمیم در ریشه و اندام هوا
)سیروان، رخشان،  (Triticum aestivum) بهاره

پنج رقم گندم دوروم بهاره  وطلایی و پارسی( 
(Triticum turgidum L. var. durum ،بهرنگ( )

هانا، آران، شبرنگ و ثنا( که در در حال حاضر در استان 
 شوند، بررسی گردید.خراسان بطور عمده کشت می

 

 ها مواد و روش

: به منظور اجرای پژوهش حاضر، برداری خاک نمونه

از مزرعه  1399خاک مورد مطالعه در مهر ماه سال 

 30مرکز تحقیقات آب و خاک مشهد از عمق صفر تا 
متری برداشت شد )میزان کادمیم خاک از مقدار  سانتی

های  حد مجاز اعلام شده برای کشاورزی در خاک
گرم میلی 5قلیایی توسط سازمان محیط زیست ایران )

خاک بعد از هوا   . نمونه(25تر بود )گرم( پایینبر کیلو

ی، جهت مترمیلی 4خشک شدن و عبور از الک 
ها به گلخانه سازی گلدانیی اولیه و آمادهتجزیه شیمیا

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی منتقل 
تصادفی  در قالب طرح پایه کاملاًگردید. این مطالعه 

ر قادیدو سطح کادمیم با م با آرایش فاکتوریل شامل

گرم )به ترتیب تیمارهای گرم بر کیلومیلی 10صفر و 
و نه ( Cd10گرم= گرم بر کیلومیلی 10و  Cd0شاهد= 

 .تکرار انجام شد 3رقم گندم با 

یی و فیزیکی خاک: ایگیری خصوصیات شیم اندازه

گیری برخی خصوصیات خاک به این شرح اندازه
قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع  شدند:

 سنج الکتریکی مدلبا استفاده از دستگاه هدایت (،26)
JENWAY 4310  و pH( 27) خاک در گل اشباع

، بافت خاک METROHM 632متر مدل pHتوسط 

نیتروژن کل خاک به  (،28متری )به روش هیدرو
میزان کربن آلی به روش و ( 29)روش کجلدال 

پتاسیم  (.30) کرومات به دست آمداکسایش با دی
(، فسفر 31استفاده به روش چپمن و برات ) قابل

سنجی سن، با روش رنگاستفاده به روش اول قابل
(، درصد کربنات کلسیم معادل به 32مورفی و رایلی )

( و ظرفیت زراعی خاک 33روش تیتراسییون با اسید )

دست آمده در  ه( نیز محاسبه گردید. خصوصیات ب34)
 .یم شده استتنظ 1جدول 

 

 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical properties of studied soil. 

 خصوصیت خاک

Soil properties 

 مقدار

Amount 
 خصوصیت خاک

Soil properties 
 مقدار

Amount 
 بافت خاک

Soil Texture 
 لوم

Loam 
 استفاده پتاسیم قابل

Available K (mg kg
-1

) 
208.90 

pH 7.37 
 کادمیم کل

Total Cd (mg kg
-1

) 
ND

*
 

EC 

(dS m
-1

) 1.72 
 استفاده روی قابل

Available Zn (mg kg
-1

) 
1.58 

 کربن آلی

Organic carbon (%) 
0.87 

 استفاده  منگنز قابل
Available Mn (mg kg

-1
) 

10.28 

 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate equivalent (%) 
20.56 

 استفاده آهن قابل
Available iron Fe (mg kg

-1
) 

4.43 

 نیتروژن کل

Total N (%) 
0.07 

 استفاده مس قابل
Available Cu (mg kg

-1
) 

0.70 

 استفاده فسفر قابل

Available P (mg kg
-1

) 
12.69   

 گیری حد اندازهتر از  کم *
* Not Detectable 
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یی ابتدا به منظور تامین مواد غذا ها: سازی گلدان آماده

ی دوره رشد و با توجه به توصیه کودگیاهان در طول 

نیتروژن، فسفر،  (، عناصر35خاک مورد مطالعه )

، 150و آهن به ترتیب با مقادیر پتاسیم، روی، منگنز 

از گرم خاک گرم بر کیلومیلی 5و  5، 10، 100، 50

(، فسفات آمونیم CH4N2Oی اوره )منابع کود

(NH4H2PO4( نیترات پتاسیم ،)KNO3 سولفات ،)

 (MnSO4.H2O(، سولفات منگنز )ZnSO4.7H2Oروی )

 صورت ه( تهیه و بFe – EDDHAو سکوسترین آهن )

پودری و جامد با خاک به خوبی مخلوط گردیدند. 

جز اوره که در این مرحله یک سوم از میزان مورد  هب

ها و نیترات نظر آن و با احتساب نیتروژن سایر کود

نمک نیترات کادمیم مورد استفاده، به مخلوط اضافه و 

زنی  مانده آن به صورت دو قسط در مراحل پنجه باقی

ی به گیاه داده شد. بعد آب آبیاردهی همراه با  و خوشه

 10به منظور تهیه سطح از آماده شدن خاک شاهد، 

گرم خاک، ابتدا مقدار مورد گرم کادمیم بر کیلومیلی

از منبع نمک نیترات کادمیم نیاز از این عنصر 

(4H2O.Cd(NO3)2) صورت پودر جامد در حجم  هب

کم و سپس با کل خاک مخلوط شد. قبل از انتقال 

ها به منظور زهکشی و تهویه بهتر، از به گلدانخاک 

عنوان  شسته شده و کاغذ بهگرم پوکه معدنی  150

. بعد از نگهدارنده خاک در ته ظروف استفاده گردید

گرم از آن، هر گلدان دارای مشخصات، با پنج کیلو

رفت خاک مورد نظر پر شد. برای جلوگیری از هدر

گلدانی قرار  ها زیرآب زهکش شده، در ته گلدان

 گرفت.

درصد از ظرفیت  80ابتدا با احتساب رطوبت 

لیتر آب مقطر در دو مرحله میلی 800زراعی خاک، 

ریز منظور فرونشست آب و جلوگیری از سر )به

ها اضافه گردید، به این ترتیب خاک شدن(، به گلدان

شت در در حد ظرفیت زراعی و بدون انجام عمل ک

درجه  30تا  25یی دمامحیط گلخانه با محدوده 

سازی گراد، به منظور به تعادل رسیدن و همانند سانتی

ماه   مدت یک با شرایط طبیعی )انکوباسیون(، به

بار صورت  داری شد. آبیاری هر دو روز یک نگه

گرفت و برای اطمینان از ثابت ماندن رطوبت 

 های خاک از روش توزین استفاده گردید. نمونه

بعد از اتمام دوره  :کاشت و برداشت گیاه

ز عدد بذر ا 10، تعداد 1399انکوباسیون، در بهمن ماه 

نظر کشت شد و های موردهر رقم گندم در گلدان

بوته تنک گردید. سپس در مرحله دو برگی گیاه، پنج 

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه ؤنان از م بذر ارقام گونه

سسه تحقیقات ؤبذر و نهال مشهد و ارقام دوروم، از م

اصلاح و تهیه بذر و نهال کرج، تهیه شدند. در طول 

تا  25ها در شرایط گلخانه با دمای دوره رشد، گلدان

 30تا  20گراد و رطوبت نسبی هوا درجه سانتی 30

داری گی کامل دانه نگهدرصد، تا مرحله رسید

گردیدند. آبیاری به روش توزین و هر دو روز یک 

رفیت زراعی درصد ظ 80بار، به میزان رطوبت 

 گرفت.صورت می

اشت ، برد1400در انتهای فصل رشد، خرداد ماه 

یی و ریشه گیاهان، بعد از هوا گیاهان انجام شد و اندام

شدند. جداسازی با آب مقطر، طی چند مرحله شسته 

 70ی و در آون با دمای ها در پاکت کاغذسپس نمونه

 ساعت قرار گرفتند. در 72گراد به مدت درجه سانتی

ها یادداشت گردید و ی وزن خشک نمونهمرحله بعد

 5/0های گیاهی، آسیاب و از الک سپس بافت

یی، عبور های شیمیابه منظور انجام تجزیه متری، میلی

آوری از هر های خاک نیز بعد از جمعداده شد. نمونه

ر داده شدند تا برای متری عبومیلی 2گلدان، از الک 

 د.یی آماده گردنتجزیه شیمیا

 :های خاک و گیاه تعیین غلظت کادمیم در نمونه

خاک از روش  کل کادمیممنظور تعیین غلظت  به

(؛ هضم با اسید کلریدریک و اسید 36تیزاب سلطانی )

(، استفاده گردید. به این منظور 1به  3نیتریک )نسبت 
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لیتر میلی 5/7درصد و  65لیتر اسید نیتریک میلی 5/2

گرم نمونه از خاک  1درصد به  37اسید کلریدریک 

ها، در ظرف مخصوص هضم، برداشت شده از گلدان

روز در اضافه شد و این مخلوط به مدت یک شبانه

داری گردید. بعد از درجه حرارت آزمایشگاه نگه

 120ها بر روی هیتر با دمای ساعت، نمونه 24گذشت 

یقه حرارت دیدند. دق 40گراد، به مدت درجه سانتی

منتقل و  50محتویات پس از سرد شدن، به بالن ژوژه 

با آب مقطر به حجم رسانده شد. با فیلتر کردن محلول 

اتیلنی ها به ظرف پلی، عصاره42توسط کاغذ واتمن 

های گیاهی با روش مقدار کادمیم انداممنتقل گردیدند. 

شد  گیریهضم تر )نیتریک اسید و آب اکسیژنه( اندازه

گرم از بافت گیاهی به  5/0(. در این روش ابتدا 37)

 5پس از اضافه نمودن  ظرف هضم انتقال یافت.

درصد به آن، نمونه به مدت  65لیتر اسید نیتریک  میلی

روز به همین حالت باقی ماند. با گذشت این  یک شبانه

 125هیتر با دمای زمان، نمونه حاوی اسید، بر روی 

لیتر آب میلی 3گراد حرارت دید و سپس درجه سانتی

درصد به آن اضافه گردید و بار دیگر بر  30اکسیژنه 

تر گذاشته شد. این عمل تا روی هیتر با دمای پایین

یکدست شدن محلول ادامه پیدا کرد. سپس محلول 

دست آمده با آب اسید رقیق )اسید نیتریک(  هشفاف ب

لیتر میلی 25، در بالن ژوژه به حجم 1به  10 به نسبت

فیلتر و  42رسانده شد. این محلول توسط کاغذ واتمن 

 داری گردید.اتیلنی نگهداخل ظرف پلی

های گیاه و خاک تعیین غلظت کادمیم در عصاره

 Shimadzu, AA-670توسط دستگاه جذب اتمی مدل 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/0تر از  با حد تشخیص کم

های دانه، برگ و یی شامل قسمتانجام شد. اندام هوا

مک ها با کساقه هر رقم بود. تجزیه و تحلیل داده

و  Excel، رسم نمودار در فضای SAS  9.4افزار نرم

 مقایسه میانگین با آزمون توکی صورت گرفت.

 که توانایی :(Translocation Factorفاکتور انتقال )

بررسی  ریشه به اندام هوایی ک فلز را ازگیاه در انتقال ی

 (.38) نماید با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد می
 

(1                                                )TF= 
𝐶𝑠ℎ

𝐶𝑟
 

 

به ترتیب غلظت فلز در اندام  Crو  Csh، آنکه در 

 باشد. هوایی و غلظت ریشه می

 Biological Accumulationتجمع زیستی )فاکتور 

Factor): تقال یک فلز از خاک یی گیاه در انکه توانا

دهد با استفاده از رابطه زیر یی را نشان میبه اندام هوا

 (.39محاسبه شد )

 

(2                                             )BAF = 
Csh

Cs
 

 

به ترتیب غلظت فلز در اندام  CSو  CSh، آنکه در 

 باشد.هوایی و غلظت کل همان فلز در خاک می

 

 نتایج و بحث

بر غلظت کادمیم ریشه و اندام گی خاک اثر آلود

بر اساس نتایج تجزیه  یی ارقام گونه نان:هوا

یی ارقام نان س، غلظت کادمیم ریشه و اندام هواواریان

کادمیم خاک قرار گرفت ثیر أت داری تحتطور معنی به

(01/0P< میانگ2( )جدول .) ین غلظت کادمیم ریشه و

گرم گرم بر کیلوونه نان از صفر میلییی گاندام هوا

 69/2و  58به ترتیب به  Cd0ماده خشک در تیمار 

 Cd10گرم ماده خشک در تیمار گرم بر کیلومیلی

ین غلظت کادمیم ریشه تر چنین بیش افزایش یافت. هم

گرم( و گرم بر کیلومیلی 92/69رخشان ) از رقم

 85/50یی )ترین غلظت کادمیم ریشه از رقم طلا کم

ترین میزان  گرم( به دست آمد. بیشگرم بر کیلومیلی

ین تر کادمیم اندام هوایی نیز در رقم سیروان و کم

و  03/4مقدار در رقم رخشان مشاهده شد )به ترتیب 

(. 1گرم ماده خشک( )شکل گرم بر کیلومیلی 55/1

نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیم مصرفی و 
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ن میزان کادمیم یتر ارقام گندم نان نشان داد که بیش

یی به ترتیب در ارقام رخشان و ریشه و اندام هوا

 92/69ترتیب  محاسبه گردید )به Cd10سیروان در تیمار 

ظت ریشه و ترین غل گرم(. کمرم بر کیلوگمیلی 03/4و 

یی این عنصر نیز در تمام ارقام و مربوط به اندام هوا

زرین و همکاران نتایج مطالعه جوادبود.  Cd0تیمار 

( در خصوص بررسی جذب پتاسیم و کادمیم 2014)

( .Triticum aestivum Lدر ارقام مختلف گندم )

انباشت  نشان داد که میان ارقام مختلف گندم در

در که طوری هتفاوت وجود دارد. بیی کادمیم اندام هوا

ین تر ، بیشگرم خاکبر کیلو کادمیمگرم میلی 40سطح 

گرم( گرم بر کیلومیلی 7نژاد ) مقدار جذب در رقم نیک

گرم بر میلی 2ر رقم پارسی )ترین مقدار نیز د و کم

 80گیری شد. از طرفی در تیمار سطح گرم( اندازهکیلو

گیری میزان اندازهاک، با گرم خگرم کادمیم بر کیلومیلی

ین مقدار این عنصر در رقم تر یی، بیشجذب اندام هوا

ترین در رقم گرم( و کمگرم بر کیلومیلی 20پیشگام )

گرم( مشاهده شد. در گرم بر کیلومیلی 6نوید )

ترین قابلیت  نژاد و پیشگام بیشمجموع، دو رقم نیک

ین قابلیت تر چنین کم برداشت کادمیم را داشتند. هم

برداشت کادمیم در دو رقم پارسی و نوید مشاهده شد 

این نتایج با اطلاعات پژوهش حاضر در ارتباط (. 40)

ها را باشد و دلیل تفاوتبا رقم پارسی مشابه می

توان مربوط به دلیل اختلاف رفتار هر رقم در هر  می

نست. لو و همکاران دوره رشدی و سطح کادمیم دا

( با مطالعه دو نوع ژنوتیپ گندم نان، به بررسی 2021)

های مختلف بر سلامت محصول اثر ویژگی خاک

 سطح کادمیم  6گندم پرداختند. در این پژوهش از 

گرم( در گرم بر کیلوو صفر میلی 3/0، 6/0، 1، 2، 4)

خاک استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش سطح 

خاک، میزان کادمیم در سه نوع خاک و دو نوع  کادمیم

چنین با توجه به ایجاد  یابد. همرقم، افزایش می

های خاک و غلظت کادمیم گیاه، همبستگی بین پارامتر

دریافتند که انباشت کادمیم در هر دو نوع ژنوتیپ گندم، 

همبستگی مثبت با غلظت کادمیم کل و همبستگی منفی 

(. بنابراین افزایش سطح و در 41خاک دارد ) pHبا 

تواند دلیلی بر زیاد  می نتیجه غلظت کل کادمیم خاک

 غلظت کادمیم اندام هوایی باشد. شدن
 

 فاکتور انتقال و تجمع زیستی ارقام نان.یی، ه واریانس غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه، وزن خشک اندام هوانتایج تجزی -2جدول 
Table 2. Analysis of Variance for Cd concentration in shoot and root, dry weight of shoot, TF, and BAF of 

bread cultivars. 

 منابع تغییر

Sources of 

variations 

 دیازدرجه آ

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

 ییکادمیم اندام هوا
Wheat shoot Cd 

(mg kg
-1

) 

 کادمیم ریشه
Wheat root Cd 

(mg kg
-1

) 

 ییوزن خشک اندام هوا
Dry weight of shoot 

(g plot
-1

) 

 فاکتور

 انتقال
TF 

 فاکتور 

 تجمع زیستی

BAF 
 رقم

Cultivar 
3 1.56

** 105.85
** 14.40

** 0.0006
** 0.03

** 

 کادمیم
Cd 

1 43.57
**

 20184.58
**

 16.09
** 

0.014
**

 0.95
**

 

 کادمیم × رقم
Cultivar × Cd 

3 1.56
**

 105.85
**

 5.64
** 

0.0006
**

 0.03
**

 

 خطا

Error 
16 0.003 5.20 0.32 0.00002 0.00008 

 کل

Total 
23      

 دار معنیغیر ns دار و % معنی5% و 1ترتیب در سطح  به *و  **
** and * are significantly different at 1 and 5% level, respectively and 

ns
 is non significantly different 
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 گرم خاک.گرم کادمیم بر کیلومیلی 10فر و یی و ریشه ارقام نان در سطح صغلظت کادمیم اندام هوا -1شکل 
Figure 1. Cadmium concentration in shoot and root of bread cultivars in 0 and 10 mg Cd kg

-1
 soil levels. 

 

بر غلظت کادمیم ریشه و اندام گی خاک اثر آلود

، 3بر اساس نتایج جدول  یی ارقام گونه دوروم:هوا

طور  هیی ارقام دوروم بمیزان کادمیم ریشه و اندام هوا

خاک قرار گرفتند ثیر کادمیم أت داری تحتمعنی

(01/0P< بدین ترتیب .)ن میزان کادمیم ریشه و میانگی

گرم بر با مقدار صفر میلی Cd0یی در تیمار اندام هوا

و  42/51گرم وزن خشک به ترتیب به میزان کیلو

 Cd10گرم ماده خشک در تیمار گرم بر کیلومیلی 50/2

 افزایش یافت.

ارقام با مقایسه میانگین غلظت کادمیم ریشه 

گرم، گرم بر کیلومیلی 07/63دوروم، رقم ثنا با مقدار 

گرم بر میلی 20/32با مقدار ین و رقم هانا تر بیش

ین غلظت کادمیم ریشه را داشتند. تر گرم، کمکیلو

ترین میزان کادمیم اندام هوایی در رقم بهرنگ و  بیش

 47/5ین مقدار در رقم ثنا مشاهده شد )به ترتیب تر  کم

(. بر اساس 2گرم( )شکل گرم بر کیلومیلی 85/0و 

نتایج اثرات متقابل کادمیم مصرفی و ارقام دوروم، 

یی به ترتیب ن میزان کادمیم ریشه و اندام هوایتر بیش

دست آمد  هب Cd10در ارقام ثنا و بهرنگ در تیمار 

گرم(. گرم بر کیلومیلی 47/5و  07/63ب ترتی )به

یی این عنصر در تمام واین غلظت ریشه و اندام ه تر کم

 بود. Cd0ارقام و مربوط به تیمار 

یانگین کل غلظت کادمیم اندام کلی تفاوت مطور هب

یی و تفاوت میانگین کل میزان کادمیم ریشه ارقام هوا

یی و ار نبود. میزان کادمیم اندام هوادنان و دوروم معنی

گرم بر میلی 58و  69/2رتیب ریشه ارقام نان )به ت

یی و ریشه ارقام کیلوگرم( از غلظت کادمیم اندام هوا

گرم بر کیلوگرم( میلی 42/51و  50/2ترتیب  دوروم )به

( در 2004تر محاسبه شد. گریگر و لوفستد ) بیش

داری بین غلظت کادمیم خود، تفاوت معنی پژوهش

ها ریشه گندم نان و دوروم پیدا نکردند و در مطالعه آن

ندم نان از دو گندم دوروم بهاره میزان کادمیم ریشه گ

 (.42تر بود ) و نان زمستانه بیش
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د مطالعه، رقم بهرنگ دارای در بین تمام ارقام مور

یی میم اندام هواین میران کادتر ین و ثنا کمتر بیش

ین تفاوت میان غلظت کادمیم تر چنین کم بودند. هم

 ین مقدار در ثناتر بیشریشه و اندام هوایی در بهرنگ و 

مشاهده گردید که قابل به ذکر است، هر دو رقم از 

( 2013راد و همکاران )باشند. صارمیگندم دوروم می

ی و ریشه سه رقم یه مقایسه غلظت کادمیم اندام هواب

گندم نان و دو رقم گندم دوروم در سطوح مختلف 

وپونیک پرداختند. بر اساس کادمیم در محیط هیدر

یی ترین مقدار کادمیم اندام هوا ین و کمتر نتایج، بیش

در میان ارقام دوروم مشاهده شد، که این اطلاعات 

 پژوهشباشد. اما در مشابه با نتایج پژوهش حاضر می

یی و ریشه ارقام دوروم هوا ها میزان کادمیم بخشآن

نتیجه مغایر با  تر از ارقام نان به دست آمد، که این بیش

(. دلیل تفاوت در نتایج 43نتیجه پژوهش حاضر بود )

توان به ارقام انتخابی، طول دوره رشد و نوع را می

 (. از بین47، 46، 45، 44محیط کشت ارتباط داد )

در برابر تنش  های اولیه مقاومت ریشه گیاهروش

وسیله  هتوان به ثابت نگهداشتن کادمیم بکادمیم، می

های خارج سلولی اشاره تدیواره سلولی و کربوهیدرا

این ارقام هر گونه ممکن است براساس کرد. بنابر

ر موجود و مدت های عنصغلظت کادمیم فراهم، گونه

گیری در محیط آلوده و ... دارای رفتار زمان قرار

با توجه به تغییر رفتار هر گونه  (.48متفاوتی باشند )

تی در ارتباط با گی، لزوم مطالعابا افزایش سطح آلود

برررسی و مقایسه جذب وانتقال کادمیم در ارقام نان 

سطوح مختلف این عنصر در محیط و دوروم در 

 رسد.کشت، ضروری به نظر می

 
 یی، فاکتور انتقال و تجمع زیستی ارقام دوروم.یشه، وزن خشک اندام هوایی و ره واریانس غلظت کادمیم اندام هوانتایج تجزی -3جدول 

Table 3. Analysis of Variance for Cd concentration in shoot and root, dry weight of shoot, TF, and BAF of 

durum cultivars. 

 منابع تغییر

Source of 

variation 

 دیازدرجه آ

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

 ییکادمیم اندام هوا
Wheat shoot Cd 

(mg kg
-1

) 

 کادمیم ریشه
Wheat root Cd 

(mg kg
-1

) 

 ییوزن خشک اندام هوا
Dry weight of shoot 

(g plot
-1

) 

 فاکتور 

 انتقال
TF 

 فاکتور 

 تجمع زیستی

BAF 

 رقم

Cultivar 
4 4.60

** 209.09
** 15.73

** 0.0018
** 0.10

**
 

 کادمیم

Cd 
1 46.90

**
 19834.75

**
 0.37

ns
 0.019

**
 1.02

**
 

 کادمیم× رقم 
Cultivar × Cd 

4 4.60
**

 209.09
**

 3.82
**

 0.0018
**

 0.10
**

 

 خطا

Error 
20 0.005 7.72 0.12 0.00002 0.0001 

 کل

Total 
29      

 دار معنیغیر ns دار و % معنی5% و 1ترتیب در سطح  به *و  **
** and * are significantly different at 1 and 5% level, respectively and 

ns
 is non significantly different 
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 گرم خاک.گرم کادمیم بر کیلو میلی 10یی و ریشه ارقام دوروم در سطح صفر و غلظت کادمیم اندام هوا -2شکل 
Figure 2. Cadmium concentration in the shoot and root of durum cultivars in 0 and 10 mg Cd kg

-1
 soil levels. 

 
نتایج نشان داد که فاکتور انتقال و تجمع زیستی: 

گی خاک بر فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی آلود

دار داشت ثیر معنیأارقام مختلف گندم نان ت

(01/0P< مقدار فاکتور انتقال از صفر در 2( )جدول .)

افزایش پیدا  Cd10در تیمار  05/0به مقدار  Cd0تیمار 

و رقم رخشان با  07/0کرد. رقم سیروان با مقدار 

ین تر ترین و کم به ترتیب دارای بیش 02/0مقدار 

(. میزان فاکتور تجمع 3فاکتور انتقال بودند )شکل 

در تیمار  40/0به  Cd0زیستی نیز از صفر در تیمار 

Cd10  و رقم  59/0افزایش یافت. رقم سیروان با مقدار

ین و تر ، به ترتیب دارای بیش23/0قدار رخشان با م

(. بنابراین 3ین فاکتور تجمع زیستی بودند )شکل تر کم

در ارقام نان، فاکتور تجمع زیستی از فاکتور انتقال 

ترین  آمد. رقم سیروان با داشتن بیش دست تر به بیش

یی و مقدار زیاد کادمیم ریشه غلظت کادمیم اندام هوا

ترین مقدار فاکتور انتقال  ی بیشدر بین سایر ارقام، دارا

(. 3( بود )شکل 59/0زیستی )( و فاکتور تجمع 07/0)

توان رقمی با توانایی زیاد در این سیروان را میبنابر

های جذب و انتقال کادمیم به شمار آورد. یکی از راه

انباشت کادمیم در گیاه، انتقال از طریق مسیر تعرق 

وند چوبی از توسط آای که کادمیم باشد. به گونهمی

پذیرد، یی که در آن تعرق صورت میریشه به اندام هوا

(. ممکن است یکی از دلایل تجمع 49شود )منتقل می

جریان تعرق زیاد کادمیم در رقم سیروان انتقال توسط 

یی از ریشه به اندام هوایی در این رقم باشد. ارقام طلا

ین غلظت کادمیم ریشه، تر داشتن کمو پارسی با وجود 

یی خود جهی از این عنصر را در اندام هواتو میزان قابل

قال ذخیره کردند. این موضوع، اهمیت فاکتور انت

(. 50دهد )را نشان می ییکادمیم از ریشه به اندام هوا

مطابق با نتایج مطالعات گذشته در تمام ارقام گندم 

ن، میزان کادمیم ریشه با اختلاف زیاد از مقدار نا

(. رقم رخشان با 51تر بود ) یی بیشام هواکادمیم اند
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ترین مقدار  ین میزان کادمیم ریشه، کمتر داشتن بیش

یی را به خود اختصاص داد. غلظت کادمیم اندام هوا

غلظت این رابر ب 90/44کادمیم ریشه در این رقم 

رسد یی به دست آمد. به نظر میعنصر در اندام هوا

کننده کادمیم در این رقم، از طریق مکانیسم محدود

باشد. یی میاندام هواکاهش انتقال کادمیم از ریشه به 

یی از کادمیم پس از جذب توسط ریشه در غلظت بالا

شود و بسته به ارقام گندم،  همین قسمت انباشته می

، 52، 23گردد ) تری به شاخساره منتقل می مقدار کم

ها ممکن است تر کادمیم در ریشه (. احتباس بیش53

های آلی باشد، به دلیل کلاته شدن این عنصر با اسید

( بیان 2010)موضوعی که توسط آدنیجی و همکاران 

 (.52شده است )

 

 
 

 گرم خاک.گرم کادمیم بر کیلو میلی 10فاکتور انتقال و تجمع زیستی ارقام گندم نان در سطح  -3 شکل
Figure 3. Translocation and Biological Accumulation Factor of bread wheat cultivars in 10 mg Cd kg

-1
 soil level. 

 
ای به ( در مطالعه2016خانبلوکی و همکاران )

ثیر سطوح مختلف کادمیم أت بررسی واکنش گندم تحت

ها میزان فاکتور تجمع زیستی پرداختند. در مطالعه آن

خاک، در گرم گرم کادمیم بر کیلومیلی 10در سطح 

باشد، با میزان رقم مرودشت، که از ارقام گندم نان می

این فاکتور در ارقام پارسی و طلایی، از ارقام نان در 

دست آمد )به ترتیب  همشابه ب حاضر، تقریباً پژوهش

 (.54( )36/0و  39/0

ی به بررسی پژوهش( در 2021لو و همکاران )

انتقال کادمیم در دو رقم گندم پرداختند. جذب و 

ه اندام هوایی نیز جزئی از فاکتور انتقال از خاک ب

. همراستا با نتایج پژوهش گیری بودهای اندازهپارامتر

نتایج آنان نیز نشان داد که مقدار فاکتور تجمع حاضر، 

تری را در خود  زیستی در رقمی که مقدار کادمیم بیش

تری  از رقمی که مقدار کادمیم کم ترذخیره نموده، بالا

(. بر اساس این 41انباشت کرده بود، محاسبه شد )
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که در مطالعه حاضر، سیروان  نتایج، با توجه به این

ین غلظت کادمیم را در تر ترین و رخشان، کم بیش

ین تر ترین و کم خود انباشت نمودند، به ترتیب بیش

ها محاسبه ع زیستی نیز در آنمقدار فاکتور تجم

 گردید.

با توجه به نتایج اثرات متقابل میزان کادمیم و نوع 

ین میزان تر رقم بر فاکتور انتقال و تجمع زیستی، بیش

و  07/0ترتیب  این دو فاکتور در رقم سیروان )به

محاسبه شد و به دلیل قابل  Cd10( و تیمار 59/0

 Cd0یی تیمار هوا گیری نبودن کادمیم در انداماندازه

ین شاخص مربوط به تیمار شاهد تر تمام ارقام، کم

 بود.

گی بر فاکتور ثیر آلودأدر خاک مورد مطالعه، ت

دار بود انتقال و تجمع زیستی ارقام دوروم نیز معنی

(01/0P< به این ترتیب فاکتور انتقال از 3( )جدول .)

در تیمار  05/0به مقدار  Cd0مقدار صفر در تیمار 

Cd10 ین میزان این فاکتور در رقم تر تغییر کرد. بیش

( 02/0ین میزان در رقم ثنا )تر ( و کم11/0بهرنگ )

چنین فاکتور تجمع  (. هم4محاسبه گردید )شکل 

در  37/0به مقدار  Cd0زیستی از مقدار صفر در تیمار 

در  12/0افزایش یافت. این شاخص از  Cd10تیمار 

(. 4نگ متغییر بود )شکل در رقم بهر 81/0رقم ثنا تا 

که ریشه به عنوان منبع اصلی ذخیره فلزات  جایی از آن

های فلزات شود و یونسنگین در گیاهان محسوب می

سنگین موجود در آب خاک ابتدا وارد ریشه گیاه 

توان به تفاوت  ختلاف را می(، دلیل این ا55شوند ) می

در جذب این عنصر از خاک توسط  یی ارقامتوانا

از ارقام در  ای که بعضی ریشه مربوط دانست، به گونه

گی خاک، قدرت جذب سطح یکسانی از آلود

 (.56ی نسبت به سایر ارقام دارند )تر بیش

 

 
 

 گرم خاک. گرم کادمیم بر کیلو میلی 10گندم دوروم در سطح  فاکتور انتقال و تجمع زیستی ارقام -4 شکل
Figure 4. Translocation and Biological Accumulation Factor of durum wheat cultivars in 10 mg Cd kg

-1
 soil level. 
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با توجه به فاکتور انتقال و تجمع زیستی در میان 

تری از  دوروم مورد مطالعه، ثنا و هانا مقدار کمارقام 

کادمیم خاک را جذب و منتقل کردند، ولی رقم 

تری از توان جز ارقامی که غلظت بالابهرنگ را می

نماید، به شمار آورد کادمیم را در خود انباشت می

ترین میزان  (. رقم بهرنگ با وجود داشتن بیش4)شکل 

ین میزان تر رفت بیشمییی، انتظار کادمیم اندام هوا

کادمیم ریشه را داشته باشد، ولی میزان کادمیم ریشه 

آن نسبت به سایر ارقام بالا نبود. بر اساس این مشاهده 

تور توان نتیجه گرفت در رقم بهرنگ عامل فاکمی

یی، در انباشت کادمیم نقش انتقال از ریشه به اندام هوا

ه دارای مهمی دارد. در پژوهش حاضر نیز ارقامی ک

متوسطی بودند، کادمیم اندام هوایی  میزان کادمیم ریشه

این موضوع تری نسبت به سایر ارقام داشتند. بالا

علاوه بر جذب کادمیم توسط ریشه از خاک، فاکتور 

ثر در انباشت کادمیم ؤانتقال را نیز به عنوان عاملی م

(. در مطالعه لرکی و 57 و 42)کند گیاه بیان می

( که بر روی دو رقم گندم دوروم 2015همکاران )

های پتاسیم و کادمیم در )بهرنگ و یاواروس( با تیمار

گرم )نمک کیلوگرم بر میلی 20دو سطح شاهد و 

ین تر کلرید کادمیم( انجام شد، نتایج نشان داد که بیش

یی دار در اندام هواین مقتر کم میزان کادمیم در ریشه و

ه نسبت ها بیان کردند کچنین آن مشاهده شد. هم

یی رقم بهرنگ نسبت به رقم کادمیم ریشه به اندام هوا

یی متفاوت تر بود. دلیل این امر به توانا یاواروس کم

یی ذکر قال کادمیم از ریشه به اندام هواهر رقم در انت

(. قابل ذکر است که در پژوهش 58شده است )

اساس است. بر حاضر، رقم یاواروس به کار برده نشده

ین تر (، مهم2013هریس و تیلور ) پژوهشنتایج 

یی به واشت کادمیم اندام هتفاوت ارقام دوروم در انبا

قال این عنصر از ریشه به بخش ها در انتیی آنتوانا

(. در گندم دوروم، رقم هانا 45)باشد مرتبط مییی هوا

 20/32ین میزان کادمیم ریشه )تر رغم داشتن کم علی

 تری از این عنصر  گرم(، میزان بیشگرم بر کیلومیلی

یی خود نسبت به رقم ثنا )به ترتیب را در اندام هوا

گرم( که دارای گرم بر کیلومیلی 85/0و  77/1

گرم بر میلی 07/63ن کادمیم ریشه بود )ین میزاتر بیش

ی رقم ثنا را کیلوگرم(، ذخیره کرد. این موضوع برتر

نسبت به رقم هانا در عدم انتفال کادمیم از ریشه به 

چنین مکانیسم رقم هانا  دهد. همیی نشان میاندام هوا

توان به کنترل محیط در برابر تنش کادمیم را می

و در نتیجه جذب کم  رایزوسفر توسط ریشه این رقم

چه در منابع ذکر شده است  این عنصر نسبت داد. چنان

سازی کادمیم در اطراف ریشه به عوامل زیادی که آزاد

توسط  pHبستگی دارد، از جمله: کاهش یافتن 

های ترشحات ریشه به اندازه یک واحد در فاصله

سازی و ترشح متری بین خاک و سطح ریشه، آزادمیلی

ریشه به داخل رایزوسفر، که خود شامل  مواد از نوک

بات با وزن مولکولی کم و زیاد دو نوع از ترکی

های آلی نیز بر رکیبات اسیدشوند. در میان این ت می

(. بعنوان 59ثیر دارند )أسازی و دسترسی فلزات تآزاد

های ( دریافتند که اسید2000مثال نیگام و همکاران )

سازی کادمیم از خاک را ی مترشحه از گندم آزادآل

(. سیسلینسکی و همکاران 60دهند )افزایش می

 1های آلی با وزن مولکولی کم( نیز اثرات اسید1997)

تراوش شده در رایزوسفر ارقام گندم دوروم را بررسی 

 های آلی ترشخ شده ها دریافتند که اسیدکردند. آن

 در تحمل گیاهان به تنش کادمیم و یا در تسهیل 

کنند  جذب فلزات توسط ریشه، نقش مهمی ایفا می

(46.) 

                                                
1- Low Molecular Weight Organic Acids 

(LMWOA) 



 همکاران و زاده نرگس عابدین/  ... بررسی فاکتور انتقال و تجمع زیستی کادمیم در ارقام

 

17 

میزان فاکتور انتقال و تجمع زیستی در تمام ارقام 

تر از یک به دست آمد. میانگین کل فاکتور تجمع  کم

 حاسبه گردیدمتر از دوروم  زیستی در گندم نان بیش

دار نبود. ها معنا( و تفاوت آن37/0و  40/0ترتیب  )به

تی در دهد، به منظور انجام مطالعان میاین موضوع نشا

زمینه مقایسه ارقام مختلف گندم در برداشت کادمیم از 

ای، از صورت درون گونه هخاک، انتخاب ارقام گندم ب

 ی نسبت به انتخاب گونه گندم )نان وتر اهمیت بیش

باشد. این نتیجه مغایر با نتایج دوروم( برخوردار می

ها توانایی بالای باشد. آن( می2004گریگر و لوفستد )

یی قال کادمیم از ریشه به اندام هواگونه دوروم در انت

تر کادمیم در دانه گونه دوروم  را دلیلی بر انباشت بیش

لعه دیگر، هارت و همکاران (. در مطا42بیان کردند )

خاک به ریشه و ریشه به ( انتقال کادمیم از 1998)

تر گزارش  یی ارقام نان را از دوروم بیشاندام هوا

 (.61کردند )

مطالعات قبلی نشان دادند که ارقام مختلف کاهو 

ی و خاک جذب کادمیم از خاک، در شرایط رشددر 

عمل کردند. دلایل زیادی برای چنین یکسان، متفاوت 

یی وجود دارد، به عنوان مثال، تواناهایی تفاوت

 ریشه و  مختلف ارقام در انتقال کادمیم از خاک به

ا چنین ریشه ب (. هم56یی )یا از ریشه به اندام هوا

 های آلی، فراهمی عنصر کادمیم در خاک ترشح اسید

 نماید تر می یزان جذب آن را بیشو در نتیجه م

 (.62 و 60، 42)

ارقام نان غلظت کادمیم اندام در ارقام دوروم مانند 

تر بود. با مقایسه  یی از غلظت کادمیم ریشه کمهوا

یی در میان اندام هواف میزان کادمیم ریشه و اختلا

 20/74ثنا ) ترین مقدار تفاوت در وم، بیشارقام دور

برابر(  22/9ین مقدار در بهرنگ )تر برابر( و کم

 (.2مشاهده شد )شکل 

ای به ( در مطالعه2017ورجین و همکاران )

رقم  12یی و ریشه مقایسه غلظت کادمیم در اندام هوا

اساس پرداختند. بردر محیط هیدروپونیک گندم دوروم 

نتایج ژنتیک، ارقامی که مقدار زیادی از کادمیم خاک 

یی یره و از انتقال آن به اندام هوارا در ریشه ذخ

خصوص دانه جلوگیری نمودند، ژن مربوط به  به

 ها نهفته بود صفت انباشتگر بودن کادمیم در آن

(22.) 

یی گندم خشک اندام هوااثر آلودگی خاک بر وزن 

با مقایسه ظاهر تمام ارقام کشت شده  نان و دوروم:

، علائم سمیت کادمیم و Cd10و تیمار  Cd0در تیمار 

یک از گیاهان دو تیمار  کمبود مواد مغذی در هیچ

تفاوت  3 و 2 های مشاهده نشد. بر اساس نتایج جدول

یافته در یی ارقام نان رشدمیان وزن خشک اندام هوا

درصد  1خاک آلوده به کادمیم در سطح احتمال 

گی خاک بر وزن لود(. اما آ>01/0Pدار شد ) معنی

داری نداشت. یی ارقام دوروم اثر معنیخشک اندام هوا

یی از بدین ترتیب در گندم نان، وزن خشک اندام هوا

 96/21به  Cd0گرم در گلدان، در تیمار  59/23مقدار 

 کاهش یافت. Cd10گرم در گلدان، در تیمار 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر متقابل کادمیم 

یی ع رقم گندم بر وزن خشک اندام هواخاک و نو

( >01/0Pدار شد )ارقام نان و ارقام دوروم معنی

که در میان ارقام نان، (. به طوری3و  2 های )جدول

یی در رقم ترین مقدار وزن خشک اندام هوا بیش

 ین مقدار در رقمتر گرم در گلدان( و کم 91/26پارسی )

گرم در گلدان( مشاهده گردید )شکل  93/20رخشان )

ین تر (. در ارقام دوروم، رقم شبرنگ دارای بیش5

گرم در  98/22یی بود )میزان وزن خشک اندام هوا

دست آمد  ین مقدار در رقم آران بهتر گلدان( و کم

چنین در میان  (. هم5گرم در گلدان( )شکل  25/17)
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ین میزان وزن خشک تر تمام ارقام مورد مطالعه بیش

ین میزان در رقم آران و تیمار تر در رقم پارسی و کم

Cd0 ( 25/17و  91/26مشاهده شد  .)گرم در گلدان

تر بودن رقم پارسی تواند به سازگار این نتیجه می

نسبت به سایر ارقام در شرایط تنش کادمیم اشاره 

( 2014زاده ) چه جوادزرین و متشرع چنانداشته باشد. 

رقم گندم نان را مورد مطالعه قرار  14ای  در مطالعه

دادند و در این مطالعه نیز رقم پارسی جز ارقام با 

بر اساس میانگین کل وزن (. 40توده بالا بود ) زیست

نسبت ی تر توده بیش خشک، ارقام نان دارای زیست

گرم در  76/20و  77/22به دوروم بودند )به ترتیب 

(. بر این اساس، در شرایط تنش 5گلدان( )شکل 

تر از ارقام دوروم توان سازگارکادمیم، ارقام نان را می

( در 2013طور که اکر و همکاران ) معرفی نمود. همان

ای نشان دادند کاربرد کادمیم باعث کاهش مطالعه

فسفر، پتاسیم، آهن، روی و مس در محتوای نیتروژن، 

شده در گندم  گیری گندم نان و تمامی عناصر اندازه

ویژه در  به 1های آنتاگونیستی دوروم شد. این برهمکنش

تر از  غلظت بالای کادمیم در ژنوتیپ گندم دوروم بیش

این موضوع را  پژوهشژنوتیپ گندم نان بود. در این 

برابر سمیت تر گندم دوروم در به حساسیت بالا

 (.63)کادمیم نسبت به گندم نان مربوط دانستند 

حاضر، با مقایسه وزن خشک گندم  پژوهشدر 

تری  نان و دوروم مشاهده گردید ارقامی که میزان کم

باشت نمودند، با افزایش از کادمیم خاک را در خود ان

 ها کاهش یافت.گی خاک، وزن خشک آنسطح آلود

شان دادند که با افزایش سطح مطالعات گذشته ن

 یابد توده گیاه کاهش میگی خاک، زیستآلود

(. با توجه به این موضوع، 64 و 43، 40، 22، 18)

توان راهکاری توده کم در این ارقام را میمیزان زیست

                                                
1- Antagonistic 

منظور کاهش انباشت کادمیم در گیاه در نظر گرفت.  به

( با مقایسه 2017طور که ورجین و همکاران ) همان

رقم گندم  12 خشک ریشه، اندام هوایی و دانه وزن

ی هادوروم، دریافتند که وزن خشک تمام ژنوتیپ

گی کم کادمیم، کاهش مورد مطالعه در خاک با آلود

هایی که میزان کمی از این جز ژنوتیپ هنداشته است، ب

(. رقم شبرنگ نیز 22عنصر را در خود انباشت کردند )

یی در میان ین وزن خشک اندام هواتر با داشتن بیش

تری از این  کم، مقدار Cd10ارقام دوروم در تیمار 

رقم بهرنگ در خود ذخیره نمود. عنصر را نسبت به 

توان رقم شبرنگ را به عنوان اساس این نتیجه میبر

تر مورد برررسی  رقمی سازگار در مطالعات آینده بیش

 قرار داد.

های مختلفی در گیاهان برای مقابله با مکانیسم

عنوان مثال  هورود و تجمع کادمیم وجود دارد. ب

دفع فعال و محدود کردن انتقال فلز در  حذف،

های حساس، اتصال فلز به دیواره سلولی، کلات   بافت

سازی در های آلی و ذخیره شدن توسط مولکول

ها. روش دیگر گیاه به منظور مقاومت در برابر  واکوئل

اثرات کادمیم، مدیریت عناصر مغذی تحت شرایط 

توان کاهش مصرف (. با این وجود می65تنش است )

توده  عناصر ضروری و در نتیجه کم شدن رشد زیست

 بینی کرد.گی پیشدگیاهی را در شرایط آلو
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 گرم  میلی 10یی ارقام گندم نان )الف( و دوروم )ب( در سطح صفر و زن خشک )گرم بر گلدان( اندام هواو -5 شکل

 گرم خاک.کادمیم بر کیلو
Figure 5. Dry weight (g pot

-1
) of shoot of bread (A) and durum (B) wheat cultivars in 0 and 10 mg Cd kg

-1
 

soil levels. 
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ستگی میان ، همب4با توجه به جدول  همبستگی:

فاکتور انتقال و تجمع یی با غلظت کادمیم اندام هوا

زیستی در میان ارقام نان و ارقام دوروم از لحاظ 

(. این موضوع >01/0Pدار شد )آماری معنی

یی با رتباط بین غلظت کادمیم اندام هوادهنده ا نشان

یی و از ریشه به م هواانتقال این عنصر از خاک به اندا

باشد. با توجه به مطالعه یی گندم میاندام هوا

( مقدار کادمیم 2006ن )منش و همکاراارگفت خوش

، همبستگی مثبت اندام هوایی ارقام گندم نان و دوروم

داری در سطح پنج درصد با میزان کادمیم خاک و معنی

میان  ( به ارتباط2016(. نعیم و همکاران )66داشت )

تور انتقال از یی گندم و فاکغلظت کادمیم اندام هوا

ها نشان (. آن67یی اشاره کردند )ریشه به اندام هوا

یی رقامی که میزان کادمیم اندام هوایی بالادادند ا

تور انتقال از ریشه به اندام هوایی دارند، دارای فاک

های باشند و یا بالعکس، که این نتیجه با دادهیی میبالا

 ابقت داشت.مطالعه حاضر مط

داری میان بر اساس نتایج همبستگی، ارتباط معنی

یی و م ریشه با غلظت کادمیم اندام هواغلظت کادمی

(. 4فاکتور انتقال و تجمع زیستی مشاهده نشد )جدول 

مطالعات زیادی به بررسی خصوصیات مورفولوژیکی 

یی ظت کادمیم اندام هواو میزان بیومس ریشه بر غل

داری میان برخی از رتباط معنیها اپرداختند. آن

یی و خصوصیات ریشه و غلظت کادمیم اندام هوا

(. با 69 و 68قال آن در گیاه مشاهده کردند )میزان انت

بینی کرد که توان پیشتوجه به این موضوع می

تنش کادمیم، منظور مقایسه رفتار گیاهان در برابر  به

بررسی صفات ریشه در کنار غلظت کادمیم ریشه، 

 یی ریشه باشد. در مطالعاتی تواناهمیت میدارای ا

گی ارتباط با سازگاری در برابر آلودارقام گندم در 

محیط مورد بحث قرار گرفته است. آدنیجی و 

های آلی که توسط ( با مقایسه اسید2010همکاران )

در منطقه رایزوسفر ترشح ریشه ارقام گندم دوروم 

تری از این عنصر  شدند، دریافتند ارقامی که میزان کم

ها کنند با ترشح این نوع از اسیدرا در خود انباشت می

نمایند و تر کادمیم توسط ریشه می اقدام به جذب بیش

 نمایند گیری مییی جلواز انتقال آن به اندام هوا

( 2016های مکفی و همکاران )اساس یافته. بر(52)

های آلی و این امکان وجود دارد که غلظت اسید

 های  های درون سلولی در میان سلول1فیتوکلاتین

ریشه بعضی از ارقام گندم دوروم متفاوت باشد، یا 

م های سیتوزولی در ذخیره کادمی که فیتوکلاتین این

 تر عمل های سلول ریشه کارآمددرون واکوئل

یی جلوگیری کنند کرده و از انتقال آن به اندام هوا

(70.) 

 دار میان وزن خشک ریشه و همبستگی معنی

یی ارقام گندم با غلظت کادمیم در این اندام هوا

توان نتیجه ها مشاهده نگردید. بر این اساس میقسمت

ش کادمیم لف گندم در برابر تنگرفت ارقام مخت

گیرند. حدس زده های متفاوتی به کار میکار راه

 شود که در برخی از ارقام مانند رخشان و ثنا  می

 یی بودند، ترین میزان کادمیم اندام هوا که دارای کم

ها کمک نموده کم شدن وزن خشک، به سازگاری آن

 است.

                                                
1- Phytochelatin 
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 یی و فاکتور انتقال و تجمع زیستی ارقام نان و دوروم.میان غلظت کادمیم اندام هوایی، ریشه، وزن خشک اندام هواستگی نتایج همب -4جدول 
Table 4. Correlation between Cd concentration in shoot, root (mg kg

-1
), dry weight of shoot (g plot

-1
),  

TF, and BAF of bread and durum cultivars. 

 گندم

wheat 
 پارامتر

parameter 

 غلظت کادمیم اندام هوایی

Shoot Con of Cd 

(mg kg
-1

) 

 غلظت کادمیم ریشه

Root con of Cd 

(mg kg
-1

) 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of shoot 

(g plot
-1

) 

 فاکتور

 انتقال

TF 

 فاکتور

 تجمع زیستی

BAF 

 نان

Bread 

 غلظت کادمیم اندام هوایی

Shoot content of Cd 

(mg kg
-1

) 
1     

 غلظت کادمیم ریشه

Root content of Cd 

(mg kg
-1

) 
-0.53

ns 1    

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of shoot 

(g plot
-1

) 
0.50

ns -0.64
ns 1   

 فاکتور انتقال

TF 
0.96

** -0.69 0.57 1  

 فاکتور تجمع زیستی

BAF 
0.99

** -0.67
ns 0.53

ns 0.97
** 1 

 دوروم

Durum 

 غلظت کادمیم اندام هوایی

Shoot content of Cd 

(mg kg
-1

) 
1     

 غلظت کادمیم ریشه

Root content of Cd 

(mg kg
-1

) 

-0.06
ns 1    

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of shoot 

(g plot
-1

) 

0.04
ns -0.5

ns 1   

 فاکتور انتقال

TF 
0.97

** -0.33 0.15 1  

 زیستیفاکتور تجمع 

BAF 

0.99
** -0.12

ns 0.07
ns 0.97

** 1 

 دار معنیغیر ns دار و % معنی5% و 1ترتیب در سطح  به *و  **
** and * are significantly different at 1 and 5% level, respectively and 

ns
 is non significantly different 

 
 گیری نتیجه

اساس نتایج این مطالعه، در تمام ارقام، غلظت بر 

تر  یی، بیشیم ریشه از غلظت آن در اندام هواکادم

یانگین کل غلظت کادمیم اندام م محاسبه گردید.

ور تجمع زیستی در ارقام نان یی، ریشه و فاکتهوا

دست آمد. ارقام  هتر ولی نزدیک به گندم دوروم ببالا

کادمیم را در تیمار ین میزان تر سیروان و بهرنگ بیش

Cd10 ین میزان تر در خود ذخیره نمودند و دارای بیش

 فاکتور انتقال و تجمع زیستی بودند ولی با افزایش

ها  یی آنح کادمیم خاک، وزن خشک اندام هواسط

کاهش پیدا نکرد. در مقابل ارقام رخشان، ثنا و هانا 

های انتقال یی و فاکتورین غلظت کادمیم اندام هواتر کم
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را به خود اختصاص دادند و در هر سه رقم کاهش 

وزن خشک با افزایش سطح کادمیم خاک مشاهده 

که در تمام ارقام، میان غلظت  گردید. با توجه به این

یی، فاکتور انتقال و تجمع زیستی، واکادمیم اندام ه

توان داری وجود داشت، میهمبستگی مثبت و معنی

توسط ریشه، عمل انتقال را نیز علاوه بر جذب کادمیم 

ثری در انباشت کادمیم گیاهان در نظر گرفت. ؤعامل م

میان ارقام نان، رقم پارسی و در گندم  Cd10در تیمار 

ترین مقدار وزن  دوروم، رقم شبرنگ دارای بیش

توان نتیجه گرفت ارقام پارسی و خشک بودند. می

 تری در شبرنگ نسبت به سایر ارقام سازگاری بیش

برابر تنش کادمیم از خود نشان دادند. نتایج این 

، تنها به صورت مقایسه بین ارقام انتخاب شده پژوهش

و براساس میزان جذب هر یک، صورت گرفت و 

های  قابل تعمیم به ارقام مختلف گندم در خاک الزاماً

تری  رسد مطالعات بیش نظر می هباشد. ب مختلف نمی

یی یک رقم در جذب از تواناتر  منظور تعریف دقیق به

عبارت دیگر،  کادمیم، ضروری و مورد نیاز است. به

برای تعیین حد مجاز کادمیم برای ارقام گوناگون گندم 

رفتار متفاوت ارقام مختلف نیز مورد  ددر خاک، بای

به نبود مطالعات  چنین با توجه توجه قرارگیرد. هم

ام مختلف مقایسه کادمیم دانه میان ارق کافی در زمینه

شود که در گندم نان و دوروم، پیشنهاد می

آینده، به رفتار و میزان جذب کادمیم در  های پژوهش

دانه ارقام نان و دوروم در سطوح مختلف کادمیم 

 تاکید و توجه شود.
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