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  چكيده
ي از فلزات سنگين اسـت كـه افـزايش غلظـت آن در محـيط ريـشه گيـاه سـبب بـروز اخـتلالات                  يك) Cd(كادميم  

 در محيط   Zn، افزايش   Cdو  ) Zn(از طرف ديگر به دليل شباهت رفتاري يونهاي روي          . گردد  متابوليسمي در گياه مي   
ر رشـد و عملكـرد چغنـدر      به منظور بررسي اثر اين دو يون ب       .  باشد Cdي تاثيرات سمي      تواند تعديل كننده    ريشه مي 

و سـه  )  ميكرو مولار90 و 45صفر،  (Cdاي با سه سطح  آزمايشي گلخانه) Beta vulgaris L. cv. dark red(لبويي 
با چهار تكرار به صـورت فاكتوريـل و در قالـب طـرح بلوكهـاي كامـل                  )  ميكرو مولار  310 و   Zn) 5/0  ،155سطح  

گياهان .  ليتري در بستر پرلايت كاشته شد14ر لبويي در گلدانهاي بذور چغند.  انجام گرفت1385تصادفي در سال 
فتوسنتز و سطح برگ گياهان در طول زمان رشد، بررسي  مقدار كلروفيل،. با محلول غذايي هوگلند آبياري گرديدند

 در بـرگ و ريـشه گياهـان تحـت آزمـايش      Cd و Znو پس از گذشت سه مـاه چغنـدر لبـويي برداشـت و غلظـت        
 در برگ و ريـشه گيـاه چغنـدر      Cdدار غلظت      موجب افزايش معني   Cdنتايج نشان داد كه مصرف      . يري شد گ  اندازه

، وزن خـشك، سـطح بـرگ،        )Cd) Zn1Cd2 ميكرومـولار    90در تيمـار  . دار فتوستنز خالص شـد      لبويي و كاهش معني   
) Zn1Cd0(ار شـاهد     درصـد نـسبت بـه تيم ـ       60 و   29،  39،  32،  72 برگ به ترتيب     Znفتوسنتز، كلروفيل و غلظت     

دار عملكرد گياه، مقدار كلروفيـل، سـطح بـرگ و تعـداد بـرگ                  باعث افزايش معني   Znمصرف  . كاهش نشان دادند  
 بـر ميـزان   Cd و Znاثر متقابل .  در برگها و ريشه چغندر لبويي گرديد Cd باعث افزايش غلظت     Znمصرف  . گرديد

  . راكاهش دادCdط  تخريب كلروفيل توس Znدار بود و كلروفيل برگ معني
   فتوسنتز وروي، كلروفيل، كادميم، ).Beta vulgaris L( ،چغندر لبويي :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
را بـه صـورت كـاتيون دو        ) Zn(گياهان عمـدتاً روي            

اين عنـصر يـا بـه عنـوان         . نمايند  جذب مي ) +Zn2(ظرفيتي  
 ورت ـرود و يا به ص ها بكار مي مان آنزيمـاختـشي از سـبخ

    
 ها عمل   كوفاكتورهاي تنظيم كننده در تعداد زيادي از آنزيم       

 Znتحقيقــات محققــان نــشان داده اســت كــه . نمايــد مــي
 يك ـكربن: در ساختمان چهار آنزيم بكار رفته است داقلـح
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 ديـسموتاز   Cu-Znآنهيدراز، الكل دهيدروژناز، سوپراكسيد     
اند كه    شده  پلي مراز، آنزيمهاي ديگري نيز شناخته      RNAو  

 نياز دارند كـه مهمتـرين آنها،الكـل         Znبه   براي فعال شدن،  
ــسفوريلاز،  دي ــرانس ف ــزار، ت ــدولاز، ايزوم ــدروژناز، آل  هي

RNAو  DNAمارشــنر و رومهلــد( باشــد  پلــي مــراز مــي، 
1991( .Zn   ها در گياهان دخالت       در متابوليسم كربوهيدرات
ر اثـر   فعاليت آنـزيم كربنيـك آنهيـدراز بـه سـرعت د           . دارد

كربنيك آنهيدراز در سيتوپلاسـم     . يابد   كاهش مي  Znكمبود  
 يببه   CO2ل  يواكنش تبد يابد و     ها تجمع مي    و كلروپلاست 

 CO2  كندكه به فراهم شدن    يز م يالتو بالعكس را كا   كربنات  
 ياهـان يدر گ ).1995 ،مارشـنر ( نمايد   فتوسنتز كمك مي   يبرا

ابد و  ي ي م ن كاهش يساخته شدن پروتئ   دارند، Zn كه كمبود 
 ـنه در ا  ي آم يدهايانباشته شدن اس   هنـده  داهـان نـشان     ين گ ي

 ـ   Znت  ياهم  Zn ).1995 ،مارشـنر ( ن اسـت  يئتوردر سنتز پ
 است و در هر مرازي پل RNAمي آنزي ضروري از اجزايكي

برداشته  Znوجود دارد و اگر  Zn م دو اتمين آنزيمولكول ا
 ان،همكـار   وفـالچوك (  شـود ير فعـال م ـ  ي ـم غ يآنـز  شود،
اما بـا    شونديده ميبوزومها از هم پاشير ، Znبدون ).1977

  گـردد  ي سـاختمان آنهـا بـه حالـت اول بـر م ـ            Znمصرف  
ايندول استيك اسيدبراي ساخته شدن Zn ). 1995 ،مارشنر(
)IAA (   مـاده   چـون تريپتوفـان      ،از تريپتوفان ضروري است
 باشـد، بنـابراين     ايندول استيك مي  اسيد براي توليد    ازيش ن يپ

 رشدي به طـور غيـر مـستقيم تحـت           ساخته شدن اين ماده   
Ĥثير  تZn   غلظـت بـيش از حـد تريپتوفـان در          .  خواهد بـود

 احتمـالاً ناشـي از همـين        Znبرگهاي گياهان دچار كمبـود      
 اهان مبتلا به كمبـود    يدر گ  .)1995 ،مارشنر( باشد  مسئله مي 

Zn  ، ن كـاهش   يبـرل ي بخصوص ج  ياهي گ يغلظت هورمونها
ن ي تـر  ي از ضرور  يكي ).1986 و همكاران،    سوج( ابدي يم

 يارين عنـصر در بـس     ي باشد كه ا   ي م Zn ،يز مغذ يعناصر ر 
 باعـث   Znبـه عنـوان مثـال     نقش دارد،يكيولوژيازاعمال ب

ــات  ــشايثب ــماغ ــده يي پلاس ــلولها ش ــ  س  Znن يو همچن
  باشـد  يو م ـ يداتي اكـس  ي آنت ـ يمهاي از آنز  ياريكوفاكتور بس 

  ).2005 و همكاران،ژآاو(
 ي و سـم   ير ضـرور  ي ـك عنصر غ  ي) Cd(يم  كادم

نـيم  عـت وجـود دارد و       ين در طب  يي پـا  يبوده كه در غلظتها   
براي  Cd. )1993 ،واگنر(  سال است  30عمر بيولوژيكي آن    
 را ها آنفيوظاها انباشته شده و  در كليهانسان سمي است و  

 در انسان، غذا و توتون بوده       Cdمنشاء عمده   . كند  مختل مي 
دني يا آلودگي هـوا نـاچيز اسـت مقـدار           و نقش آب آشامي   

 تـا  10 از طريق غذا به به بدن انسان در حـدود          Cdي  دورو
 درصد آن جـذب  5 ميكروگرم در روز است كه كمتر از         40

 سـيگار در روز،     20مصرف دخانيات به ميزان     . شود  بدن مي 
 است كه با دم بـه شـشها         Cd ميكروگرم   4 تا   2سبب توليد   

 ،دبليـو اچ او   ( شود  رصد جذب مي   د  آن 50 فرو برده شده و   
 يي مـواد غـذا    يهاي افزودن ي كارشناس  كميته مشترك  ).1992

 ســازمان بهداشــت  وFAO ســازمان )جــي اي ســي اف آ(
 را  Cd، حد قابل تحمل هفتگي جذب       )دبليو اچ او  ( يجهان
 كيلـوگرمي تعيـين     60 ميكروگرم براي يك فـرد بـالغ         420

دي از محققـان     تعـدا  1963 اولين بـار در سـال        .كرده است 
آلودگي كودهـاي شـيميايي بـه برخـي فلـزات سـنگين بـه          

 را به عنوان عامـل خطرنـاكي بـراي سـلامتي            Cdخصوص  
 ،اسـكور  و   لـين ( انسان و محـيط زيـست گـزارش كردنـد         

محققان عامل بيماري سندرم ايتايي ايتايي در ژاپـن         . )1977
 Cdرا مربوط به آبياري مزارع برنج توسط آبهاي آلـوده بـه             

هـايي    در ايران نيز گزارش   ). 1986،  آدريانو(خيص دادند   تش
 در برخي محصولات زراعي به ويژه برنج        Cdدال بر تجمع    

، چراتي  1379خاني و همكاران،    (زميني وجود دارد      و سيب 
 در كــاهو، اســفناج، Cdميــزان تجمــع ). 1383و ملكــوتي، 

كرفس، كلم و سيب زميني زيـاد بـوده و در گياهـاني مثـل               
از علايـم   ). 1993،واگنـر (ذرت و نخود كمتـر اسـت        لوبيا،  

 در گياهان ايجاد حالـت كلـروزه و نكـروزه در            Cdسميت  
اي، افت عملكرد  برگ، تغيير رنگ برگ از سبز به قرمز قهوه

باشـد    و تغيير در سطح ساير عناصر ريز مغذي در گياه مـي           
، Cdاثـرات ديگـر سـميت       ). 1998 و همكاران،    لاگريفول(

داتيو است كـه باعـث آسـيب بـه سـلول در             هاي اكسي   تنش
ــسايد،   نتيجــه ــر سوپراك ــده نظي ــسيد كنن ــواد اك ــد م ي تولي

باشـد    هاي هيدروكـسيل مـي      هيدروژن پراكسايد و راديكال   
علايم عمـومي ناشـي از جـذب        ). 2005 و همكاران،    ژآاو(

 در گيـاه، كـاهش رشـد ريـشه و چـوب             Cdمقادير اضافي   
 جذب و انتقال عناصـر      اي شدن ساختمان آن، تداخل با       پنبه

هـاي    غذايي، كاهش ميزان كلروفيـل و اخـتلال در فعاليـت          
 و همكـاران،  كوله لي(باشد   در فتوسنتز مي گيرهاي در   آنزيم
2004.( Cd     م يزيم و من  ير فسفر،كلس ي با عناصر پر مصرف نظ

 جهـت   يمـس و رو    منگنز، و عناصر كم مصرف مثل آهن،     
 ي سـلول غـشاي ود در  ناقل موج ـينهايق پروتئيانتقال از طر 

 سـبب   Znكمبود  ).2006 ،آگراوال و   شارما(  كند يرقابت م 
شـود كـه    آسيب به غشاي سلولي ريشه شـده و باعـث مـي      

اه ي ـبـه درون گ    Cdهاي مـضر از قبيـل         يشه در ورود يون   ر
 تگزارشـا ).1383 ،ي و ملكـوت   يچرات( نداشته باشد    يكنترل
اهان يدر گCd  ر غلظتب Znر كاربرد يثه شده در مورد تأيارا

ط يشـرا  ،ياهي ـ گي به گونه هـا يبوده و بستگ ضيضد و نق
كاشـت در    ،ييمحلول غـذا  ا  يل كشت در خاك     يرشد از قب  

در  استفاده شده  Cdط اطاقك رشد و غلظت      يا شرا يمزرعه  
انـد    گزارش نموده ) 1976 (ديويدو   ويليامز. شات دارد يآزما

 اهي ـدر گ  Cd ش غلظـت  يافزاباعث   به خاك    Znكه افزودن   
نشان دادنـد كـه     ) 1379( ثوابقي و همكاران     .ديولاف گرد ي
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 موجب كاهش عملكـرد و افـت پـروتئين دانـه       Cdمصرف  
 ويژگيهاي كمي و كيفي گندم      Znگندم شد، ولي با مصرف      

چنـين  ) 1988( و همكـاران  عبـدل صـبور   .افـزايش يافـت  
 در  Cd/Znنسبت   ،Cdگيري كردند در صورت كاربرد        نتيجه

 افزايش يافته و چغنـدر برگـي مقـدار          ذرت و چغندر برگي   
Cd      همكـاران   و اسميلده . داد يم تجمع بيشتري را در خود 

 در  Cd، غلظـت    Cd بـا مـصرف      اعلام نمودند كـه    )1992(
 و در  فـت يا  اسـفناج و گنـدم افـزايش         ذرت، آنديو، كـاهو،   

و ي در كـاهو و آنـد      Cdغلظـت    ،Zn بـا مـصرف      يخاك شن 
گزارش دادند  ) 1995( و همكاران    چودهاري. افتيش  يافزا

 Cdمتفاوت بوده و مقـدار      هاي گندم      در اندام  Cdكه مقدار   
 Zn دانـه بـود و كـاربرد         > ساقه   > برگ   >به صورت ريشه    

ي ايـن     ي گندم، ساقه، بـرگ و ريـشه          را در دانه   Cdغلظت  
) 1998 (بـايلي  و   گرانـت  گـر ياز طـرف د    ،گياه كاهش داد  

 در  Cdظـت    غل كاهش باعث   Znگزارش نمودند كه كاربرد     
 ـ گرددورومدانـه گنـدم     )2004( و همكـاران  كولـه لـي   .دي

 باعـث كـاهش     Zn نكه كـاربرد  ي رغم ا  يگزارش نمودند عل  
 ـ گرد دوروماه گنـدم    ي ـ در بـرگ گ    Cdت  يآثار سم   ـ د،ي  يول

 Cdش غلظـت  يباعث افـزا  ،Czبا Zn م مصرف ش توأيافزا
اعـلام نمودنـد    ) 2005( و همكاران    ژآاو .دي گرد اهانيدر گ 

ميم باعث كاهش رشد در گياهان، كـاهش فتوسـنتز،          كه كاد 
جذب عناصـر مـاكرو و ميكـرو شـده و       انتقال و    در   كاهش

در شـود و در گنـدم         هاي آزاد مـي     باعث آزاد شدن راديكال   
به ) H2O2(غلظت هيدروژن پراكسايد     ،Cdصورت مصرف   

 در صـورت    وفـت   يا   عنوان ماده اكسيد كننده افـزايش مـي       
ــصرف  ــزيمZnم ــت آن ــكوربيت    فعالي ــالاز و آس ــاي كات ه

 را  Cd سميت   Znافزايش يافته وكلاً    ) APX(پراكسيداز  
، Cd بــراي كــاهش اثــرات ســوء .داددر گنــدم كــاهش 

 و انتخاب ارقـام گنـدم بـا         Znمصرف سولفات پتاسيم،    
  را توصـيه شـده اسـت       Zn و   Kپتانسيل جـذب بيـشتر      

  ).2006، بايبوردي و ملكوتي(
 باعـث   Cdود كه   هاي اين تحقيق آن ب      پيش فرض 

كاهش مقدار كلروفيل برگ و كاهش فتوسنتز در گياه شـده           
. شـود    مـي  Cd باعث كاهش سـميت ناشـي از         Znو كاربرد   

 Znهاي محدودي در مورد اثرات متقابل بـين           چون بررسي 
كـشور بـه انجـام      هـا در       در رشد و نمو انواع سـبزي       Cdو  

 Cdرسيده، لذا اهداف اين پژوهش، بررسي كاهش سـميت          
، بررسي اثرات برهمكنش مثبت و يـا        Znا افزايش مصرف    ب

 و در نهايت بررسـي تغييـرات غلظـت          Cd و   Znمنفي بين   
Cd  هاي مختلف گياه چغندر لبويي پـس از اعمـال             در اندام

  .تيمارها بودند
  
  

  مواد و روشها
 Znبه منظور بررسي اثرات اصلي و اثرات متقابل         

، dark red رقـم  .Beta vulgaris L بر چغندر لبـويي  Cdو 
ــه ــايش گلخان ــب   آزم ــل و در قال ــورت فاكتوري ــه ص اي ب

 310 و   Zn) 5/0  ،155هاي كامل تصادفي با سه سطح         بلوك
، صـفر  (Cdاز منبع سولفات روي و سه سطح        ) ركرومولايم

دميم در چهـار  از منبـع سـولفات كـا      ) ركرومولايم 90 و   45
 محلول غـذايي مـورد اسـتفاده محلـول        . تكرار اجرا گرديد  

در مورد تيمار شاهد فقط از محلـول هوگلنـد          . هوگلند بود 
به  Cd و   Znاستفاده شد و در ساير تيمارها مقادير ياد شده          

افـزودن   .مصرف گرديد محلول هوگلند اضافه شد و سپس       
باعث  ر ذكر شده،  يم در مقاد  ي و سولفات كادم   يسولفات رو 

در  .گرديـد ون سـولفات در محلـول    ي ـغلظـت آن   بالا رفـتن  
 ـ 70ون سولفات را    ي غلظت آن  ييل غذا محلو  يل ـي م150 ي ال

 و  )1385  و مفتـون،   يرونق ـ( رندي گ يتر در نظر م   يگرم در ل  
 اسـتفاده شـده در      ييون سولفات در محلول غـذا     يغلظت آن 
 ـ  شده بود،  ذكرمحدوده    تواننـد  ياهـان م ـ يگ  در ظـاهر  ي ول
 بـدون   ييون سولفات را در محلول غذا     ي از آن  ياديغلظت ز 

 و  يرونق ـ( تحمل كنند  اه داشته باشد،  ي بر گ  يبدر  يثأنكه ت يا
تركيب و غلظت نمكهاي موجود در محلول     .)1385 مفتون،

 5/6 محلول غـذايي در      pH. آمده است  1هوگلند در جدول    
تنظيم گرديد براي اين كار از اسـيدكلريدريك يـك مـولار            

و در   27±3دماي محـيط در طـي روز حـدود          . استفاده شد 
از پرلايـت بـه     . گـراد، تنظـيم شـد      درجه سانتي  20±3 شب

 ليتري بـه    14هاي پلاستيكي     عنوان بستر كاشت و از گلدان     
 شـامل دو    مـار يتهـر   . عنوان ظروف كاشت استفاده گرديـد     

 گيـاه   5گلدان بـود و در هـر گلـدان پـس از تنـك كـردن                 
 برابـر تـراكم كاشـت در        5/1نگهداري گرديد كه اين تعداد      

 زمان چهار برگي گياهان      از Cd و   Znتيمارهاي  . مزرعه بود 
مقدار مصرف محلول بر اساس اندازه گيـاه     . اعمال گرديدند 

و در طول زمان رشد متفاوت بـود و بـه طـور متوسـط بـه                 
مقدار يك ليتر به هر گلـدان محلـول حـاوي تيمارهـا داده              

به منظور جلوگيري از افـزايش غلظـت عناصـر در           . شد  مي
ي روزانه كنترل و ، هدايت الكتريكي محلول خروج      ها  گلدان

آبـشويي و   كامـل   كاشت به طـور     ر  تبسهر سه روز يك بار      
 روز  20پس از   . شد   استفاده مي  يي غذا يها  مجدداً از محلول  

از اعمال تيمارها، مقدار كروفيل برگها با استفاده از دسـتگاه        
تعيين گرديد و   ) Minolta,SPAD-504,Japan(كروفيل متر   

 بالغ به تعداد ده برگ      براي اين منظور از برگهاي جوان     
فتوسنتز خـالص يكبـار      .برداري شد   از هر گلدان، نمونه   

ــنج    ــنتز س ــتگاه فتوس ــيله دس ــه وس ــشي ب در دوره روي
)Wallz,DA-1010,Germany (شـدت گيري شد،     اندازه 

ــور  ــدود) PAR(نـ  CO2 و m-2S-1 mol µ 1000در حـ
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 ميـزان گـرم در ليتـر و          ميلـي  450 ورودي نيز بـه غلظـت     
بـراي   . تنظـيم گرديـد  mol min-1 800 دود ح ـ  هوايورود

بـرداري    هاي جوان بالغ نمونه     تعيين فتوسنتز خالص از برگ    
گيري سطح برگ گياهان از دستگاه        براي اندازه . به عمل آمد  

به طور  . استفاده گرديد ) LA,3100,USA( سطح برگ سنج  
تصادفي از هر گلدان يـك گيـاه برداشـت شـده و وزن تـر       

هـا در درون      سپس نمونه .  محاسبه گرديد  براي كليه تيمارها  
 80 ساعت در دمـاي      48پاكت كاغذي قرار داده و به مدت        

سپس وزن خشك   . گراد آون قرار داده شدند      ي سانتي   درجه
ها و قسمت زير زميني گياهان        برگ. ها محاسبه گرديد    نمونه

هاي گياهي    جداگانه خرد شدند و يك گرم از نمونه       به طور   
 ـتريد ن يله اس ي به وس  ياهي گ ينمونه ها به دقت توزين و      ك ي

 در Cd و Zn بـراي تعيـين غلظـت       وظ هضم تـر شـده       يغل
-Shimadzu,AA(دستگاه جذب اتمي    از   گياهي   ينمونه ها 

6300,Japan (  شـد اسـتفاده ) 1992 و همكـاران، اسـميلده.( 
هـاي حاصـل از آزمـايش از نـرم         براي تجزيه و تحليل داده    

 هـا بـه   ن داده يانگيسه م يقااستفاده شد و م    MSTATCافزار  
  . درصد صورت گرفت5له آزمون دانكن در سطح يوس

  نتايج و بحث
دار سـطح بـرگ،        باعث كـاهش معنـي     Cdكاربرد  

، شـاخص كلروفيـل و       خـالص  وزن تر و خشك، فتوسـنتز     
). 5 و   2جـداول   (هاي گياه چغندر لبويي گرديد        تعداد برگ 

 Cd رلاكرومويم  45علايم مسموميت در گياهان با مصرف       
كـه ايـن گياهـان برگهـاي ريـز و زرد             ديده شد به طـوري    

 سـطح   Cdدر مراحل پيشرفته بـا افـزايش مـصرف          . داشتند
هـاي   رنگ بـرگ ). 1شكل (برگ و اندازه گياه كاهش يافت    

 به حالت قرمـز     Cd (Zn1Cd2)ر  كرومولايم 90تيمار حاوي   
  ).1شكل (اي در گياهان مشاهده گرديد  قهوه

 سنتز خالص مربوط بـه تيمـار  بيشترين كاهش فتو 
، Cdبا افزايش مصرف ). 5جدول ( بود Cdمولار كرو ي م90

دار نـشان     افزايش معني اه  يشه گ يدر برگ و ر    نيز   Cdغلظت  
 صـفر  ،Cd فاقـد  يمارهـا ي در ت Cdغلظـت    .)3جدول  ( داد
 در برگ چغندر لبويي     Cd كه غلظت    دادند نشان   جينتا .بود

 و  چودهـاري  ).4و3 يكلهاش ـ(بيشتر از ريشه اين گياه بود       
 ـ در ر  Cdاعلام نمودنـد كـه غلظـت         )1995( همكاران شه ي

 وفلوريجن  يول  بود،گندمشتر از ساقه و برگ ياه گندم بيگ
 ذرت را از نظـر      ينهـا يدو گـروه از لا     )1993( به اوسـيچم  

  و اعـلام نمودنـد    يشه و ساقه مورد بررس ـ    ي در ر  Cdتجمع  
ــوتيتفاوتهــا ــ در توزيپي ژن ــ Cdعي  مختلــف يدامها در ان

ــايلا ــسينه ــا يگت ذرت ب ــه تفاوته ــوژيزي في ب ــ يكيول ا ي
ت اتصال  ين قابل يه و همچن  تشه داش ي در برگ و ر    يساختمان

Cd ل كمپلكسيشه و تشكيبات ري به تركCd يدهاي ـ با پپت 
 Cd انتقالباعث كاهش     قابل اتصال با فلزات،    يدرون سلول 

 آونـد   يريل بـارگ  ي از قب  ي شود و عوامل   يشه به ساقه م   ياز ر 
 ـساختار بـرگ و توز     ،يچوب  ـ از طر  Cdع مجـدد    ي ق آونـد   ي
 و  يانـگ  . شـود  يبه ساقه و برگ م     Cd باعث انتقال    يآبكش

 در بـرگ و     Cdاعلام نمودند كـه تجمـع        )2004( همكاران
 ـ  Sedum alfredii اهيساقه گ  ـش از ريب ن يهمچن ـ .شه بـود ي
در بـرگ    Cdاعلام نمودنـد كـه       )2008( و همكاران    شارما
  .ابدي يشه تجمع ميش از ريبج يهو

و وزن  دار وزن تر       باعث افزايش معني   Znكاربرد  
 سطح برگ در گيـاه      ، تعداد برگ،  خشك، شاخص كلروفيل  

 در برگ و ريشه گيـاه چغنـدر لبـويي گرديـد             Znو غلظت   
، عملكـرد گيـاه     Znبا افزايش مـصرف     ). 3 و   2 يولهاجد(

ر نـشان   دا  چغندر لبويي نسبت به تيمار شاهد افزايش معنـي        
) LA(دار سـطح بـرگ        باعث افزايش معني   Znمصرف  . داد

ار شاهد گرديد، ولي كاربرد     گياه چغندر لبويي نسبت به تيم     
جـدول  (داري در فتوسنتز خالص نداشـت         ثير معني روي تأ 

، غلظت ايـن عنـصر در ريـشه و          Znبا افزايش مصرف     ).2
دار يافـت و غلظـت ايـن          برگ چغندر لبويي افزايش معنـي     

  ونــان). 6جــدول (در ريــشه كمتــر از بــرگ بــود عنــصر 
اه ي ـ رشـد گ   ي بـرا  Znاعلام نمودنـد كـه       )2002( همكاران
ن يو به هم    باشد ياه متحرك م  ي بوده و در درون گ     يضرور

 يانگ. اه برخوردار است  يت انتقال بالا در گ    يز از قابل  يل ن يدل
 در سـاقه و بـرگ       Znاعلام نمودند كه     )2004(  همكاران و
ثـر  ا .ابـد ي يم ـشه تجمـع  يشتر از ريب  Sedum alfrediiاهيگ

دار بـود      بر مقدار شاخص كلروفيـل معنـي       Cd و   Znمتقابل  
 از تخريــب كلروفيــل گيــاه Zn، يعنــي كــاربرد )2جــدول (

در مـورد عملكـرد،     . )2شـكل   (  جلوگيري نمود  Cdتوسط  
 در كــاهش اثــرات LA( ،Zn(ســطح بــرگ بــرگ و  تعــداد

ــأCdكــاربرد  ). 2جــدول (دار نداشــت  ثير متقابــل معنــي ت
هـاي گيـاه چغنـدر         در انـدام   Znهمچنين در مورد غلظـت      

دار داشت، يعنـي مـصرف         اثر متقابل معني   Zn با   Cdلبويي،  
Cd   دار غلظت      باعث كاهش معنيZn      در ريشه و برگ گياه

ج نـشان   ينتـا  ).6و 5 ي، شكلها 3جدول  (چغندر لبويي شد    
ــزا  ــا اف ــه ب ــد ك ــصرف يدادن ــذاZnش م ــول غ  ،يي در محل

 ـ در بـرگ و ر  Cdغلظـت    ش ي افـزا يياه چغنـدرلبو ي ـشه گي
نتايج به دسـت     ).4 و 3 ي ،شكلها 3جدول(افت  ي دار   يمعن

 زياد در محـيط رشـد چغنـدر         Cdآمده نشان داد كه وجود      
توانـد    لبويي و جذب آن توسـط گيـاه چغنـدر لبـويي، مـي             

بخـشي از كـاهش     . موجب كاهش عملكرد محصول گـردد     
در  Cd زياد به دليل اثرات سـمي        Cd ياه ناشي از  گعملكرد  

گياه كه باعث كاهش تعداد برگها، كـاهش سـطح برگهـا و             
 باعـث افـت عملكـرد       ا نهايت ـ خـالص كـه   كاهش فتوسـنتز    

ــا). 2004 ،پراســاد و آزاوينــد(شــود  مــي ــدياس-كابات  و پن
گـزارش دادنـد كـه غلظـت زيـاد فلـزات            ) 1992 (دياسنپ
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ي غـشاي سـلولي،     سنگين در گياه از طريق تغيير نفود پذير       
هـا و     در ساختمان آنزيم  ) SH-(واكنش با گروه سولفيدريل     

هاي ضـروري موجـب بـروز     ها و جايگزيني با يون    پروتئين
علايـم  ) 1379(ثوابقي و ملكوتي    . شوند  سميت در گياه مي   

 در گياه را كاهش     Cdعمومي ناشي از جذب مقادير اضافي       
ن آن،  اي شـدن سـاختما      و توقف رشد ريشه و چـوب پنبـه        

تداخل با جذب و انتقـال طبيعـي عناصـر غـذايي، كـاهش              
هـاي دخيـل    هاي آنـزيم  ميزان كلروفيل و اختلال در فعاليت  

نتايج اين آزمايش نـشان داد كـه        . در فتوسنتز اعلام نمودند   
Cd    قدار كلروفيل برگ و فتوسنتز خالص در       م باعث كاهش

و موجـب كـاهش عملكـرد گيـاه          گياه چغندر لبويي شـده    
 وجود دارد Zn و Cdگرديد و با توجه به اينكه تشابهي بين  

 نقــــش و وظــــايف Cd) 1383چراتـــي و ملكــــوتي،  (
 Zn  ،Cd را تقليد نموده ولـي بـر خـلاف           Znفيزيولوژيكي  

در اين آزمايش فتوسنتز خالص به      . باشد  براي گياه سمي مي   
دار   معنـي ، كـاهش    Cd  مصرف علت كاهش كلروفيل در اثر    

 باعث كاهش سنتز كلروفيل از طريق جلـوگيري         Cd. يافت
ل ي تــشكمختلــفدر مراحــل   مــوثريمهــايآنزاز فعاليــت 

 ـطر از Zn ).2004 ،پراساد و آراويند( گردد يل م يكلروف ق ي
 مهـا، يباعث استحكام آنز   )SH-(ل  يدرياتصال به گروه سولف   

 ،پـاول (  شـود  ي سـلول م ـ   غشاي يوساختمان چرب نهايپروتئ
2000.(Zn ل باعـث  يدريق محافظت از گروه سـولف ي از طر

نـوژن  يليپورفووب ).2000،كاكمـاك ( گردد يل م يسنتز كلروف 
 Mgن مـاده    يل ا ي تشك يكه برا   باشد يم ليش ماده كلروف  يپ

 تاًي نهاZn در حضور ).1999 ،بي آله( از استين مورد Znو 
 لــه بــدو(  گــردديل مــيتــسهل يــل كلروفيــل و تكميتــشك

اهـان در معـرض تـنش    ي گ كهيطيدر شرا .)1998 ،تيمكوو
 ـ، تعـداد ز   گيرندمين قرار يفلزات سنگ   يكالهـا ي از راد  يادي

ب بـه   ي شود كه باعث آس    يد م يد كننده تول  يو مواد اكس   آزاد
از  Zn .)2005 ،سـه او   و   چـو (  شـوند  ي م ياهي گ يسلولها

و از آثـار مخـرب      يداتي اكـس  ي آنت ـ يمهـا يش آنز يق افزا يطر
  كنـد يم ـ يريد كننـده جلـوگ  ي مواد اكـس  آزاد و يكالهايراد

ن نـشان   ين پژوهش چن ـ  يج ا ينتا .)2003 ، پراساد  و آراويند(
 ـاز تخر نـه تنهـا      Zn دهند كه  يم  Cdل توسـط    ي ـب كلروف ي

ــوگ ــأZnبلكــه   نمــود،يريجل ــيث ت  در شــاخص دارير معن
ش شــاخص ي باعــث افــزاZnل داشــت و مــصرف يــكلروف
). 2 و شكل  2جدول( ديمار شاهد گرد  يل نسبت به ت   يكلروف

 يدارا  كننـد، يبالا رشد م ـ  Cdيط حاوي كه در محياهانيگ
ت خود را   ياهان قابل ين گ ي ا ي بوده و برگها   يل كمتر يكلروف

باعـث كـاهش     Cdو    دهنـد  يافت نور از دست م    ي در يبرا
ازمنـد  ي ن يواكنشها يق اثر مخرب آن بر رو     يفتوسنتز از طر  

 اختلال  عثبا Cdشده و   از از نور    ي ن ي ب يبه نور و واكنشها   
ك در  ي ـت گاز كربن  ي موثر در چرخه تثب    يمهايت آنز يدر فعال 

 مرحلـه   Cd ).1999 ،سـاوهني  و   چـوگ (  شود ي م نتزفتوس
بـا ممانعـت از فعاليـت       ز  ت را در فتوسـن    تثبيت گاز كربنيـك   

 )RUBISCO(آنزيم ريبولـوز بـيس فـسفات كربوكـسيلاز          
) 1992  و همكاران،   و ماليك  1985 ،ويگل(  دهد ي م كاهش

و شـارما    . شـود  ي باعـث كـاهش فتوسـنتز م ـ       Cdجه  ينتدر  
 ـ از طر  Cdز اعـلام نمـوده انـد كـه          ين )2008( همكاران ق ي

 و كاهش فتوسـنتز باعـث       ي فتوسنتز يزه ها يكاهش در رنگ  
 در غلظت   Cd و   Znاثر متقابل    .شودمي اناهيكاهش رشد گ  

Cd  و  ام كنـا   (يستي ـ به صـورت آنتاگون    ياهي گ ي در اندامها 
 )2002 همكـاران،   و نان (يستينرژياسيو   )1993 همكاران،

ن گزارش نموده اند كه     ي محقق يبرخ .ده است يگزارش گرد 
 و در    نمـوده  يريوگل ـ ج Cd تواند از جذب     ي م Znمصرف  

  شود ياهي گ ي در اندامها  Cdباعث كاهش غلظت     Zn جهينت
 ).1995،   و همكـاران   چودهاري ،1379 ،يملكوت و   يثواقب(

 ييبـه محلـول غـذا      Znدن  له افزو ي به وس  Cdكاهش جذب   
ن دو عنصر در جـذب و       ين ا يل رقابت ب  يممكن است به دل   

 و نان ).2004  و همكاران،يانگ( شه باشديق ريانتقال از طر
 به خاك   Znگزارش نموده اند كه افزودن       )2002( همكاران

 ـدر ذرت و گندم گرد     Cd ش جذب و انتقال   يباعث افزا   .دي
ش ي نمودند كه با افـزا     اعلام) 1994( و همكاران  پيوتروسكا

Zn   ت  يدر خاك سمCd     ج ينتا .ديد گرديشدت در گندم بهاره
ث كاهش  عبا ،يي محلول غذا  در Cdش  ينشان دادند كه افزا   

 يياه چغتـدر لبـو    ي ـشه و برگ گ   ي در ر  Zn دار غلظت    يمعن
ر يث بر تـأ   ي مبن يگزارشات ).6و 5 يها شكل ،3جدول  ( ديگرد
 . وجـود دارد   اهـان ي در گ  Zn در جذب و غلظـت       Cd يمنف
ش يگزارش نمودنـد كـه بـا افـزا        )1379 (ي و ملكوت  يثواقب

 افـت، ي در دانه گندم كاهش      Znغلظت    در خاك،  Cdمقدار  
گـزارش نمودنـد كـه       )2004(  و همكـاران   يانـگ ن  يهمچن
 در بـرگ  Znغلظت  ،ييدر محلول غذاCd  ش مقداريباافزا

  و همكـاران لاسـات  .افـت ي كـاهش  Sedum alfrediiاه يگ
بـه درون سـلول از       Znگزارش نمودند كه انتقـال       )1996(

 سـلول قـرار     يي پلاسما غشاي ناقل كه در     ينهايق پروتئ يطر
ار ي بـس  ييايمي از نظر ش ـ   Cdو   Zn .ردي گ يصورت م  دارند،

 ـاز طر  Cdو   Zn يونهـا يه به هـم بـوده و        يشب  يق ناقلهـا  ي
 ـ شـوند و ا    يوارد سلول م    مشترك ينيپروتئ  ـن دو   ي ون در  ي

اه با هم رقابت نموده و هـر دو         يشه گ ين جذب توسط ر   يح
  گريكـد يباعث اخـتلال در جـذب و انتقـال     Cd و   Zn وني
 باعث  Znنكه  يل ا يدل ).2002  و همكاران،  هارت(  شوند يم

 ـ شود ا  ياه م ي توسط گ  Cdش جذب   يافزا ن اسـت كـه بـا       ي
 ـ يي به محلول غذا   Zn افزودن  Zn ،ياهي ـط رشـد گ   يا مح ـ ي

ــباعــث تغ ــاقليي غــشاي  در ي فلــزيونهــايژه يــن وير در ن
 ـش ز يز گـرا  ي ن Cd شود و    ي م ييپلاسما  بـه انتقـال از      يادي

ا ي ييبه محلول غذا   Znفزودن  ا  با ن داشته و  ين ناقل يق ا يطر
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 ـر يسـلولها  توسـط    Cd، جـذب    ياهيط رشد گ  يمح و شه  ي
 و يانـگ (  گـردد يم ـ شتري ـب ،يي هـوا ي به اندامها  Cdانتقال  

  ).2004 همكاران،
  يريجه گينت

 ـج ا ينتا  باعـث  Cdنـشان دادنـد كـه     ش  ين آزمـا  ي
ل و  ي ـمقدار كلروف  سطح برگ،   دار تعداد برگ،   يكاهش معن 

اه ي ـدر گ  تا رشد و عملكـرد را     يد و نها  يفتوسنتز خالص گرد  
 يستي ـ رابطـه آنتاگون Znبـا    Cd. كـاهش داد ييچغندر لبـو 

در بـرگ و  Zn غلظـت   ،Cd ش مصرفي با افزايعنيداشت 
 ،Znش مـصرف    يبـا افـرا    .افتي كاهش   ييشه چغندر لبو  ير

 داريش معن ـ ي افزا ييشه چغندر لبو  ي در برگ و ر    Cdغلظت  
 رشد  ي برا Zn .شه بود يش از ر  ي در برگ ب   Cd غلظت   .افتي
 بـرگ   حسط ش تعداد برگ،  يبا افزا  Zn بوده و    ياه ضرور يگ
اه چغندر  يش رشد و عملكرد گ    يباعث افزا ل  ي مقدار كلروف  و
  . دي گردييلبو

  
  )2005  و همكاران،ژآاو( افتهير ييتغ در محلول هوگلند  تركيب و غلظت نمكها-1جدول 

  )mM(غلظت   نوع نمك  )µM(غلظت   نوع نمك
FeEDTA 50  KNO3  33/1  

CuSO4. 5H2O 5./  MgSO4.7H2O 5/0  
MnCl2 5/2  Ca(NO3)2.4H2O 33/1  
H3BO3 5  

Na2MoO4. 2H2O 25/0  
ZnSO4. 7H2O 5/0  

KH2PO4 44/0  

 منيزيم و ساير سولفات از منبع گوگرد. 2.  بوديمنس بر متر زسي د2/1ود محلول حدهدايت الكتريكي قابليت  -1

   .مين شده استسولفاتها تأ
  

  هاي رويشي و فيزيولوژيكي چغندر لبويي  بر ويژگيCd و Zn تجزيه واريانس اثرات -2جدول 
  ميانگين مربعات

  كلروفيل  فتوسنتز  تعداد برگ  سطح برگ  وزن خشك  تر وزن  درجه آزادي  منابع تغيير

  تكرار
Zn 
Cd 

Cd× Zn  
اشتباه 
  آزمايشي

3  
2  
2  
4  
24  
  

**60/4413  
***20/6847  
***70/25546  

ns80/272  
8/619  

***38/62  
***57/112  
***61/608  
ns84/11  

77/8  

***80/99761  
***10/86830  
***20/456064  

ns53/5713  
18/14788  

ns917/0  
*58/3  
***58/10  
ns79/0  

10/1  

*47/70  
ns46/5  
***5/212  
ns51/19  

77/15  

**19/12  
***25/69  
***22/424  
*22/9  

63/2  

C.V   %8/13  %2/18  %2/15  %8/8  %6/19  %6/3  
ns، * ،** 000/0 و 01/0، 05/0دار در سطح احتمال  دار و معني  به ترتيب به مفهوم غير معني*** و.  

  
  يشة چغندر لبويي برگ و رZn و Cd بر غلظت Cd و Zn تجزيه واريانس اثرات -3جدول 

درجه   منابع تغيير  ميانگين مربعات
   برگZn غلظت    ريشهZnغلظت    برگCdغلظت    ريشهCdغلظت   آزادي

  تكرار
Zn  
Cd  
Cd×Zn  

اشتباه 
  آزمايشي

3  
2  
2  
4  
24  

ns40/282  
***80/3222  
***20/39813  
*63/870  

24/279  

***20/3596  
***04/22714  
***54/302444  

**30/6893  
20/1715  

*02/1585  
***46/132156  

***06/16761  
***84/3289  

60/455  

ns40/507  
***50/258879  

***40/28632  
***44/3727  

12/523  
C.V    %90/26  %85/22  %68/16  %05/11  
ns ،* ،** 000/0 و 01/0، 05/0دار در سطح احتمال  دار و معني  به ترتيب به مفهوم غير معني*** و.  



37   / 1389 / 1شماره  / 24جلد / الف ) / علوم خاك و آب(مجله پژوهشهاي خاك 

  
  

  هاي رويشي و فتوسنتز چغندر لبويي  بر ويژگيZnرات اصلي  مقايسه ميانگين اث-4جدول

  Znسطوح 
 (µM) 

  تر وزن
(g plant-1)  

  وزن خشك
(g plant-1)  

  سطح برگ
(cm2)  

  فتوسنتز
(µmol CO2 m-2S-1)  

  تعداد برگ
  )در هر گياه(

5/0  
155  
310  

c 80/157  
b 60/179  
a  50/205  

c 27/13  
b 22/16  
a 40/19  

b 94/705  
a 56/824  
a 86/870  

a 89/19  
a 06/21  
a 97/19  

b 42/11  
ab 83/11  
a 5/12  

  .دار ندارند اختلاف معني% 5هاي با حروف مشابه در آزمون دانكن  ميانگين
  
  

  هاي رويشي و فتوسنتز چغندر لبويي بر ويژگيCd  مقايسه ميانگين اثرات اصلي -5جدول 

  Cdسطوح 
 (µM) 

  تر وزن
(g plant-1)  

  وزن خشك
(g plant-1)  

  طح برگس
(cm2)  

  فتوسنتز
(µmolCO2 m-2S-1)  

  تعداد برگ
  )در هر گياه(

0  
45  
90  

a 50/232  
b 80/166  
c 60/143  

a  34/24  
b 76/13  
c 79/10  

a 32/1023  
b 43/716  
b 68/661  

a 55/24  
b 14/20  
c 14/16  

a 00/13  
b 42/11  
b 33/11  

  .ار ندارندد اختلاف معني% 5هاي با حروف مشابه در آزمون دانكن  ميانگين
  
  
  

  

  
  

   5/0  وميكرومولار Cd 90 ماريت ،)Cdبدون (مار شاهد يت:  از چپ به راست-1 لشك
  )Zn2Cd0( Zn ميكرومولار 155و صفر  Cdمار ي تو) Zn)Zn1Cd2 ميكرومولار
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  يياه چغندر لبوي گل برگير شاخص كلروفمحلول غذايي ب Cd و  Zn غلظت اثر متقابل-2شكل 

   باشدي دار در سطح احتمال پنج درصد ميك حرف مشترك فاقد اختلاف معني حداقل ي داراينهايانگيم
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  يياه چغندر لبوي برگ گCdغلظت ر محلول غذايي ب Cd و  Zn غلظت اثر متقابل-3شكل 

   باشدي دار در سطح احتمال پنج درصد ميك حرف مشترك فاقد اختلاف معني حداقل ي داراينهايانگيم
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  يياه چغندر لبويشه گي رCdر غلظت محلول غذايي ب Cd و  Zn غلظت اثر متقابل-4شكل 

   باشدي دار در سطح احتمال پنج درصد ميك حرف مشترك فاقد اختلاف معني حداقل ي داراينهايانگيم
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  يياه چغندر لبويبرگ گ Zn ر غلظتمحلول غذايي ب Cd و  Zn غلظت اثر متقابل-5شكل 

   باشدي دار در سطح احتمال پنج درصد ميك حرف مشترك فاقد اختلاف معنيحداقل  ي داراينهايانگيم
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  يياه چغندر لبويشه گير Zn ر غلظتمحلول غذايي ب Cd و  Zn غلظت اثر متقابل-6شكل 

   باشدي دار در سطح احتمال پنج درصد ميك حرف مشترك فاقد اختلاف معني حداقل ي داراينهايانگيم

  
  :فهرست منابع

مجلـه   .ت دانـه گنـدم    ي ـفيم بر عملكرد و ك    ي در كاهش اثرات سوء كادم     ي نقش رو  يبررس .1379.يملكوت .ج.و م . ،غيقبثوا .1
  .رانيا.تهران.75-66ص.9شماره.12جلد .داري پايژه نامه كشاورزيو.قات خاك و آبيموسسه تحق علوم خاك و آب

 ـيبررس ـ.( شمال كشوريزارهايدر شالترات ي نم وي كادمينده ها يضرورت كاهش آلا   .1383.يملكوت .ج.و م . ،عيچرات .2 ر يثأ ت
 ـكتاب تغذ  ). برنج ييايميب ش يم بر رشد و ترك    ي و كادم  يرو  معاونـت   يوزارت كـشاورز   .انتـشارات سـنا   .ه متعـادل بـرنج    ي

 .رانيا.تهران.رزاعت

 شـمال   يزاريال ش ـ يدر خاكهـا   ميرات فسفر باكـادم   يين تغ ي رابطه ب  يبررس .1379.عتيشر.م. و س  يملكوت .ج.، م . ر.،ميخان .3
 ـو. قـات خـاك و آب     يموسسه تحق  .مجله علوم خاك و آب     .كشور  ـ پا يژه نامـه كـشاورز    ي -12ص.9شـماره .12جلـد .داري

 .رانيا.تهران.18

انتشارات ).ترجمه(  پرورش دهندگان كشت بدون خاك     ي برا ي عمل يك راهنما يدروپونيه .1385. مفتون . م و. م.ا. ،ع يرونق .4
 .رازيدانشگاه ش



40  رشد، مقدار كلروفيل، فتوسنتز و غلظت كادميم در چغندر لبويياثر روي و كادميم بر  / 

5. Abdel-Sabour, M.F., J.J. Mortvedt , and J.Kelsoe.1988.Cadmium-Zinc interactions in 
plants and extractable cadmium and zinc fractions in soil. Soil Sci.145(6):424-431. 

6. Adriano,D.C.1986.Trace elements in the terrestrial environment .Springer ,Verlag 
,New York. 

7. Aravind,P. and M.N.V.Prasad.2003.Zinc alleviates cadmium-induced stress in 
Ceratophyllum demersum L.:a free floating freshwater macrophyte.Plant Physiol. 
Biochem.41:391-397.  

8. Aravind,P. and M.N.V.Prasad.2004.Zinc protects chloroplasts and associated 
photochemical functions in cadmium exposed Ceratophyllum demersum L.: a free 
floating freshwater macrophyte. Plant Sci.166(5):1321-1327. 

9. Beale,S.I.1999.Enzymes of chlorophyll biosynthesis.Photosynth. Res.60:43-73. 
10. Cakmak,I.2000.Possible roles of zinc in protecting plant cells  from damage by reactive 

oxygen species.New Phytol.146:185-205. 
11. Cho , U.H. and N.H.Seo. 2005. Oxidative stress in Arabidiopsis thaliana exposed to 

cadmium is due to hydrogen peroxide accumulation. Plant Sci. 168:113-120. 
12. Choudhary, M., L.D.Bailey, C.A.Grant, and D, Leise.1995.Effect of Zn on the 

concentration of Cd and Zn in plant tissue of  two  durum-wheat lines.Canadian J. of Plant 
Sci.75(2):445-448. 

13. Chug, L.K. and S.K.Sawhney.1999.Photosynthetic activities of Pisum sativum seedlings 
grown in presence of cadmium.Plant Physiol.Biochem.37(4):297-303. 

14. Falchuk, K.H, L. Ulpino, B.Mazus, and B.L.Valee.1977.Euglena gracilis RNA 
polymerase.I.A zinc metalloenzyme .Biochem.Biophys.Res.Commun.74:1206-1212. 

15. Florijn, P.J. and M.L.V. Beusichem.1993. Evaluation of structural and physiological plant 
characteristics in relation to the distribution of cadmium in maize inbred lines.Plant 
Soil.154:103-109. 

16. Grant.C.A. and L.D. Bailey.1998.Nitrogen, phosphorous and zinc management effects on 
grain yield and cadmium concentration in two cultivars of durum wheat.Canadian J. of 
plant Sci.78(1):63-70. 

17. Hart, J.J., R.M. Welch, W.A. Norvell, and L.V.Kochian. 2002.Transport interactions 
between Cd and Zn in roots of bread  and durum wheat seedlings. Physiol. Plant. 
45:91-97. 

18. JECFA.1989.Evaluation of certain food additives and contaminants.Thirty-third report of 
the joint FAO/WHO expert committee on food additives. WHO Technical Report Series 
No.776. 

19. Kabata-pendias, A. and H.Pendias.1992.Trace Elements in Soil and Plants. CRC Press. 
20. Koleli, N., S. Eke,r and I.Cakmak.2004.Effect of Zinc fertilization on cadmium toxicity in 

durum and bread wheat in zinc deficient soil. Environ. Pollut.131:453-459. 
21. Lagriffoul, A., B. Mocquot, M. Mench, and J.Vangronsveld.1998.Cadmium toxicity 

effects on growth, mineral and chlorophyll content , and activities of stressing related 
enzymes in young maize plants (Zea mays). Plant Soil.200:241-250. 

22. Lasat, M.M., A.J.M. Baker, and L.V.Kochian.1996.Physiological characterization of root 
Zn²+ absorption and translocation to shoot in hyperaccumulator and non 
hyperaccumulator species of Thalaspi. Plant Physiol.112:1715-1722. 

23. Lebedev, N. and P.M. Timco.1998. Protochlorophyllide photoreduction. Photosynth. Res. 
58:5-23. 

24. Lin, J. and M. Schorr.1977.A challengr for the phosphate industry: Cd removal. 
Phosphorous and Potassium.208:27-31. 

25. Malakouti, M.J. and A. Bybordi. 2006. Interaction between potassium (K) and Zinc(Zn) 
on the yield and quality of tuber vegetables. International Symposium on Balanced 
Fertilization for Sustainability of Crop Productivity. Ludhiana, Inndia. 



41   / 1389 / 1شماره  / 24جلد / الف ) / علوم خاك و آب(مجله پژوهشهاي خاك 

26. Malik, D., I. C. Sheoran, and R.Singh.1992.Carbon metabolism in leaves of 
cadmiumtrated Wheat seedlings. Plant Physiol. Biochem.30:223-229. 

27. Marschner, H. 1995.Mineral Nutrition of Higher Plants.2nd ed., Academic Press. 
Harcourt Brace Company, Pub. Co., New York.889 p. 

28. Mckenna, I.M., R.L. Chaney, and F.M.Williams.1993.The effects of Cd and Zn 
interaction on the accumulation and tissue distribution of Zn on Cd in lettuce and 
spinach.Environ.Pollut.79:113-120. 

29. Nan, Z.R., J.H.Li, J.M. Zhang, and G.D.Cheng.2002.Cadmium and zinc interactions and 
their transfer in soil-crop system under field conditions. Sci. Total Environ. 285:187-195. 

30. Piotrowska, M., S. Dudka, and A.Chlopecka.1994.Effect of elevated concentrations of Cd 
and Zn in soil on spring wheat yield and metal contents of the plants.Water Air Soil 
Pollut.76:333-341. 

31. Powell, S.R.2000.The antioxidant properties of zinc.J. of Nutrition.130:1447-1454. 
32. Romheld, V. and H.Marschner.1991.Function of micronutrients in plants p.297-328. In 

J.J. Mortvdet et.al.(ed.) .Micronutrients in Agricultural.Soil Sci. Amer. Inc., Madison. WI. 
33. Sharma, R.K. and M.Agrawal.2006.Single and combined effects of cadmium and zinc on 

carrots: uptake and bioaccumulation. J. of Plant Nutr.29:1791-1804. 
34. Sharma, R.K. ,M. Agrawal, and S.B.Agrawal.2008.Interactive effects of cadmium and 

zinc on carrots:growth and biomass accumulation. J. of Plant Nutrition.31:19-34. 
35. Smilde, K.W. ,B.Vanluit, and W.Van Driel.1992. The extraction by soil and absorption by 

plants of applied zinc and cadmium.Plant Soil.143:233-238. 
36. Suge, H., H. Takahashi, S. Artia, and H. Takaki.1986.Gibberlin relationships in zinc 

deficiency plants.Plant cell Physiol.27:1005-1012. 
37. Wagner,G.J.1993.Accumulation of cadmium in crop plants and consequences to human 

health.Adv.Agron.51:173-212. 
38. Weigel, H. G. 1985. Inhibition of photosynthetic reactions of isolated intact chloroplast by 

cadmium. J. of Plant Physiol.119:179-189. 
39. WHO (World Health Organization). 1992. Environmental Health Criteria. 134. Cadmium. 

IPCS.Geneva. 
40. Williams, C.H. and D.J. David.1976. The accumulation in soil of cadmium residues 

from phosphate fertilizers and their effect on the cadmium content of plants. Soil 
Sci.121:86-93. 

41. Yang, X.E., H.B. Ye, X.X. Long, B.He, Z.L.He, P.J. Stoffella, and 
D.V.Calvert.2004.Uptake and accumulation of cadmium and zinc by Sedum alfredii 
Hance at different Cd/Zn supply levels. J. of Plant Nutr.27:1963-1977. 

42. Zhao, Z.Q., Y.G. Zhu, R. Kneer, and S.E.Smith.2005.Effect of zinc on cadmium toxicity-
induced oxidative stressing winter wheat seedlings. J. of Plant Nutr. 28: 1947-1959. 


