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به آساني توسط گياه به علت تحرك زياد جذب شود، 
تواند نسبت به ساير فلزات آسيب بيشتري به بنابراين مي

).  اين عنصر Balsberg-Pahlsson, 1989گياهان برساند (
فعاليتهاي تنفسي، جذب سبب بروز اختلال در فتوسنتز و 

ها و تعادل عناصرغذايي، فعاليتهاي آنزيمي، وظايف غشاء
). علاوه بر Chien and Kao, 2000شود (ها ميهورمون

كادميوم، سرب نيز يك عنصر غير ضروري است كه در 
تواند ناشي از شود. سرب موجود در غذا ميطبيعت يافت مي

ان رشد كرده در مثلا جذب توسط گياه منابع مختلف باشد،
هايي كه آفت كش هاي داراي سرب زياد يا در خاكخاك

ها اضافه شده است هاي حاوي آرسنات سرب به آن
)Merian, 1991 .(  

) اثرات Zhiqiang et al., 2009زيقيانگ و همكاران (
زني چهار رقم متقابل كادميوم و سرب را بر رشد و جوانه

 Kangbingjinchun (KB) ،Dongyangchunxiaكلم 

(DY) ،Qinglvwang (QL)  وQiangshi (QS)  مورد
بررسي قرار دادند. در اين بررسي بذر گياهان مورد مطالعه 

و  15، 12هاي مختلفي از كادميوم (صفر، در معرض غلظت
، 30، 25، 20، 15ميلي گرم در ليتر) و سرب (صفر،  18
اد ميلي گرم در ليتر) قرار گرفتند. نتايج نشان د 40و  35

ي ارقام ي همهتحت تنش سرب، طول ريشه و شاخساره
همچنين وقتي . داري كاهش يافتمورد مطالعه بطور معني

سطوح كادميوم به تيمارهاي سرب اضافه شد، بطور 
مشخصي، ميزان كاهش بيشتر شد. اين محققان دريافتند 

 كادميوم و سرب خيلي حساس هستند. ها به آلودگيريشه
حققان گزارش كردند كه نعناع و در پژوهش ديگري م

مس و  - سرب، كادميوم - ريحان در تيمارهاي كادميوم
مس، داراي كادميوم كمتري نسبت به  - سرب - كادميوم

). اين Zheljazkov et al., 2006( تيمار كادميوم هستند
اثر كاهش جذب كادميوم به علت رقابت سرب و مس با 

اثر هر يك از فلزات كادميوم  كادميوم در محيط رشد است.
و سرب بر جذب ديگري توسط گياهان وقتي كه هر دو در 
مقادير قابل توجهي در خاك وجود دارند، بررسي شده 
است. اگر اين اثر، جذب فلز توسط گياه را كاهش دهد، 
ممكن است مفيد واقع شود اما اگر جذب فلز را افزايش 

  ). Xian, 1988تواند مضر واقع شود (مي ،دهد
و جذب و تجمع پنج  كادميوم برهمكنش پژوهشگران

). Liu et al., 2003( عنصر غذايي را در برنج بررسي كردند
داري در نتايج نشان داد كه تحت تنش كادميوم تغيير معني

متوسط وزن كاه برنج وجود نداشت و در اين شرايط برخي 
در ولي  ،ارقام افزايش وزن و برخي كاهش وزن نشان دادند

داري داشت. اين شرايط متوسط وزن دانه كاهش معني
همچنين رشد زايشي برنج بيشتر از رشد رويشي به تنش 
كادميوم حساس بود. بر اين اساس اثرات كادميوم بر رشد 

تحمل و  ،در پژوهشي برنج در ارقام مختلف، متفاوت بود.
رشد كرده در  australis Phragmite  تجمع كادميوم در

 Ali( مس و روي بررسي شد ، متفاوت كادميوم هايغلظت

et al., 2004 در تيمارهاي كادميوم، طول ريشه، ارتفاع .(
داري با افزايش غلظت شاخساره و وزن تر بطور معني

هاي كادميوم محلول غذايي، كاهش يافت. تعداد ريشه
 6/17تيماري كه داراي بيشترين غلظت كادميوم (

كاهش نشان داد. در  با شاهد ميكرومولار) بود در مقايسه
ي پارامترهاي همه ،تيمارهاي مركب كادميوم، مس و روي

رشد (وزن تر كل، طول ريشه و بخش هوايي و تعداد ريشه 
   ها) به جز وزن خشك كاهش يافت.

كادميوم و سرب نه تنها براي سلامتي انسان مضرند 
هاي گياهي، نيز سمي هاي زياد در بافتبلكه در غلظت

در گياهان  كادميوم و سرب ند بنابراين كنترل غلظتهست
هاي خوراكي براي تضمين امنيت غذايي، به ويژه در بخش

مهم و ضروري است. با توجه به اهميت موضوع و نقش 
حبوبات به عنوان دومين منبع تامين نياز غذايي انسان و 
ارزش تغذيه اي زياد لوبيا و سطح زير كشت آن در كشور 

لوبيا  ا هدف بررسي پاسخ هاي گياهي دو رقماين پژوهش ب
به آلودگي كادميوم و  01437Gچيتي محلي خمين و 

  در شرايط گلخانه به اجرا در آمد. سرب
  

  ها روشمواد و 
نمونه به منظور انجام اين پژوهش ابتدا به صورت تصادفي 

متري خاك غير آلوده از  سانتي 30تا  صفراز عمق خاكي 
ي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران مزرعه

خاك مورد  خصوصيات فيزيكي و شيمياييتهيه گرديد. 
آورده شده است. اين خاك از نظر  1 استفاده در جدول

عناصر سنگين نيز فاقد آلودگي بوده و مقادير اين عناصر 
طوح باشند. جهت انجام آزمايش سكمتر از حد بحراني مي

 80و  40، 20(صفر،  ورت كادميومفلزات سنگين به ص
 200و  100، 50سرب (صفر، و ميلي گرم در كيلوگرم)، 

ميلي گرم در كيلوگرم) انتخاب شدند. اين مقادير بر اساس 
 3- 8بررسي منابع و حدود بحراني فلزات سنگين (كادميوم: 
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لوگرم خاك ) از يك سو يگرم در كميلي 100- 400و سرب

)Kabata-Pendiad and Pendias, 1991; Alloway, 

) و نيز عدم نياز گياهان به عناصر فوق و بروز تنش 1990
حتي در مقادير كم انتخاب گرديد. براي اعمال تيمارهاي 

و Cd(NO3)2 فلزات سنگين از نمك هاي نيترات كادميوم 
استفاده شد. خاك به طريق  Pb(NO3)2نيترات سرب 

هاي خاك، هاي فلزي مورد نظر به لايهپاشش محلول نمك
هاي آلوده تا حد ظرفيت زراعي آلوده گرديد و سپس خاك

آبياري شدند تا حد امكان برهمكنش هاي آلاينده و خاك 
تر شود. به منظور تكوين يافته و شرايط آلودگي طبيعي

اطمينان از تعادل فلز با خاك، دو ماه در اين حالت 
  ). Yizong et al., 2009( نگهداري گرديد
صورت يك آزمايش فاكتوريل و طرح كاملا اين تحقيق ب

در اين اي اجرا شد. تصادفي با سه تكرار در شرايط گلخانه
استفاده شد.  كيلوگرمي 2 هاي پلاستيكيمطالعه از گلدان

 4كيلوگرم خاك هوا خشك كه قبلا از الك  2به هر گلدان 
شود متري عبور داده شده بود، اضافه شد. يادآور ميميلي

بسته به سطوح آلودگي و تيمارهاي اعمال  كه اين خاك
شده فلزات سنگين، در دوره انكوباسيون نگهداري شد و 
سپس براي كشت بذور لوبيا مورد استفاده قرار گرفت. با 
توجه به طول دوره آزمايش و تامين عناصر غذايي به كمك 

رسد  كود و با توجه به نتايج آزمون خاك، به نظر مي
غذايي براي گياهان ايجاد نگرديده  كمبودي از نظر عناصر

است. ضمنا با توجه به وجود نيترات در تيمارهاي نيترات 
سرب و نيترات كادميوم، به منظور دقت بيشتر در انجام 

اضافه شده در اين تيمارها از منبع  نيتروژن آزمايش، مقدار
ها نيز اضافه گرديد. بذر دو رقم لوبيا  ير گلداناوره به سا

از ايستگاه ملي تحقيقات  G01437خمين و چيتي محلي 
لوبيا خمين در استان مركزي تهيه و قبل از كشت 
ضدعفوني شدند. به اين صورت كه ابتدا چند دقيقه در آب 

ثانيه در  15خيسانده و سپس در داخل لامينار به مدت 
دقيقه در  1% قرار گرفتند و بعد از آن به مدت 96الكل 

سديم و آب قرار گرفتند و بعد  هيپو كلريت 10به  1محلول 
آن چند بار با آب مقطر استريل شسته شدند و بعد از انجام 

پس از آماده سازي  اين مراحل آماده ي كشت شدند.
ها، بذر مورد نظر با تراكم بيشتر و در عمق دو گلدان
 2متري كشت شدند. بعد از سبز شدن، تعداد سانتي

 قيه تنك شدند.گياهچه قوي در هر گلدان حفظ شد و ب
براي دوري از تنش رطوبتي، گلدان ها هر روز توزين و با 

 80فواصل كوتاه (بسته به دوره ي رشد گياه) تا رسيدن به 
درصد رطوبت ظرفيت مزرعه با آب مقطر آبياري شدند. 

 14- 12ي رشد بين مدت زمان روشنايي با توجه به دوره
 20-  30 ساعت در روز تنظيم شد. دماي گلخانه هم  بين

درجه سلسيوس در طول شبانه روز متغير بود. در طول 
دوره داشت بر اساس نتايج آزمون خاك كودهاي مورد نياز 
شامل اوره و نيترات پتاسيم براي تامين نياز نيتروژني و 
پتاسيمي گياه همراه با آب ابياري مصرف گرديد تا كمبودي 

 75مدت در آزمايش براي گياهان ايجاد نشود. آزمايش به 
روز ادامه يافت. سپس گياهان برداشت و شاخساره و 

درجه سلسيوس در آون خشك  70ها در دماي  ي آن ريشه
  ها اندازه گيري و آسياب شدند.  شدند. سپس وزن خشك آن

ي گياهي به روش سوزاندن خشك و تركيب با عصاره
HCl ) به دست آمدEmami, 1996 و در نهايت غلظت (

نمونه هاي شاخساره و ريشه ي گياهان  كادميوم و سرب در
قرائت   ShimadzuAA 6400با دستگاه جذب اتمي مدل 

شد. به علت تغييرات غلظت در اثر رشد گياه و بروز پديده 
كه  ي رقت از پارامتر جذب براي بيان نتايج استفاده گرديد

ي نسبت به غلظت، پارامتر معتبري است. براي محاسبه
 ي يك استفاده شد ابطهميزان جذب عناصر از ر

)Muraghan and Kenneth, 1999.(  
)    ]1[رابطه   گرم

	وزن	خشك	(	گلدان × ( گرمميلي
	غلظت	(كيلوگرم = ൬ميكروگرم

گلدان
൰جذب  

)  2فلزات سنگين نيز بر اساس رابطه ( 1فاكتور انتقال
  محاسبه شد:

                   =େ౗౛౨౟౗ౢେ౨౥౥౪ TF                                     ]2[رابطه        
େ౗౛౨౟౗ౢେ౨౥౥౪   نسبت غلظت فلز سنگين در شاخساره به غلظت

 ). Zhi-Xin et al., 2007فلز سنگين در ريشه است (

مورد تجزيه  SASداده ها با استفاده از نرم افزار آماري 
و تحليل آماري قرار گرفت، مقايسه ميانگين ها نيز با آزمون 

  % انجام شد.5دانكن در سطح 
  

 نتايج و بحث

  وزن خشك شاخساره
، اثرات رقم، كادميوم و سرب بر 2بر اساس نتايج جدول 

دار بود. رقم خمين % معني1وزن خشك شاخساره در سطح 
                                                 
1- Translocation factor 
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گلدان) نسبت به گرم در  98/1داراي وزن خشك بيشتري (
). 3 گرم در گلدان) بود (جدول G01437 )75/1رقم 

گرم در گلدان) در  25/2بيشترين وزن خشك شاخساره (
 تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم و كمترين وزن

گرم در كيلوگرم ميلي 80گرم در گلدان) در تيمار  59/1(
خاك، وزن كادميوم به دست آمد. با افزايش غلظت كادميوم 

). بيشترين 4 (جدول خشك شاخساره، كاهش نشان داد
گرم در گلدان) در تيمار صفر  06/2وزن خشك شاخساره ( 

گرم در  59/1ميلي گرم در كيلوگرم سرب و كمترين وزن (
ميلي گرم در كيلوگرم سرب بود. با  200گلدان) در تيمار 

افزايش غلظت سرب خاك نيز وزن خشك شاخساره، 

). خاطر نشان مي رسارد هدف 5داد (جدول  كاهش نشان
محققان از اين آزمايش، بررسي توان گياه پالايي لوبيا نبوده 

هاي كادميوم و سرب به بلكه بررسي احتمال جذب آلاينده
تنهايي و نيز برهمكنش آنها در اين شرايط توسط لوبياست 
لذا بر اين اساس بررسي صفات عملكردي نظير ماده خشك 

ارامتر مهمي است و در اين تحقيق، بذرگيري شاخساره پ
صورت نگرفته و گياهان قبل از ورود به دوره زايشي 
برداشت شده اند. ضمن آنكه انتقال عناصر در دوره زايشي 
داراي الگوي متفاوتي از دوره رويشي مي باشد و لذا در اين 

  تحقيق بررسي نشده است. 

  

 

  
  .خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش. 1جدول 

Table 1. Some soil physical and chemical properties 
 خصوصيت

Properties 
 مقدار
Value 

 خصوصيت
Properties 

 مقدار
Value 

 شن(درصد)
Sand (%) 

33.20 
 )mg.kg-1فسفر قابل جذب (

Phosphorous (mg.kg-1) 
15.88 

 سيلت(درصد)
Sand (%) 

37.00 
 )mg.kg-1(پتاسيم قابل جذب

 )mg.kg-1( Potassium  
187.37 

 رس(درصد)
Clay (%) 

29.80 
1meq.lمحلول ( كلسيم -( 

   )1meq.l -( Calcium  
35.00 

 كلاس بافت
Soil Texture 

Clay Loam 
1meq.lمنيزيم محلول ( -( 

 )1meq.l -( Magnesium  
15.60 

 رطوبت ظرفيت مزرعه(درصد)
FC (%) 

20.73 
1meq.lسديم محلول ( -( 

)1meq.l -( Na  
5.98 

 كربن آلي(درصد)
OC (%) 

0.97 
 نسبت جذب سديم

SAR
1.19 

 )-1dS.mقابليت هدايت الكتريكي(
Ec (dS.m-1) 

5.00 
 )mg.kg-1(*قابل جذبآهن 

 )mg.kg-1( Fe  
7.44 

 واكنش خاك
pH 8.00 

 )mg.kg-1(*روي قابل جذب
)mg.kg-1(  Zn  

1.80 

  )-cmolc.kgظرفيت تبادل كاتيوني(
 )cmolc.kg-( CEC  

11.10 

 )mg.kg-1(*مس قابل جذب
)mg.kg-1( Cu  

3.90 

 )mg.kg-1(*سرب قابل جذب
)mg.kg-1(   Pb 

2.35 

 نيتروژن كل(درصد)
Total N (%) 

0.10 
 )mg.kg-1(*كادميوم قابل جذب

)mg.kg-1( Cd  
0.6 

 DTPA قابل استخراج با *

* DTPA Extractable 
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 در خاك. لوبيا چيتي تحت تاثير مقادير مختلف كادميوم و سربدو رقم  نتايج تجزيه واريانس صفات اندازه گيري شده  .2جدول 

Table 2. Variance analysis results of measured parameters in two pinto-bean cultivars as affected by different soil 
cadmium and lead concentrations. 

فاكتور 
انتقال 
 سرب

 
Pb TF

فاكتور 
انتقال 
 كادميوم

 
Cd TF 

سرب 
 ريشه

 
 

Root 
Lead 

سرب 
 شاخساره

 
 

Shoot 
Lead

كادميوم 
 ريشه

 
 

Root 
Cadmium

كادميوم 
 شاخساره

 
 

Shoot 
Cadmium

وزن
خشك 
 ريشه
Root 
dry 

weight

وزن 
خشك 
 شاخساره

Shoot 
dry 

weight 

درجه 
 آزادي

 
df 

 منابع تغييرات
S.O.V 

0.995** 0.011* 795.401** 110.856** 75886.726** 26.054** 0.75** 1.22** 1 
  رقم

Cultivar    
0.017** 0.116** 78.228** 22.556** 267102.600** 135.704** 0.01** 1.92** 3 

   كادميوم
Cadmium   

0.590** 0.002ns 5671.464** 493.854** 2600.376ns 7.274** 0.03** 0.96** 3 
 سرب

Lead 

0.013** 0.005ns 68.360** 8.534** 10917.485** 3.963** 0.002** 0.003ns 3 
 رقم*كادميوم

Cultivar*Cadmium 

0.39** 0.001ns 489.624** 22.841** 595.062ns 5.764** 0.01** 0.04** 3 
 رقم*سرب

Cultivar*Lead 
 

0.001ns 0.003ns 37.289** 2.490ns 2075.213ns 0.630** 0.002** 0.08** 9 
 كادميوم*سرب

Cadmium*Lead 

0.007** 0.004ns 8.357** 2.115ns 378.592ns 0.456* 0.002** 0.01ns 9 
 رقم*كادميوم*سرب

Cultivar*Cadmium*Lead 

0.002 0.002 2.260 1.401 1171.923 0.187 0.0005 0.01 64 
 خطا

Error 

**،*  ،ns   دار معني وعدم درصد پنجو  يك درصد سطوح در دار معني ترتيب به 

* and ** significant ap P<0.01 and P<0.05, respectively 

  
  

اثرات رقم، كادميوم و سرب بر  ،2بر اساس نتايج جدول 
دار بود. رقم خمين % معني1وزن خشك شاخساره در سطح 

گرم در گلدان) نسبت به  98/1داراي وزن خشك بيشتري (
). 3 گرم در گلدان) بود (جدول G01437 )75/1رقم 

گرم در گلدان) در  25/2بيشترين وزن خشك شاخساره (
تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم و كمترين وزن 

كيلوگرم ميلي گرم در  80گرم در گلدان) در تيمار  59/1(
كادميوم به دست آمد. با افزايش غلظت كادميوم خاك، وزن 

). بيشترين وزن 4 خشك شاخساره، كاهش نشان داد (جدول
گرم در گلدان) در تيمار صفر ميلي  06/2خشك شاخساره ( 

گرم در گلدان)  59/1گرم در كيلوگرم سرب و كمترين وزن (
افزايش  ميلي گرم در كيلوگرم سرب بود. با 200در تيمار 

غلظت سرب خاك نيز وزن خشك شاخساره، كاهش نشان 
  ).5داد (جدول 

ر بررسي تجمع كادميوم و سرب در د پژوهشگران
 ي گياهان آفتابگردان، كرچك، يونجه و خردل در شاخساره

ي گياهان  كشت هيدروپونيك، نشان دادند كه زيست توده

 Zhi-Xin( با افزايش غلظت كادميوم و سرب كاهش يافت

et al., 2007(.  مشخص شد كه  2بر اساس نتايج جدول
برهمكنش رقم و سرب بر وزن خشك شاخساره در سطح 

گرم باشد. بيشترين وزن در تيمار صفر ميليدار مي% معني1
گرم در گلدان) و كمترين در  13/2سرب در رقم خمين (

گرم  G01437 )43/1ميلي گرم سرب در رقم  200تيمار 
د. در هر دو رقم با افزايش غلظت سرب در گلدان) حاصل ش

). 7 خاك، وزن خشك شاخساره كاهش يافت (جدول
مشخص شد كه برهمكنش رقم،  2براساس نتايج جدول 

-كادميوم و سرب بر وزن خشك شاخساره معني دار نمي

  باشد. 
  وزن خشك ريشه

اثرات رقم، كادميوم و سرب بر وزن  2بر اساس نتايج جدول 
  G01437دار گرديد. رقم % معني1خشك ريشه در سطح 

 داراي وزن خشك بيشتري نسبت به رقم خمين بود (جدول
ميلي گرم در  40). بيشترين وزن خشك ريشه در تيمار 3

كيلوگرم كادميوم و كمترين وزن در تيمار صفر ميلي گرم در 
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كادميوم  كيلوگرم كادميوم به دست آمد. با افزايش غلظت
اما وزن خشك ريشه  ،ش يافتخاك، وزن خشك ريشه افزاي

ميلي گرم  40تيمار  ميلي گرم كادميوم كمتر از 80در تيمار 
). بيشترين وزن خشك ريشه در تيمار صفر 4 بود (جدول

 200ميلي گرم در كيلوگرم سرب و كمترين وزن در تيمار 
و  456/0 ميلي گرم در كيلوگرم سرب بود كه به ترتيب برابر

با افزايش غلظت سرب خاك، گرم در گلدان بود.  365/0
  ).5وزن خشك ريشه كاهش يافت (جدول 

در به دليل دخالت فلزات سنگين محققان گزارش كردند 
اي بر فتوسنتز  ي كلوين، اثر بازدارنده مراحل مختلف چرخه

هايي  ). اگرچه در گزارشHabash et al., 1995( دارند
 5تا  2غلظت هاي كم كادميوم در محدوده بحراني (حدود 

گرم در كيلوگرم)، بواسطه تاثير بر سنتز هورمون ها و ميلي
 Ricinus communisآنزيم هاي گياهي، سبب بهبود رشد 

 ,.Wong et al) و گندم (Lu and He, 2002((كرچك) 

  .گرديد )2002
برهمكنش رقم و كادميوم بر  2بر اساس نتايج جدول 
وزن % معني دار بود. بيشترين 1وزن خشك ريشه در سطح 

و   G01437گرم كادميوم در رقم ميلي 40در تيمار 
كمترين در تيمار سطح صفر كادميوم در رقم خمين بود. در 
هر دو رقم با افزايش غلظت كادميوم خاك، وزن خشك 

، وزن خشك ريشه G01437ريشه افزايش يافت اما در رقم 
  ). 6 ميلي گرم كادميوم كاهش يافت (جدول 80در تيمار

مشخص شد كه برهمكنش رقم  2ايج جدول بر اساس نت
% معني دار مي 1و سرب بر وزن خشك ريشه در سطح 

باشد. بيشترين وزن در تيمار صفر ميلي گرم سرب در رقم 
G01437 )57/0  200گرم در گلدان) و كمترين در تيمار 

گرم در گلدان) بود.  30/0خمين ( ميلي گرم سرب در رقم
سرب خاك، وزن خشك در هر دو رقم با افزايش غلظت 

اما در رقم خمين، وزن خشك ريشه در  ،ريشه كاهش يافت
ميلي گرم سرب بيشتر از تيمار صفر ميلي گرم  100تيمار 

در بررسي تاثير فلز سنگين سرب بر  ).7 سرب بود (جدول
روز از  43رشد كلم گزارش شد وزن خشك گياهان بعد از 
ياهان شاهد رشد در محيط آلوده به سرب، در مقايسه با گ

هاي بالاي سرب، وزن كاهش يافت بطوري كه در غلظت
در ). Sinha et al., 2006خشك بيشتر كاهش يافت (

درصد،  15پنج تا  گياهچه هاي كلمتوده ي  تحقيقي، زيست
تحت تنش سرب افزايش يافت. به عقيده اين پژوهشگران، 

افزايش مقادير، مي تواند باعث تحريك رشد گياه گردد 
)Zhiqiang et al., 2009 .(  

برهمكنش رقم، كادميوم و  2بر اساس نتايج جدول 
دار بود. % معني1سرب بر وزن خشك ريشه در سطح 

در رقم  40بيشترين وزن در تيمار سرب صفر + كادميوم 
G01437  كادميوم صفر   200و كمترين در تيمارسرب +

ب در رقم خمين بود. در هر دو رقم با افزايش غلظت سر
با  G01437خاك، وزن خشك ريشه كاهش يافت. در رقم 

ميلي گرم در كيلوگرم، وزن  40افزايش كادميوم خاك تا 
خشك ريشه افزايش يافت اما بعد از آن در تيمار كادميوم 

ميلي گرم در كيلوگرم، كاهش يافت. در رقم خمين، مي  80
توان گفت با افزايش كادميوم خاك، وزن خشك ريشه 

  ).8ت (جدول افزايش ياف
  جذب كادميوم در شاخساره

، خصوصيات 1بر اساس نتايج ارائه شده در جدول 
كوشيميايي خاك مورد استفاده در اين تحقيق، ارائه يفيز

گردد كه از نظر بافت و ساير خصوصيات شده و ملاحظه مي
باشد. شايد تنها محدوديت قابل  براي رشد لوبيا مناسب مي
ت هدايت الكتريكي آن باشد كه اشاره در اين خاك، قابلي

ايجاد تنش بر گياهان داشته باشد. بر اساس گزارش امكان 
 ,Singh and McLaughlinمك لاگلين (و سينگ 

و افزايش  كادميوم فراهميزيست افزايش با  شوري، )1999
تواند  مي ،نمكتركيب  در موجود آنيون از طريقانحلال آن 

  فلز سنگين گردد.سبب افزايش انتقال و تحرك اين 
اثرات رقم، كادميوم و سرب بر  2بر اساس نتايج جدول 

دار گرديد. % معني1جذب كادميوم در شاخساره در سطح 
رقم خمين داراي جذب كادميوم در شاخساره  بيشتري 

). بيشترين جذب 3بود (جدول  G01437نسبت به رقم 
گرم در كيلوگرم ميلي 80كادميوم شاخساره در تيمار 

كادميوم و كمترين جذب در تيمار صفر ميلي گرم در 
با افزايش غلظت كادميوم  .)1 شكلكيلوگرم كادميوم بود (

). 4 خاك، جذب كادميوم در شاخساره افزايش يافت (جدول
بيشترين جذب كادميوم شاخساره در تيمار صفر ميلي گرم 

ميلي گرم  200در كيلوگرم سرب و كمترين جذب در تيمار 
رم سرب بود. با افزايش غلظت سرب خاك، جذب در كيلوگ

  ).5 كادميوم در شاخساره كاهش يافت (جدول
مشخص شد كه برهمكنش رقم  2بر اساس نتايج جدول 

% 1و كادميوم بر جذب كادميوم در شاخساره در سطح 
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ميلي گرم  80دار مي باشد. بيشترين جذب در تيمار معني

ر صفر ميلي گرم كادميوم در رقم خمين و كمترين در تيما
به دست آمد. در هر دو رقم با  G01437كادميوم در رقم 

افزايش غلظت كادميوم خاك، جذب كادميوم در شاخساره 
   ).6 افزايش يافت (جدول

مشخص شد كه برهمكنش رقم  2بر اساس نتايج جدول 
% معني 1و سرب بر جذب كادميوم در شاخساره در سطح 

يمار صفر ميلي گرم سرب دار مي باشد. بيشترين جذب در ت
ميلي گرم سرب در  50در رقم خمين و كمترين در تيمار 

). همچنين بر اساس 7 به دست آمد (جدول G01437رقم 
برهمكنش رقم، كادميوم و سرب بر جذب  2نتايج جدول 

% معني دار گرديد. 5كادميوم در شاخساره در سطح 
قم در ر 80بيشترين جذب در تيمار سرب صفر + كادميوم 

+ كادميوم صفر در رقم  50خمين و كمترين در تيمارسرب 
G01437  ،بود. در هر دو رقم با افزايش غلظت سرب خاك

  ).8 جذب كادميوم در شاخساره كاهش يافت (جدول
و  زين- در بررسي ژي ،ي اين تحقيق مطابق با نتيجه

) حضور همزمان كادميوم Zhi-Xin et al., 2007همكاران (
كادميوم و سرب گونه هاي مختلف گياهي و سرب بر تجمع 

اثر بازدارنده اي داشت. يعني حضور يك فلز در محيط 
توانست جذب فلز ديگر محيط را در گياه كاهش دهد. 
پژوهشگران، گزارش كردند تجمع كادميوم در گياهان نه 
تنها به غلظت كادميوم محلول بلكه به غلظت سرب محلول 

). به عبارت ديگر، سرب Liu et al., 2008نيز بستگي دارد(
كه كادميوم از  به تجمع كادميوم گياه كمك كرد در حالي

تجمع سرب در شاخساره ها جلوگيري كرد. برهمكنش بين 

كادميوم و ديگر عناصر ممكن است اشاره به حضور 
 ,.Grant et alسازوكارهاي انتقال مشابه داشته باشند (

1997 .(  
  جذب كادميوم در ريشه

اثرات رقم و كادميوم بر جذب  2نتايج جدول بر اساس 
اما اثر اصلي  دار بود،% معني1كادميوم در ريشه در سطح 

دار نبود. رقم سرب بر جذب كادميوم در ريشه معني
G01437  داراي جذب كادميوم در ريشه بيشتري نسبت به

). بيشترين جذب كادميوم در 3 رقم خمين بود (جدول
رم در كيلوگرم كادميوم و كمترين گميلي 80ريشه در تيمار 

جذب در تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم بود. با 
افزايش غلظت كادميوم خاك، جذب كادميوم در ريشه 

 ).4 گياهان لوبيا نيز افزايش يافت (جدول

برهمكنش رقم و كادميوم بر  2بر اساس نتايج جدول 
. بيشترين دار بود% معني1جذب كادميوم در ريشه در سطح 

و  G01437گرم كادميوم در رقم ميلي 80جذب در تيمار 
به  كمترين در تيمار صفر ميلي گرم كادميوم در رقم خمين

دست آمد. در هر دو رقم با افزايش غلظت كادميوم خاك، 
). برهمكنش 6جذب كادميوم در ريشه افزايش يافت (جدول

باشد. رقم و سرب بر جذب كادميوم در ريشه معني دار نمي 
ميلي گرم سرب رقم  100بيشترين جذب سرب در تيمار 

G01437  ميلي گرم سرب رقم  50و كمترين در تيمار
همچنين بر اساس ). 7خمين سرب به دست آمد (جدول 

برهمكنش رقم، كادميوم و سرب بر جذب  2نتايج جدول 
  .كادميوم در ريشه معني دار نبود
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Table 3. Comparison of cultivar effect mean on measured parameters  

 رقم

  
وزن خشك 
  شاخساره

 وزن خشك

  ريشه
  

جذب 
كادميوم 
 شاخساره

جذب
كادميوم 
 ريشه

جذب سرب 
 شاخساره

جذب سرب 
 ريشه

فاكتور 
انتقال 
  كادميوم

فاكتور 
 انتقال

 سرب 

Cultivar    Shoot dry 
weight  

Shoot Cd 
uptake  

Root Cd 
uptake 

Shoot Pb 
uptake 

Root Pb 
uptake Cd TF Pb TF  

 ------------ gr pot-1 ------------ ---------------------------- µg pot-1 ----------------------------   
G01437 1.75b 0.508a 4.41b 160.15a 16.667a 25.207a 0.061a 0.350a 
 خمين

Khomein 
1.98a 0.330b 5.45a 103.93b 14.518b 19.450b 0.039b 0.147b 

 معني دار در سطح پنج درصد هستند. هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد تفاوتدر هر ستون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (P<0.05) 
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يج مشابهي در تجمع كادميوم ريشه خزه اتحقيق ديگري نت

reed)اعلام شد ( )Ali et al., 2004 گزارش شده است .(
كه كادميوم به راحتي از پوست ريشه جذب، سپس از راه 

لاستي وارد بافت چوب مي شود سيمپلاستي يا آپوپ
)Sanita and Toppi, 1999( . ،مطابق با اين تحقيق

گزارش شده است كه در اغلب گونه هاي گياهي كادميوم در 
ريشه تجمع مي يابد و مقدار كمي به بخش هوايي منتقل 

ي سلول ها، ديوارهمي شود. كادميوم اغلب در واكوئل سلول
يابد ي محيطيه تجمع ميهي مياني آندودرم و دايرو تيغه

)Ramos et al., 2002 گزارش شده است كه تجمع .(
برابر بيش از اندام  10تا  5هاي چغندر قند كادميوم در ريشه

% كادميوم انباشته 2هوايي آن بوده است و در سويا نيز فقط 
 ,.Larsson et al( شده به بخش هوايي منتقل مي شود

توسط ريشه ها در ). بيشتر كادميوم جذب شده 1998
 Cd-phytochelatinهاي واكوئل ها به صورت كمپلكس

هاي ها قادر به انتقال به انداميابد كه اين كمپلكستجمع مي
  ).Cohen et al., 1998هوايي نيستند (

  جذب سرب در شاخساره
اثرات رقم، كادميوم و سرب بر  2بر اساس نتايج جدول 

دار بود. رقم % معني1جذب سرب در شاخساره در سطح 
G01437  داراي جذب سرب در شاخساره بيشتري نسبت به

). بيشترين جذب سرب در 3 رقم خمين بود (جدول
ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم و  80شاخساره در تيمار 

گرم در كيلوگرم كادميوم كمترين جذب در تيمار صفر ميلي
بود. با افزايش غلظت كادميوم خاك، جذب سرب در 

). بيشترين جذب 4 ي گياهان افزايش يافت (جدولشاخساره
گرم در كيلوگرم ميلي 100سرب در شاخساره در تيمار 

سرب و كمترين جذب در تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم 
سرب بود. با افزايش غلظت سرب خاك، جذب سرب در 

ي گياهان افزايش يافت اما در مجموع جذب سرب شاخساره
ميلي گرم  100م سرب كمتر از تيمار گرميلي 200در تيمار 

ي سرب بود و اين به آن دليل بود كه وزن خشك شاخساره
گرم در كيلوگرم سرب كمتر از ميلي 200گياهي در تيمار 

). بر اساس گزارش 5 گرم سرب بود (جدولميلي 100تيمار 
حد بحراني كادميوم در گياهان   )Alloway, 1990آلووي (

گرم در كيلوگرم بافت ميلي 30- 300و براي سرب  5- 30
گياهي اعلام شده است. با توجه به تاثير پذيري پارامتر 
جذب از دو پارامتر ماده خشك توليدي گياه و غلظت 

آلاينده (كادميوم/سرب)، در مطالعات تنش و مقاومت 
توان از اين صفت گياهان، با اعتبار سنجي بالاتري مي 

استفاده نمود. بر اين اساس جذب سرب شاخساره در رقم 
G01437   تفاوت آماري معني داري با رقم محلي خمين

  ).3نشان داد (جدول 
برهمكنش رقم و  ،2جدول ارائه شده در بر اساس نتايج 

% معني دار 1كادميوم بر جذب سرب در شاخساره در سطح 
گرم كادميوم در رقم ميلي 40بود. بيشترين جذب در تيمار 

G01437 گرم كادميوم در رقم و كمترين در تيمارصفر ميلي
خمين به دست آمد. در هر دو رقم با افزايش غلظت كادميوم 

ي گياهان افزايش يافت خاك، جذب سرب در شاخساره
  ).6 (جدول

برهمكنش رقم و سرب بر  ،2 بر اساس نتايج جدول
دار مي باشد. % معني1جذب سرب در شاخساره در سطح 

گرم سرب در رقم  ميلي 100بيشترين جذب در تيمار 
G01437 گرم سرب در رقم و كمترين در تيمار صفر ميلي

خمين به دست آمد. در هر دو رقم با افزايش غلظت سرب 
ي گياهان افزايش يافت خاك، جذب سرب در شاخساره

 ). برهمكنش رقم، كادميوم و سرب بر جذب سرب7(جدول 
  ).2در شاخساره معني دار نبود (جدول 

  جذب سرب در ريشه
اثرات رقم، كادميوم و سرب بر  ،2 بر اساس نتايج جدول

 دار بود. رقم% معني1غلظت سرب در ريشه در سطح 
G01437  داراي جذب سرب در ريشه بيشتري نسبت به

). بيشترين جذب سرب در ريشه 3 رقم خمين بود (جدول
گرم در كيلوگرم كادميوم و كمترين جذب ميلي 40در تيمار 

در تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم بود. با افزايش 
ميلي گرم، جذب سرب در ريشه  40غلظت كادميوم خاك تا 

ميلي گرم   80گياهان افزايش يافت. اما بعد از آن در تيمار
). بيشترين جذب 4 كادميوم، كمي كاهش يافت (جدول

گرم در كيلوگرم سرب و ميلي 200ار سرب ريشه در تيم
گرم در كيلوگرم سرب كمترين جذب در تيمار صفر ميلي

بود. با افزايش غلظت سرب در خاك، جذب سرب در ريشه 
  ).5گياهان افزايش يافت (جدول 

برهمكنش رقم و كادميوم بر جذب سرب در ريشه در 
). بيشترين جذب در تيمار 2 دار بود (جدول% معني1سطح 

و كمترين در تيمار  G01437گرم كادميوم در رقم ميلي 80
صفر ميلي گرم كادميوم در رقم خمين به دست آمد. در رقم 
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G01437  با افزايش غلظت كادميوم خاك، جذب سرب در
ريشه، افزايش يافت. در رقم خمين با افزايش غلظت 

ميلي گرم در كيلوگرم، جذب سرب در  40كادميوم خاك تا 
ميلي گرم سرب در  80اما در غلظت  ،افتريشه افزايش ي

  ).6 كيلوگرم خاك، كاهش يافت (جدول
برهمكنش رقم و سرب بر  ،2بر اساس نتايج جدول 

% معني دار گرديد. 1جذب سرب در ريشه در سطح 
گرم سرب و كمترين در ميلي 200بيشترين جذب در تيمار 

به دست آمد. G01437  تيمار صفر ميلي گرم سرب در رقم
هر دو رقم با افزايش غلظت سرب خاك، جذب سرب در در 

بر اساس نتايج  ).7 ريشه گياهان افزايش يافت (جدول
مشخص شد كه برهمكنش رقم، كادميوم و سرب  2جدول 

دار مي باشد. % معني1بر جذب سرب در ريشه در سطح 

+ كادميوم و كمترين در  200بيشترين غلظت در تيمار سرب
به دست  G01437وم صفر در رقم تيمارسرب صفر + كادمي

  ).8 آمد (جدول
در اين تحقيق جذب سرب در ريشه ي لوبيا تا غلظت 

گرم سرب در خاك، كمتر از شاخساره بود. اما بعد ميلي 50
از آن در ريشه ها بيشتر از شاخساره بود. و جذب سرب در 
ريشه ها كمتر از جذب كادميوم در ريشه ها بود. مطابق با 

) Liu et al., 2008يو و همكاران (تحقيق، لي نتيجه ي اين
نشان دادند كه در گياهان زينتي در تيمارهاي مختلف، 
تجمع سرب در بخش هاي مختلف گياهان متفاوت بود و 

كه  غلظت سرب شاخساره ها كمتر از ريشه ها بود. ضمن آن
    در مقايسه با كادميوم، تجمع سرب در گياهان كمتر بود.

 
 
  
  مقايسه ميانگين اثر سطوح سرب بر صفات اندازه گيري شده .5جدول    

   Table 5. Comparison of lead levels effect mean on measured parameters  

سطوح 
  سرب

)1-mg.kg( 
 

Lead 
treatments  

وزن خشك 
  شاخساره

)gr.pot-1( 

Shoot dry 
weight  

وزن 
خشك 
  ريشه

)gr.pot-1( 

Root dry 
weight  

جذب
كادميوم 
 شاخساره

)µg.pot-1 ( 

Shoot Cd 
uptake

جذب
كادميوم 
  ريشه

)µg.pot-1 ( 

Root Cd 
uptake

جذب
سرب 
 شاخساره

)µg.pot-1 ( 

Shoot Pb 
uptake

جذب
سرب 
  ريشه

)µg.pot-1 ( 

Root Pb 
uptake

فاكتور 
انتقال 
 كادميوم

 
Cd TF  

فاكتور 
انتقال 
 سرب

 
Pb TF  

0 2.067a 0.456a 5.659a 134.355ab 8.935d 6.148d 0.042a 0.458a

50 1.956b 0.426b 4.797b 120.589b 16.622c 13.913c 0.063a 0.286b

100 1.852c 0.431b 4.950b 145.180a 18.911a 28.550b 0.054a 0.158c

200 1.597d 0.365c 4.330c 128.050ab 17.903b 40.702a 0.040a 0.103d

 هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد تفاوت معني دار در سطح پنج درصد هستند)(در هر ستون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (LSD)

 
 
 
 

  فاكتور انتقال كادميوم
اثرات رقم و كادميوم بر فاكتور  ،2بر اساس نتايج جدول 
اما اثر اصلي سرب  ،دار بود% معني1انتقال كادميوم در سطح 

 G01437دار نبود. رقم بر فاكتور انتقال كادميوم معني
) بيشتري نسبت به 061/0داراي فاكتور انتقال كادميوم (

). بيشترين فاكتور انتقال 3) بود (جدول 039/0رقم خمين (
كادميوم در تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم و 

گرم در ميلي 40كمترين فاكتور انتقال كادميوم در تيمار 
خاك تا كيلوگرم كادميوم بود. با افزايش غلظت كادميوم در 

ولي در  ،ميلي گرم، فاكتور انتقال كادميوم كاهش يافت 40
ميلي گرم كادميوم در كيلوگرم خاك، فاكتور  80تيمار 
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انتقال كادميوم كمي افزايش يافت اما همچنان كمتر از 

مطابق با نتيجه ي اين تحقيق،  ).4 تيمار شاهد بود (جدول
) Zhi-Xin et al., 2007زين و همكاران (- ژي در بررسي

افزايش كادميوم محيط،  نيز فاكتور انتقال كادميوم گياهان با
برهمكنش  ،2 بر اساس نتايج جدول تمايل به كاهش داشت.

در بود. رقم و كادميوم بر فاكتور انتقال كادميوم معني دار ن
هر دو رقم با افزايش غلظت كادميوم خاك، فاكتور انتقال 

). 6افت (جدول داري كاهش يكادميوم به طور غير معني
همچنين برهمكنش رقم و سرب بر فاكتور انتقال كادميوم 

). در هر دو رقم (به جز 2باشد (جدول دار نميمعني
تيمارهاي شاهد) با افزايش غلظت سرب خاك، فاكتور انتقال 

). 7كادميوم، به طور غيرمعني داري كاهش يافت (جدول 
ل كادميوم برهمكنش رقم، كادميوم و سرب بر فاكتور انتقا

  ).2معني دار نبود (جدول 
 
 
 
 

  مقايسه ميانگين برهمكنش رقم و كادميوم بر خصوصيات اندازه گيري شده .6جدول 
Table 6. Comparison of interaction cultivar and cadmium mean on measured parameters  

سطوح 
  رقم  كادميوم

وزن
خشك 
  شاخساره

وزن 
خشك 
  ريشه

جذب
كادميوم 
  شاخساره

جذب
كادميوم 
  ريشه

جذب
سرب 
  شاخساره

جذب
سرب 
  ريشه

فاكتور 
انتقال 
  كادميوم

فاكتور 
انتقال 
  سرب

Cadmium 
Treatments  Cultivar 

Shoot 
dry 

weight  

Root 
dry 

weight  
Shoot Cd 

uptake 
Root Cd 
uptake 

Shoot Pb 
uptake 

Root Pb 
uptake Cd TF  Pb TF  

mg.kg-1  ---------- gr pot-1 ---------- --------------------------- µg pot-1 ---------------------------   

0  G01437 2.12b 0.48c 1.66e 2.21e 14.41bc 21.27cd 0.18a 0.33a 
  Khomein 2.37a 0.28e 1.80e 1.71e 13.94c 18.14e 0.12b 0.08c 

20  G01437 1.77de 0.51b 4.40d 132.31c 17.34a 24.33b 0.009c 0.35a 
  Khomein 2.02c 0.34d 5.43c 72.70d 14.17bc 21.55c 0.01c 0.12c 

40  G01437 1.62f 0.53a 5.20c 226.31b 17.57a 27.53a 0.007c 0.36a 
  Khomein 1.82d 0.34d 6.10b 121.86c 14.77bc 20.13d 0.009c 0.16b 

80  G01437 1.49g 0.50b 6.37b 279.81a 17.34a 27.68a 0.04c 0.34a 
  Khomein 1.70ef 0.35d 8.47a 219.45b 15.18b 17.96e 0.008c 0.20b 

 داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد تفاوت معني دار در سطح پنج درصد هستند) هايميانگين(در هر ستون 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (LSD)

  
  

  فاكتور انتقال سرب
اثرات رقم، كادميوم و سرب بر  ،2بر اساس نتايج جدول 

% معني دار بود. رقم 1فاكتور انتقال سرب در سطح 
G01437 ) بيشتري 350/0داراي فاكتور انتقال سرب (

). بيشترين 3) بود (جدول 147/0نسبت به رقم خمين (
ميلي گرم در كيلوگرم  80فاكتور انتقال سرب در تيمار 

كادميوم و كمترين فاكتور انتقال سرب در تيمار صفر ميلي 
گرم در كيلوگرم كادميوم بود. با افزايش غلظت كادميوم در 

). در 4 انتقال سرب، افزايش يافت (جدولخاك، فاكتور 
ارتباط با اثر اصلي سرب بر فاكتور انتقال سرب، بيشترين 
فاكتور انتقال سرب در تيمار صفر ميلي گرم در كيلوگرم 

ميلي گرم در كيلوگرم سرب  200سرب و كمترين در تيمار 

با افزايش غلظت سرب در خاك، فاكتور انتقال سرب  .بود
فاكتور انتقال سرب بيشتر از فاكتور  ).5كاهش يافت (جدول 

انتقال كادميوم به دست آمد و فاكتور انتقال كادميوم با 
افزايش غلظت كادميوم خاك كاهش يافت. فاكتور انتقال 
سرب نيز با افزايش غلظت سرب خاك، كاهش يافت. هرچه 

انتقال كوچك باشد نشانگر اين است كه انتقال فلز از  فاكتور
ريشه به شاخساره كم است. اگر فاكتور انتقال عددي بزرگتر 
از يك باشد بيانگر اين است كه فلز سنگين انتقال يافته به 

  شاخساره بيشتر از ريشه است.
برهمكنش رقم و كادميوم بر  2بر اساس نتايج جدول 

دار بود. بيشترين % معني1 فاكتور انتقال سرب در سطح
ميلي گرم كادميوم در رقم  40فاكتور انتقال سرب در تيمار 
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G01437 )36/0 و كمترين در تيمار صفر ميلي گرم (
) به دست آمد. در هر دو رقم 08/0كادميوم در رقم خمين (

با افزايش غلظت كادميوم خاك، فاكتور انتقال سرب افزايش 
اكتور انتقال سرب در تيمار ف G01437 يافت. فقط در رقم 

  ).6 ميلي گرم كادميوم كمي كاهش يافت (جدول 80
برهمكنش رقم و سرب بر فاكتور  2براساس نتايج جدول 
دار بود. بيشترين فاكتور % معني1انتقال سرب در سطح 

 انتقال سرب در تيمار صفر ميلي گرم سرب در رقم 

G01437 )74/0 رقم ) و كمترين در تيمار صفر سرب در
) به دست آمد. در هر دو رقم با افزايش غلظت 17/0خمين (

سرب در خاك، فاكتور انتقال سرب كاهش يافت. فقط در 
ميلي گرم سرب كمي بيشتر از  50رقم خمين در تيمار 

 ،2بر اساس نتايج جدول  ).7 تيمار شاهد بود (جدول
برهمكنش رقم، كادميوم و سرب بر فاكتور انتقال سرب در 

معني دار مي باشد. بيشترين فاكتور انتقال سرب % 1سطح 

 G01437 در تيمار سرب صفر + كادميوم صفر در رقم 
) و كمترين در تيمارسرب صفر + كادميوم صفر در 791/0(

) بود. در هر دو رقم فاكتور انتقال سرب 059/0رقم خمين (
با افزايش غلظت سرب كاهش يافت و در رقم خمين، 

خاك سبب افزايش فاكتور انتقال  افزايش غلظت كادميوم
تواند مقادير فاكتور انتقال مي). 8 سرب گرديد (جدول

حركت و توزيع فلزات سنگين را در گياهان توضيح دهد. 
انتقال از بين غشاي سلول هاي ريشه يك فرايند مهمي 
است كه جذب فلز در بافت هاي گياهي از آنجا آغاز مي 

گياهان وابسته به فاكتورهاي شود. مقدار فاكتور انتقال در 
زيادي است. ترسيب سلولي كادميوم يا سرب مي تواند تاثير 
زيادي بر مقدار كادميوم يا سرب آزاد در سيمپلاست بگذارد 
و در نتيجه حركت كادميوم يا سرب را در گياه تحت تاثير 

  ).Zhi-Xin et al., 2007قرار دهد (
 

 
  
  
 
 
 

  بر خصوصيات اندازه گيري شده سربمقايسه ميانگين برهمكنش رقم و  .7جدول 
Table 6. Comparison of interaction cultivar and lead mean on measured parameters  

  رقم  سطوح سرب

وزن 
خشك 
  شاخساره

وزن
خشك 
  ريشه

جذب
كادميوم 
  شاخساره

جذب
كادميوم 
  ريشه

جذب
سرب 
  شاخساره

جذب
سرب 
  ريشه

فاكتور 
انتقال 
  كادميوم

فاكتور
انتقال 
  سرب

Lead 
Treatments Cultivar 

Shoot 
dry 

weight  

Root 
dry 

weight  
Shoot Cd 

uptake 
Root Cd 
uptake 

Shoot Pb 
uptake 

Root Pb 
uptake Cd TF  Pb TF 

mg.kg-1  ---------- gr pot-1 ---------- --------------------------- µg pot-1 ---------------------------  

0  G01437 2.00b 0.57a 5.00cd 169.52a 10.81d 4.47f 0.041ab 0.74a 
  Khomein 2.13a 0.34de 6.31a 99.19c 7.05e 7.82e 0.043ab 0.17c 

50  G01437 1.82c 0.52b 3.64g 144.87ab 17.41b 13.86d 0.083a 0.36b 
  Khomein 2.09a 0.32e 5.94b 96.31c 15.83c 13.95d 0.044ab 0.18c 

100  G01437 1.75c 0.51b 4.73de 173.25a 20.72a 33.75b 0.070ab 0.18c 
  Khomein 1.94b 0.35d 5.16c 117.11bc 17.10b 23.35c 0.038ab 0.13d 

200  G01437 1.43d 0.42c 4.27f 153.00a 17.71b 48.73a 0.050ab 0.10d 
  Khomein 1.57c 0.30f 4.39ef 103.10c 18.08b 32.67b 0.031b 0.09d 

 داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد تفاوت معني دار در سطح پنج درصد هستند) هايميانگين(در هر ستون 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (LSD)
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  صوصيات اندازه گيري شدهمقايسه ميانگين برهمكنش رقم، سرب و كادميوم بر خ. 8جدول 
Table 8. Comparison of interaction cultivar, lead and cadmium mean on measured parameters  

سطوح 
  سرب

سطوح 
وزن خشك   رقم  كادميوم

  شاخساره
وزن خشك 

  ريشه

جذب 
كادميوم 
  شاخساره

جذب 
كادميوم 
  ريشه

جذب سرب 
  شاخساره

جذب سرب 
  ريشه

فاكتور 
انتقال 
  كادميوم

فاكتور 
 سرب انتقال

Pb 
Levels  

Cd 
Levels  Cultivar Shoot dry 

weight  
Root dry 
weight  

Shoot Cd 
uptake 

Root Cd 
uptake 

Shoot Pb 
uptake 

Root Pb 
uptake Cd TF  Pb TF  

--- mg.kg-1 ---  -------- gr pot-1 -------- ----------------------- µg pot-1 -----------------------   

0 0 G01437 2.60a 0.55abcd 1.99mn 3.10j 8.61j 2.29r 0.137b 0.791a 

  Khomein 2.73a 0.33lm 2.09m 1.89j 4.83j 9.89no 0.134b 0.059l 

 20 G01437 2.03bcde 0.58ab 5.40gh 140.98defg 11.15h 4.45qr 0.011c 0.733ab 

  Khomein 2.19b 0.35jkl 6.87cd 66.08ij 6.87i 8.72op 0.016c 0.127ghijkl

 40 G01437 1.8fghijk 0.59a 5.65fgh 221.39bc 12.34h 5.17q 0.008c 0.783a 

  Khomein 1.89defgh 0.30m 6.87cd 95.92fghi 7.95i 6.04q 0.011c 0.211fg 

 80 G01437 1.58lmn 0.56abc 6.97cd 312.60a 11.15h 5.97q 0.008c 0.663b 

  Khomein 1.7hijklm 0.38ijk 9.40a 232.88bc 8.56i 6.62pq 0.009c 0.293de 
50 0 G01437 2.13bc 0.51ed 1.27n 1.92j 16.01fg 11.73mn 0.159b 0.327d 

  Khomein 2.58a 0.31lm 1.97mn 1.71j 16.26efg 15.94k 0.145b 0.126ghijkl

 20 G01437 1.85efghi 0.52cde 3.27l 131.08jkl 17.41cdefg 13.04lm 0.007c 0.376cd 

  Khomein 2.11bc 0.32lm 6.34def 69.46hi 15.28g 13.62klm 0.014c 0.171fghijkl

 40 G01437 1.7hijklm 0.54bcd 4.86hij 228.69bc 19.98cdefg 15.13kl 0.006c 0.357cd 

  Khomein 1.9defg 0.34klm 6.63cde 117.96fghi 15.70fg 13.88klm 0.010c 0.307fgh 

 80 G01437 1.6klmn 0.53cde 5.15gef 217.79bc 19.24bc 15.56kl 0.160b 0.412c 

  Khomein 1.76ghijkl 0.31lm 8.84ab 196.12cde 16.06efg 12.38mn 0.008c 0.233ef 

100 0 G01437 2.06bcd 0.49ef 1.86mn 1.76j 17.57cdefg 27.61gf 0.255a 0.151fghijkl

   Khomein 2.20b 0.24n 1.60mn  1.42j 16.78efg 19.54j 0.126b 0.094jkl 

 20 G01437 1.77fghijkl 0.51ed 4.79ij 134.5efg 21.85a 30.60f 0.010c 0.205fgh 

   Khomein 2.03bcde 0.37ijk 4.81ij 82.27fghi 17.41cdefg 26.89h 0.011c 0.119ghijkl

 40 G01437 1.65jklm 0.53cde 5.44ghi 234.33bc 22.29a 36.56e 0.007c 0.196fghi 

   Khomein 1.83fghij 0.38hij 5.93efg 135.03efg 17.05cdefg 23.67i 0.009c 0.152fghijkl

 80 G01437 1.54mn 0.52cde 6.82cd 322.42a 21.15ab 40.22d 0.007c 0.177fghij 

    Khomein 1.72ghijklm 0.39hij 8.31b 249.72bc 17.15cdefg 23.29i 0.008c 0.168fghijk

200 0 G01437 1.71hijkl 0.39hij 1.54mn 2.08j 15.44g 43.44c 0.176ab 0.081kl 

    Khomein 1.96cdef 0.23n 1.52mn 1.81j 17.87cdef 27.18gh 0.101bc 0.078kl 

 20 G01437 1.45no 0.43gh 4.15jk 122.68fghi 18.94cd 49.23b 0.010c 0.114hijkl 

    Khomein 1.76ghijkl 0.32lm 3.7kl 72.97ghi 17.14cdefg 37.00e 0.009c 0.086jkl 

 40 G01437 1.35op 0.46fg 4.85hij 220.83bc 18.67cd 53.27a 0.007c 0.119ghijkl

    Khomein 1.66ijklm 0.34klm 4.98hi 138.52def 18.38cde 36.93e 0.007c 0.103ijkl 

 80 G01437 1.23p 0.41ghi 6.52de 266.42ab 17.81cdef 48.98b 0.008c 0.123ghijkl

    Khomein 1.63klmn 0.31lm 7.35c 199.09cd 18.94cd 29.56fg 0.007c 0.122ghijkl

 .هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد تفاوت معني دار در سطح پنج درصد هستنددر هر ستون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (LSD) 

 

 
  

  گيري كلينتيجه
يك از عناصر آلاينده افزايش غلظت هر با  در مجموع

ي  (كادميوم/سرب) در خاك، جذب آنها در شاخساره و ريشه
غلظت  دو رقم لوبياي مورد مطالعه، افزايش يافت و با افزايش

شاخساره، در هر دو رقم كاهش سرب خاك، جذب كادميوم 
درصد G01437، 5/95درصد كادميوم در رقم  5/97. يافت

اندازه گيري شد كه كادميوم رقم محلي خمين در ريشه ها 
حاكي از تمايل اين فلز به تجمع در ريشه و عدم انتقال به 
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). الگوي تجمع فلز سرب 8و  3اندام هوايي داشت(جداول 
از  G01437نسبت به كادميوم تفاوت داشت و در رقم 

 60ميكرو گرم در گلدان سرب جذب شده،  87/41مجموع 
خمين نيز  درصد آن در ريشه اين رقم تجمع يافت. در رقم

درصد سرب در ريشه ها ذخيره گرديد. بيشترين  7/58
 29/22به ميزان   G01437ميزان سرب شاخساره در رقم 

و كادميوم  100ميكروگرم در گلدام و در تيمار حاوي سرب 
). در 8(جدول  گزارش شد گرم در كيلوگرم)(ميلي 40

مجموع بين دو رقم مورد مطالعه، بيشترين جذب كادميوم 
ساره در رقم خمين و بيشترين جذب سرب شاخساره شاخ

اندازه گيري شد كه از نظر آماري داراي  G01437در رقم 
. با توجه به بروز سميت )P<0.05تفاوت معني دار بود (

كادميوم در مقادير كمتر نسبت به فلز سرب، تاثير 
محدودكنندگي كادميوم در رشد و نمو گياهان بسيار بيشتر 

ير بالاتر از حد بحراني اين عنصر در صورت مي باشد و مقاد
امكان جذب توسط گياه مي تواند بر رشد و نمو و كيفيت 

با توجه به سمي بودن اين  محصول اثر منفي داشته باشد. 
عناصر و زمينه هاي بروز تنش ناشي از ورود اين آلاينده ها 
به اراضي كشاورزي، انجام تحقيقات تكميلي بر روي ساير 

  گردد. اي پيشنهاد مي در شرايط مزرعهارقام و 
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