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 کمپوست بر میزان جذب کادمیوم و برخی خصوصیات فیزیولوژیکی و اثرات کود ورمی
  ،.Medicago rigidula L.، Medicago polymorpha L یکیمرفولوژ

Onobrychis sativa L. 
  

  2مجید خدمتی ،*1داود اخضري

  استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه ملایر1
  ریدانشگاه ملا ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ارشد مرتعداري آموخته کارشناسی دانش2

  25/6/95؛ تاریخ پذیرش:  15/4/95تاریخ دریافت: 
  چکیده

گردند. این پژوهش در قالـب   مصرف کودهاي زیستی سبب جلوگیري از حرکت فلزات سنگین در خاك می
 هـا  یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار در گلخانه دانشگاه ملایر انجام شد. گلدان

کمپوست بودند. گیاهـان در معـرض    د ورمیدرصد وزنی) از کو 60و  0حاوي مخلوطی از خاك و مقادیر مختلف (
مول بر کیلوگرم) در مخلوط خاك هر گلدان قرار گرفتنـد. براسـاس    میلی 8و  4، 0( ومیکادمسه غلظت نیترات 

کـاهش  ) >05/0P( داري نتایج بدست آمده با افزایش غلظت کادمیوم طول ریشه و ارتفاع ساقه به شکل معنـی 
دار  کمپوست بر صفت نسبت ریشه به ساقه در سـطح پـنج درصـد معنـی     ییافت. اثر یون کادمیوم و کود ورم

بیشـترین   .مشـاهده شـد   Cd1V1و در تیمار  69/0است. بالاترین مقدار عددي نسبت ریشه به ساقه برابر  بوده
دیده شد. عامل انتقال  Cd3V1ها در تیمار  و کمترین آن Cd1V2مقدار عددي ظرفیت بقا و پروتئین کل در تیمار 

)TFکمپوست کاهش یافت. بالاترین فـاکتور تمرکـز غلظـت یـون      کارگیري کود ورمیداري با به طور معنی) به
در  )V1Cd2( مـول یـون کـادمیوم    کمپوست و میزان چهار میلی ) در عدم حضور ورمیRCFکادمیوم در ریشه (

اهان مورد مطالعه در درجات ) تمام گیTIکلی، شاخص تحمل (طور دست آمد. بهمقایسه با شرایط اعمالی دیگر به
طور قابل توجهی بالاتر بود. همچنین مقایسه عملکرد سه گیاه مطالعه شده نشان پایین غلظت یون کادمیوم به

نسبت به دو گونه دیگر ظرفیت بقـا، شـاخص تحمـل، عامـل انتقـال، محتـواي پـروتئین و         MRداد که گونه 
  ود بدست آورد. ي رشد بالاتري در حضور یون کادمیوم و کها شاخص

  

  پالایی، مرتع. ها، فلزات سنگین، گیاه آلاینده: هاي کلیدي واژه

                                                        
 d_akhzari@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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 مقدمه
هاي کشاورزي پایدار استفاده از کودهاي بیولوژیک بـه منظـور تـأمین عناصـر      یکی از ارکان سیستم

ي شـیمیایی اسـت کـه از میـان     ها مورد نیاز گیاه با هدف حذف یا کاهش قابل ملاحظه در مصرف نهاده
در  کمپوست ورمیکود ). Shaalan, 2005( اشاره کرد کمپوست ورمیودهاي بیولوژیک می توان به کود ک

ي خاکی روي مواد آلی تولید شده و حاوي عناصر غذایی است که به راحتی توسط ها نتیجه فعالیت کرم
لـه و کـود   ) در بررسـی تـأثیر شـیرابه زبا   1384). روغنیـان ( Atiyeh et al., 2001گیاه جذب می شود (

ي گیاه ذرت نشان داد که استفاده از کمپوست در سه سطح مختلف با میـزان  ها بر پاسخ کمپوست ورمی
ه میگـردد. ایـن مـاده سـبب افـزایش      تن در هکتار باعث افزایش وزن تر و خشک گیا 60و  30، 15کود 

وبـی در  میکر زهکشـی و فعالیـت  بهبود تهویـه،  قدرت جذب و نگهداري عناصر غذایی، افزایش ، تخلخل
  ). Lazcano, 2010 and Dominguezشود ( خاك می

منـابع طبیعـی بیشـتر از طریـق صـنایع سـاخت        هـاي  عنوان خطرناکترین آلاینـده  به فلزات سنگین
وارد منـابع   هـا  ، کودهاي شـیمیاي و اگـزوز اتومبیـل   ها کش ي رنگ و بنزین، حشرهها ، افزودنیها باطري

دارا بـودن آثـار زیـان بـار      و بـه دلیـل عـدم تجزیـه     ات). ایـن فلـز  Eick et al., 1999د (نطبیعی میگرد
 دند در آلودگی منابع طبیعـی نقـش داشـته باش ـ   نتوان کم نیز می هاي غلظتفیزیولوژیک بر جانداران در 

)Pilon-Smits, 2005.(  روي گونـه  فلزات سنگیندر تحقیقی در مورد اثر Salix acmophylla   مشـخص
 ,.Ali et alوابسته به میزان غلظت فلز شدند ( ،بب کاهش ظرفیت کل کلروفیلس این فلزاتگردید که 

باعث مهار رشد، کاهش ارتفاع گیاه و طول ریشـه، کـاهش وزن   فلزات سنگین همچنین سمیت . )2003
  ).Li et al., 2007(تر و خشک اندام هوایی شده است 

کشور شده اسـت.   يبرا یستیز طیسبب بروز مشکلات مح نیبه فلزات سنگ رانیا يها خاك یآلودگ
هدف  است. نیفلزات سنگ یکنترل آلودگ ران،یمنابع آب و خاك ا تیریمد يها دغدغه نیاز مهمتر یکی
بر برخی خصوصیات فیزیولـوژیکی و فنولـوژیکی شـامل     کمپوست ورمیاین پژوهش بررسی تأثیر کود  از

در سـاقه و ریشـه، عامـل     کـادمیوم ر طول ساقه و ریشه، محتواي پروتئین ساقه و ریشه، محتـواي عنص ـ 
 Medicago rigidulaدر سـه گونـه   )TI3) و شاخص تحمـل ( 2RCF)، فاکتور تمرکز ریشه (1TFانتقال (

(MR)،(MP)  Medicago  polymorpha وOnobrychis  sativa (OS)   کادمیومتحت تأثیر فلز سنگین 
  .  است

                                                        
1. Translocation Factor 
2. Root Conventration Factor 
3. Tolerance Index 
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ي ها پالایی در خاك کودهاي زیستی در فرآیند گیاهتواند به استفاده از  نتایج این پژوهش می بنابراین
    مفید خواهد بود. آلوده به فلزات سنگین

  
  اه مواد و روش

تصادفی اجرا شـد. دو                     ًل در قالب طرح کاملا ط گلخانه با طرح آزمایشی فاکتوریاین پژوهش در محی
ه سـطح  بـراي   ) و س ـکمپوسـت  ورمیدرصد وزنی کود  60و (بدون کود  کمپوست ورمیسطح براي کود 

بـدون کـود   شـاهد (  ) انتخاب شد. براي تیماربر کیلوگرم مول میلی 8و  4، 0( کادمیومبه عنصر آلودگی 
استفاده نگردید و براي سطوح داراي کود، به هر گلـدان مقـداري    کمپوست ورمی) از کود کمپوست ورمی
  با نسبت مشخص اضافه شد. کمپوست ورمیکود 

از موسسه پاکان بذر اصفهان خریداري شـد و در هـر گلـدان     OSو  MR ،MPگیاهی  هاي گونهبذر 
پایه در هر گلدان انجـام شـد    5تا  ها سازي گلدان پس از سبز شدن بذرها عمل تنکبذر کاشته شد.  30

)Akhzari et al., 2012 عبـور داده   متر میلی 2از الک  کمپوست ورمی). براي انجام هر آزمایش ابتدا کود
اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشت و بعـد از آن هـر   گردید.  اضافه می مورد نظرهاي  انبه گلدمی شد و 
ي گیاهی بـا اسـتفاده از روش   ها پروتئین موجود در نمونه گردید.انجام  حالت ظرفیت زراعیدرچهار روز 

  گیري شد. ) اندازهLowry et al., 1951لاوري (
گیاهان درهر گلـدان بـر    و زیر زمینی توسط اندام هواییماه و در پایان آزمایش، ارتفاع م سهپس از 

با استفاده از آب شستشو داده شـده و   ها گیري شده است. خاك موجود در گلدان اندازه متر حسب سانتی
در گیاهان به دو قسمت ریشه و بخش هوایی تقسیم شدند. براي محاسـبه وزن خشـک از دسـتگاه آون    

ساعت استفاده شده است. به ایـن ترتیـب وزن خشـک بخـش      48ت مد گراد و به درجه سانتی 60دماي 
 براسـاس  مـانی  زنـده  نمـره  گلخانـه  در اجـراي آزمـایش   مدت در هوایی و ریشه به تفکیک محاسبه شد.

صـورت هفتگـی    بـه  شـاداب)      ًکاملا  بوته براي 4 نمره و خشک     ًکاملا  بوته براي صفر (نمره 0-4دهی  نمره
ي گیـاهی بـا   هـا  موجـود در نمونـه   کـادمیوم غلظت فلز  ).Campanelli, 2013گردید ( برداري یادداشت

  گیري شد. ) اندازهContrAA 700استفاده از دستگاه جذب اتمی (
صفات مورد بررسی در این تحقیق شامل طـول سـاقه و ریشـه، محتـواي پـروتئین سـاقه و ریشـه،        

اهی جهـت  ي گی ـهـا  . نمونـه )  تعیـین گردیـد  TIو  TF ،RCF( در ساقه و ریشه کادمیوممحتواي عنصر 
سه ماه بعد از کاشت) برداشت شده و در آزمایشـگاه از قسـمت طوقـه بـه دو     آزمایش در اوایل گلدهی (

این مرحله مورد سنجش قـرار  قسمت ریشه و بخش هوایی تفکیک شده که طول ساقه و طول ریشه در 
 کـادمیوم ان پروتئین و میزان یـون  گیري میز جهت اندازه ها این نمونه .)Akhzari et al., 2012گرفتند (

تجزیـه و تحلیـل آمـاري    شود.  ح مراحل ذکر شده پرداخته میمورد استفاده قرار گرفتند. در ذیل به توضی
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 اسـتفاده گردیـد و   Excelافزار  از نرم ها انجام شد. براي رسم شکل SASافزار  ي آزمایش با استفاده از نرمها داده
 صورت پذیرفت. درصد پنجو در سطح احتمال  LSDبا آزمون  ها مقایسه میانگین

  
  نتایج

                      بـر ارتفـاع سـاقه،            کمپوست      ورمی                 و سطوح مختلف کود          کادمیوم          مختلف یون      هاي      غلظت    اثر 
     انس   ی ـ   وار   ه ی   تجز   ج ی   نتا   1     جدول   ):OS  و   MR ،  MP(                                        طول ریشه و نسبت ریشه به ساقه در گیاهان

      کـل،     ن ی        )، پروتئcm                )، ارتفاع ساقه (cm (    شه ی   ل ر           به ساقه، طو    شه ی                        و اثرات متقابل بر نسبت ر   ی         اثرات اصل
                   را نشان داده است.  TI  و   TF ،  RCF     بقا،    ت ی   ظرف

  
)، ارتفاع cm( شهیبه ساقه، طول ر شهیو اثرات متقابل بر نسبت ر یاثرات اصل انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 
  .TIو  TF ،RCFبقا،  تیکل، ظرف نی)، پروتئcmساقه (

TF RCF TI 
 تیظرف

 بقا
 نیئپروت

 کل
ارتفاع 

  ساقه
طول 

  شهیر
 شهینسبت ر

 منبع تغییرات به ساقه
P P P P P P P P 

  نوع گونه 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0*
*00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 

آلودگی به فلز سطح 
  سنگین

  کمپوست یورم کود  سطح 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0*
 یسطح آلودگ×گونه 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0*
  سطح کود ×گونه 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0* 00/0*
*00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 *00/0 

سطح ×گونه
  سطح کود ×یآلودگ

  داري معنی : سطحP  درصد 5 دار در سطح معنی*
  

                                   نسـبت بـه گیاهـان تحـت تیمـار               کادمیوم                                                    درصد نسبی ارتفاع ساقه و طول ریشه گیاهان در معرض یون 
   ).  2        (جـدول                    محاسبه شده اسـت    }   100 ×  )                     گیاهان تحت تیمار شاهد  /       کادمیوم                   گیاهان در معرض یون ( {    شاهد

   در            کـادمیوم                   زایش غلظـت یـون                                                                           براساس نتایج این تحقیق ارتفاع ساقه و طول ریشه گیاهان مورد مطالعه با اف ـ
                                                              ي کاهش یافته است. بیشترین و کمترین مقـدار ارتفـاع سـاقه در       دار      معنی    طور     به        کمپوست      ورمی          تمام سطوح 

Cd1×V2 و Cd3×V1  و حداکثر و حداقل طول ریشه در                              Cd1×V2 و Cd3×V1     جـدول                           نشـان داده شـده اسـت)        
       مـورد                                   ي بر نسبت ریشه به ساقه در گیاهان   دار     عنی م      اثرات          کادمیوم      و یون         کمپوست      ورمی  کود              ). علاوه بر آن 2

        ي بـین     دار        معنـی                                                  . با بررسی نتایج حاصـل از ایـن تحقیـق تفـاوت     ) 2     جدول (     اند           نشان داده   )>p 05/0 (        مطالعه
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                       کلی گیاهـان در معـرض      طور                                 در درجات مختلف دیده شده است. به                                     نسبت ریشه به ساقه گیاهان مورد مطالعه 
                                    نسبت ریشه به ساقه بالاتري دارند.        کمپوست      ورمی  د     و کو         کادمیوم              سطوح پایین تر 

  
                                     بر طول ساقه، طول ریشه و نسبت ریشه به         کمپوست      ورمی      و کود          کادمیوم                       اثر تیمارهاي مختلف یون   - 2      جدول

  .           بر حسب درصدOS) و  MR) ،MP               ساقه در گیاهان 

سطح   سطح کادمیوم نام گونه
 کمپوست ورمی

  ساقه ت ریشه بهنسب (cm)طول ریشه   )cmارتفاع ساقه (
 میانگین میانگین  میانگین

MP 

Cd1 V1 2/76  d 33/87  c 61/0  bc 

Cd2 V1 8/38  h 04/81  d 50/0  de 

Cd3 V1 6/32  i 100 a 37/0  g 

Cd1 V2 100 a 81/70  ef 21/0  j 

Cd2 V2 95 b 20/64  gh 26/0  i 

Cd3 V2 8/83  c 27/67  fg 23/0  ij 

MR 

Cd1 V1 3/80  c 67/63  gh 69/0  a 

Cd2 V1 8/45  g 12/61  hi 64/0  b 

Cd3 V1 9/36  hi 14/75  e 53/0  d 

Cd1 V2 100 a 100 a 44/0  f 

Cd2 V2 7/82  c 66/94  b 37/0  g 

Cd3 V2 1/81  c 06/64  gh 27/0  i 

OS 

Cd1 V1 5/69  e 87/54  j 64/0  b 

Cd2 V1 4/63  f 28/57  ij 47/0  ef 

Cd3 V1 4/49  g 42/60  hi 64/0  b 

Cd1 V2 100 a 03/99  a 58/0  c 

Cd2 V2 67 ef 100 a 32/0  h 

Cd3 V2 7/65  ef 66/81  d 16/0  k 

V1  وV2 هستند.  کمپوست ورمیدرصد وزنی  60دهنده سطوح شاهد و  ترتیب نشان بهCd1 ،Cd2  وCd3 ترتیب نشان دهنده  به
لاتین در هر ستون نشان دهنده تفاوت  نامتشابهحروف  است. کادمیومر فلز مولا میلی 8و  4ر)، مولا میلیسطوح شاهد (صفر 

   است. 05/0احتمال صفات در سطح  دار معنی
  
بر پروتئین کـل در   کمپوست ورمیو سطوح مختلف کود  کادمیوممختلف یون  هاي غلظتثر ا

           گیـاهی در         هـاي         گونـه                      بین میزان پروتئین کل    )>P 0 /  05 (   ي   دار      معنی      تفاوت   : OSو  MR ،  MP گیاهان
  ج                               وجود دارد. بـا بررسـی نتـای            کادمیوم                      و سطوح مختلف غلظت یون         کمپوست      ورمی                سطوح مختلف کود  

                                                           در پروتئین کل بافت گیاهانی کـه تحـت سـطوح مختلـف کـود            داري                  تحقیق تفاوت معنی            حاصل از این 
                                     براسـاس نتـایج آنـالیز واریـانس،        . ) 1       (شـکل                           هستند گزارش شـده اسـت           کادمیوم      و یون         کمپوست      ورمی

                                       . بـا ایـن حـال پـروتئین کـل بـا                       افزایش یافته است         کادمیوم                                    محتواي پروتئین کل با کاهش غلظت یون
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                           حداکثر مقدار پروتئین کل در همچنین    ). 1                    کاهش یافته است (شکل         کمپوست     رمی و              کاهش سطوح کود 
Cd1×V2   و کمترین مقدار پروتئین کل در                             Cd3×V1  1(شکل             ثبت شده است.(  

  

  
  پروتئین کل  بر کمپوست ورمیو سطوح مختلف کود  کادمیوممختلف یون  هاي غلظتاثر  - 1شکل 

  گیاهان مورد مطالعه
  

V1  وV2 هستند.  کمپوست ورمیدرصد وزنی  60دهنده سطوح شاهد و  نشانرتیب ت بهCd1 ،Cd2 
حروف  است. کادمیومر فلز مولا میلی 8و  4ر)، مولا میلیدهنده سطوح شاهد (صفر  ترتیب نشان به Cd3و 

MR ،MP  وOS یاهیگ هاي گونهترتیب معرف  به Medicago rigidula ،Medicago polymorpha  و
Onobrychis sativa  .صفات  دار معنیحروف نامشابه لاتین بر روي نمودارها نشان دهنده تفاوت است

   است. 05/0احتمال در سطح 
در ظرفیـت بقـاي    کمپوسـت  ورمیو سطوح مختلف کود  کادمیوممختلف یون  هاي غلظتاثر 

      نـد         قرار دار         کادمیوم            در معرض یون       ی که                            درصد نسبی ظرفیت بقایی گیاهان): OS و MR ،MP( گیاهان
  )                             گیاهـان تحـت تیمـار شـاهد      /         کـادمیوم                      گیاهان در معرض یـون  ( {                              نسبت به گیاهان تحت تیمار شاهد 

                                                             ظرفیت بقا در گیاهان مورد مطالعـه بـین سـطوح مختلـف کـود          ). 2    شکل                 محاسبه شده است (   }   100 ×
      اسـت    )>05/0p (   ي   دار        معنـی               داراي تفـاوت             کـادمیوم       یـون                            و سطوح مختلف آلودگی بـه         کمپوست      ورمی

                     سـطوح مختلـف یـون        در                 مـورد مطالعـه                                                    براساس نتایج آنالیز واریانس، ظرفیت بقاي گیاهـان   .  ) 1     (شکل 
                                                    ظرفیـت بقـاي تمـام گیاهـان مـورد مطالعـه بـا            ). 1    شکل             متفاوت است (        کمپوست      ورمی      و کود          کادمیوم

                                         عکس ظرفیت بقاي گیاهان مورد مطالعـه بـا                ي کاهش و بر   دار      معنی    طور     به         کادمیوم                افزایش غلظت یون 
            ). حـداکثر   2                               ي افـزایش یافتـه اسـت (شـکل       دار        معنـی     طور     به        کمپوست      ورمی                 ش سطوح مختلف کود      افزای
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                                                      دیده شده است. با ایـن حـال کمتـرین میـزان ظرفیـت        Cd1×V2                                  ظرفیت بقاي گیاهان مورد مطالعه در
    ). 2    شکل (                   نمایش داده شده است   Cd3×V1                بقاي گیاهان در

  

  
  بر ظرفیت بقاي  کمپوست ورمیطوح مختلف کود و س کادمیوممختلف یون  هاي غلظتاثر  -2شکل 

  گیاهان مورد مطالعه
  

V1  وV2 هستند.  کمپوست ورمیدرصد وزنی  60دهنده سطوح شاهد و  ترتیب نشان بهCd1 ،Cd2  و
Cd3 حروف  است. کادمیومر فلز مولا میلی 8و  4)، رمولا میلیدهنده سطوح شاهد (صفر  ترتیب نشان به
MR ،MP  وOS یاهیگ هاي گونهمعرف  ترتیب به Medicago  rigidula ،Medicago  polymorpha   و

Onobrychis  sativa .صفات  دار معنیدهنده تفاوت  نشان بر روي نمودارهاشابه لاتین محروف نا است
   است. 05/0احتمال در سطح 

 حمل) و فاکتور شاخص تRCF)، فاکتور تمرکز ریشه (TFبررسی مقدار عددي فاکتور انتقال (
)TIدر گیاهان ( )MR ،MP  وOS :( کادمیوم              فاکتور انتقال         ) TF(        در همـه گیاهـان مـورد مطالعـه در                                     

                 ). عامل انتقـال   3                               کمتر از یک گزارش شده است (جدول                 در همه تیمارها  و          کادمیوم               سطوح مختلف یون 
       در سطح          کادمیوم      و یون         کمپوست      ورمی                                         در گیاهان مورد مطالعه تحت سطوح مختلف کود          کادمیوم    یون 

                  بـه طـور قابـل      TF         کلی عامل    طور    به    ). 3      جدول (ند    بود     دار      معنی            داراي تفاوت    )>05/0p (      درصد   5       احتمال 
  و   Cd1×V1   در   TF               کمترین میـزان      ). 3       (جدول                  افزایش یافته است        کمپوست      ورمی                    توجهی با افزایش کود 

Cd1×V2   در حالی که بالاترین عامل        دیده شد                         TF   در   Cd3×V1،    Cd3×V2.مشاهده شد            
          کمپوسـت         ورمـی              و سطوح مختلف          کادمیوم          مختلف یون      هاي      غلظت          تحت تاثیر RCF      عامل از سویی 
         و غلظـت          کمپوست      ورمی  کود               تحت سطوح مختلف  RCF     بین   )≥05/0p (   ي   دار      معنی      تفاوت              متفاوت است.

  Cd1×V1           در درجـات    RCF               و کمترین میزان Cd2×V1    در   RCF                         وجود دارد. بالاترین میزان          کادمیوم    یون 
                                                 در تمام گیاهـان بـه جـز بـراي گیاهـانی کـه         RCFعددي     ارزش    ). 3                  ثبت شده است (جدول   Cd1×V2  و 
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                           در تمـامی گیاهـان مـورد      TI                            بالاتر از یـک اسـت. عامـل       ،     هستند         کادمیوم   ر   مولا      میلی               داراي غلظت صفر 
                              طـور قابـل تـوجهی متفـاوت           بـه            کـادمیوم       و یون         کمپوست      ورمی                                مطالعه تحت تاثیر سطوح مختلف کود 

                                    در گیاهـان مـورد مطالعـه بـالاتر       TI        مقـدار             کـادمیوم                         کلی با کاهش میزان یـون     طور        ند. به ا   ه        گزارش شد
                 گذاشته شده است.

  

            در گیاهـان   RCF   و  TI،   TF               بـر فـاکتور            کمپوسـت       ورمی      و کود          کادمیوم                       اثر تیمارهاي مختلف یون  -3 جدول
MR) ،  MP  و (OS در خاك            بر کیلوگرم     مول      میلی       بر حسب      .  

ح سط  سطح کادمیوم نام گونه
 کمپوست ورمی

TF RCF TI 
  میانگین  میانگین  میانگین

MP 

Cd1 V1 0 g 0 g 76/0  g 
Cd2 V1 75/0  de 43/3  bc 78/0  fg 
Cd3 V1 84/0  a 58/1  ef 83/0  de 
Cd1 V2 0 g 0 g 90/0  ab 
Cd2 V2 74/0  ef 23/3  c 88/0  bc 
Cd3 V2 80/0  bc 45/1  f 89/0 ab 

MR 

Cd1 V1 0 g 0 g 74/0  h 
Cd2 V1 69/0  f 00/4  a 75/0  g 
Cd3 V1 76/0  de 04/2  d 78/0  fg 
Cd1 V2 0 g 0 g 80/0  ef 
Cd2 V2 76/0  de 29/3  bc 83/0  de 
Cd3 V2 78/0  cd 73/1  ef 87/0  bc 

OS 

Cd1 V1 0 g 0 g 75/0  g 
Cd2 V1 71/0  f 28/4  a 79/0  fg 
Cd3 V1 75/0  de 18/2  d 75/0  g 
Cd1 V2 0 g 0 g 76/0  g 
Cd2 V2 79/0  cd 54/3  b 85/0  cd 
Cd3 V2 83/0  ab 80/1  e 92/0  a 

V1  وV2 هستند.  کمپوست ورمیدرصد وزنی  60دهنده سطوح شاهد و  ترتیب نشان بهCd1 ،Cd2  وCd3 ترتیب نشان دهنده  به
دهنده تفاوت  لاتین در هر ستون نشان بهشامتحروف نا است. کادمیومر فلز مولا میلی 8و  4ر)، مولا میلیسطوح شاهد (صفر 

   است. 05/0احتمال صفات در سطح  دار معنی
  

  گیري و نتیجهبحث 
                      بـر ارتفـاع سـاقه،            کمپوست      ورمی                 و سطوح مختلف کود          کادمیوم          مختلف یون      هاي      غلظت    اثر 

                                با بررسی نتایج تجزیه واریـانس،     ): OS  و   MR ،  MP (                                        طول ریشه و نسبت ریشه به ساقه در گیاهان
    طور         اند به      بوده                 تنش فلزات سنگین                                                        اع ساقه و طول ریشه در همه گیاهان مورد مطالعه که در معرض     ارتف

                                                            در این ارتباط نتایج مشـابهی توسـط دیگـر محققـان گـزارش        . ) 2       (جدول                  ي کاهش یافته است   دار      معنی
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        حقیقات             در مقابل در ت    ).Schmidt, 2003; Tandy et al., 2005; Abu Zinada et al., 2011 (         شده است
) Miler et al., 2011 (دارد ارتفاع ساقه و طول ریشـه                                 نشان داده شده است که اظهار می  ی            نتایج متناقض                              

فلـز سـنگین                                                    طور قابل توجهی افزایش یافته و یا با افزایش غلظت    به  Sesbani exaltata              در گونه گیاهی 
 Larbi et (                   اد بـا تحقیقـات                                                                    بدون تغییر باقی مانده است. همچنین نتایج حاصل از پژوهش حاضر در تض ـ

al., 2002(   .تـنش                                      دهد که ویژگی ساقه چغندر قند در حضور                   این محقق نشان می         تحقیقات       نتایج      است      
                        عنوان یک ساختار مسـتقل                 گونه گیاهی به   یک                         از خود نشان نداده است.   ي   دار      معنی      تغییر              فلزات سنگین

              هـاي گیـاهی                            متشابهی را نسبت به گونه    ي نا  ها                            هاي گوناگون اکولوژکی واکنش                       بیولوژیک، نسبت به تنش
      هـاي                                                                رسد دلیل عدم تشابه در تغییرات ارتفاع ساقه و طول ریشه در گونه           به نظر می      دهد.              دیگر نشان می

                             هاي گیاهی مورد مطالعه است.                                   هاي ذکر شده بخاطر عدم تشابه گونه                          گیاهی این پژوهش با پژوهش
بر پروتئین کـل در   کمپوست ورمیکود  و سطوح مختلف کادمیوممختلف یون  هاي غلظتاثر 

         کادمیوم              با افزایش یون                             موجود در گیاهان مورد مطالعه   کل              میزان پروتئین  : )OSو  MR ،  MP( گیاهان
                             افزایش یـا کـاهش پـروتئین    آلودگی فلزات سنگین سبب     ). 2     (شکل       یابد.            ي کاهش می   دار      معنی       به شکل 

    ).John et al., 2008      گردد (    می Lemna polyrrhiza                 کل در گونه گیاهی 
        کمپوست      ورمی                                       دهد که پروتئین کل گیاهان با کاهش میزان                                  تایج حاصل از پژوهش حاضر نشان می ن

  ) Joshi et al., 2013 (                    جوشـی و همکـاران                                     ). بنابراین، این نتیجه با تحقیقات 2                    کاهش یافته است (شکل 
         افـزایش          کمپوست      ورمی        ش میزان                                                                  مطابقت دارد و بیانگر این است که میزان پروتئین کل در گندم با افزای

                                                                                    هی است دلیل این امر وجود مقادیر قابل توجهی از عناصر پیش نیـاز تولیـد پـروتئین در     ی  بد            یافته است.
  ).Mycin et al., 2010         خاك است (    به                 کمپوست اضافه شده       ورمی
در ظرفیـت بقـاي    کمپوسـت  ورمیو سطوح مختلف کود  کادمیوممختلف یون  هاي غلظتاثر 

              بـا افـزایش     مـورد مطالعـه                                            براساس نتایج این مطالعه ظرفیت بقاي گیاهان    ): OS  و   MR ،  MP ( گیاهان
                                        ). ولـی ظرفیـت بقـاي گیاهـان مـورد       1                      ي کاهش یافته است (شکل    دار      معنی    طور     به         کادمیوم         غلظت یون 

                           ). نتـایج مشـابهی توسـط     1                          افزایش یافته اسـت (شـکل           کمپوست      ورمی                            مطالعه با افزایش سطوح مختلف 
                           که افزایش رشـد گیاهـان و     )Atiyeh et al., 2001   ؛Edwards, 1998 (                  گر گزارش شده است         محققان دی

                                       نتـایج حاصـل از پـژوهش حاضـر نیـز         .     انـد            نشان داده        کمپوست      ورمی         زایش کود                         ظرفیت بقاي آنها را با اف
                                          )، که گزارش کردند ظرفیـت بقـاي گیاهـان    Kumar et al., 2009(                 کومار و همکاران                  مشابه با تحقیقات

                                دلیل ایـن امـر تـاثیر مفیـد                   افزایش یابد.        کمپوست      ورمی                                       کن است به طور قابل توجهی با افزایش کود   مم
                                                 هاي گیاهی و بهبـود جـذب آب عنـوان شـده اسـت                                                 کمپوست بر تامین مواد معدنی مورد نیاز گونه      ورمی

) Akhzari et al., 2015.(      
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 ) و فاکتور شاخص تحملRCF)، فاکتور تمرکز ریشه (TFبررسی مقدار عددي فاکتور انتقال (
)TIدر گیاهان ( ) MR ،  MP   و  OS :(    فاکتور انتقال              TF   گیـاهی مـورد مطالعـه در سـطوح          هاي      گونه   در                                  

    کلی      طـور          ). بـه  3                         ي متفـاوت اسـت (جـدول       دار        معنـی     طور     به         کادمیوم      و یون         کمپوست      ورمی          مختلف کود 
        پـایین     ،                       س نتـایج ایـن تحقیـق        براسا    ). 3                       افزایش یافته است (جدول         کمپوست      ورمی          با افزایش   TF       فاکتور 

                             بـراي همـه گیاهـان مـورد       TF                                             در سطح شاهد مشاهده شد. در این سطح ارزش عددي  TF           ترین میزان 
        مـون و                                                دست آمده از این بخـش بـا نتـایج تحقیقـات              نتایج به                                     مطالعه در تحقیق کمتر از یک بوده است. 

ایـن تحقیـق نشـان داده اسـت کـه      دست آمده از  نتایج به              مطابقت دارد.   )Mun et al., 2008         همکاران (
گیـاهی تـوان    هـاي  گونـه کمتر از یک است. لذا ایـن    OSو MR ،MPگیاهی  هاي گونهفاکتور انتقال در 

دسـت   ت آمده از این تحقیق با نتایج بهدس نتایج به از ریشه به ساقه را ندارند. کادمیومانتقال فلز سنگین 
 Lathyrusکه بیـان داشـتند گونـه گیـاهی     )Brunet et al., 2008برونت و همکاران ( آمده از تحقیقات

sativus    .گیـاهی کـه    هـاي  گونـه   توانایی انتقال فلزات سنگین از ریشه به ساقه را نـدارد، مطابقـت دارد
فلزات سـنگین مـورد اسـتفاده قـرار      1براي عملیات تثبیت آلودگی است،فاکتور انتقال آنها کمتر از یک 

در گونـه    TF) گـزارش شـده اسـت کـه ارزش     2008و همکـاران (  Abe نتایج مشابهی توسط د.نگیر می
  بود. 1کمتر از  کادمیومبه  در خاك آلوده  Avena fatuaگیاهی 

                                        در تمام گیاهان به جـز بـراي گیاهـانی    RCF  عددي     ارزشنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 
نتـایج تحقیقـات      ).  3             سـت (جـدول                                       بر کیلوگرم هسـتند بـالاتر از یـک ا        مول      میلی                  که داراي غلظت صفر 

  ،Medicago polymorphaگیـاهی   هـاي  گونـه دهد که پتانسیل  )، نشان می2014مدپور و همکاران (اح
Medicago rigidula   وOnobrychis sativa ارزش عـددي  . در ریشه بـالا اسـت   کادمیومآوري  در جمع

گیاهی گـزارش   هاي گونهدر سایر بیشتر از یک تحت آلودگی فلزات سنگین توسط برخی محققان دیگر 
و احمـدپور   Gentiana pennellianaدر این ویژگی را  )Yoon et al., 2006یون و همکاران ( .شده است

  گزارش کردند. Jatropha curcas ) در2014و همکاران (
، Medicago polymorphaگیاهی هاي گونه)، شاخص تحمل در 3اساس نتایج این مطالعه (جدول بر

  Medicago rigidula وOnobrychis sativa  به طور قابل توجهی بـالاتر           کادمیوم                   در غلظت پایین  یون                          
) 2013کریمی و همکـاران (  ؛ )Wang et al., 2012                وانگ و همکاران (              این یافته با  ). 3               بوده است (جدول 

      فتـه             افـزایش یا            کـادمیوم                                                                    مطابقت دارد. به صورتی که شاخص تحمل در گیاهان  با کاهش غلظـت یـون   
مشـخص شـد                 انجام شده است   )Macnair et al., 1999                 مکنیر و همکاران (                        است. در تحقیقی که توسط

                                                                                       شاخص تحمل نسبت به فلزات سنگین، یک ویژگی مستقل در گیاهـان اسـت کـه بـه قـدرت رشـد         که
یـورلا   بـر اسـاس تحقیقـات           شـود.                                             آلـودگی بـه فلـزات سـنگین ایجـاد مـی                        گیاهی در شـرایط      هاي      گونه

                                                        
1. Phytostabilization 
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)Yruela, 2005(   گیاهی ممکن است به بالا بودن غلظت فلزات سنگین به برخی  هاي گونهشاخص تحمل
                یان و همکـاران           تحقیقات         مطابق با . ي فیزیولوژیکی نسبت داده در سطح سلولی رخ می دهدها مکانیسم

) Yan et al., 2009(        شاخص تحمل یک شاخص مهم منعکس کننده تحمل گیاهـان نسـبت بـه فلـزات                                                                    
  Medicago  rigidula در کـادمیوم نسبت به فلـز   )TI( حداکثر شاخص تحملکلی طور هب   ت.        سنگین اس
 ي بعدي قرار گرفتند.ها در رتبه  Onobrychis sativaو Medicago polymorphaپس از آن          دیده شد. 

ي سـاختاري، دارا بـودن   هـا  با توجـه بـه ویژگـی    کمپوست ورمینتایج این تحقیق نشان داد که کود 
تواند از طریق تاثیر بر خصوصیات فیزیولوژیکی رشد  ي رشد گیاهی میها دنی مغذي و هورمونعناصر مع

را  کادمیوماثرات نامطلوب یون  ،بهبود بخشد. از سوئی کادمیومگیاه را در شرایط وجود آلاینده محیطی 
ه نشـان  مقایسه عملکرد سه گیاه مطالعه شـد  محدود نماید.   )OS  و   MR ،  MP ( گیاهی هاي گونهبر روي 

، شاخص تحمل، عامل انتقال، محتواي پـروتئین و  ءنسبت به دو گونه دیگر ظرفیت بقا MRداد که گونه 
از خـود   OS و MPگیـاهی   هـاي  گونهنسبت به و کود  کادمیومي رشد بالاتري در حضور یون ها شاخص

 کـادمیوم  و داراي عنصـر سـنگین   کمپوسـت  ورمیدر سطوح بدون کود  OSرشد گونه گیاهی  نشان داد.
بعد از جوانه زدن خشـک شـدند و ایـن بیـانگر مقاومـت       OS هاي گونهخیلی پایین بود و حتی بعضی از 

نسـبت بـه    MR، MPگیـاهی   هاي گونه امااست.  کادمیومدر برابر عنصر سنگین  OSکمتر گونه گیاهی 
وجـه بـه مقاومـت    بیشتر است و بـا ت  کادمیومآلاینده محیطی یون  مقاومتشان در برابر OSگونه گیاهی 

توان از این دو گونـه گیـاهی    می کادمیومآلاینده محیطی فلز  در برابر MR، MPگیاهی  هاي گونهبیشتر 
 کـادمیوم با وجـود اینکـه    OSگونه گیاهی  در صورتی کهدر تثبیت آلودگی فلزات سنگین استفاده کرد. 

اومت کمتري کـه ایـن گونـه    دلیل مق کرد به در خود جذب می MR، MPبیشتري نسبت به گونه گیاهی 
 توان از این گونه در تثبیت آلودگی فلزات سنگین استفاده کرد. دارد نمی کادمیومدر برابر یون 
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