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  چكيده
 

 فرايندهايفلزات سنگين است كه از طريق تنش اكسيداتيو باعث اختلال در  ترين خطرناك كادميوم يكي از
نيز يكـي   كمپوست ورمي. شود ميكاهش رشد  نهايتاًگياهي و بر هم خوردن تعادل عناصر غذايي در گياه و 

 ـ      ه از منابع مواد آلي است كه نقش مهمي در تغذيه گياه و كـاهش قابليـت جـذب فلـزات سـنگين از جمل
گلخانه تحقيقاتي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع  در يآزمايش اين پژوهش، در .كادميوم در خاك را دارد

تصادفي با شش تيمار و چهـار   به صورت فاكتوريل در قالب طرح كامل 1395طبيعي استان تهران در سال 
در  كمپوسـت  ورمـي فاكتور  و )در كيلوگرم گرم ميلي 20و  0(فاكتور كادميوم در دو سطح  .اجرا شدتكرار 

نتايج نشـان داد كـه وزن خشـك     .اختلاط حجمي با خاك در نظر گرفته شد )درصد 10و  5، 0(سه سطح 
اندام هوايي، تعداد برگ، ارتفاع بوته، سطح برگ و شـاخص كلروفيـل در اثـر مصـرف كـادميوم كـاهش       

سبت به كـاربرد  ن حساسيت را نسطح برگ بيشترين حساسيت و شاخص كلروفيل، كمتري. يافتند داري معني
هـوايي، تعـداد بـرگ،    وزن خشك اندام  دار معنيباعث افزايش  كمپوست ورميمصرف . كادميوم نشان داد
 9/51 ميـزان  بـه  كيلوگرم در گرم ميلي 20 كادميوم تيمار اثر در هوايي اندام خشك وزن. سطح برگ گرديد

، باعث تعديل اثرات منفي كاربرد كادميوم بـر  با خاك كمپوست ورمياختلاط  همچنين. يافت كاهش درصد
كادميوم باعـث كـاهش   . بهبود بخشيدو اين صفات را  گرديدتعداد برگ، ارتفاع بوته و سطح برگ اسفناج 

باعـث   اي تغذيهبه دليل اثرات  كمپوست ورمياز سويي ديگر مصرف شده و مختلف اسفناج  هاي اندامرشد 
  .داد كاهشو اثرات سوء كادميوم را  افزايش وزن خشك اندام هوايي گرديد

  
  ، كادميوم، اندام هوايي، وزن خشككمپوست ورمياسفناج، : ها واژه كليد
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  مقدمه
نقـش   چگونـه يهاست كـه   از معدود عناصري وميكادم 

 ـا. نـدارد  انسان در بدن يكيولوژيبساختاري و   وعنصـر   ني
 ,Sajwan( هستند كم سمي اريبس زانيمحتي به  آن باتيترك

ــادم). 1996 ــه ورود آن   وميك ــنگيني اســت ك ــزات س از فل
و  هـا  انسـان سـلامت   بـوده و  ييغذا رهيزنجبه  اهيگ لهيبوس
بـه   وميكـادم . كنـد  يم ـ ديتهدجدي  يا گونهرا به  واناتيح

 ـدسـتگاه گـوارش و    توسـط  آساني  ـر اي انسـان جـذب    هي
. ردي ـگ يم ـصـورت  كنـد   اريبس ـ وميكادمدفع  يول ،شود يم

انباشـته   هي ـكلجذب شده در كبـد و   وميكادماز  يمين باًيتقر
 10-30آن در بـدن انسـان    يكيولـوژ يب عمر مهين و شود يم

باعـث از   يومكـادم . )Lin and Schorr., 1997( سال اسـت 
، و يـزم آمف، يمغـز  سكته، سرطان، ياييبودست دادن حس 

  .)Lalor et al., 2008( شود يم استخوان يپوك
تحـت   يـاه گ يلهوس ـبـه   خاك يومكادم يدسترس يتقابل

 خـاك  يشـور و  يآل ماده، مقدار يونيكاتتبادل  يتظرف يرتأث
  قرار دارد

)Khoshgoftar et al., 2004 .( كـه   شده اسـت گزارش
باعث ممانعت از متابوليسم  دنتوان يمدر گياه  سنگين فلزات

تجمـع   ،همچنـين . دنگياه و كاهش عملكرد محصـول شـو  
ــاير   ــه س ــادميوم نســبت ب ــزاتســرب و ك ــنگين فل در  س

در بـرگ اسـفناج و تربچـه از سـاير      مخصوصـاً سبزيجات 
 طـي  .)Singh and Aggarwal, 2006( ر استبالات ها يسبز

 هـاي  يسـبز  درجذب سرب و كادميوم  در مورد يا مطالعه
آلـوده   با كـادميوم  به طور مصنوعيكه كشت شده در خاك 

اسفناج بيشترين تمايل به جـذب  بود، مشخص شد كه  شده
ــ ــادميوم را داش ). Rangnekar et al., 2013( اســت تهك

گياهي متفاوت نشـان   يها گونه يرومطالعات انجام گرفته 
جـذب   هـا  يشـه رداده است كه كادميوم به راحتي از طريق 

گياهـان   يبرااين فلز  .)Blinda et al., 1997( گردد يمگياه 
 يهـا  گـروه پيچيده با  يها كمپلكسبا تشكيل  و سمي بوده

از اعمـال   ياريبس ـدر  ،ها ينپروتئبي تركيبات آلي مانند جان
 يضـرور  هـاي  يـت فعالدر نتيجه از  ،دخالت كرده اي ياخته

تغييـرات ژنتيكـي و    ،همچنـين  .نمايـد  يم ـ يريجلـوگ  گياه
عمـومي گيـاه در برابـر تـنش      يهـا  پاسخبيوشيميايي را كه 

 ,Metwally et al( نمايـد  يم ـ، تحريـك  باشـند  يمكادميوم 

 تجمـع سبزيجات تمايل به مشخص شده است كه  .)2003
نقش مهمي در  ها قسمتكه اين  ها برگكادميوم در ساقه و 

 & Bigdeli( دارنـد ، را كننـد  يم ـايفـا  زنجيره غذايي انسان 

Seilsepour., 2008 .(  
يكـي از  ) .Spinacea oleracea L( يعلم ـ نام با اسفناج

 ، و(Chenopodiacea) يانچغنـدر  خـانواده  مهم هاي يسبز
 است يدتول يزانماز نظر  يبرگ يجاتسبز ينمهمتراز  يكي

ــع اســفناج  ).1391ايمــاني، ( ــالمنب ــواد  يع و  يمعــدناز م
 Kawazu et( رود يمث به شمار  يتامينو يژهوبه  ها يتامينو

al., 2003(.  
بر  يرتأثعلاوه بر  يك كود آلي است كه كمپوست يورم

 يمياييشخواص بر  ،موجود در خاك ييغذاغلظت عناصر 
 يتظرف، يآل، درصد مواد pH ،يكيالكتر يتهداخاك مانند 

ماننـد ظرفيـت    خاك يزيكيفخواص  ،روب و يونيكاتتبادل 
و جرم ويژه ظـاهري   اي يهتهوزراعي، خلل و فرج، تخلخل 

نتـايج  ). Matos & Arrunda., 2003( گـذارد  يم يرتأثخاك 
اسفناج  هر گياب كمپوست يورم يرتأثا موضوع پژوهش بيك 

درصـد   10 بـه ميـزان   كمپوسـت  يورماختلاط نشان داد كه 
را افـزايش   سـطح بـرگ   داري يمعنبه طور  با خاكحجمي 

با گسـترش آلـودگي فلـزات،     ).Peyvast et al., 2008( داد
 يها خاك يپاكسازاصلاح و  يها روشدر زمينه  ها پژوهش

 هاي هينزميكي از اين . آلوده به فلزات نيز توسعه يافته است
پـالايش و يـا    يبراپژوهشي، كاربرد تركيبات آلي و معدني 

معروف بـه احيـاء كننـده     ها كمپوست. تثبيت آلودگي است
خاك علاوه بر بهبود ظرفيت نگهداري آب و مواد غـذايي،  

 سبب، موجب تثبيت فلزات سنگين به pHپايداري  و تهويه
 ـ . شـوند  يم ـ ها يندهآلااز بين بردن مسيرهاي جذب  ن بـه اي

توسـط   هـا  آنجـذب   ،ضمن تثبيت فلزات سـنگين  ،ترتيب
  ).Van Herwijnen et al., 2007( يابد يمكاهش  ريشه نيز

اضافه نمودن مواد آلي به عنـوان اصـلاح كننـده خـاك     
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يك روش معمول براي ، كودها و ضايعات ،مانند كمپوست
 باشــد يمــآلــوده  يهــا خــاكفلــزات ســنگين در  تثبيــت

)Clemente et al., 2005( .كـه از آن است  يحاكطالعات م 
 يفازهـا  يشافـزا باعـث   خاكبه  يآل يباتترك كردناضافه 
 خاكدر  ينسنگفلزات  يدسترس يتقابلشده،  خاك يجذب
با توجـه  ). Hooda & Alloway., 1993( دهد يم كاهشرا 

كشـاورزي بـه عناصـر سـنگين ماننـد       يها خاكبه آلودگي 
 يهـا  روشستفاده از سرب و كادميوم، ضرورت دارد تا با ا

مناسب، نسبت به غيرقابل جذب شـدن فلـزات سـنگين در    
 بررســي اثــرپــژوهش بــا هــدف  يــنا. خــاك اقــدام نمــود

گيـاه  و كـادميوم بـر صـفات مورفولوژيـك      كمپوست يورم
  .اسفناج انجام گرفت

  
  ها روشمواد و 

ــور بررســي    ــه منظ ــأثب ــاربرد ســطوح مختلــف   يرت ك
رشـد، عملكـرد و    بـر صـفات   و كـادميوم  كمپوسـت  يورم

 يا گلخانـه  آزمـايش در اسـفناج   فلز سنگين كادميوم غلظت
بـا شـش    كامـل تصـادفي  طرح فاكتوريل در قالب  بصورت
گلخانه تحقيقـاتي مركـز تحقيقـات    ر تكرار در چها تيمار و

كشاورزي و منابع طبيعي استان تهران طي يك سال زراعـي  

 0(سـطح   فاكتور كادميوم در دو .به مرحله اجرا گذاشته شد
 كمپوست يورمو فاكتور ) در كيلوگرم خاك گرم يليم 20و 

) درصد حجمي اختلاط بـا خـاك   10و  5 ،0(در سه سطح 
  .در نظر گرفته شد

از ايســتگاه  يشآزمــا ياجــرا خــاك مــورد اســتفاده در
 مركزي مركـز تحقيقـات كشـاورزي اسـتان تهـران تهيـه و      

 وشـد   داده عبـور  متـري  يلـي م 2 الـك  از شـده،  هواخشك
ــ ــيف ياتخصوص ــ و يزيك ــاك يمياييش ــا خ ــا روش ب  يه
ــاني زاده؛ ( يشــگاهيآزما اســتاندارد ــايي و بهبه  )1372احي

 از اسـتفاده  بـا  خاك بافت يينتع). 1و  2جدول (شد  يينتع
 بـه روش كجلـدال، فسـفر    كل يتروژننروش هيدرومتري، 

 جـذب بـه روش   قابل يمپتاساولسن،  جذب به روش قابل

متـر،   pHدر گل اشباع به وسيله  pH، استات آمونيوم نرمال
 يتهـدا  دسـتگاه  عصاره اشباع بـا  يكيالكتر يتهدا يتقابل
معـادل بـه    يمكلس ـ كربنـات ، Jenwayمـدل   يكيالكتر سنج

 ـ مادة روش تيتراسيون، درصد بلـك،   يوالك ـ روش بـه  يآل
 غلظت آهن، روي، مس، منگنز و كادميوم قابـل جـذب بـه   

 جذب دستگاه از فادهاست با و DTPA با يريگ عصاره روش
احيـايي و  (تعيين شـدند   Perkin Elemar 3110مدل  ياتم

 ).1372بهبهاني زاده؛ 

  
  .آزمايش در استفاده مورد خاك موجود در) mg/kg(عناصر  برخيغلظت  .1جدول 

Table 1. concentration (mg/kg) of elements in the soil.

  سرب
Pb 

  كادميوم
Cd

 روي

Zn

 مس

Cu

 منگنز

Mn

 آهن

Fe

 بور

B 

  پتاسيم
K 

  فسفر
P

  يتروژنن  
N  

<0.1 1.29 1.35 0.9 10.87 5.62 1 200 4.78   2000 

  
  .آزمايش در استفاده مورد خاك شيميايي و فيزيكي هاي يژگيو برخي .2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of the soil  
 كربنات كلسيم معادل

Calcium carbonate equivalent

 كربن آلي

Organic carbon 
  رس
Clay 

 سيلت

Silt 
 شن

Sandخاك بافت  
Soil texture 

   pH 
 هدايت الكتريكي

EC  
  (%)       (dS/m)  

  لوم رسي  26 42  32  0.2  20
Clay loam

8  2.04  
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  .كمپوست مورد استفاده در آزمايش يورمهاي  يژگيوبرخي . 3جدول 
 Some chemical and physical properties of the vermicompost.. Table 3  

  روي
Zn 

  مس
Cu

  كروم
Cr

 كبالت
Co 

 كادميوم
Cd 

 سرب
Pb 

  نيكل
Ni

  وضعيت ظاهري
Appearance  

(mg/ kg)

127.75  42.05 ND*ND* 2.5  11.5  ND*  ي متمايل به سياه، بدون بوي نامطبوعا قهوهداراي رنگ 
Blackish brown in color, without odor  

  عناصر غذائي
Nutrients 

در (قابليت هدايت الكتريكي 
  )10 به 1رقت 

EC 1/10  
pH 

(1/10) 
  

نيتروژن 
  كل

Total  
N 

فسفر 
  كل

Total 
P 

پتاسيم 
  كل

Total  
K 

  رطوبت
Moisture 

  

  كربن آلي
Organic 
carbon  

نسبت كربن به   
  ازت
C/N  

  

(dS/m)      (%)         
6.5  8 2 1.23 3.12 36.5  22.37   11.18  

*: No detected 

  
  

 .كود گاوي بود منشأمورد استفاده نيز با  كمپوست يورم
 يهـا  روش بـا  مطـابق  كمپوست يورم يمياييش هاي يژگيو

 در آن يجنتـا  شد كـه  يريگ اندازه )ISIRI, 2010( استاندارد
 بلـك،  يوالك روش به يآلكربن . است شده ارائه 2 جدول

pH بــه  10 بــه 1 عصــاره در يكــيالكتر يتهــدا يـت قابل و
 بـه  كـل  يتـروژن ن ،يكـي الكتر سنج يتهدامتر و  pH يلهوس

رنـگ زرد  ( يمتريكـالر ، فسفر كل بـه روش  كجلدال روش
و بـه   يا شـعله ، پتاسـيم از روش نشـر   )آمونيوم موليبـدات 

وسيله فليم فتومتر، عناصـر ريـز مغـذي و فلـز كـادميوم از      
روش سوزاندن و به وسـيله دسـتگاه جـذب اتمـي قرائـت      

  ).ISIRI, 2010(گرديد 
آلوده سازي خاك بـا كـادميوم از نمـك سـولفات      يبرا
 پاشـش  يـق طر بـه  خـاك . اسـتفاده شـد  ) CdSO4( كادميوم
بـه طـور    خـاك  هـاي  يـه لا بـه  نظر مورد فلز ينمك محلول

 يزراع ـ يـت ظرف حد تا آلوده خاك سپس و مصنوعي آلوده
 و ينـده آلا يهـا  بـرهمكنش  امكان حد تا كه يدگرد مرطوب
 بـه  شـود و  تـر  يعـي طب يآلودگ يطشرا و يافته نيتكو خاك

حالـت   ينا در ماه يك ،خاك با فلز تعادل از يناناطممنظور 
  ).Yizong et al., 2009( يدگرد ينگهدار

پلاسـتيكي پـنج    يهـا  گلـدان جهت انجـام آزمـايش از   
سـه تـا    حـدود كف هـر گلـدان   . كيلوگرمي استفاده گرديد

ــار  ــانتيچه ــت  س ــن درش ــر ش ــه مت ــدريخت ــ. ش اك و خ
مخلـوط   كـاملاً  بر اساس تيمارهاي آزمايش كمپوست يورم

رسـيدن   پـس از آبيـاري و   .ندمنتقل شـد  ها گلدانسپس به 
پـس از   .كشت انجام گرفتگلداني  ظرفيترطوبت به حد 

بـه   هـا  گلـدان ، از خـاك  كمپوسـت  يورم ـاعمال تيمارهاي 
برداري شد و جهت تعيين نقطه ظرفيت تفكيك تيمار نمونه

به آزمايشـگاه  ) PWP(و نقطه پژمردگي دائم ) FC(گلداني 
ظرفيت آب قابل استفاده در هر گلدان با داشتن . ارسال شد

و نقطـه پژمردگـي و وزن   ) گلـداني (نقطه ظرفيـت زراعـي   
كنتـرل  . خاك گلدان محاسبه و به هر گلدان اضـافه گرديـد  

هر سه روز يك بـار بـا اسـتفاده از روش     ها گلدانرطوبت 
بدين صورت كه بر اساس كـاهش وزن  . رفتگ وزني انجام 

جهـت كاشـت بـذر در    . شـد اضـافه   ها آنآب به  ها گلدان
به وسيله شابلون در هر گلـدان پـنج سـوراخ بـه      ،ها گلدان

ايجاد و در هر سوراخ سه بذر اسـفناج   متر يسانتعمق يك 
در گلخانه تحت شرايط كنترل شده بـا   ها گلدان. كاشته شد

 18±2و ســانتيگراد در روز  درجــه 20±2حــرارت درجــه 
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درصـد و   60 ينسـب سـانتيگراد در شـب و رطوبـت     درجه
پس از گذشت چهـار  . ندشرايط نوري طبيعي نگهداري شد

 از گلـدان  هـر  اسـفناج در  ييهـوا  اندامماه از زمان كاشت، 
وزن خشك اندام هوايي، تعـداد   قطع و خاك سطح يكنزد

بـرگ  برگ، ارتفاع بوته، سطح بـرگ و شـاخص كلروفيـل    
انـدام هـوايي    خشـك،  وزن يينتع يبرا. گرديد يريگ اندازه

در  مقطر، وزن شـد و سـپس   با آب شتسشو از اسفناج پس
 خشـك  سـاعت  48 مـدت  بـه  يگرادسـانت  درجـه  65 يدما

 وزن خشـك  و پس از تبخير رطوبت انـدام هـوايي،   گرديد
 سـطح  يـري گ انـدازه  يبرا. هوايي اسفناج بدست آمد بخش
-Liمـدل  (بـــرگ   ســطح اه ســنجشدسـتگ از گياه برگ

cor, 3100,USA( با ها برگ كلروفيل شاخص. اسـتفاده شد 
 ,SPADA 502, Minoltaمدل  متر يلكلرفدستگاه  از استفاده

Japan يـل تحل و يـه تجز. )1375امـامي،  (شـد   يريگ اندازه 
 و SASنـرم افـزار آمـاري     از بـا اسـتفاده   حاصـل  يها داده
 پنج درصد با استفاده از آزمـون  طحس در ها يانگينم يسهمقا

LSD شد انجام.  
  

  نتايج و بحث
  صفات مورفولوژيكي اسفناج

 يهـــا شـــاخص تجزيـــه واريـــانسخلاصـــه نتـــايج 
آورده شـده   4جـدول  در  اسفناجاندام هوايي  مورفولوژيك

  .است
نتايج تجزيـه واريـانس صـفات مورفولوژيـك اسـفناج      

هوايي، تعـداد   اثر كادميوم بر وزن خشك اندامنشان داد كه 
كلروفيـل بـرگ    و شـاخص سطح بـرگ  ، برگ، ارتفاع بوته

همچنـين،   .بود دار يدر سطح يك درصد آماري معناسفناج 
تعداد برگ و  بر وزن خشك اندام هوايي كمپوست ياثر ورم

در سطح پـنج  اسفناج برگ  سطحر در سطح يك درصد و ب
 شاخص كلروفيل بر كمپوست ياثر ورم. بود دار يدرصد معن

  .نشان نداد داري ياختلاف معن و ارتفاع بوته اسفناج برگ

ns، * ،**، درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار يمعن و دار يرمعنيغ يبترت به 

Ns; Non-significant; * Significant at P≤0.05, ** Significant at P≤0.01  

  
 اسفناجاندام هوايي  مورفولوژيك يها شاخصتجزيه واريانس جدول  .4جدول 

Table 4. Analysis of variance of the morphological parameters in spinach shoots. 
  منابع تغييرات

(Sources of variation)  
درجه 
  آزادي

(Degree 
of 

freedom)

ندام اوزن خشك 
  هوايي

(Shoot dry 
weight)g  

  تعداد برگ
(Leaf 

number)  

  ارتفاع بوته
(Plant 
height)  

  سطح برگ
(Leaf 

area)cm2  

شاخص كلروفيل 
  برگ

(Chlorophyll 
index)  

  تكرار
Replication  

3 0.12  42.82  1.94  0.003 0.77  
 كادميوم

  Cadmium  
1  **11.53  **8855.04  **482.22  0.57** **7.19  

  كمپوست ورمي

 Vermicompost  
2  **1.31  **612.16  11.73ns  0.08* 0.63ns  

  ورمي كمپوست

  كادميوم ×
Cadmium× 

Vermicompost  

2  **1.27  **330.16 4.95ns  0.15** 0.19ns  

 خطاي آزمايشي

 Error 
15  0.06  32.78  1.95  0.01 0.74  
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 مورفولوژيك اندام هوايي اسفناج يها اثر كادميوم بر شاخص .5جدول 

Effect of cadmium on the morphological parameters of spinach shoots.. Table 5 

  ظتي كادميومتيمار غل
Cadmium concentration (mg kg-

1) 

 وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight 

(g) 

  تعداد برگ
Leaf number 

  ارتفاع بوته
Plant height 

(cm)  

 سطح برگ
Leaf area 

(cm2) 

  شاخص كلروفيل برگ
Chlorophyll index  

02.68a98.41a21.50a 0.62a 10.28a 

20 1.29b60.00b12.54b 0.26b 9.19b 

بـا هـم   درصـد   5داري در سـطح   يتفاوت معن ـ LSDبر اساس آزمون هر ستون كه داراي حروف مشترك هستند  ميانگين هاي مشترك در
  .ندارند

Means followed by the same letter in each column do not differ significantly at 5% probability level according to LSD test. 
 

و كادميوم نيز بر وزن خشك  كمپوست يورماثر متقابل 
در سطح يك اسفناج تعداد برگ و سطح برگ  اندام هوايي،

و كـادميوم   كمپوسـت  يورم ـاثر متقابل . بود دار يمعندرصد 
اخـتلاف  اسـفناج  ارتفاع بوته و شاخص كلروفيل بـرگ   بر

اثـر   هـاي  يانگينممقايسه  .)4جدول ( نشان نداد داري يمعن
و  كمپوسـت  يورم ـو اثـر متقابـل    كمپوست يورموم، كادمي

مورفولوژيك اسفناج به ترتيـب در   يها شاخصكادميوم بر 
  .آورده شده است 7و  6، 5جداول 

 

بـا هـم   درصـد   5داري در سـطح   يتفاوت معن ـ LSDبر اساس آزمون هر ستون كه داراي حروف مشترك هستند  ميانگين هاي مشترك در
  .ندارند

Means followed by the same letter in each column do not differ significantly at 5% probability level according to LSD test.  
  

  مورفولوژيك اندام هوايي اسفناج يها شاخصو كادميوم بر  كمپوست يورممتقابل  اثر. 7جدول 
Effects of interaction between Vermicompost and cadmium on the morphological indicators of spinach shoots. Table 7. 

  تيمار غلظتي كادميوم
Cadmium 

concentration  
(mg kg-1)  

  كمپوست يورمتيمار 
vermicompost  

 اندام هوايي وزن خشك
Shoot dry weight )g(  

  تعداد برگ
Leaf 

number  

  ارتفاع بوته
Plant height

)cm(  

 سطح برگ
Leaf area

)cm2(  

 شاخص كلروفيل
  برگ

Chlorophyll 
index  

 0 2.14b85.00b 21.43a 0.36c 9.90ab 

05 2.33b 100.50a22.06a 0.53b 10.21ab 
 10 3.57a 105.75a23.02a 0.81a 10.75a 

 0 1.11c 53.75d13.60b 0.23c 9.02b 
205 1.50c 70.75c13.76b 0.36bc 9.25b 

 10 1.27c55.50d10.26c 0.18c 9.30b 
Lsd  0.36 8.62 2.1 0.15 1.29 

بـا هـم   درصـد   5ي در سـطح  دار يمعن ـتفاوت  LSDبر اساس آزمون هر ستون كه داراي حروف مشترك هستند  انگين هاي مشترك درمي
  .ندارند

Means followed by the same letter in each column do not differ significantly at 5% probability level according to LSD test.  

  مورفولوژيك اندام هوايي اسفناج يها شاخصبر  كمپوست يورماثر  .6جدول 
.  Effects of Vermicompos on the morphological parameters of spinach shoots. Table 6 

  تيمار ورمي كمپوست
vermicompost   

  واييهوزن خشك اندام 
Shoot dry weight 

)g(  

  تعداد برگ
Leaf 

number  

  ارتفاع بوته
Plant height 

)cm(  

  سطح برگ
Leaf area 

)cm2(  

  برگ شاخص كلروفيل
Chlorophyll index  

0 1.62c37.69b17.52a0.29b 9.46a 

5 1.92b82.12a17.91a0.45a 9.73a 

102.42a86.12a18.64a0.50a 10.02a 

Lsd 0.26 6.1 1.48 0.1 0.91 
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  غلظت كادميوم اندام هوايي اسفناجوزن خشك اندام هوايي با همبستگي  .1شكل 

Figure 1. Correlation between shoot dry weight and cadmium concentration in spinach shoot. 
 

  وزن خشك اندام هوايي
آزمايش نشـان داد كـه اثـر     يها دادهنتايج تجزيه آماري 

دو بر وزن خشك و اثر متقابل اين  كمپوست يورمكادميوم، 
اسـت   دار يمعن ـاندام هوايي اسفناج در سطح يـك درصـد   

ميلـي   20و  0نتايج نشان داد در هر دو سـطح  ). 4جدول (
باعـث افـزايش    كمپوست يورمگرم كادميوم خاك، مصرف 

بـين وزن  . وزن خشك انـدام هـوايي شـده اسـت     دار يمعن
 دار يمعن ـخشك اندام هوايي و ميـزان كـادميوم همبسـتگي    

ايـن همبسـتگي   . وجود داشت 96/0ي با ضريب تبيين آمار
مويد اين مطلب است كه كادميوم به علت اثـرات سـوء بـر    
متابوليسم گياه و ايجاد تنش اكسيداتيو، باعث كاهش رشـد  

  ).1شكل (و منتج آن، وزن خشك گياه گرديده است 
بـر وزن   كمپوسـت  يورم ـنتايج اثر متقابـل كـادميوم و   

اسـفناج نشـان داد كـه در    ) 7 جـدول (خشك اندام هوايي 
سبب افـزايش   كمپوست يورمشرايط عدم حضور كادميوم، 

كه تيمار  يا گونهميانگين وزن خشك اندام هوايي گرديد به 
بـا خـاك سـبب     كمپوست يورمدرصد حجمي اختلاط  10

 8/66افزايش وزن خشك اندام هـوايي اسـفناج بـه ميـزان     
حـالي بـود كـه    اين در . درصد نسبت به تيمار شاهد گرديد

) در كيلـوگرم  گـرم  يلـي م 20(تحت شرايط حضور كادميوم 
بـر وزن خشـك    داري يمعن ـ يرتـأث  كمپوست يورممصرف 

به دليل اثرات سوء كادميوم  احتمالاًاندام هوايي نداشت كه 

 نشان دهندهساير نتايج محققان نيز . باشد يمبر گياه اسفناج 
 ,.Rezakhani et al( باشد يماثرات منفي كادميوم بر اسفناج 

 كمپوسـت  يورماثر منفي كاربرد كادميوم با مصرف ). 2013
نتايج تحقيقـات  . نبود دار يمعنكاهش يافت اما اين كاهش، 

آلـي مثـل    يهـا  كنندهنشان داده است كه استفاده از اصلاح 
و ساير منابع آلي باعث كاهش  كمپوست يورمكود حيواني، 

محققين بـر  . گردند يماثرات سمي فلزات سنگين براي گياه 
كه مواد آلي با كاهش قابليـت جـذب فلـزات     اند يدهعقاين 

سنگين از طريق ايجاد باندهاي قوي با اين فلزات، زيسـت  
و باعـث   دهنـد  يم ـفراهمي اين فلزات را در خاك كـاهش  

 گردنـد  يم ـتعديل اثرات سوء اين عناصر از جمله كادميوم 
)Raicevic et al., 2004 .( نيـز  نتايج مشابهي در مورد ذرت

طــي ). Adejumo et al., 2011(بــه دســت آمــده اســت 
 40آزمايشي، مشخص شد كه مصـرف كـادميوم بـه ميـزان     

در كيلـوگرم، سـبب كـاهش وزن خشـك انـدام       گـرم  يليم
طـي  . )Deheri et al., 2007(هـوايي اسـفناج شـده اسـت     

 با افزايش غلظت كادميومپژوهش ديگري مشخص شد كه 
وزن خشـك   ،كيلـوگرم در خـاك   در گرم يليم 20بيشتر از 

 ـ   كـه  اسفناج كاهش يافت ياهگاندام هوايي  ه ايـن كـاهش ب
در  يانـرژ  يـد تول يسـم مكانبـر   يومكـادم  يمنف ـاثرات  يلدل
ــدريم  ,.Rezakhani et al(اســت  و كلروپلاســت يتوكن

بـر   يومكـادم  يرتـأث  يجـه نت گياه خشك وزن كاهش). 2013
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 مـاده  يـزان م و (Relative growth ratio) نسـبي  رشد يزانم
 بهـم  و اخـتلال  يا (Net assimilation ratio) خالص يساز

 يرتـأث  يجهنت در يا و ياهيگ يها سلول در يآب تعادل خوردن
 Khan( باشد يم يضرور عناصر ساز و سوخت بر يومكادم

et al, 2006(.  
  

  تعداد برگ
بر تعداد  ها آنو اثر متقابل  كمپوست يورماثر كادميوم،  
). 4جـدول  (شد  دار يمعن در سطح يك درصداسفناج برگ 

بـر  ) 7جـدول  ( كمپوسـت  يورمنتايج اثر متقابل كادميوم و 
تعداد برگ اسفناج نشان داد كه در شـرايط بـدون حضـور    

سبب افزايش ميانگين تعداد بـرگ   كمپوست يورمكادميوم، 
يـن كـود   درصـد حجمـي ا   10گرديد و اين اثر براي سطح 

درصـد   10طوري كه تيمار مصرف ب. بيشتر و معني دار بود
سبب افزايش تعداد برگ اسفناج به  كمپوست يورمحجمي 

تحت شـرايط   .درصد نسبت به تيمار شاهد شد 4/24ميزان 
اثر منفي ) در كيلوگرم گرم يليم 20غلظت (حضور كادميوم 

كـاهش   كمپوست يورماين عنصر بر تعداد برگ با مصرف 
درصـد حجمـي    10رين تعداد برگ براي تيمـار  بيشت. يافت
 75/105و عدم حضور كـادميوم بـه تعـداد     كمپوست يورم

ــرف     ــدم مص ــار ع ــرين آن از تيم ــدان و كمت ــدد در گل ع
در كيلوگرم كادميوم به  گرم يليم 20و ميزان  كمپوست يورم

در تحقيقي بر روي . عدد در گلدان حاصل شد 7/53تعداد 
كه بـا افـزايش مقـادير     شدده رشد و عملكرد اسفناج مشاه

ارتفـاع و تعـداد بـرگ بـه طـور       ،در خـاك  كمپوست يورم
ــ ــرف    داري يمعنـ ــاهش مصـ ــا كـ ــت و بـ ــزايش يافـ افـ
 Peyvast( نديافتفوق نيز كاهش  يفاكتورها كمپوست يورم

et al., 2008; Coria et al., 2009.(    در پـژوهش ديگـري
 50تا سـطح   يومكادمغلظت  يشافزاگزارش شده است كه 

 يـاه گبـر رشـد    ينامطلوب يرتأث يداًشد در كيلوگرم گرم يليم
گذاشته و صفاتي مانند تعداد برگ و قطر ساقه سـورگوم را  

بـه   تـوان  يمرشد را  كاهش اين يلدل كه داده است، كاهش
عناصـر   يرسـا آن بـر جـذب    يرتـأث و  يومكـادم  يسماثرات 

  ).1389محمدزاده و همكاران، (غدايي نسبت داد 

  

  وتهارتفاع ب
 در سطح يك درصد اسفناج اثر كادميوم بر ارتفاع بوته 
اثـر متقابـل    و كمپوست يورماثر  در حالي كه بود، دار يمعن

تفـاوت   اسـفناج  بر ارتفـاع بوتـه   كمپوست يورمم و وكادمي
با توجـه بـه نتـايج بدسـت      .)4جدول ( نشان نداد دار يمعن

رم در كيلـوگ  گـرم  يلـي م 20در سـطح   كـادميوم آمده، تيمار 
 6/41بـه مقـدار    اسـفناج باعث كـاهش ارتفـاع بوتـه     خاك

 ،همچنـين ). 5جـدول  ( درصد نسبت به تيمـار شـاهد شـد   
در  گـرم  يلـي م 20(نتايج نشان داد كه در حضـور كـادميوم   

تاثيري بـر افـزايش ارتفـاع بوتـه      كمپوست يورم، )كيلوگرم
بيشترين مقدار ارتفاع بوته اسفناج براي تيمار عدم . نداشت

درصـــد حجمـــي   10كـــادميوم و مصـــرف  حضـــور 
و كمتـرين آن از   متـر  يسانت 02/23به ميزان  كمپوست يورم

و ميـزان   كمپوسـت  يورم ـدرصد حجمي  10تيمار مصرف 
 متر يسانت 26/10در كيلوگرم كادميوم به ميزان  گرم يليم 20

گـزارش شـده اسـت كـه جـذب      طي تحقيقي . حاصل شد
كاهش و  تواند يم يكشاورزدر محصولات  ياضاف يومكادم

 يـدن دشـدن و صـدمه    يا پنبـه ، چـوب  يشـه رتوقف رشد 
 يدروليكيه يتهدا، كاهش يشهر يخارجو  يداخلساختار 
عناصـر   يعـي طب، تـداخل بـا جـذب و انتقـال     يشهرآب در 

را در  و در نتيجه كاهش رشد گياه و كـاهش ارتفـاع   ييغذا
گزارش شـده   ،همچنين ).Alloway, 1990( پي داشته باشد

 يرتـأث  يجـه نتدر  گيـاه  ييهـوا  بخـش  رشد كاهش است كه
 يستمفتوس يتفعالو  يلكلروف يزانم كاهش علت به يومكادم

I گـردد  يم يجادا شود يم القا ينسنگعناصر  تنش اثر در كه 
)Shah et al., 2008 .(ييهـوا  بخـش  بـه  كه ينسنگ عناصر 
 ساز و سوخت در اختلال به علت ،شوند يم داده انتقال ياهگ

 دهنـد  يم ـ كـاهش  را يـاه گ ارتفـاع  ،ييهـوا  خـش ب يسـلول 
)Shanker et al., 2005.(  

  

  سطح برگ
اثــر كــادميوم، اثــر  يرتــأثســطح بــرگ اســفناج تحــت  
قـرار   كمپوست يورمو اثر متقابل كادميوم و  كمپوست يورم
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 كمپوسـت  يورم ـاثر كادميوم و اثر متقابل كادميوم و  .گرفت
ــرگ  ــطح ب ــر س ــفناج ب  ــ اس ــك درصــد و اث ــطح ي ر در س

در سطح پنج درصـد   اسفناج بر سطح برگ كمپوست يورم
كــادميوم و نتــايج اثــر متقابــل  ).4جــدول (بــود  دار يمعنــ
بر سطح برگ اسفناج نشـان داد  ) 7جدول ( كمپوست يورم

سـبب   كمپوست يورمكه در شرايط بدون حضور كادميوم، 
تحـت شـرايط   . افزايش ميانگين سطح برگ اسفناج گرديـد 

اثـر منفـي ايـن    ) در كيلوگرم گرم يليم 20(حضور كادميوم 
ــا مصــرف    ــرگ ب ــر ســطح ب ــي  5عنصــر ب درصــد حجم

. نبـود  دار يمعن ـكاهش يافـت امـا ايـن اثـر      كمپوست يورم
مربـع در   متـر  يسـانت  81/0طوري كه مقدار سطح بـرگ از  ب

درصـد حجمـي    10تيمار عدم حضور كـادميوم و مصـرف   
حضـور  مربـع در تيمـار    متر يسانت 18/0به  كمپوست يورم

درصـد   10مقـدار  بـه   كمپوسـت  يورم ـكادميوم و مصرف 
 خصـوص  يـن ا در). 7جـدول  (حجمي كـاهش پيـدا كـرد    

 از علـت  بـه  يكل ـ طورب رشد كاهشگزارش شده است كه 
 يا و يتوزيم يتفعال كاهش يزن و يسلول اتساع رفتن دست
). Shah et al, 2008( باشـد  يم ـ هـا  سلول شدن يلطو مهار
 هـاي  يوارهد بر يرتأث يقطر از ها لولس در يومكادم ،ينهمچن
 ـ يعرض يوندپ يشافزا و يانيم يغهت و يسلول  يبـات ترك ينب

 شــود يمــ يســلول گســترش باعــث مهــار يســلول يــوارهد
)Hassan et al, 2006.( در يومكـادم  يشافـزا  كـه  يطـور ب 

بـا   كـه  را ييهـوا  بخـش  در خشك ماده يدتول رشد يطمح
 نسبت و خالص يازس ماده يزانم، ينسب رشد يزانم كاهش
 ,.Ghorbanli et al( دهد يم كاهش است، همراه برگ سطح

2000.(  
  

  شاخص كلروفيل
اثر كادميوم در سطح يك درصد بر شـاخص كلروفيـل   

و اثر متقابل  كمپوست يورماثر  ،همچنين. بود دار يمعنبرگ 
بر شاخص كلروفيل برگ تفاوت  كمپوست يورمكادميوم و 

نتـايج بدسـت   با توجه به  ).4ول جد( نشان نداد داري يمعن
 كادميوم باعث كـاهش در كيلوگرم  گرم يليم 20 يمارت آمده،

ايـن  طـوري كـه   گرديـد، ب  اسـفناج  كلروفيل بـرگ  شاخص
 درصد كـاهش داد  64/10 را نسبت به تيمار شاهدشاخص 

در  75/10بيشترين مقدار اين شاخص به ميزان  .)5جدول (
درصـد حجمـي    10تيمار عدم حضور كـادميوم و مصـرف   

 گـرم  يلـي م 20و كمترين مقدار آن از تيمار  كمپوست يورم
بـه   كمپوسـت  يورم ـدر كيلوگرم كادميوم و بدون مصـرف  

در ايــن خصــوص ). 7جــدول (بدســت آمــد  02/9ميــزان 
وجود بيش از حد كادميوم در محيط گزارش شده است كه 

سـبب كـم    CO2بر عملكرد كلروپلاسـت و تثبيـت    يرتأثبا 
 & Zhou(شـده اسـت   كلروفيل و رشـد گيـاه   شدن مقدار 

Qiu., 2005.( ميزان گزارش شده است كه كاهش ،همچنين 
 كــادميوم تيمــار تحــت درگياهــان يفتوســنتز هــاي يــزهرنگ
 در كـاهش  اين. باشد اكسيداتيو هاي يبآس دليل به تواند يم

 هاي يزهرنگمراحل مختلف سنتز كلروفيل و بازدارندگي  اثر
  ).Hegedus et al., 2001( باشد يم يديكارتنوئ
  
  گيري كلي نتيجه

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه كـاربرد كـادميوم باعـث     
 يا گونـه به . گردد يممختلف اسفناج  يها اندامكاهش رشد 

 20كــه وزن خشــك انــدام هــوايي در اثــر تيمــار كــادميوم 
 دار يمعندرصد كاهش  9/51در كيلوگرم به ميزان  گرم يليم

بـه دليـل    كمپوسـت  يورميي ديگر مصرف از سو. نشان داد
باعـث افـزايش وزن خشـك انـدام هـوايي       اي يهتغذاثرات 

به نظر  ،بنابراين. داد كاهشگرديد و اثرات سوء كادميوم را 
كه بـه نـوعي بـه فلـزات سـنگين از       ييها خاكدر  رسد يم

جمله كادميوم آلوده هستند، مصـرف ورمـي كمپوسـت بـه     
عملكـرد و زيسـت تـوده    جهت نقش مثبت آن در افزايش 

از اثرات سوء جذب فلز سـنگين   يگياه، باعث جبران بخش
خـش قابـل تـوجهي از كـادميوم بـا      ب .گردد يمتوسط گياه 

آلي كمپلكس تشكيل داده و اين عمل موجـب كـاهش    ماده
و  گـردد  يم ـاين عناصر در بخش محلول خاك  يها غلظت

  .شود يمدر نهايت مانع از جذب آن توسط گياه 
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ABSTRACT 
 

Introduction: Cadmium is one of the most dangerous heavy metals through oxidative stress 
impairs the balance of plant processes and ultimately reduce nutrients in plant growth. On the 
other hand, this element is highly toxic for humans and cause liver and kidney diseases. 
Vermicompost is a source of organic matter that plays important roles in plant nutrition and 
decreases availability of heavy metals including cadmium in soil. The purpose of this study was 
to investigate the effects of cadmium and vermicompost on morphological traits of spinach. 
Materials and Methods: To study the effects of different levels of cadmium and 
vermicompost on some morphological characteristics and nutrients in spinach, a greenhouse 
experiment was conducted in the research greenhouse of Agriculture and Natural Resources 
Research Center of Tehran province in 1394. The experiment was carried out factorial based 
on randomized complete block design with six treatments and four replications. Cd factor 
were two levels, 0 and 20 mg per kg and vermicompost factor were in three levels as mixing 
five percent of vermicompost with soil and ten percent of vermicompost with soil. Shoot dry 
weight, number of leaves, plant height, leaf area, chlorophyll content in leaves were statistically 
analyzed. 
Results and Discussion: The results were showed that dry weight, number of leaves per 
plants, plant height, leaf area and chlorophyll content were significantly reduced by the use of 
cadmium. Also, leaf area index and chlorophyll had the most sensitivity and least sensitivity to 
cadmium. Data also showed that leaf area and chlorophyll index decreased 58 and 10.6 percent 
in compare to control by use in the 20 mg.kg-1 in the soil, respectively. Data also 
demonstrated that use of vermicompost increased significantly shoot dry weight, number of 
leaves and leaf area. Shoot dry weight increased 49.4 percent in compare to control by mixing 
of ten percent of vermicompost with soil. The results also showed that use of vermicompost in 
soil, decreased the negative effects of cadmium on some traits of spinach such as leaf number, 
plant height and leaf area. 
Conclusion: The results were showed that cadmium decreased the growth of the different 
organs in the spinach. On the other hand, due to the effects of vermicompost consumption 
increased shoot dry weight and nutrient uptake, and reduced the adverse effects of cadmium. 
 
Keywords: Spinach, Vermicompost, Cadmium, Shoot, Dry weight 


