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"علوم زراعی ایرانمجله"
1394پاییز ، 3، شماره هفدهمجلد 

صفات فیزیولوژیک و تجمع کادمیم در دانه دو رقم گندم دوروماثر مصرف کودهاي پتاسیم بر
)Triticum turgidum ssp. durum (Desf.) Husn.(

Effect of application of potassium fertilizers on physiological traits and cadmium
accumulation in grain of two durum wheat (Triticum turgidum ssp. Durum

(Desf.) Husn.) cultivars

3امیرآینه بندو2اب راهنمایافراس،1یساره لرک

چکیده
Triticum turgidum(کادمیم در دانه دو رقم گنـدم دوروم صفات فیزیولوژیک و تجمع اثر مصرف کودهاي پتاسیم بر. 1394. آینه بند. راهنما و ا. ، ا.لرکی، س

ssp. durum (Desf.) Husn.( .17. مجله علوم زراعی ایران)223-235): 3.

بـه منظـور بررسـی نقـش     . دهنـد هاي آلوده به کادمیم کاهش مـی جذب و تجمع کادمیم در گیاه را در خاك،کودهاي پتاسیم
آزمایشی به صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح    ،)بهرنگ و یاواروس(در دو رقم گندم دوروم پتاسیم در کاهش اثر نامطلوب کادمیم

از منبـع  (گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك میلی20هاي کامل تصادفی در سه تکرار در سطوح تیماري مختلف شامل شاهد، پایۀ بلوك
گـرم خـاك از منبـع    گرم پتاسیم بر کیلـو میلی450و300گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك به همراه دو سطح میلی20، )کلرید کادمیم

در 1391درصـد، در سـال   27کـلات پتاسـیم   گرم خـاك از منبـع نـانو   گرم پتاسیم بر کیلومیلی45و 30سولفات پتاسیم و دو سطح 
عملکـرد  ،کـرد دانـه  نتایج نشان داد که کادمیم به تنهـایی باعـث کـاهش عمل   . دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران  اجرا گردید

بـه  (محتوي کلروفیل کل و محتـواي پتاسـیم دانـه هـر دو رقـم      ،ايهدایت روزنه،محتواي آب نسبی،شاخص کلروفیل،بیولوژیک
مصرف پتاسیم همـراه  . برابر افزایش داد13ولی میزان کادمیم دانه را به میزان ،گردید) درصد53و 30، 57، 23، 22، 50، 72ترتیب 

گرم پتاسیم، به ترتیب از منابع نانوکلات پتاسیم و سولفات پتاسیم، منجر به کـاهش اثـرات   میلی300و 30به ویژه در سطوح با کادمیم 
نامطلوب ناشی از کادمیم بر صفات زراعی و فیزیولوژیک گردید و به ویـژه محتـواي کـادمیم دانـه را در مقایسـه بـا تیمـار کـادمیم         

رشـد گیـاه و کـاهش تجمـع کـادمیم در      هاي این پژوهش، پتاسیم نقش بسیار مهمی در  بهبـود افتهبراساس ی. کاهش داد) تنهاییبه(
.هاي دو رقم گندم مورد ارزیابی داشتدانه

.ايمحتواي آب نسبی و هدایت روزنهنانو کلات پتاسیم،کلرید کادمیم، گندم دوروم،: هاي کلیديواژه

.باشدمیپایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اول این مقاله مستخرج از05/09/1394: تاریخ پذیرش02/04/1394: تاریخ دریافت
کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهوازارشد دانشکدهسابق کارشناسیدانشجوي-1
)a.rahnama@scu.ac.ir: پست الکترونیک) (مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران . استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز-2
دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز-3
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٢٢٤

مقدمه
هــاي زیســت آلاینــدهتــرینمهــمســنگین از فلــزات

محســوب اراضــی کشــاورزي  بــه ویــژه در  ،محیطــی
فلـزات سـنگین غیـر    تـرین  یکی از مهمکادمیم.شوندمی

ــه شــمار مــیضــروري و ســمی  کــه ازروددر طبیعــت ب
شـود  طریق زنجیـرة غـذایی در بـدن انسـان انباشـته مـی      

)Zhao et al., 2003(.رویۀ کودهـاي فسـفات   مصرف بی
توانـد منجـر بـه    کشاورزي به ویژه گنـدم مـی  در اراضی 

هـوایی  تجمع کادمیم در خاك و بـه دنبـال آن در انـدام   
قابلیـت  ). Grant and Baily, 1997(هـا شـود   گیـاه و دانـه  

دسترسی به فلـزات سـنگین مخـتص گیاهـان بـوده و بـه       
همــین علــت ضــرورت ایــن کــاهش دسترســی اجتنــاب  

.)Vassilev and Yordanov, 1997(ناپذیر است 
هـاي زراعـی   تـرین گونـه  گندم دوروم یکـی از مهـم  

ــه اســت کــه در صــورت رشــد در خــاك  هــاي آلــوده ب
تمایل به انباشـت مقـادیر نسـبتاً بـالاي ایـن فلـز       ،کادمیم

هـاي  نـژادي ژنوتیـپ  بـه . هاي خود را داردسمی در بافت
یکـی از  ،جدید با قابلیت انباشت پـایین کـادمیم در دانـه   

هاي نوید بخش بـراي کـاهش انباشـت کـادمیم در     شیوه
ــت   ــه اس Clarke(دان et al., 2002( .  ــتا از ــن راس در ای

تـوان در  وجود تنوع ژنتیکی بالا در انباشت کـادمیم مـی  
ــه ــهبرنام ــاي ب ــرهه ــژادي به ــردن ــرداري ک ــیاري از . ب بس

. هاي گیاه تحـت تـأثیر کـادمیم قـرار مـی گیـرد      واکنش
هــاي کلســیمی بــه ســلولهــايکــادمیم از طریــق کانــال

هـا مـی   محافظ روزنه وارد شده و سبب بسته شدن روزنه
Pei)(پـــی و همکـــاران . شـــود et al., 2000 اظهـــار

اي ناشـی از کـادمیم مسـتقل از    داشتند که انسداد روزنـه 
رسانی اسید آبسیزیک است و مسیر پیام رسانی اسید پیام

ز هـاي محـافظ از طریـق القـاي سـنت     آبسیزیک در سـلول 
. وسـیلۀ کـادمیم ایجـاد مـی شـود     پراکسید هیـدروژن بـه  

هـاي  انتقال کادمیم به اندام هوایی و تجمع آن در سـلول 
شـود  برگ نیز باعث بروز علائم کلروزه شدن برگ مـی 

)Bergmann, 2004(. جــذب و تجمــع کــادمیم در دانــۀ
هاي مهـم در بخـش صـنایع    گندم دوروم یکی از نگرانی

،مجاز کـادمیم داکثر غلظتح. شودغذایی محسوب می
گرم کادمیم بر کیلوگرم دانۀ گندم تعیین شـده  میلی2/0

، )Codex Alimentarius Commission, 2005(اســت 
ــرل  ــازوکارهاي کنتــ ــایی ســ ــابراین شناســ ــدةبنــ کننــ

هـاي غـذایی گیاهـان زراعـی     انباشت کادمیم در بخـش 
تحقیق در باره ارقام گنـدم نـان   . بسیار حائز اهمیت است

،اي در ایــران و دنیــا انجــام شــده   در ســطح گســترده 
ولــی ارقــام گنــدم دوروم کمتــر مــورد توجــه محققــان  
ــعۀ      ــه توس ــاز ب ــابراین نی ــت، بن ــه اس ــرار گرفت ــی ق داخل
ارقام گندم دوروم داراي قابلیت انباشت پایین کادمیم و 

اي بـه منظـور   اجراي عملیـات مـدیریتی مناسـب مزرعـه    
بـه گیـاه ضـرورت دارد    کاهش انتقال کادمیم از خـاك 

)Harris and Taylor, 2001( .ماننــد عوامــل متعــددي
خـاك،  pHمحتواي کادمیم خـاك و دسترسـی بـه آن،    

غییــر شــکل کــادمیم در ، تپتانســیل اکسیداســیون و احیــا
ۀ، نـوع گون ـ میـزان سـایر عناصـر   ،حضور سایر مواد آلی

انتقـال و انباشـت   ،هـاي شـیمیایی  کودمصـرف وگیاهی 
هاي خاك و گیاه تحت تـأثیر قـرار   در سیستمکادمیم را

هـاي خـاك بـر میـزان تحـرك      زیـرا ویژگـی  ،دهنـد می
ها در محلول خاك شیمیایی این فلزات و آزادسازي آن

Mclaughlin(بسـیار مـؤثر اسـت     et al., 1998( .  در بـین
تـرین  پتاسـیم مهـم  ،عناصر مورد استفاده به صورت کود
جذب انتخابی بوده کاتیون یک ظرفیتی است که داراي

ــال   ــاه و فعـ ــم گیـ ــوژي و متابولیسـ ــردنو در فیزیولـ کـ
از فراهمـی پتاسـیم   . هاي گیاهی نقش مهمـی دارد آنزیم

عنوان راهکاري براي کاهش سـمیت کـادمیم   توان بهمی
در گیاهان استفاده کرد، اما این موضـوع مسـتلزم تعیـین    

م هـا و ارقـا  نسبت مطلوب پتاسیم به کـادمیم بـراي گونـه   
همچنـین منبـع و   . مختلف گیاهی و شرایط رشدي اسـت 

میزان و زمان مصرف پتاسیم نیز از نکات مهمـی هسـتند   
که به منظور درك بهتر نقش پتاسـیم در جهـت کـاهش    

شـواهد  . انباشت کادمیم در گیاه لازم و ضروري هسـتند 
جـذب  یا افـزایش  بر اثر پتاسیم در کاهش مبنیمتناقضی
داده نتـایج تحقیقـات نشـان   .ارددر گیاه وجود دکادمیم
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"...صفات فیزیولوژیکاثر مصرف کودهاي پتاسیم بر"

٢٢٥

هـاي آلـوده بـه    است که مصرف کلرید پتاسیم در خاك
کادمیم باعث افزایش جذب و انباشت کـادمیم در گیـاه   

Zhao(شود می et al., 2003( کـه نتـایج سـایر    ، در حـالی
باعــثکــه مصــرف پتاســیم داده اســتتحقیقــات نشــان 

Liu(کـادمیم  جـذب و انباشـت  کـاهش   et al., 2012( و
-افزایش مادة خشک در گیاهان در معرض کادمیم مـی 

Su(شـود  et al., 2007(.     انتقـال و  بـه هـر جهـت پتاسـیم
تحت تـأثیر  گیاه -هاي خاكتجمع کادمیم را در سیستم

به منابع مختلـف و میـزان   می دهد که این تأثیر بستهقرار
کودهاي نانوپتاس نـوع  . مورد استفاده آن، متفاوت است

پتاسیم هستند که اخیـراً در کشـاورزي مـورد    جدیدي از 
کاربرد مقادیر زیـاد کـود سـولفات    . اندتوجه قرار گرفته

هــا را بــه دنبــال دارد و منجــر بــه افــزایش هزینــه،پتاســیم
برداري ضعیف از سایر مـواد  نامتعادل شدن تغذیه و بهره

با این فرض که کود نانوپتاس بـه انـدازة   . شودمغذي می
در کاهش دسترسی زیسـتی بـه کـادمیم    سولفات پتاسیم 

مؤثر است، ولی در مقادیر کم قادر است بر مشـکلات و  
خطرات آلودگی مقادیر زیاد کـاربرد کودهـاي معمـول    

-لزوم استفاده از کودهـاي نـانو را توجیـه مـی    ،کندغلبه 
هدف از این آزمایش تأثیر ،با توجه به موارد فوق.نماید

ــر   ــیم بـ ــرف پتاسـ ــادیر مصـ ــوع و مقـ ــینـ ــاي ویژگـ هـ
فیزیولوژیک و کاهش سمیت و انباشت کادمیم در دانۀ

.دو رقم گندم دوروم بوده است

هامواد و روش
به صورت گلـدانی  1391این آزمایش در پاییز سال 

ــگاه    ــاورزي دانش ــکده کش ــاتی دانش ــۀ تحقیق در گلخان
شهید چمران اهواز به صـورت فاکتوریـل بـا طـرح پایـۀ      

فـاکتور اول  . تکرار اجرا شـد 3بلوك کامل تصادفی در
بـدون آلـودگی   (در شش سـطح تیمـاري، شـامل شـاهد     

گــرم کــادمیم بــر کیلــوگرم   میلــیC( ،20) (کــادمیم
ــاك  ــادمیم،  (Cd)خ ــد ک ــع کلری ــی20از منب ــرم میل گ

گرم میلی450و 300کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه 
ــع ســولفات پتاســیم    ــوگرم خــاك از منب ــر کیل پتاســیم ب

گرم نانومیلی45و 30، و )CdTK2و CdTK1یب به ترت(
27کـلات پتاسـیم   بر کیلوگرم خاك از منبـع نـانو  پتاس

و CdNK1ترتیـب  بـه (تولیـدي شـرکت خضـراء    درصد
CdNK2 (   ــدم دوروم ــم گن ــامل دو رق ــاکتور دوم ش و ف

کلات پتاسیم نانو. بهرنگ و یاوارس در نظر گرفته شدند
ــوده  27 ــد ب ــودر جام ــه صــورت پ 27و داراي درصــد ب

بـذور  . درصد ماده مؤثره نانو پتاسـیم کلاتـه شـده اسـت    
مورد اسـتفاده از بانـک ژن پـردیس کشـاورزي و منـابع      

ایجـاد بـه منظـور  . طبیعـی دانشـگاه تهـران تهیـه شـدند     
عنصـر کـادمیم بـه صـورت نمـک      خـاك، درآلـودگی 

ــر   ــورد نظ ــردن وزن   ) CdCl2. H2O(م ــوده ک ــراي آل ب
و سـپس وزن محاسـبه   خـاك محاسـبه شـد    مشخصی از

پاشی شد و کـاملاً  شدة نمک به خاك هر گلدان محلول
اي همگـن بـه دسـت    با آن مخلوط گردید تا پـیش مـاده  

هاي آلوده تـا حـدود رطوبـت اشـباع     سپس، خاك. آید
هـاي  آبیاري و به مدت یک ماه رها شدند تا بـرهمکنش 

خــاك تکــوین یافتــه و شــرایط آلــودگی بــه کــادمیم و
Chen(ترشـود  مکان طبیعیکادمیم تاحد ا et al., 2007 .(

و حــدود ) 1جـدول  (بـا توجـه بـه نتــایج آزمـون خـاك      
.عناصر غذایی مورد نیاز به خاك اضافه گردید،بحرانی

گـرم  میلـی 150بر اساس محاسبات انجام شده مقدار 
نیتروژن بر کیلـوگرم خـاك از منبـع اوره بـه خـاك هـر      

محل اجراي آزمایشخاكمشخصات فیزیکی و شیمیایی -1لجدو
Table 1. Physical and chemical properties of the soil in experimental site

خاكبافت
Soil texture

الکتریکیهدایت
EC (dS m-1)

اسیدیته
pH

کادمیم قابل جذب
Cd (mg kg-1)

کلروژنتنی
N (%)

قابل جذبفسفر
P2O5 (mg kg-1)

قابل جذبپتاسیم
K2O (mg kg-1)

آلیکربن 
Organic carbon (%)

لومیشنی
Sandy loam

2.27 7.5 0.5 0.038 11.8 135 0.53
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٢٢٦

گلدان اضافه گردید و با توجه بـه مقـادیر مناسـب فسـفر     
ــاك  ــترس خ ــل دس ــر  ،قاب ــرف نظ ــفر ص ــرف فس از مص

جهت تأمین پتاسیم، میزان پتاسیم لازم تا رسیدن . گردید
هـا  به سطح تیمار مورد نظر با توجه به وزن خاك گلدان

. هاي تیمار مورد نظراضافه شدمحاسبه و به خاك گلدان
گرممیلی135(با توجه به میزان پتاسیم قابل تبادل خاك 

یمـار شـاهد و تیمـار    ، مقدار کمبـود کـود ت  )رکیلوگرمد
گــرم بــر میلــی150(تــا ســطح مــورد نظــر ) Cd(کــادمیم 

جهــت . از منبــع ســولفات پتاســیم تــأمین شــد) کیلــوگرم
میلـی گـرم سـولفات    450و 300تأمین پتاسیم تیمارهاي 

گرم نانو پتاس میلی45و 30پتاسیم بر کیلوگرم خاك و 
درصـد  27بر کیلوگرم خاك از منبع نانو کـلات پتـاس   

همانند روش قبلی، میزان پتاسـیم لازم تـا رسـیدن بـه     نیز
هـاي  سطح تیمار مورد نظر محاسـبه و بـه خـاك گلـدان    

بذرهاي یکنواخت پس از ضد . حاوي کادمیم اضافه شد
) غلظـت یـک در هـزار   (کش ویتـاواکس  عفونی با قارچ

و ) متر قطر و ارتفـاع سانتی30(هاي پلاستیکی در گلدان
بـراي هـر واحـد    . کشـت شـدند  متري در عمق سه سانتی

ــی  ــد و    5آزمایشـ ــه شـ ــر گرفتـ ــدان در نظـ ــدد گلـ عـ
پـس از اسـتقرار   . عدد بذر کشـت شـد  15در هر گلدان 

هـا بـه پـنج    ها، از طریق تنک کردن، تعداد بوتـه گیاهچه
گیاهـان در ابتـدا در   . عدد در هـر گلـدان کـاهش یافـت    

ــرارت   ــه حـ ــا درجـ ــه بـ ــدة گلخانـ ــرل شـ ــرایط کنتـ شـ
درجـــه 15±3گـــراد در روز و تیدرجـــه ســـان3±25(

ــانتی ــبس ــرورش ) گــراد در ش ــه پ ــی روزان ــور طبیع و ن
هـا بـه   گلـدان ،هـا یافتند و پس از استقرار کامل گیاهچه

هــا بــا توجــه آبیــاري گلــدان.هــواي آزاد منتقــل شــدند
ــه وضــعیت رطــوبتی خــاك در طــی فصــل رشــد هــر    ب

ــد     ــام ش ــار انج ــک ب ــنج روز ی ــی پ ــار ال ــاخص . چه ش
متــــربــــا اســــتفاده از دســــتگاه کلروفیــــلکلروفیــــل 

محتـــواي،)SPAD-502, Minolta, Japan(دســـتی 
آب نســـبی بـــا اســـتفاده از روش ریچـــی و همکـــاران

et al., 1990)(Ritchie،اي بــا اســتفادههــدایت روزنــه
AP4رومتروپ ـاز دسـتگاه   Delta-T)Delta-T Devices

Ltd, Burwell, UK (   و محتـواي  14الـی  10بـین سـاعت
ــا اســتفاده از روش آرنــون و همکــاران   کلروفیــل کــل ب

)1967(Arnon,    روي بــرگ پــرچم توســعه یافتــه هــر
گیـري صـفات مـورد نظـر     انـدازه . گیري شدبوته اندازه

ــر واحــد آزمایشــی انجــام شــد   ــه از ه در . روي ســه بوت
ها،پایان فصل رشد و پس از رسیدگی فیزیولوژیک دانه

بوته از هر واحد آزمایشی برداشـت شـد و بـه مـدت     15
گــراد درجــۀ ســانتی72ســاعت درون آون بــا دمــاي 48

خشکانده شده و سـپس بـه دمـاي محـیط در دسـیکاتور      
هـا بـا رطوبـت یکنواخـت     منتقل شدند و میزان وزن دانـه 

محتــواي کــادمیم و پتاســیم دانــه در. گیــري شــدانــدازه
محتـواي کـادمیم   . شـد گیـري  پایان فصـل رشـد انـدازه   

ــف   ــتگاه طی ــتفاده از دس ــا اس ــه ب ــی  دان ــذب اتم ــنج ج س
)Shimadzu AA 6300, Japan( و غلظــت پتاســیم دانــه

ــه ــیم  ب ــتگاه فل ــیلۀ دس ــومتروس )Jenway, England(فت
تجزیـه واریـانس   ). Rowell., 1994(گیـري شـد  انـدازه 

و 1/9نسـخۀ  SASرآمـاري نـرم افزا ازاسـتفاده  بـا  ها داده
در سـطح احتمـال پـنج    LSDها بـه روش  میانگینهمقایس

براي رسم نمودارها از نـرم افـزار   . درصد صورت گرفت
Excelاستفاده شد.

نتایج و بحث
اختلاف عملکرد دانـه بـین ارقـام و سـطوح مختلـف      
تیمــاري پتاســیم در حضــور کــادمیم از نظــر آمــاري     

ــراي بــر همکــنش بــین ســطوح  ،داري بــودمعنــی ولــی ب
داري از مختلف تیماري پتاسـیم و ارقـام اخـتلاف معنـی    

عملکـرد دانـه هـر دو   . نظر عملکرد دانه وجـود نداشـت  
رقــم گنــدم در پاســخ بــه حضــور کــادمیم بــه تنهــایی و 

داري کـاهش یافـت   کادمیم همراه با پتاسیم به طور معنی
سـیمی در  مصرف هردو نوع و میزان کود پتا). 2جدول (

شرایط حضور کادمیم باعث بهبود عملکرد هـر دو رقـم   
. در مقایسه با تیمـار کـادمیم بـدون مصـرف پتاسـیم شـد      

نتایج نشان داد که در شرایط آلودگی خاك با کـادمیم،  
گـرم نـانو   میلـی 30میزان عملکرد دانه در تیمار مصـرف  
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٢٢٧

دوروم در تیمارهاي  کود پتاسیم و  کادمیممیانگین صفات فیزیولوژیک دو رقم گندم مقایسه-2جدول 
Table 3. Mean comparison of physiological traits of two durum wheat cultivars in potassium fertilizer and cadmium treatments

محتواي آب نسبی
Relative Water Content

(%)
شاخص کلروفیل

Chlorophyll Index

کلروفیل کل
Total chlorophyll

(mg.g-1)

هدایت روزنه اي
Stomatal conductance

(mmol.m-2.s-1)

محتواي پتاسیم دانه
Grain K content

(mg.g-1)

محتواي کادمیم دانه
Grain Cd content

(mg.kg-1)

عملکرد بیولوژیک
Biological yield

(g.plant-1)

عملکرد دانه
Grain yield
(g.plant-1)

ارقام گندم
Wheat cultivars

81.4947.892.37219.54.083.08 b2.350.52 bبهرنگBehrang
77.4046.102.20207.44.233.75 a2.190.55 aیاواروسYavaros

Treatmentsتیمارهاي آزمایشی
86.3 a51.1 a2.55 a277.5 a4.03 c0.32 e3.4 a0.79 aC†

66.5 b40.1 d1.79 c121. d1.92 d4.20 a1.71 d0.22 dCd
80.1 a46.6 b2.41 ab235.5 b4.61 b3.48 d2.18 bc0.56 bcCdTK1
81.8 a46.4 b2.30 bc213.7 bc5.01 a3.87 b2.08 c0.51 cCdTK2
81.5 a46.1 b2.44 ab236.3 b4.50 b3.46 d2.42 b0.59 bCdNK1
79.1 a44.1 c2.25 bc196.4 c5.28 a3.74 c1.84 c0.52 cCdNK2

داري ندارند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیLSDمشترك هستند، بر اساس آزمونهایی که داراي حروفمیانگیندر هر ستون *
*Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test

†C :شاهد؛Cd :20گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك؛ میلیCdTK1 :20گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبع سولفات پتاسیم؛ میلی300گرم کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه میلیCdTK2 :20گرم پتاسیم بر کیلوگرم میلی450م کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه گرمیلی
گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبع نانو پتاسلیمی45گرم کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه میلیCdNK2 :20درصد ؛27گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبع نانو پتاسمیلی30گرم کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه میلیCdNK1 :20خاك از منبع سولفات پتاسیم ؛ 

درصد27
†C: Control; Cd; 20 mg Cd kg-1 soil; CdTK1: 20 mg Cd kg-1 soil in combination with 300 mg K kg-1 soil as potassium sulphate; CdTK2: 20 mg Cd kg-1 soil in combination with 450 mg K kg-1 soil
as potassium sulphate; CdNK1: 20 mg Cd kg-1 soil in combination with 30 mg K kg-1 soil as  nano chelate potassium 27%; CdNK2:20 mg Cd kg-1 soil in combination with 45 mg K kg-1 soil as
nano chelate potassium 27%
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مقایســه بــا ســایر تیمارهــاي مصــرف پتاســیم از درپتــاس
رسد که مصرف به نظر می. وضعیت بهتري برخوردار بود

پتاسیم در خاك آلوده به کادمیم باعث افـزایش احتمـال   
جذب پتاسیم شده و بنابراین اثرات نامطلوب کادمیم را تا 

نتایج مربوط به محتـواي  . حدود زیادي جبران کرده است
).2جدول (نیز مؤید این نظریه است پتاسیم دانه 

حضور کادمیم در محیط رشد ریشـه باعـث کـاهش    
جــــذب و انتقــــال آب از طریــــق تغییــــر در فعالیــــت 

شـود کـه بـا کـاهش     هاي کانـال انتقـال آب مـی   پروتئین
ــنتز، تــنفس، تعــرق و مهــار رشــد همــراه اســت      فتوس

)Cheng and Huang, 2006 .(     بـا توجـه بـه اینکـه تـنش
ــی  ــال    آب ناش ــاهش انتق ــث ک ــادمیم باع ــور ک از حض

هـاي گیـاه بـه دانـه     ها و سایر قسمتموادغذایی از برگ
شـود هـا مـی  شود و نیز باعث تسـریع رسـیدگی دانـه   می

)Harris and Taylor, 2013(    بنابراین عـلاوه بـر کـاهش ،
. شــودفتوسـنتز، منجــر بــه نقصــان عملکــرد دانــه نیــز مــی 

بـه مقـدار قابـل    اگرچه گیاهان ممکـن اسـت کـادمیم را    
هاي مختلف خود حتی بدون کـاهش  توجهی در قسمت

Dheri(قابل توجه عملکـرد انباشـته کننـد     et al., 2007 .(
دلیــل نقــش تیمارهــاي مصــرف پتاســیم نیــز احتمــالاً بــه 

عمومی که پتاسیم در  برقراري تعادل بـار الکتریکـی در   
بافت هاي گیاهی و نیز حفظ آماس سلولی دارد، باعـث  

در واقـع  ). Malakuoti., 2000(شـود  د رشد گیاه مـی بهبو
عملکـرد دانـه از   ،توان گفت کـه بـا مصـرف پتاسـیم    می

ــه بهبـــود      ــول دورة پرشـــدن دانـ ــق افـــزایش طـ طریـ
Rishi(یابــد مــی et al., مــارچیول و همکــاران ). 2007

)(Marchiol et al., 1996  ــیم ــه پتاس ــتند ک ــار داش اظه
هـاي فتوسـنتزي، میـزان    تواند ازطریق افزایش رنگیزهمی

ــل ــه   ،کلروفی ــدایت روزن ــرگ، ه ــطح ب ــت س اي، فعالی
باعث افزایش ،فتوسنتزي و انتقال مواد حاصل از فتوسنتز

.عملکرد ماده خشک شود
بین سطوح مختلف تیمارهاي پتاسیم از نظر عملکـرد  

عملکـرد  . داري وجـود داشـت  بیولوژیک اختلاف معنی
ــه تیمارهــاي بیولوژیــک هــر دو رقــم گنــدم در پاســخ   ب

داري کاهش یافته و کمترین مقادیر کادمیم به طور معنی
عملکرد بیولوژیک در تیمار کادمیم بـه تنهـایی مشـاهده    

مصرف کودهاي پتاسیم در شرایط حضور کـادمیم  . شد
به طور قابل توجهی منجر به بهبـود عملکـرد بیولوژیـک    

). 2جـدول  (در مقایسه با تیمار کادمیم به تنهایی گردیـد  
ــتلال      ــق اخ ــادمیم از طری ــه ک ــت ک ــده اس ــخص ش مش
در جذب آب و کاهش فشـار آمـاس و کوچـک شـدن     

و نیز اختلال) Vassilev and Yordanov, 1997(ها سلول
Wang(نیتــروژن متابولیســمدر et al., باعــث ) 2008

ــاه   ــک گی ــرد بیولوژی ــت عملک ــد و در نهای ــاهش رش ک
شـاخص گیاهوزن زیست تودة، به طور کلی. گرددمی

محســوبعملکــردورشــدارزیــابیبــرايمناســبی
ــی ــودم ــدتاً از  .ش ــیم عم ــرف پتاس ــر  مص ــأثیر ب ــق ت طری

و انتقـال مـواد فتوسـنتزي و کـاهش     فرآیندهاي فتوسـنتز 
اثرات منفی کادمیم، باعث افزایش عملکرد ماده خشک 

Marchiol)(شــود مــی et al., 1996 . قاســمی و شــهابی
)Ghasemi and Shahabi, 2011 ( نیــز نشــان دادنــد کــه

مصــرف پتاســیم و غلظــت بــالاي آن در محــیط اطــراف 
ریشــه در حضــور کــادمیم باعــث افــزایش نســبت ســطح 
برگ و سطح ویژة برگ گردید و پتاسیم بـا کـادمیم بـر    
همکنش منفی داشت، اگرچه مصرف بیش از حـد بهینـۀ   

. پتاسیم، بر عملکرد بیولوژیک اثر منفی داشت
هـا حـاکی   نتایج تجزیه واریـانس و مقایسـه میـانگین   

توجـه محتـواي کـادمیم دانـه در هـر دو     از افزایش قابـل 
ــا شــاهد   رقــم در شــرایط حضــور کــادمیم در مقایســه ب

رقـم بهرنـگ بـا محتـواي     . بود) برابر افزایش13حدود (
بر رقـم  ) وگرمگرم در کیلمیلی08/3(کادمیم دانۀ کمتر 

تاحدودي برتري ) گرم در کیلوگرممیلی75/3(یاوارس 
جـذب  ،تیمارهـاي پتاسـیم  ). 1و شکل 2جدول (داشت 

اگرچه این کـاهش در سـطوح   ،کادمیم را کاهش دادند
بـر  ). 2جـدول  (مختلف هر دو منبع پتاسیم متفـاوت بـود   

اساس نتایج بدست آمده در شرایط آلـودگی خـاك بـا    
گــرم میلــی30قــم بهرنــگ در دو تیمــار کــادمیم، دانــه ر

ــاس  ــی300و ) CdNK1(نانوپت ــع  میل گــرم پتاســیم از منب
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در دو رقم ) CdTK(سولفات پتاسیم و ) CdNK(دانه در تیمارهاي نانوپتاس ) Cd(مقایسه میانگین محتواي کادمیم -1شکل
گندم دوروم

Fig. 1. Mean comparison of grain cadmium (Cd) content in Nano potash (CdNK) and potassium sulphate

(CdTK) treatments in two durum wheat cultivars

C :شاهد؛Cd :20گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك؛ میلیCdTK1 :20گرم پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبـع سـولفات   میلی300کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه گرم میلی

گـرم کـادمیم   میلـی CdNK1 :20گـرم پتاسـیم بـر کیلـوگرم خـاك از منبـع سـولفات پتاسـیم ؛         میلی450گرم کادمیم برکیلوگرم خاك به همراه میلیCdTK2 :20پتاسیم؛ 

گـرم  میلـی 45گرم کـادمیم برکیلـوگرم خـاك بـه همـراه      میلیCdNK2 :20درصد ؛27پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبع نانو پتاسگرممیلی30برکیلوگرم خاك به همراه 

درصد27پتاسیم بر کیلوگرم خاك از منبع نانو پتاس

C: Control; Cd; 20 mg Cd kg-1 soil; CdTK1: 20 mg Cd kg-1 soil in combination with 300 mg K kg-1 soil as potassium

sulphate; CdTK2: 20 mg Cd kg-1 soil in combination with 450 mg K kg-1 soil as potassium sulphate; CdNK1: 20 mg Cd kg-1

soil in combination with 30 mg K kg-1 soil as  nano chelate potassium 27%; CdNK2:20 mg Cd kg-1 soil in combination with

45 mg K kg-1 soil as  nano chelate potassium 27%

از محتـواي کـادمیم کمتـري    ) CdTK1(سولفات پتاسیم 
).1شکل (برخوردار بود 

هاي بسیار بالاي کـادمیم  گندم غلظت،در بین غلات
هاي گندم تتراپلوییـد  کند و ژنوتیپرا در دانه انباشته می

هــاي محتــواي کــادمیم بــالاتري نســبت بــه ژنوتیــپ     
Kraljevic-Balalic(هگزاپلوییــد دارنــد  et al., 2009( .

تفـاوت  ،)Harris and Taylor, 2001(هـاریس و تـایلور   
هاي مختلف گندم از نظـر محتـواي کـادمیم    بین ژنوتیپ

ها در انتقال مجـدد  دانه را به توانایی متفاوت این ژنوتیپ
قابلیت دسترسی بالا به کـادمیم  . سبت دادندمواد به دانه ن

در گنــدم دوروم، ممکــن اســت یــک دلیــل مهــم بــراي  

کـلارك و  . جذب بالاي کادمیم در ایـن دو رقـم باشـد   
هــاي نیــز بــراي گنــدم2002et al.,(Clarke(همکــاران 

دوروم تنوع ژنتیکی بـالایی را از نظـر محتـواي کـادمیم     
دهد که نشان مینتایج این پژوهش. دانه گزارش کردند

توانـد محتـواي کـادمیم دانـه را     مدیریت کود پتاسیم می
ــاران     ــت و همک ــه گرن ــد، اگرچ ــرار ده ــأثیر ق ــت ت تح

1999)et al.,(Grant   اظهار داشتند کـه کلریـد پتاسـیم،
دهد و دلیـل ایـن   محتواي کادمیم دانۀ جو را افزایش می

موضوع را وجود یون کلـر دانسـتند کـه باعـث افـزایش      
یل کمپلکس کادمیم با کلر شده و منجر بـه قابلیـت   تشک

برخـی  . شـود دسترسی بیشـتر گیـاه بـراي جـذب آن مـی     
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که سولفات تأثیري بر جـذب  محققان نیز گزارش دادند
Mclaughlin(کادمیم ندارد  et al., 1998.( به هر جهـت،

،شواهدي نیز وجود دارد که با مصرف کودهاي پتاسـیم 
Su(ه کـاهش  تجمع کادمیم در دانۀ گیـا  et al., 2007( و

Grant(یا افزایش  et al., 1999(یابدمی.
هـاي  با توجه بـه اینکـه انباشـت کـادمیم در قسـمت     

،اي برخـوردار اسـت  مورد تغذیـۀ گیـاه از اهمیـت ویـژه    
نژادي و انتخاب ارقـام داراي محتـواي کمتـر کـادمیم     به

هــاي خــوراکی آن، از اهــدافدر دانــه و ســایر قســمت
نژادي کاربردي است کـه توجـه محققـان را بـه خـود      به

درك ســازوکارهاي مولکــولی . معطــوف داشــته اســت 
موفقیـــت ،دخیـــل در جـــذب کـــادمیم توســـط ریشـــه

هـاي داراي  نـژادي را بـراي تولیـد ژنوتیـپ    هاي بـه برنامه
در بـین  . کنـد انباشت و سمیت کمتر کادمیم تضمین مـی 

یایی خـاك  توان به خصوصیات شـیم این عوامل مؤثر می
توانـد بـا   مصـرف پتاسـیم مـی   ،در ایـن راستا .اشاره کـرد 

افزایش فتوسنتز، باعث افزایش تولید زیسـت تـودة گیـاه    
شود، در نتیجه محتواي کادمیم در دانۀ گندم به دلیل اثر 

شــدگی کــاهش یافتــه و از صــدمه بــه غشــا در اثــر رقیــق
. شـود غلظت بالاي کادمیم جلـوگیري بعمـل آورده مـی   

ــیم  ــه و    پتاس ــدن دان ــول دورة پرش ــزایش ط ــق اف از طری
افزایش دوام سطح برگ باعث افـزایش وزن تـک دانـه    

هـا شده و در نتیجـه باعـث رقیـق شـدن کـادمیم در دانـه      
البته گزارش گرنت ). Grant and Baily, 1997(شود می

مبنـی بـر همبسـتگی    ),1997Grant and Bailey(و بیلـی  
کـادمیم نشـان داد کـه    مثبت بین عملکرد دانه و محتواي 
شـدن  منجـر بـه رقیـق   اًافزایش تولید مـاده خشـک لزوم ـ  

میـزان کـادمیم، مـدیریت کـود مـورد      .شودکادمیم نمی
ــه    ــن زمین ــم از ملاحظــات مهــم در ای ــوع رق اســتفاده و ن

.هستند
هــا نیــز کــاهش تجزیــه واریــانس و مقایســه میــانگین

محتواي پتاسـیم دانـۀ هـر دو رقـم را در شـرایط حضـور       
) درصـد کـاهش  53حـدود  (کادمیم در مقایسه با شاهد 

نشان داد و تیمارهاي پتاسـیم همـراه بـا کـاهش انباشـت      

منجر به افزایش محتواي پتاسیم دانـه بـا برتـري    ،کادمیم
محتـواي پتاسـیم دانـه    . سطوح دوم تیمار پتاسـیم گردیـد  

کـاهش  ). 2جـدول  (مقادیر شاهد نیز بیشـتر بـود   حتی از
محتواي پتاسیم دانه در شـرایط حضـور کـادمیم ممکـن     
است به علت فراهمی کم پتاسیم قابل جذب در حضـور  

Gogorcena(کادمیم باشد  et al., 2002( . با مصرف کود
ــزایش    ــود یافــت و اف ــه بهب ــواي پتاســیم دان پتاســیم، محت

افـزایش سـطوح تیمـاري    محتوي پتاسـیم دانـه همـراه بـا     
تواند به دلیـل قابلیـت افـزایش رشـد و توسـعه      پتاسیم می

کـه  اي گیـاه در اثـر مصـرف پتاسـیم باشـد      سیستم ریشه
باعــث افــزایش ســطح جــذب و افــزایش جــذب عناصــر 

بـا افـزایش مصـرف    ). Coal and Grove., 1991(شودمی
یابـد،  کود پتاسیم، محتواي پتاسیم دانـه نیـز افـزایش مـی    

توان گفت کـه تغذیـۀ مناسـب گیاهـان رشـد      براین میبنا
هاي آلوده بـه کـادمیم، رویکـرد مناسـبی     یافته در خاك

ــودگی  ــوگیري از ورود آل ــراي جل ــه  ب ــاي کــادمیمی ب ه
. باشدزنجیرة غذایی می

اي بــرگ پــرچم هــر دو رقــم گنــدمهــدایت روزنــه
ــاهد   ــا شـ ــه بـ ــادمیم در مقایسـ ــور کـ ــرایط حضـ در شـ

اگرچـه بـین ارقـام و    ،ش یافـت کاه) درصد57حدود (
داري برهمکنش ارقام و سطوح تیمـاري اخـتلاف معنـی   

تیمارهاي پتاسیم منجر به افزایش هـدایت  . وجود نداشت
اي به ویژه در سطوح اول تیمار پتاسـیم در مقایسـه   روزنه

اي هـدایت روزنـه  ). 2جـدول  (با تیمار کـادمیم گردیـد   
سنتز است که ترین عوامل محدود کنندة فتویکی از مهم

. در بین سطوح مختلف پتاسیم مقادیر مختلفی را داشـت 
محــدودیت جــذب آب ناشــی از تــنش کــادمیم باعــث  

. شـود تشکیل اسیدآبسیزیک و پراکسـید هیـدروژن مـی   
-رسان، به برگهاي پیاماسید آبسیزیک و سایر مولکول

پراکسـید هیـدروژن تولیـد شـده     . شوندها انتقال داده می
شـود و منجـر   پاسخ اسید آبسیزیک مینیز باعث تشدید

هـاي  سـازي کانـال  به بسـته شـدن روزنـه از طریـق فعـال     
. )Schutzendubel and Polle, 2002(شــود کلســیم مــی

ها در تیمـار کـادمیم ممکـن    کاهش تعداد و اندازة روزنه
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اي در تیمـار  است از دلایل دیگر کاهش هـدایت روزنـه  
امکـان ایـن ینهمچن ـ.)Bergmann, 2004(کادمیم باشد

بـین محـیط درتغییراتـی باعـث  کـادمیم داردکـه وجـود 
باز و بسته شـدن  کنترلباعثو این موضوع شودسلولی
پتاسیم از طریق حفظ ).Bergmann, 2004(شودهاروزنه

بـاز و  لی نقش مهمی در حرکات روزنه اي وآماس سلو
در ). Marschner, 1995(هاي گیاه دارد بسته شدن روزنه

اي در سـطوح  پژوهش، کاهش جزئی هدایت روزنهاین
دوم پتاسیم در مقایسه با سطوح اول آن ممکن اسـت بـه   

هاي پتاسیم در محیط خـارج ریشـه و بـه    دلیل تجمع یون
دنبال آن ایجاد تنش اسـمزي ضـعیف در اطـراف ریشـه     

Rahnama(گیاه باشد  et al., 2010.(
محتوي کلروفیل کل و شاخص کلروفیـل بـه عنـوان    
برآوردي از میزان کلروفیل، در حضور کادمیم بـه طـور   

داري کاهش یافت و مصرف هر دو منبع پتاسیم در معنی
هر دو سطح باعث بهبود مقادیر این دو صفت در هـر دو  

در شـرایط آلـودگی خـاك بـا     ). 2جـدول  (رقم گردید 
کادمیم، کلروفیل کل در هر دو رقم گندم مورد بررسی 

300و ) CdNK1(رم نانوپتــاس گــمیلــی30در دو تیمــار 
از ) CdTK1(گرم پتاسـیم از منبـع سـولفات پتاسـیم     میلی

کـادمیم در  ). 2جـدول  (مقادیر بـالاتري برخـوردار بـود    
ابتدا از طریق القاي تـنش اسـمزي باعـث کـاهش میـزان      

شـود و سـپس از طریـق کـاهش     رشد ریشه و بـرگ مـی  
زي، هـاي فتوسـنت  اي و نیز محتواي رنگدانههدایت روزنه

باعث کـاهش فتوسـنتز و در نتیجـه مقـدار مـاده خشـک       
و تـنش اسـمزي   به عبارت دیگـر کـادمیم  ، شودگیاه می

گـر در  هـاي اکسـیژن واکـنش   ناشی از آن با تولید گونـه 
هـاي  رنگدانـه محتـواي کـاهش باعـث تیلاکوئیدغشاي

Jeliazkova(شـود  مـی فتوسـنتزي بـرگ   et al., 2003 .(
فیزیولوژیـک ماننـدکلروزه   بروز علائـم موفولوژیـک و   

هـاي بـرگ   شدن برگ نیز در اثر تجمع کادمیم درسلول
در پــژوهش ). Bergmann, 2004(مشــاهده شــده اســت 

این علائم ظاهري بـه وضـوح در تیمـار کـادمیم     ،حاضر
فعالیـت ،حضـور کـادمیم  درگیـاه رشـد با .مشاهده شد

و بـرگ سـطح نتیجـه درویافتـه کاهشگیاهفتوسنتري
عمدهطوربهکاهشاین. یابدمیکاهشآن شدرمیزان

-میخودکهبودهفتوسنتزيظرفیتکاهش بادرارتباط
اثـرات تـنش   . باشدکلروفیلمحتوايکاهشنتیجۀ تواند

ملایم کمبود پتاسیم در گیاهان بـر میـزان فتوسـنتز تـک     
برگ و یا پوشـش گیـاهی توسـط سـایرین نیـز گـزارش       

Zhao(شده است  et al., رسـد کـه بـا    به نظر مـی ). 2001
جـذب پتاسـیم در تـنش    ،افزودن پتاسیم به محـیط رشـد  

کادمیم تا حدودي جبران شده و پتاسیم با بهبود هـدایت  
اي و جلوگیري از ایجاد تنش اکسـیداتیو و نیـز بـا    روزنه

هـاي هـوایی و همچنـین از    کاهش ورود کادمیم به اندام
باعـث  طریق حفظ فتوسنتز و افزایش تولید زیست توده،

بهبود محتواي کلروفیل و در نتیجه شاخص کلروفیـل در  
. شودشرایط حضور کادمیم می

محتـــواي آب نســـبی بـــرگ پـــرچم هـــر دو رقـــم  
ــاهد    ــا شـ ــه بـ ــادمیم در مقایسـ ــور کـ ــرایط حضـ در شـ

سطوح پتاسیم . کاهش کاهش یافت) درصد23حدود (
ــی  ــور معن ــه ط ــرگ را در  ب ــبی ب ــواي آب نس داري محت
بـه طـوري کـه    ،کـادمیم افـزایش دادنـد   مقایسه با تیمـار 

دار محتـوي آب  تیمارهاي پتاسـیم باعـث افـزایش معنـی    
نسبی برگ در مقایسه با تیمار کـادمیم بـه تنهـایی شـدند     

رسـد کـه در حضـور کـادمیم بـه      به نظر مـی ). 2جدول (
ــنش     ــی از ت ــذب آب ناش ــدودیت ج ــاهش مح ــل ک دلی

هـا نیـز کـاهش یافتـه     محتواي آب نسـبی بـرگ  ،کادمیم
یکپـــارچگی غشـــاي ســـلول ،از ســـوي دیگـــر. باشـــد

ــی   ــیب م ــار آس ــنش دچ ــرایط ت ــت  در ش ــا نش ــود و ب ش
محتـواي آب  ،ها و غلـیظ شـدن پروتوپلاسـم   الکترولیت

همبستگی مثبت تحمل . یابدها نیز کاهش مینسبی برگ
گیاه به تنش کادمیم با محتواي آب نسبی برگ قـبلاً نیـز   

Sabreen and(گـزارش شـده اسـت     Augiyama, 2008 .(
کــادمیم ممکــن اســت باعــث بــر هــم زدن جــذب ســایر 

کـاهش مقـدار پتاسـیم و    ، به طـوري کـه   عناصر نیز شود
جذب آن طی تنش کادمیم نیز قبلاً گزارش شـده اسـت   

)Zhao et al., 2003(  ــالاي ، از ایــن رو حفــظ نســبت ب
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پتاسیم به کادمیم براي پایین نگه داشتن خسارت کادمیم 
ت منفی آن بـر متابولیسـم سـلول، کـارایی     و کاهش اثرا

مناسبی داشته است، زیرا وجود پتاسیم در نگهداري آب 
کــه گیاهــان در هــاي گیــاهی مهــم اســت و وقتــی بافــت

کنند، تنش اسمزي ممکـن اسـت   حضور پتاسیم رشد می
Shabala(جذب پتاسـیم را افـزایش دهـد     et al., 2000 .(

ه بـر افـزایش   مصرف مقادیر کافی از کود پتاسـیم عـلاو  
تولید مادة خشک و توسعۀ سطح برگ، تا حد زیادي از 
طریق کاهش پتانسیل اسـمزي باعـث نگهـداري آب در    

بـه  ،گـردد هاي گیاهی تحت شرایط تنش آبـی مـی  بافت
طوري که منجـر بـه پایـداري فتوسـنتز خـالص، تعـرق و       

اي در شرایط تنش خشکی و شرایط بدون هدایت روزنه
Egilla)2005(تـنش خواهـد شـد    et al., . در ،درمقابـل

ــیم  ــود پتاس ــان داراي کمب ــی در  ،گیاه ــی نظم ــت ب حال
ــه  ــت روزن ــاي آنحرک ــان   ه ــه زم ــد و ب ــاهده ش ــا مش ه

ها در شرایط تنش رطوبتی بیشتري براي بسته شدن روزنه
. نیاز داشتند

از نتــایج ایــن پــژوهش چنــین اســتنباط  ،در مجمــوع
بسـیاري از  شـود کـه تـنش کـادمیم عملکـرد دانـه و      می

پارامترهاي فیزیولوژیـک مـرتبط بـا عملکـرد را کـاهش      
بـا  . که محتواي کادمیم دانه را افـزایش داد در حالی،داد

توجه به نقـش پتاسـیم در حفـظ تعـادل یـونی و کـاهش       
اســتفاده از کودهــاي ،خســارت ناشــی از تــنش کــادمیم

پتاســیم، بـــه ویـــژه در ابعـــاد نـــانو و بـــا میـــزان کمتـــر  
هش در حدود ده درصد مقادیر کود پتاسیم در این پژو(

هاي حاوي کادمیم ضـروري بـه نظـر    در خاك) معمولی
مصرف پتاسیم در چنین شـرایطی بـا دارا بـودن    . رسدمی

توانسـت علائـم تـنش    کـادمیم اثرات کاهنده بر انباشت
زیرا پتاسیم نقـش مهمـی   ،کادمیم را در گندم بهبود دهد

ر گیاهـان دارد و  در بهبود رشد و افـزایش جـذب آب د  
هـا و افـزایش   نیز کاهش بیشـتر انباشـت کـادمیم در دانـه    

جهــت بهبــود کــارآیی . آوردســلامت آن را فــراهم مــی
مصرف پتاسـیم، نیـاز بـه شـناخت کـافی از عـواملی کـه        
منجــر بــه کــاهش ســلامت مــواد غــذایی بــه دلیــل ورود 

. شود، وجود داردهاي غذایی مینانوکودها به زنجیره

سپاسگزاري
زحمـات کارشناسـان محتـرم گـروه     ازوسـیله بـدین 

زراعـــت و اصـــلاح نباتـــات و خاکشناســـی دانشـــکده  
هـاي  کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز و مشـاورت 

ارزنــده جنــاب آقــاي دکتــر احمــد فرخیــان فیــروزي در 
.شودمیانجام این پژوهش قدردانی
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Effect of application of potassium fertilizers on physiological traits and cadmium
accumulation in grain of two durum wheat (Triticum turgidum ssp. durum

(Desf.) Husn.) cultivars

Larki, S.1, A. Rahnama2 and A. Aynehband3

ABSTRACT
Larki, S., A. Rahnama and A. Aynehband. 2015. Effect of application of potassium fertilizers on physiological traits and

cadmium accumulation in grain of two durum wheat (Triticum turgidum ssp. durum (Desf.) Husn.) cultivars. Iranian Journal of

Crop Sciences. 17(3):223 -235. (In Persian).

Potassium fertilizers affect cadmium uptake and accumulation in plants under cadmium-contaminated soils.

To determine the role of potassium in alleviating the adverse effect of cadmium in two durum wheat cultivars

(Behrang and Yavaros), an experiment was carried out as factorial in randomized complete block design with

three replications in Shahid Chamran university, Ahvaz, Iran in 2012. Experimental treatments included: control,

20 mg Cd kg-1 soil (CdCl2), 20 mg Cd kg-1 soil + two levels of 300 and 450 mg K kg-1 soil as potassium sulphate,

and two levels of 30 and 45 mg K kg-1 soil as nano chelate potassium 27%. Cadmium on its own reduced grain

yield, biological yield, chlorophyll index, relative water content, stomatal conductance, total chlorophyll content

and grain K content in both cultivars (72, 50, 22, 23, 56, 30 and 53%, respectively), but grain Cd content  was

increased by 13 fold. Potassium application in combination with cadmium, especially in two levels of 30 and

300 mg K as nano chelate potassium and potassium sulphate, respectively, led to mitigating the negative effects

caused by cadmium stress on agronomic and physiological traits. Grain cadmium content decreased in these

treatemnets when compared with cadmium treatment. In conclusion, these findings showed that potassium plays

an important role to improve durum wheat crop growth and reduce grain Cd content.

Key words: Cadmium chloride, Durum wheat, Nano chelate potassium, Relative water content and Stomatal

conductance.
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