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Today, by increasing industrial and agricultural activities and the subsequent increase in 

pollutants, soil and water pollution has become a serious environmental problem. The increase 

of pollutants in the soil in the conditions of dry climate and drought stress have adverse effects 

on the biological indicators. In this study the combined effect of cadmium at six levels (0, 5, 

10, 20, 40 and 80 mg kg-1 soil) in the form of cadmium sulfate (CdSO4) and three irrigation 

intervals (2, 4 and 7 days) as a factorial experiment in the form of a completely random basic 

design with three replications was investigated on spinach (Spinosa oleracea) and lettuce 

(Lactuca sativa) in calcareous soil with silty clay texture. The obtained results showed that 

increasing the concentration of cadmium in the soil caused a significant decrease in the average 

dry weight of leaves and stems of lettuce and spinach. The average dry weight reduction 

percentage compared to the control at the highest level of cadmium was observed in lettuce 

leaves and stems as 63 and 46% and in spinach leaves and stems as 54 and 38%, respectively. 

Increasing the irrigation intervals decreased the dry weight of lettuce and spinach plants 

significantly compared to the control. The percentage of mean dry weight reduction in 4 and 

7 days irrigation intervals compared to 2 days irrigation interval in lettuce leaf and stem was 

23, 41, 31 and 63% and in spinach was 19, 39, 24 and 49%, respectively. The increase in 

cadmium levels increased the concentration of this element in the stem and leaves of lettuce 

and spinach plants, and by increasing irrigation intervals, the concentration and uptake of 

cadmium in the leaves and stems of spinach and lettuce decreased. The results of this research 

showed that the spinach plant absorb and transport cadmium metal more than the lettuce. The 

stress sensitivity index showed that the moisture stress has reduced the crop tolerance to 

cadmium. Based on the decrease in dry weight at different levels of cadmium, it can be said 

that the stem of two plants is more tolerant to cadmium than the leaf. 
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  های کلیدی:واژه

 اسفناج، 

  ،یتنش خشک

 سطح برگ، 

  وم،یکادم

 کاهو.

 
خاک و آب به مشکل  یآلودگ ها،ندهیآلا شیو کشاورزی و به دنبال آن افزا یصنعت هایتیفعال شیامروزه با افزا

اثرات سوء بر  خشکی هایخشک و تنش میاقل طیدر شرادر خاک  هاندهیآلا شیمبدل شده است. افزا یطیمح ستیز
در  مگریمیل 80و 40، 20، 10، 5، 0) سطحدر شش  ومیپژوهش اثر توأم کادم نیدارد. در ا یستزی هایشاخصه

در قالب طرح  لیفاکتور شیروزه( بصورت آزما 7و  4، 2و سه دورآبیاری ) ومیخاک( به صورت سولفات کادم لوگرمیک
( در Lactuca sativaو کاهو )  Viroflayم رق( Spinosa oleraceaتکرار روی اسفناج ) 3با  یصادفکاملا ت هیپا

نیدر خاک موجب کاهش مع ومینشان داد افزایش غلظت کادم جیانجام گرفت. نتا یلتیس یسبا بافت ر یخاک آهک
 سطح بالاترین در شاهد به نسبت خشک وزن میانگین کاهش درصد. شد اسفناج و کاهو ساقه و برگ خشک وزن دار

دور  شیگردید. افزا هدرصد مشاهد 38و  54درصد و در برگ و ساقه اسفناج  46و  63در برگ و ساقه کاهو  وم،کادمی
نسبت به شاهد کاهش داد. درصد کاهش وزن خشک در دور  دارییرا به طور معن اهیوزن خشک هر دو گ یاریآب

 49و  24، 39و  19درصد و در اسفناج  63و  31، 41و  23برگ و ساقه کاهو روزه در  2روزه نسبت به  7و  4آبیاری 
 داد و با افزایش دور آبیاری شیافزا اهانیرا در ساقه و برگ گ عنصر نیغلظت ا ومیسطوح کادم شیدرصد بود. افزا

 که بود مطلب نای دهندهدر برگ و ساقه اسفناج و کاهو کاهش یافت. نتایج این تحقیق نشان ومیغلظت و جذب کادم
تنش،  هب تحساسی شاخص براساس. بود کاهو به نسبت کادمیوم فلز بیشتر انتقال و جذب قدرت دارای اسفناج گیاه

گردیده است و کاهش وزن خشک در سطوح مختلف کادمیوم نشان  ومیتنش رطوبتی باعث کاهش تحمل به کادم
 بیشتر از برگ است. ومیداد که تحمل ساقه دو گیاه به کادم
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 دمه مق
گردد. فلزات معمولاً پس از با گذشت زمان، توسعه صنایع و استفاده روز افزون از فلزات و استخراج کانسارها آلودگی محیط افزوده می

ت سمی خود را بر گیاهان، جانوران و های آبی و خاک  اضافه گردیده و اثراها به پیکرهاستفاده در صنعت به همراه ضایعات کارخانه
نمایند. غلظت فلزات سنگین در شرایط طبیعی نسبتاً کم است اما به علت افزودن پسماندهای صنعتی و ریزجانداران خاک تحمیل می

  .(Zhao et al., 2010) شودای زیاد میها به محیط به طور قابل ملاحظهآلاینده
زی های خانگی، استخراج کانسار فلجز فلزات خطرناک هستند. سوزاندن زغال سنگ و زباله در بین فلزات سنگین کادمیوم و سرب

گین های ذوب فلزات سنگردد. منبع اصلی آلودگی محیط به کادمیوم، کارخانهسازی فلزات باعث افزودن این عناصر به محیط میو خالص
(. کادمیوم Ma et al., 2022شوند )ستیک و روغن اتومبیل آغشته میهای طرفین جاده به کادمیوم لاروی هستند. بعلاوه خاک اًمخصوص

ها و فسفات های کشاورزی، کادمیوم موجود در کودهای کشاورزی )از جمله، سوپرفسفاتشود اما در زمیناز منابع مختلف وارد خاک می
(. فاضلاب خانگی و صنعتی کادمیوم را وارد Noor et al., 2022آمونیوم( از مهمترین منابع آلوده کننده خاک به این عنصر سمی است )

 (. Dharma-wardana, 2018 ،Ngayila et al., 2008; 2009کند )های جاری و زیرزمینی میآب
(. با توجه Grant, 2018دهند، ورود آنها به زنجیره غذایی است )هایی که این عناصر سلامتی بشر را مورد تهدید قرار مییکی از راه

زات سنگین در شود. قابلیت استفاده فلگردد فلزات سنگین تجمع یافته در آن توسط گیاه جذب میه خاک زیستگاه گیاه محسوب میبه اینک
اش هخاک توسط گیاه به مـیزان کل این فلزات در خاک بستگی ندارد بلکه به برهمکنش فاکتورهای گیاهی و خـصوصیات خاک از قبیل پ

 (. Grant, 2018ل کاتیـونی بسـتگی دارد )خاک، مواد آلی، ظرفیت تباد
شوند. یورود کادمیوم به انسان در نظر گرفته م یمنابع اصل ،آلوده به کادمیوم یهادر خاک افتهیرشد  یو تنباکو ییمحصولات غذا

برخوردار است،  یشتریب تیماز برنج( از اه ریمحصولات )به غ ریبا سا سهیدر مقا و اسفناج مانند کاهو یبرگ جاتیبا کادمیوم سبز یآلودگ
به کادمیوم  اهانیگ یدسترس. (Chaney et al., 2000( هستند )72/1)کادمیوم   یانباشتگ انیگراد نیبالاتر یدار دارابرگ جاتیسبز رایز

محلول خاک،  در دیغلظت کلر ، (1396)قربانی و همکاران، ی مواد آل ی، محتواpHمانند  یو خاک یاهیگ یژگیو نیچند ریدر خاک تحت تأث
 . است (Ahmad et al., 2013ی )اهیو رقم گ Cd:Zn (Tran and Popova, 2013)آبدار آهن و منگنز، نسبت  یدهایاکس

 Wang .(Zou et al., 2019; Yu et al., 2020) کند جادیا اهیبر رشد گ یآشکار یتواند اثرات سمیم فلزات سنگین ،یبه طور کل

et al. (2020) بر رشد  فلزات سنگین مس و کادمیوم تیسم یاصل لیدل گزارش دادند که Amaranthus tricolor L. ممکن است به
(I) یتوپلاسمیس اغش یرینفوذپذ اختلال در (IIگونه )ایفعال، و/ ژنیاکس یها (III ) نسبت داده شود یمواد مغذ وجذب آب ممانعت (Shi 

et al., 2014; Motesharezadeh et al., 2017.) ایجذب و/ اهیگ یهابالا در بافت یهاغلظت در حتی نیفلزات سنگ ن،یر اب علاوه 
 فلزات سنگین گزارش دادند که Wang et al. (2020)(.Zou et al., 2018; Yu et al., 2020کنند )می (شهیر ستمیدر س ژهیوبه) رسوب

  رب فلزات سنگینشاخص شدت تنش  ریمقاد ن،یبر ا نکرده است. علاوه جادیا  .Amaranthus retroflexus L بر رشد یاثر آشکار چیه
Amaranthus tricolor L.  به وضوح بالاتر ازL. Amaranthus retroflexus ر را د یشتریشدت تنش ب فلزات سنگین ن،ی. بنابراودب

  کند.یم جادیا  .Amaranthus retroflexus L نسبت به رشد   .Amaranthus tricolor L رشد 
Eissa and Negim (2018)  ومیغلظت کادماز فاضلاب شهری جهت آبیاری کاهو و اسفناج استفاده کردند و نتایج نشان داد که 

اسفناج به طور  یهاو شاخساره بوته شهیرآنها گزارش دادند که بود.  لوگرمیگرم بر کیلیم 00/3و  50/1در شاخساره کاهو و اسفناج 
 بود. ومیاز کادم یبالاتر ریقادم ی( نسبت به کاهو حاو>05/0P) یداریمعن

Ahmed et al. (2013)  ییدر سطح برگ، وزن تر و وزن خشک اندام هوا یشلغم و کاهو هر دو کاهش قابل توجهبیان کردند که 
ند گزارش داد Bhardwaj et al. (2009) پساب نشان دادند. یاریشده در پاسخ به آب یریگعملکرد اندازه یتمام اجزا نیو همچن شهیو ر

گرم در  3که در گیاه لوبیا درصد جوانه زنی در غلظت کم کادمیوم در مقایسه با شاهد تحت تاثیر قرار نگرفت. اما در غلظت بالاتر کادمیوم )
با آب از  همراه دلیل نفوذ سریع به داخل بذر زنی بهسنگین در محیط جوانه وجود فلزات زنی گردید.کیلوگرم خاک( سبب ممانعت جوانه

 Marquezود )شدر رشد گیاهان می سبب اختلال ها،ممانعت از تقسیم سلول از جمله تنفس و مهم بر فرایندهای فیزیولوژیکی تأثیر طریق

Garsia et al., 2013.) 

 (. Xu et al., 2015; Chavoushi et al., 2020)کند یرا به طور معمول مهار م اهیرشد گ یابه طور قابل ملاحظه یتنش خشک
Wang et al. (2020)  از  تیاحم یینور، توانا جذب ،دیخورش یبرا یریپذرقابت یبه طور قابل توجه یتنش خشکگزارش دادند که
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 . دهدیرا کاهش م کشت( ینظر از الگو خاک )صرفرطوبت  زانیم و برگ یفتوسنتز تیبرگ، رشد برگ، ظرف یسطح فتوسنتز اه،یگ
جذب  یبرا یریکاهش رقابت پذ ا،ی. ثانشودمی سطحی و زیر سطحی خاکطوبت ر زانیباعث کاهش م یحال، تنش خشک نیدر هم

شود  یاهانگعملکرد  کاهشممکن است منجر به  زین یبرگ تحت تنش خشک یفتوسنتز تیبرگ و ظرف یسطح فتوسنتز د،ینور خورش
(Meng et al., 2014; Huang et al., 2018.)  ممکن است زین یتحت تنش خشکهان گیاثالثاً، اندازه برگ فشرده و سطح برگ سبز 

حال، کاهش  نیبا ا. (Geng et al., 2012; Cheng et al., 2020)شود  برگکاهش آشکار سطح  قیباعث کاهش شدت تعرق از طر
 فیضعشود، تیکه عمدتاً توسط شدت تعرق محدود م شاخسارهبه قسمت  شهیرا از ر یو شدت انتقال مواد مغذ ییواند کاراتیشدت تعرق م

 (.Yates et al., 2010; Xiong et al., 2018کند )

Azizian et al. (2011)  ومیکادمو برداشت آن توسط گیاه با افزایش دور آبیاری و سطوح  کاهودر  ومیکادمغلظت گزارش دادند که 

خاک همبستگی مثبت معنی دار داشت و با رابطه ای خطی بیان آن در با غلظت نهایی   ومیکادمبه ترتیب کاهش و افزایش یافت. غلظت 
  .ان دادبا غلظت عناصر منگنز، مس و آهن همبستگی مثبت معنی دار نش آنشد. همچنین غلظت 

Xia et al. (2015) انمحققبا رقم و مرحله رشد متفاوت است.  ینیدر بادام زم ومیبر تجمع کادم یکه اثر خشکسال ندگزارش داد 
شود، یم Cd ادیبا تجمع ز ینیدر ارقام بادام زم شهیتوسط ر ومیباعث کاهش جذب کادم یتنش خشک اهچه،یگزارش کردند که در مرحله گ

در  یاهیتوده گ ستیکاهش ز لیبه دل ادیاحتمال ز به دهد.یم شیو دانه افزا شهیرا در ر Cdغلظت  یبالغ، خشک اهانیکه در گ یدر حال
 است. یخشکسال طیشرا

بخش وسیعی از اراضی کشاورزی ایران در مناطق خشک و نیمه خشک واقع شده است. در اغلب مناطق خشک، کشاورزی کم و 
وای شود، بلکه حتی در شرایط آب و هباشد. متاسفانه کمـبود آب تنها منحصر به این نواحی نمییبیش با مشکل تنش رطوبت مواجه م

(. با 1401اسدی و همکارن، شود )مرطوب توزیع نامنظم بارندگی منجر به محدود شدن آب قابل دسترس و در نتیجه کاهش رشد گیاه می
خشکی مهمترین عامل محیطی موثر بر رشد، در مناطق نیمه  "یابد. مسلماهای فیزیولوژیکی گیاه کاهش میکاهش میزان آب، فعالیت

(، بسته شدن روزنه Blum, 2011های گیاهی سبب کاهش رشد )(. کاهش آب در بافتet al., 2019 Huaباشد )خشک دنیا می
(., 2017et al Brodribb( کاهش فتوسنتز ،)et al., 2012 Zlatev و اختلالات هورمونی از جمله ) ( افزایش اسید آبسزیک اسیدABA )

ای، ساختن (. فرایندهای فیزیولوژی حساس به تنش رطوبتی شامل رشد قسمت هوایی و ریشه، حرکت روزنهSharp, 2002گردد )می
 (. et al., 2021 Raziباشد )ها میپروتئین و فعالیت بعضی از آنزیم

بتی بر رشد و غلظت کادمیوم در گیاهان از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در با توجه به کمبود آب در ایران، بررسی تاثیر رژیم رطو
ر کاهو خصوص روی سبزیجات برگی نظی این راستا به منظور بررسی اثر کادمیوم تحت شرایط رطوبتی مختلف بر محصولات کشاورزی به

طوح ابراین هدف این تحقیق بطور کلی بررسی تاثیر ساین پژوهش انجام گرفت. بن ،و اسفناج که جزء سبزیجات پر مصرف در کشور هستند
 باشد.های مختلف رطوبتی خاک میکادمیوم بر رشد و ترکیبات شیمیایی اسفناج و کاهو تحت رژیم

 مواد و روش ها

 جمع آوری خاک

 Fine, mixed (calcareous) mesic Typic]سانتیمتری( سری  30تا  0جهت انجام این آزمایش، مقدار کافی خاک از افق سطحی )

[Calcixerepts  آوری گردید. پس از خشک کردن خاک در هوا واقع در ایستگاه زراعی تحقیقات دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز جمع
(، ماده Bouyoucos, 1962روش هیدرومتر)متری برخی خصوصیات فیزیکـــی و شیمیایی از جمله بافت خاک به و عبور از الک دو میلی

(، قابلیت هدایت الکتریکی Thomas, 1996ای )(، واکنش خاک در خمیر اشباع به وسیله الکترود شیشهWalkley and Black, 1934) آلی
(، ظرفیت تبادل Bremner, 1996) ل(، نیتروژن کل به روش کجلداRhoades, 1996سنج الکتریکی )در عصاره اشباع بوسیله هدایت

سازی توسط اسید روش خنثی(، کربنات کلسیم معادل بهChapman, 1965ها با استات سدیم )روش جانشینی کاتیونکاتیونی خاک به
( برآورد Olsen et al. 1954کربنات سدیم )گیر بی( و فسفر قابل استفاده توسط عصارهLoeppert and Suarez, 1996کلریدریک )

غلظت آنها بوسیله دستگاه جذب اتمی تعیین شد و نتایج ( و Lindsay and Norvell, 1978) DTPAگردید. عناصر کم مصرف توسط 
  نشان داده شده است. 1آن در جدول 

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D9%88/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%85/
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 ایآزمایش گلخانه

های کامل تصادفی با سه دورآبیاری )دو، چهار و هفت روزه( و شش سطح ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش گلخانه
 Spinosa (oleracea)کیلوگرم خاک( به صورت سولفات کادمیوم در سه تکرار روی اسفناج گرم در میلی 80و 40، 20، 10، 5، 0کادمیوم )

های پلاستیکی چهار کیلوگرمی انجام شد. پیش از شروع آزمایش با توجه ( رقم محلی در گلدانLactuca sativaو کاهو )  Viroflayرقم
، روی، منگنز، Fe- EDDHAتاسیم فسفات و آهن از منبع کلات آهن های خاک، نیتروژن به صورت اوره، فسفر به صورت مونو پبه آزمون

ها اضافه گردید. گرم در کیلوگرم به طور یکنواخت به تمام گلدانمیلی 5، 5، 10، 10، 50، 150مس از منبع سولفات آنها به ترتیب به میزان 
ها روزانه توزین و رطوبت تا حد ظرفیت زراعی نگهداری انبذر کاشته شد و آبیاری اول تا حد ظرفیت زراعی تامین و گلد 15در هر گلدان 

 های رطوبتی شروع شد.گردید. در ابتدای هفته سوم گیاهان به پنج بوته در هر گلدان تنک و سپس رژیم
جم آب حتعرق واقعی گلدان در نظر گرفته و  -برای هر تیمار رطوبتی تفاوت وزن گلدان در ابتدا و انتهای هر دوره به عنوان تبخیر

دون هایی مشابه ولی بآبیاری در تیمار مورد نظر برای اعمال دور بعدی آبیاری محاسبه گردید. برای تخمین تبخیر از سطح خاک، گلدان
ها قرار داده شد و در هر دور آبیاری بطور جداگانه با توزین آنها تبخیر از سطح خاک بدست آمد. از تفاضل میزان تبخیر گیاه در بین گلدان

تعرق، مقدار تعرق تخمین زده شد میانگین رطوبت خاک در گلدان قبل از آبیاری در دوره رشد تعیین شد و با استفاده از معادله -از تبخیر
 (. شکل این معادله به صورت زیر است:2پتانسیل ماتریک آب خاک محاسبه گردید )جدول  (1384 ان،یزی)عز منحنی مشخصه آب خاک 

 

θ = 0.135 +
0.03

(1 + (5.62 ∗ 1010−5ℎ) 0.62) 688
 

 

 

  های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش. برخی از ویژگی1جدول 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 مقدار خصوصیت

 10/14 شن )درصد(

 50/45 سیلت )درصد(

 40/40 رس )درصد(

 رس سیلتی بافت خاک

 77/29 ظرفیت زراعی )درصد حجمی(

 04/13 نقطه پژمردگی دائم )درصد حجمی(

 418/1 هری خاک )گرم بر سانتی متر مکعب(چگالی ظا

 18/1 ماده آلی )درصد(

 038/0 نیتروژن کل )درصد(

 84/7 پ.اچ. خمیر خاک

 495/0 قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )دسی زیمنس بر متر(

 10/40 کربنات کلسیم معادل )درصد(

 35/21 ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی مول بار بر کیلوگرم(

 5/13 فر محلول در سدیم بی کربنات )میلی گرم در کیلوگرم(فس

 83/1 مس عصاره گیری شده با دی تی پی ا )میلی گرم در کیلوگرم(

 94/0 روی عصاره گیری شده با دی تی پی ا )میلی گرم در کیلوگرم(

 8/6 آهن عصاره گیری شده با دی تی پی ا )میلی گرم در کیلوگرم(

 4/9 با دی تی پی ا )میلی گرم درکیلوگرم( منگنز عصاره گیری شده

 27/0 کادمیوم عصاره گیری شده با دی تی پی ا )میلی گرم در کیلوگرم(

 54/0 سرب عصاره گیری شده با دی تی پی ا )میلی گرم در کیلوگرم(
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 اتریک در رژیم های مختلف آبیاری،کاهش رطوبت قابل استفاده و حداقل پتانسیل م . حداقل مقدار آب خاک2جدول
 رژیم آبیاری گیاه

 )روز(

میانگین مقدار آب خاک قبل 

 از آبیاری )نسبت حجمی(

کاهش رطوبت قابل 

 استفاده )درصد(

پتانسیل ماتریک 

 قبل از آبیاری )بار(

 2 210/0 52 54/1- 

 -51/2 67 184/0 4 کاهو
 7 158/0 83 83/4- 

 
 اسفناج

2 207/0 54 63/1- 
4 176/0 72 98/2- 
7 149/0 88 83/6- 

 
 Leaf Area Meterپس از اتمام دوره رشد ) پس از ده هفته( گیاهان هر گلدان برداشت شدند، سطح برگ هر بوته با دستگاه 

وزن خشک  درجه سلسیوس در آون تا رسیدن به وزن ثابت خشک و پس از تعیین 65گیری گردید. برگ و ساقه جدا گردیده در دمای اندازه
 550( و به روش خشک سوزانی در دمای Naik et al., 2013های گیاهی  توسط آسیاب برقی پودر شده )نمونهتمام گیاهان هر گلدان، 

میزان کادمیوم در ساقه و . (Lee et al., 2015)اسیدکلریدریک دو نرمال به صورت محلول در آورده شد درجه سلسیوس خاکستر و توسط 
 گیری شد. اه جذب اتمی اندازهبرگ  با دستگ

 Excelهای آوری شده در آزمایش تاثیر رژیم رطوبتی و سطوح کادمیوم بر پارامترهای رشد گیاه با استفاده از نرم افزارهای جمعداده
تفاوت  ا نبودنبه معنادار بودن ی بردن به منظور پیمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و جداول تجزیه واریانس تشکیل شد.  SAS 9.2و 

 درصد استفاده شد. 5احتمال در سطحLSD (Least Significant Difference) از آزمون ها در تیمارهای مختلفمیانگین

 نتایج و بحث

 وزن خشک برگ و ساقه

ور آبیاری و دهد که افزایش د( به خوبی نشان می2و  1های رابطه وزن خشک برگ و ساقه با مقدار کادمیوم خاک و دور آبیاری ) شکل
داری کاهش داد. با افزایش سطوح کادمیوم، میانگین وزن خشک برگ و ساقه هر دو کادمیوم، وزن خشک اسفناج و کاهو را بطور معنی

گرم در کیلوگرم میلی 80داری داشت. درصد کاهش میانگین وزن خشک نسبت به شاهد در بالاترین سطح کادمیوم )گیاه کاهش معنی
وزن  وم،یغلظت کادم شیبا افزادرصد مشاهده گردید.  38و  54درصد و در برگ و ساقه اسفناج  46و  63ساقه کاهو خاک(، در برگ و 
 افتیت کاهش و کلروپلاس یتوکندریدر م یانرژ دیتول سمیکادمیوم بر مکان یاثر منف لیبه دلو کاهو اسفناج  ی و ساقهخشک قسمت برگ

Talatam et al., 2009; Ghorbani et al., 2017)). 

Latif et al. (2020) افت،ی کاهش ٪52تا  روز 50خاک پس از  لوگرمیدر ک ومیگرم کادمیلیم 40اسفناج در  نشان دادند که وزن تر 

 Huangتوسط  یپاسخ مشابه مربوطه آنها شد.شاهد تیمار با  سهمقای در ٪46منجر به کاهش  روز 25و  یکه در همان سطح آلودگ یدر حال

et al. (2017)  رشد اسفناج مشاهده کردند.  یهایژگیتوده و و ستیرا در ز غلظت کادمیوموابسته به وزن خشک مشاهده شد که کاهش
نسبتاً بالاتر کادمیوم به شدت  یهاو غلظت اندازدیم ریها به تاخدر برگ یرشد شاخساره را بدون اثرات سم تر،نییپا یهاکادمیوم در غلظت

 (.Baruah et al. 2017) شودیها مکادمیوم در برگ شتریو منجر به تجمع ب دگردیم شهیرشد ر نعما
Rezakhani et al. (2013) شیاسفناج دارد. با افزا ییبر ماده خشک هوا یداریمعن ریکه، کادمیوم موجود در خاک تأث ندنشان داد 

گرم بر یلیم 80-40) ومیبالاتر کادم یهااما در غلظت. افتی شیافزا زیخاک، وزن خشک ن لوگرمیگرم بر کیلیم 20غلظت کادمیوم تا 
 .ابدییکاهش م وزن خشک اندام هوایی اسفناجخاک(  لوگرمیک

Adhikar et al. (2005) زانیم شیبا افزا یبه طور کل ،ماده خشک در اسفناج به کاربرد کادمیوم دیگزارش کردند که پاسخ تول 
خاک منجر به  لوگرمیگرم کادمیوم در کیلیم 10از  شیب یمارهاینشان کردند که ت خاطر و ابدییکادمیوم اعمال شده در خاک کاهش م

کوچک و  یهاشهیر یبرد، دارا یکادمیوم رنج م دیشد تیدر عملکرد محصولات شد. محصول اسفناج که از سم یتوجه قابلکاهش 
در مورد  بیبه ترت Mensah et al. (2008)و  Deheri et al. (2007) از نقاط نکروزه کوچک بود. دهیبه زرد پوش لیما کیبار یهابرگ

 .افتندیدست  یمشابه جیاسفناج و کاهو به نتا
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( و Hasan et al., 2009)  ، ذرت(Bautista et al.,2013)(،کاهو Bautista et al.,2013کاهش رشد در اثر کادمیوم در اسفناج )
 گزارش شده است.  (Cherif et al., 2011)گوجه فرنگی  و(، Anuradha and Rao, 2007)، تربچه (Iqbal et al., 2010خردل )
( Zhou and Qiu (2005 ای هتاثیر منفی کادمیوم روی رشد گیاه همراه با کاهش نسبت وزن خشک به تر در همه اندامبیان نمودند

شود و همچنین اختلال در دها در گیاهان میو کارتنوئی b، کلروفیل aباشد. کادمیوم باعث کاهش مقدار کلروفیل کل، کلروفیل گیاه می
(. اثرات چندگانه کادمیوم بر فرایندهای متابولیکی و Gubrelay et al., 2013ها از اثرات کادمیوم در گیاه است )متابولیسم کربوهیدرات

دهد که ورود بخش مساله نشان می (. اینMuradoglu et al., 2015فیزیولوژیکی گیاه ممکن است با تاثیر منفی بر فتوسنتز پدیدار شود )
واند بر تکوچکی از کادمیوم به کلروپلاست ممکن است باعث خرابی و تغییرات ساختاری و عملکرد آن شود. جلوگیری از فتوسنتز می

 (. Muradoglu et al., 2015مسیرهای متابولیکی زیادی که به متابولیسم اولیه کربن بستگی دارد اثر گذارد )

 
  تعرق، تعرق ، غلظت کادمیم در برگ و ساقه کاهو زیه واریانس مربوط به وزن خشک، سطح برگ، تبخیر و. تج3جدول

 منابع تغییر
درجه 

 زادیآ

 میانگین مربعات  

 تعرق تبخیر وتعرق سطح برگ جذب کادمیوم غلظت کادمیوم وزن خشک

     برگ   

 3430134** 118281217 *** 1352286*** 63255 *** 509*** 2*** 2 رژیم آبیاری
 480050*** 479911 *** 574641*** 53646*** 9074*** 6/20** 5 کادمیم

برهمکنش کادمیوم و 
 رژیم آبیاری

10 **18/0 ***154 ***8194 ***22566 *** 40600 ***40609 

 737 710 453 07/80 99/8 011/0 36 خطا
     ساقه   

    18436*** 1031*** 36/8*** 2 رژیم آبیاری

    12321*** 11095*** 97/0*** 5 کادمیوم

برهمکنش کادمیوم و 
 رژیم آبیاری

10 ***06/0 ***2371 ***2371    

    93/42 42 006/0 36 خطا

 باشد.دار نميمعنيns در سطح پنج ويكدهم درصد معني دارند و  ***و *

 

 تعرق، تعرق ، غلظت کادمیم در برگ و ساقه اسفناج. . تجزیه واریانس مربوط به وزن خشک، سطح برگ، تبخیر و4جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 تعرق تبخیر وتعرق سطح برگ جذب کادمیوم غلظت کادمیوم وزن خشک
     برگ   

 29675540*** 111406219*** 5624983*** 39187*** 5655*** 23 *** 2 رژیم آبیاری
 179022*** 179022*** 631998*** 200278*** 17192*** 12*** 5 کادمیوم

 39876*** 39876*** 8255*** 33093*** 564*** 703/0*** 10 برهمکنش کادمیوم و رژیم آبیاری
 827 892 963 176 865/3 29/0 36 خطا
     ساقه   

    82533*** 6639*** 0/5*** 2 رژیم آبیاری
    131318*** 21477*** 63/0*** 5 کادمیوم

    27907*** 670*** 03/0* 10 برهمکنش کادمیوم و رژیم آبیاری
    933 278/4 016/0 36 خطا

 باشد.دار نميمعنيns در سطح پنج ويكدهم درصد معني دارند و  ***و *
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 . تاثیر سطوح کادمیوم و رژیم آبیاری بر وزن خشک برگ و ساقه کاهو1 شکل

 

 
 وم و رژیم آبیاری بر وزن خشک برگ و ساقه اسفناج. تاثیر سطوح کادمی2شکل 

 

y = -0.0341x + 6.6121
R² = 0.908

y = -0.0423x + 5.7307
R² = 0.9769

y = -0.0404x + 4.5721
R² = 0.8105
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 ;Vassilev and Yordanov, 1997کاهش میزان فتوسنتز نتیجه منفی کادمیوم بر واکنش بیوشیمیایی چرخه کلوین است )

Linger et al., 2005  .)Sharma et al. (2012) ه آنها نتیج گردد.گزارش کردند، کادمیوم موجب خسارات فیزیولوژیکی و ژنتیکی می
 یعامل اصل ومیکادم تیسماظهار کردند که  Jawad Hassan et al. (2020)کند. گرفتند که این عنصر از تقسیم سلولی جلوگیری می

 .شودیال مفع ژنیاکس یهاگونه دیغشا و تول یریدر نفوذپذ راتییتغ جادیبا ا اهانیاست که منجر به کاهش رشد گ ویداتیاکس بیآس

داری داشت. درصد کاهش میانگین وزن خشک در ر آبیاری میانگین وزن خشک برگ و ساقه هر دو گیاه کاهش معنیبا افزایش دو
و  24، 39و  19درصد و در اسفناج به ترتیب  63و  31، 41و  23روزه در برگ و ساقه کاهو به ترتیب  2روزه نسبت به  7و  4دور آبیاری 

خشکی در کاهش وزن خشک برگ و ساقه گیاهان مورد بررسی است. کاهش رشد در اثر تنش درصد بود. نتایج حاکی از تاثیر تنش  49
 Assah)د باشخشکی به علت کاهش فعالیت فتوسنتزی و افزایش تنفس موجب کم شدن ذخیره کربن و کاهش عملکرد ماده خشک می

et al., 2016) .یابد. در واقع کاهش رشد یک عامل حفاظتی گیاهان می ها کاهشها و اکسینها، جیبرلیندر زمان تنش خشکی، سیتوکینین
 (.Javid et al., 2011در برابر خشکی است )

Jabeen et al. (2019) یاریآب کردند. نتایج نشان داد اعمال تیمارهای کم های مختلف آبیاری بررسیرشد گیاه اسفناج را در رژیم 
بیان کرد  Pospisilova (2003) میزان کلروفیل برگ را کاهش داده است. شه وو خشک ساقه و ریشه، طول ری ترداری وزن معنی طور به

 ر برگ و یا کـاهش مقـدار سـیتوکینین، اکسـین و جیبـرلیند ABAافزایش  ها شاملخوردن تعادل هورمونتنش خشکی باعث برهمکه 
 شــود.مــی

Ma et al. (2022)  یهارنگدانه داریباعث کاهش معننگهداری آب در خاک( درصد ظرفیت  70و  35) یتنش خشکنشان دادند که 
کاهش رشد در اثر تنش خشکی در پسته  شد. ی(خشکتنش بدون )نسبت به شاهد ( %115و  86) و وزن خشک گندم یفتوسنتز

(Saadatmand et al., 2007  ؛Sepaskhah and Maftoun, 1981 و در )گوجه فرنگی (Zhou et al., 2017) ه است.نشان داده شد 
دار می باشد، به طوری که در کاهو افزایش غلظت کادمیوم تا سطح برهمکنش کادمیوم و دور آبیاری در برگ و ساقه دو گیاه معنی

و  4دار در وزن خشک برگ ایجاد نکرد، درصورتی که در دور آبیاری روزه اختلاف معنی 2گرم در کیلو گرم به ترتیب در دور آبیاری میلی 5
گرم در کیلوگرم به میلی 20و  10داری در وزن خشک بین تمامی سطوح کادمیوم مشاهده گردید. اما در ساقه تا سطح هش معنیروزه کا 7

 20روزه تا سطح  2داری در وزن خشک ایجاد نگردید. در مورد اسفناج در دور آبیاری روزه اختلاف معنی 4و  2ترتیب در دور آبیاری 
در  ،دار مشاهده نشدگرم در کیلوگرم در وزن خشک برگ تفاوت معنیمیلی  5روزه تا سطح  4در دور آبیاری گرم در کیلوگرم خاک و میلی

در بیشترین میزان تنش  ،داری در رشد مشاهده نشدروزه اختلاف معنی 4و  2به ترتیب در دور آبیاری  20و  10ساقه اسفناج تا سطح 
در وزن خشک بین تمامی سطوح کادمیوم مشاهده گردید. این موضوع نشان دهنده این  داریروزه کاهش معنی 7خشکی یعنی دور آبیاری 

مطلب است که تنش رطوبتی باعث کاهش تحمل به کادمیوم گردیده است. دور آبیاری تحمل دو گیاه در برگ و ساقه نسبت به شاهد 
 رگ است.دهد، تحمل ساقه دو گیاه به کادمیوم بیشتر از بنشان می 1جدول کاهش یافت. 

گرم کادمیوم در لیتر به آب آبیاری که بنا بر محاسبات این میلی 20روزه با افزودن  4و  2و  1با اعمال دور آبیاری  (1384عزیزیان ) 
درصد کاهش وزن  40گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک بود، نشان داد، در دور آبیاری چهار روزه در شاخسار کاهو میلی 78محقق معادل 

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک و در دور میلی 80هده شد. در حالی که در آزمایش حاضر کاهش وزن خشک برگ کاهو درسطح خشک مشا
 انعزیزی درصد بود. تفاوت مشاهده شده در این دو آزمایش به احتمال قوی به خاطر افزودن تدریجی کادمیوم در آزمایش 80روزه،  4آبیاری 

رود کاهش رشد کمتر در حالت ردن یکباره کادمیوم به خاک در آزمایش اخیر است، همانطور که انتظار میدر مقایسه با اضافه ک(1384)
ی بیشتر تواند مورد بررسشود بنابراین نحوهء مواجهه گیاه با آلاینده میافزودن تدریجی از حالت یکباره افزودن کادمیوم به خاک مشاهده می

 قرار گیرد.
Ginzburg et al. (2020)   درصد کاهش  60گرم در کیلوگرم کادمیوم به خاک میلی 10نشان داد، وزن خشک کاهو، با افزودن

درصد کاهش رشد در برگ کاهو دیده شد.  50گرم در کیلوگرم حدود میلی 80یافت. در آزمایش حاضر در شرایط رطوبتی مطلوب در سطح 
طالعه نسبت داد با توجه به بالا بودن رس و سیلت و کربنات کلسیم  معادل های مورد متوان به تفاوت در ویژگی خاکاین اختلاف را می

 تر کادمیوم در این خاک است. بالاتر خاک در آزمایش حاضر این امر دور از انتظار نیست و نشان دهنده قابلیت دسترسی پایین

 Kohansal Vajargah et al. (2022) 60و  40، 0های رطوبتی )تحت تنش رژیم در تحقیقی که بر گیاهان شبدر، یونجه و کلزا 
گرم در کیلوگرم خاک( انجام دادند، گزارش دادند که بیشترین وزن خشک میلی 30و  20، 10تخلیه رطوبت قابل استفاده( و کادمیوم ).، 
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ن مربوط به تیمار شبدر گرم و کمترین میانگی 11/75اندام هوایی مربوط به کلزا در سطح شاهد کادمیوم و بدون تنش خشکی با میانگین 
گرم بود که  20/31درصد تخلیه رطوبت قابل دسترس با میانگین  60گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک و تنش خشکی میلی 30در تیمار 

 درصدی نسبت به تیمار شاهد بود. 46/58نشاندهنده کاهش 
ته باشند به وسیله ریشه گیاه جذب و به اندام هوایی های فلزات سنگین در محیط رشد گیاه به مقدار زیادی وجود داشزمانی که یون

(. تنش آبی باعث کاهش پتانسیل Li et al., 2010شود )یابند و باعث مختل شدن سوخت و ساز گیاه و در نتیجه کاهش رشد میانتقال می
 Hassan etیابد )رشد گیاه کاهش میشود و در نتیجه ها میاسمزی و پتانسیل کل آب، همراه با از بین رفتن آماس و بسته شدن روزنه

al., 2017.) 

 سطح برگ

ت. با دار اسدهد که تاثیر سطوح کادمیوم، رژیم رطوبتی و اثر متقابل آنها بر سطح برگ معنی( نشان می4و  3جدول آنالیز واریانس )جدول 
کاهش میانگین سطح برگ در بیشترین سطح (. درصد 5داری داشت )جدولافزایش سطوح کادمیوم، سطح برگ کاهو و اسفناج کاهش معنی

ها حاکی از تحمل بیشتر درصد بود. داده 44و  60گرم در کیلوگرم خاک( نسبت به سطح صفر در کاهو و اسفناج به ترتیب میلی 80کادمیوم )
رنتیجه ب و عناصر غذایی دتواند به علت کاهش جذب آاسفناج نسبت به کاهو در برابر کادمیوم است. کاهش سطح برگ بر اثر کادمیوم می

 (. Veselove et al., 2003جلوگیری سریع از عمل ریشه است زیرا ریشه اولین بخش در تماس با صدمات کادمیوم است )
Latif et al. (2020)  در  شی. هر افزاافتیرشد با قرار گرفتن در معرض کادمیوم به شدت کاهش  یهاشاخصگزارش دادند که

دون ب اسفناجو سطح برگ  شهیدر ارتفاع بوته، طول ر یکاهش قابل توجهگرم در کیوگرم خاک( میلی 40و  30، 20، 10)کادمیوم  میزان
دادند که سمیت کادمیوم باعث  شگزار Aravind and Prasad (2004) داشت. کادمیوم، توجه به مدت زمان قرار گرفتن در معرض

شود. ( می L.Ceratophyllum demersum) 1چنگال آبیص گیاه کاهش تعداد برگ، کاهش سطح برگ و کاهش فتوسنتز خال
Alzahrani et al. (2018)  گزارش دادند که طول ساقه، سطح برگ و وزن خشک گندم در اثر خشکی و سمیت کادمیوم به ترتیب حدود

 Khan andو  (1384ان )عزیزیاهش سطح برگ در اثر کادمیوم در ذرت و یولاف توسط ککاهش یافت.  %64-56و  57% -49، 42-57%

Frankland (1983) .در تربچه گزارش شده است 
Naik et al. (2013) د در مراحل مختلف رش اسفناج و کلماعمال شده بر سطح برگ  کادمیوماز  یقابل توجه ریکه تأث ندنشان داد

در  ومیکادم گرمیلیم 100رد کادمیوم )سطح کارب نیشتریسطح برگ هر دو محصول با ب نی. کمترمشاهده شدروزه  60دوره  کیدر طول 
منجر به سطح  خاک لوگرمیگرم کادمیوم در کیلیم 100استفاده از  ن،یهمراه بود. علاوه بر ا یبردارنمونه یهاخیخاک( در تمام تار لوگرمیک

 محصول به ثبت رساند.رشد  هروز 60با شاهد در اسفناج در  سهمقای در را( ٪51کاهش ) نیشتریمتر مربع شد و بیسانت 17برگ 
روزه  7و  4(. درصد کاهش سطح برگ در دور آبیاری2با افزایش دور آبیاری سطح برگ به طور معنی داری کاهش یافته است )جدول

Blum et al ,.درصد بود. کاهش سطح برگ در اثر تنش خشکی در گندم  ) 63، 31و  50 ، 27روزه در کاهو و اسفناج به ترتیب  2نسبت به 

پذیری سطح برگ امکان ( نشان داده شد. انعطاف1384عزیزیان،  (، ذرت، یولاف و کاهو )Saadatmand et al., 2007(، پسته )1990
تنش آب از فعالیت کلروفیل (. 1384کند )امام و زواره، مهمی است که گیاه تنش دیده از طریق آن کنترل خود را بر مصرف آب حفظ می

ردد گها و عدم استفاده از پروتون که توسط نور ایجاد میکلروفیل به انرژی فتوسنتز که توسط الکترون کند، چون فعالیتجلوگیری می
، عامل اصلی جریان الکترون پس از پلاستوکینون اثر تنش خشکی Iبستگی دارد. به رغم تخریب عوامل انتقال الکترون در فتوسیستم 

ای هدهد، انتقال شیره پرورده را به دیگر قسمتاینکه فتوسنتز را تحت تاثیر قرار می(. خشکی علاوه بر Zhuang et al., 2020باشد )می
گردد. خشکی رشد گیاه را را در سلول باعث می ATPدر روند فتوسنتز و تنفس کاهش میزان  ATPدهد. کاهش سنتز گیاه کاهش می

 (.Drake et al., 2017; Salmon et al., 2020 )دهد و موجب کوچک شدن اندازه برگ می گردد کاهش می
( Muscolo et al. 2015) گذاردمولکولی، سلولی و بافتی تا کل سطح گیاه تأثیر می بر روابط آب و گیاه در همه مراحل از آبیاری کم

-Diaz) ودشمیباعث کاهش میزان تعرق و تنفس گیاه  های خود را ببندند که در نتیجهتمایل دارند که روزنه در شرایط کمبود آب، گیاهان

Lopez et al. 2012) مطالعه. نتایج Sahin et al. (2018) به در همه تیمارها گیاه کلم ر شرایط شوری و خشکی نشان داد سطح برگد 
  تیمار شاهد است. تر ازداری پایینطورمعنی

                                                                                                                                                                                
1 coontail 
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تر شد. سوء کادمیوم بر کاهش سطح برگ بیش دار بود به طوری که با افزایش دور آبیاری، تاثیراثر متقابل دور آبیاری و کادمیوم معنی
درصد کاهش سطح برگ شد معذالک  47گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک، موجب میلی 80در کاهو در شرایط بدون تنش رطوبتی، مصرف 

تی مطلوب، درصد درصد رسید. در اسفناج در شرایط رطوب 74و  63روزه، درصد کاهش سطح برگ، به ترتیب  7و  4با افزایش دور آبیاری به 
 67و  43روزه به ترتیب  7و  4درصد بوده درحالی که در دور آبیاری  32کاهش سطح برگ در بیشترین سطح کادمیوم در مقایسه با شاهد 

 (. 3)شکل  بزرگ برآورد نمود 2Rای با توان با معادلهدهد که تغییرات وزن خشک و سطح برگ را میدرصد شد. رگرسیون خطی نشان می
 

 تأثیر سطوح کادمیوم و رژیم آبیاری بر سطح برگ کاهو و اسفناج )سانتیمتر مربع در گلدان( -5ول جد

 سطوح کادمیوم

 گرم در کیلو گرم()میلی

  رژیم آبیاری )روز(

 7 4 2 میانگین

  کاهو 

0 1259 1062 915 1079 
5 1253 1048 734 1012 
10 1254 987 654 365 

20 1169 847 435 817 
40 934 506 335 612 

80 668 388 236 431 

  551 806 1100 میانگین
  اسفناج 

0 2029 1514 1020 1521 

5 1997 1436 877 1437 

10 1954 1373 743 1357 

20 1851 1221 586 1219 
40 1482 1004 418 968 

80 1376 860 335 857 
  663 1235 1782 میانگین

LSD (0.05) اسفناج کاهو    
    30 20 کادمیوم

    20 14 رژیم آبیاری
    51 35 رژیم آبیاری× کادمیوم

 

 شاخص تنش رطوبتی

شود میانگین شاخص حساسیت به تنش رطوبتی )فیشر و موور( در برگ کاهو با افزایش تنش رطوبتی مشاهده می 6همانطور که در جدول 
ار نبود. دنش رطوبتی با افزایش تنش رطوبتی  کاهش یافت ولی این کاهش معنیبطور معنی داری افزایش یافت اما در ساقه حساسیت به ت

 80میانگین این شاخص با افزایش غلظت کادمیوم روند افزایشی داشت به طوری که بالاترین و کمترین این شاخص در برگ در سطح 
دار بود. به طوری که در درصد معنی 5اخص در سطح ( بدست آمد. اثر متقابل تنش رطوبتی و سطوح کادمیوم بر این ش85/0) 0( و 35/3)

روزه( با افزایش غلظت کادمیوم در خاک حساسیت به تنش رطوبتی در برگ و ساقه افزایش یافت. اما  8و  4هر سطح تنش رطوبتی )
ی مقاومتر بود. به عنوان تحساسیت به تنش در برگ نسبت به ساقه بیشتر بودبه عبارتی دیگر ساقه کاهو نسبت به برگ در برابر تنش رطوب

نسبت به تیمار  52/0و  63/1گرم در کیلوگرم خاک این شاخص در برگ و ساقه به ترتیب میلی 80روز و کاربرد  8مثال در تنش رطوبتی 
 روز و بدون کاربرد کادمیوم افزایش یافت.  8تنش رطوبتی 
شاخص حساسیت به تنش رطوبتی در برگ و ساقه اسفناج  دهد که با افزایش غلظت کادمیوم در خاک میانگیننشان می 7جدول 

و در ساقه از  38/3به  61/0گرم کادمیوم در خاک این شاخص در برگ از میلی 80بطور معنی داری افزایش یافت بطوریکه که با کاربرد 
اخص در ثیر تنش رطوبتی بر این شدار بود. اما تارسید. تاثیر تیمار تنش رطوبتی بر شاخص حساسیت برگ اسفناج معنی 77/1به  79/0

 داری را سبب نشد.ساقه تفاوت معنی
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 . شاخص حساسیت کاهو به تنش رطوبتی در سطوح مختلف کادمیوم6جدول 

 سطوح کادمیم

 گرم در کیلو گرم()میلی

 رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

4 8 

  برگ  

0 36/0 34/1 85/0 
5 71/0 69/1 20/1 
10 04/1 02/2 53/1 
20 62/1 59/2 10/2 
40 51/2 37/3 94/2 
80 16/3 53/3 35/3 

  42/2 57/1 میانگین
  ساقه 

0 62/0 89/0 76/0 
5 87/0 94/0 90/0 
10 09/1 99/0 04/1 
20 48/1 07/1 27/1 
40 01/2 21/1 61/1 
80 11/2 36/1 73/1 

  08/1 36/1 میانگین

LSD ساقه برگ  
  89/0 79/0 کادمیوم

  70/0 28/0 یم آبیاریرژ
  65/2 15/2 رژیم آبیاری× کادمیم

 
 . شاخص حساسیت اسفناج به تنش رطوبتی در سطوح مختلف کادمیوم7جدول 

 سطوح کادمیم

 گرم در کیلو گرم()میلی

  رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

4 8 

   برگ 

0 29/0 92/0 61/0 
5 56/0 37/1 97/0 
10 82/0 78/1 30/1 
20 29/1 50/2 90/1 
40 10/2 48/3 79/2 
80 11/3 64/3 38/3 

  28/2 36/1 میانگین
  ساقه 

0 83/0 74/0 79/0 
5 91/0 85/0 88/0 
10 99/0 95/0 97/0 
20 15/1 13/1 14/1 
40 47/1 37/1 42/1 
80 10/2 44/1 77/1 

  08/1 24/1 میانگین

LSD ساقه برگ  
  40/0 51/0 کادمیوم

  21/0 76/0 اریرژیم آبی

  90/1 96/1 رژیم آبیاری× کادمیم

 
مار رطوبتی دار بود. بطوریکه در هر تیاثر متقابل تنش رطوبتی و سطوح مختلف کادمیوم بر شاخص حساسیت به تنش رطوبتی معنی
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روز با  4ال در تیمار با افزایش سطح کادمیوم در خاک، شاخص حساسیت به تنش رطوبتی بطور معنی داری افزایش یافت به عنوان مث
روز  4برابر نسبت به تیمار بدون کاربرد کادمیوم و  72/10و  44/4گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک این شاخص حدود میلی 80و  20کاربرد 

 تنش رطوبتی بود. در اسفناج نیز همانند کاهو حساسیت به تنش رطوبتی در برگ بیشتر از ساقه بود. 
 شود.   یهای سویا منشان دادند که تنش رطوبتی باعث افزایش شاخص حساسیت به تنش رطوبتی در گونه( 1400مروتی و همکاران )

 داری نسبت به شرایط نرمال کاهشبیان کردند که عملکرد گندم در شرایط تنش رطوبتی بطور معنی( 1399یاراحمدی و همکاران )
 مختلف گندم افزایش داد.های یافت. تنش رطوبتی شاخص حساسیت به تنش را در ژنوتیپ

 غلظت و جذب کادمیوم در گیاه 

(. با مصرف کادمیوم 3و  2تاثیر سطوح مختلف کادمیوم بر غلظت کادمیوم در برگ وساقه هر دو گیاه مورد مطالعه معنی دار است )جدول 
 8/0تا  2/0مول کادمیوم در گیاهان (. میزان مع 9و  8هایمیانگین غلظت کادمیوم در برگ و ساقه هر دو گیاه افزایش یافت ) جدول

( در حالیکه در این پژوهش در تمام شرایط )به جز تیمار  1382گرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش شده است ) هودجی و و جلالیان، میلی
ادمیوم اهری سمیت کصفر کادمیوم( غلظت کادمیوم کاهو و اسفناج بیش از حد معمول بود. که این مساله با توجه به مشاهده نشدن آثار ظ

دهد. در مقایسه برگ و ساقه در دو گیاه ساقه از غلظت بالاتری های آلوده را نشان میاهمیت توجه به خطر کشت کاهو و اسفناج در خاک
به  . تواند ناشی از کمتر بودن وزن ماده خشک ساقه باشداز کادمیوم برخوردار است. بالاتر بودن غلظت کادمیوم ساقه نسبت به برگ می

 طوری که جذب کادمیوم در برگ بیش از ساقه است.
 

تأثیر سطوح کادمیوم و رژیم آبیاری بر غلظت کادمیوم برگ و ساقه کاهو )میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک( -8 جدول  

 سطوح کادمیوم

 گرم در کیلو گرم()میلی

  رژیم آبیاری )روز(

 7 4 2 میانگین

  برگ 

0 277/0 319/0 282/0 293/0 

5 681/9 833/9 745/6 753/8 

10 98/15 70/13 48/10 39/13 

20 51/30 27/25 66/22 15/26 

40 49/49 33/43 50/40 43/44 

80 6/103 58/90 33/65 51/86 

  33/24 51/30 93/34 میانگین

  ساقه 

0 270/0 288/0 280/0 279/0 

5 35/13 50/10 02/10 29/11 

10 65/24 38/19 48/20 50/21 

20 85/33 27/22 29/31 14/29 

40 82/73 67/52 40/56 96/60 

80 0/124 58/84 34/74 29/94 

  13/32 61/31 98/44 میانگین

LSD (0.05) ساقه برگ    

    40/3 86/2 کادمیوم

    40/2 02/2 رژیم آبیاری

    90/5 96/4 رژیم آبیاری× کادمیوم

 

 ژیم آبیاری بر غلظت کادمیوم برگ و ساقه اسفناج )میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک(تأثیر سطوح کادمیوم و ر -9 جدول

 سطوح کادمیوم

 گرم در کیلو گرم()میلی

  رژیم آبیاری )روز(

 7 4 2 میانگین
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  برگ 

0 141/0 144/0 146/0 144/0 

5 89/24 47/14 548/7 64/15 

10 28/57 91/39 03/35 08/44 
20 93/97 48/54 36/47 59/66 
40 9/107 78/74 21/68 62/83 
80 3/160 0/103 58/89 6/117 

  31/41 79/47 70/74 میانگین
  ساقه 

0 150/0 137/0 143/0 143/0 

5 74/33 40/19 80/13 31/22 
10 95/66 37/50 40/39 24/52 

20 5/104 28/65 43/55 07/75 
40 8/127 10/95 82/84 6/102 

80 4/180 8/112 4/100 2/131 

  00/49 18/57 59/85 میانگین

LSD (0.05) ساقه برگ    

    977/1 87/1 کادمیوم

    39/1 32/1 رژیم آبیاری

    42/3 25/3 رژیم آبیاری× کادمیوم

  

Eissa and Negim (2018) سفناج گزارش دادند که با افزایش میزان کادمیوم در خاک غلظت آن در اندام هوایی و ریشه کاهو و ا
غلظت کادمیوم در گرم در کیلوگرم خاک(، میلی 5/3-1های آلوده به کادمیوم )داری افزایش یافت. آنها بیان کردند که در خاکبطور معنی

 شهیبود. ر لوگرمیگرم در کیلیم 20و  15 بیبه ترت شهیکه در ر یبود. در حال لوگرمیگرم در کیلیم 00/3و  50/1شاخساره کاهو و اسفناج 
 از کادمیوم بود. یبالاتر ریمقاد ینسبت به کاهو حاو  یداریاسفناج به طور معن یهاشاخساره بوته و

به طور  کنندیشده با فاضلاب رشد م یاریآب یهاکه در خاک یاهانیدر گ نیغلظت فلزات سنگتحقیقات دیگر نشان داد که 
حاضر با  قیتحق جینتا .Singh et al., 2010)) کنندیرشد م نیریبا آب ششده  یاریآب یهااست که در خاک ییبالاتر از آنها یتوجهقابل

 (Zhang and Zhang, 2010; Ahmad et al., 2013)مزرعه مطابقت دارد  طیکشت گلدان و در شرا ک،یدروپونیشده در ه افتی جینتا
مطالعات  شتریحال، ب نیخاک/آب است. با ا طیدر محغلظت کادمیوم  شیاز افزا یناش اهیغلظت کادمیوم در گ دیشد شیکه افزا جهینت نیبا ا

 یکیژنت یهالیپتانس لیارقام مختلف به دل ن،یاست. همچن پیوابسته به ژنوت یفلزات در محصولات زراع یستیدهد که غلظت زینشان م
  (.Bauddh and Singh 2011; Ahmad et al. 2013متفاوت، سطوح مختلف تحمل نسبت به فلزات را دارند )

روزه از  7و  2داری وجود دارد به جز در مورد ساقه کاهو که بین دور آبیاری بین سه دور آبیاری از نظر غلظت کادمیوم تفاوت معنی
روزه و  7تواند به علت کاهش وزن خشک ناشی از خشکی در دور آبیاری داری وجود ندارد و علت آن مینظر غلظت کادمیوم تفاوت معنی

 داری وجود دارد. م باشد به طوری که بین جذب کادمیوم در ساقه کاهو در دورهای آبیاری یاد شده تفاوت معنیافزایش غلظت کادمیو
با توجه به  انتقال بیشتر کادمیوم به  .با افزایش دور آبیاری غلظت و جذب کادمیوم در هردو بخش اسفناج و کاهو کاهش یافت

و دور از انتظار نیست به طوری که در برگ کاهو درصد کاهش غلظت کادمیوم در دور شاخسار در شرایط تعرق بیشتر این موضوع طبیعی 
درصد بود.  43و  33درصد و در ساقه  45و  36درصد بود و در برگ اسفناج  28و  30درصد و در ساقه  30و 13روزه به ترتیب 7و  4آبیاری 

و  160گرم در کیلوگرم و در اسفناج میلی 124و  103ه ترتیب به میزان روزه ب 2بیشترین میزان کادمیوم برگ و ساقه کاهو در دور آبیاری 
 میلی گرم در کیلوگرم مشاهده شد. 180

( 11و  10هایداری داشت )جدولجذب کادمیوم نیز با افزایش سطوح کادمیوم و دور آبیاری در هر دو بخش هر دو گیاه تفاوت معنی
درصد در برگ و ساقه  76و  53، 70و  43روزه، جذب کادمیوم برگ و ساقه کاهو به ترتیب 7و  4روزه به  2و با افزایش دور آبیاری از 

 درصد کاهش یافت.  75و  51، 73و  53اسفناج به ترتیب
م مساله علی رغم بالا بودن غلظت کادمیو بیشترین میزان جذب در هر دو گیاه در برگ بود با توجه به وزن خشک بیشتر برگ این
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 Torabian andدر ساقه قابل توجیه است. در مقایسه دو گیاه غلظت کادمیوم در اسفناج بیش از کاهو است. چنین مشاهداتی با نتایج 

Mahjori (2002)   منطبق است به طوری که این محققین عنوان داشتند تجمع کادمیوم در تیرهCruciferae تربچه و شاهی( )اسفناج ،
)تره و کاهو( تجمع متوسط بوده است در واقع ژنوتیپ گیاهی از  Compositaeو  Liliaceaeشود در حالی که در تیره به وضوح دیده می

ها های هوایی و برگها به اندامعوامل مهم در جذب کادمیوم است. ژنوتیپ گیاهی نه تنها بر مقدار جذب بلکه بر توزیع کادمیوم از ریشه
 نیز موثر است.

درصد معنی دار بوده است. این  5برهمکنش دور آبیاری و کادمیوم بر غلظت و جذب کادمیوم در برگ و ساقه هر دو گیاه در سطح 
 برهمکنش منفی بود به طوری که با افزایش دور آبیاری از تاثیر افزایشی سطوح کادمیوم بر غلظت وجذب کادمیوم در گیاه کاسته شد.

Adrees et al. (2020)  ظرفیت  %70ی )معمول طیمحدود آب نسبت به شرا طیدر شرا دانه گندم ومیغلظت کادمگزارش دادند که
 .داشت یمنف یدر بافت گندم با وزن خشک همبستگ کادمیومغلظت . همچنین داشت یداریمعن شیافزا مزرعه ای(

Ünyayar et al. (2005) هش داری کاشد اندام هوایی را در گوجه فرنگی به طور معنیبیان کردند که ترکیب خشکی و کادمیوم ر
داری کاهش یافت. در حالی که رشد کادمیوم به طور معنی-تحت شرایط خشکی و ترکیب خشکی داد. طول اندام هوایی گوجه فرنگی

مار کادمیوم گرفت، اما از تیتاثیر قرار م تحتوکادمی-فرنگی حساس به خشکی، به طور منفی از خشکی و ترکیبات خشکیشاخساره گوجه
 .تاثیر قرار نگرفتتحت
 
 

 برگ و ساقه کاهو )میکرو گرم در گلدان(. جذب کادمیوماری بر یتأثیر سطوح کادمیوم و رژیم آب -10ل جدو

 سطوح کادمیوم

 گرم در کیلو گرم()میلی

 رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

2 4 7 

  برگ 

0 96/1 004/2 527/1 832/1 

5 50/68 94/60 56/29 00/53 

10 3/112 09/77 83/41 06/77 

20 8/187 4/118 59/57 3/121 
40 8/284 6/135 05/83 8/167 
80 7/356 6/186 96/92 1/212 

  09/51 76/96 7/168 میانگین
  ساقه 

0 65/0 517/0 34/0 505/0 

5 18/32 65/18 15/9 00/20 
10 96/59 38/35 98/17 77/37 

20 86/80 96/31 04/24 62/45 
40 5/140 08/60 39/35 66/78 

80 7/180 59/87 34/33 5/100 
  04/20 03/39 47/82 میانگین

LSD (0.05) ساقه برگ    
    26/6 55/8 کادمیوم

    43/4 04/6 رژیم آبیاری
    85/10 82/14 رژیم آبیاری× کادمیوم

 
 بر جذب کادمیوم برگ و ساقه اسفناج )میکروگرم در گلدان(. تأثیر سطوح کادمیوم و رژیم آبیاری -11ل جدو

 سطوح کادمیوم

 گرم در کیلو گرم()میلی

 رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

2 4 7 

  برگ 

0 89/0 84/0 78/0 831/0 

5 5/165 81/83 33/34 05/91 
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10 3/359 4/210 3/140 7/236 

20 8/609 1/252 8/147 6/336 

40 3/623 6/287 2/152 4/354 

80 9/595 1/277 8/155 9/342 

  105 185 391 میانگین

  ساقه 

0 34/0 25/0 23/0 27/0 

5 39/77 7/35 19/18 76/43 

10 1/152 60/91 63/44 12/96 

20 3/235 2/107 88/53 1/132 

40 3/259 8/137 23/73 8/156 

80 8/315 7/131 69/67 7/171 

  98/42 03/84 4/173 میانگین

LSD (0.05) ساقه برگ    

    07/11 13 کادمیوم

    82/7 9 رژیم آبیاری

    17/19 22 رژیم آبیاری× کادمیوم

 

Lamb et al. (2010)  های گیاهی مختلف متفاوت است و گیاهان در برابر کادمیوم موجود در گیاه در گونه تحملبیان کردند که
 دهد. ای مختلف در میزان خاصی از کادمیوم موجود در گیاه کاهش رشد نشان میههمچنین در یک گونه گیاهی نیز در خاک

Alexander et al. (2006)  ود.مشهود ب جاتیاز سبز یارقام تعداد نیب غلظت کادمیومدر  یداریمعن اریتفاوت بسنشان دادند که 
 به تجمع لی( تماLiliaceaeو  Umbelliferae) شهیر تجایبه تجمع کم دارند، سبز لی( تماLeguminosaeحبوبات ) آنها بیان کردند که

 .هستند ییدهنده بالا( تجمعChenopodiaceaeو  Compositaeبرگدار ) جاتیمتوسط و سبز
Mamun et al. (2016)  به طور قابل  های آلوده به کادمیومخاکدر حال رشد در  یازهایدر پ کادمیومغلظت اظهار کردند که

جذب  نیکه همچن (Gartler et al., 2013) ها مطابقت داردافتهی ریبا سا نیکاهو بود. ا ایموجود در اسفناج  کادمیومکمتر از غلظت  یتوجه
ارقام  نیب یکیژنت راتییتغ ن،ی. علاوه بر اادنداز جمله کاهو و اسفناج را نشان د یتجار جاتیتوسط مواد شاخساره انواع سبز کادمیوم یبالا

-Crews and Davies, 1985; McLaughlin et al., 1994; Kabataدر جذب کادمیوم شود ) یقابل توجه یهاتتواند منجر به تفاویم

Pendias and Mukherjee, 2007; Grant et al., 2008.) 
 260گرم در کیلوگرم به ترتیب در برگ و ساقه و اسفناج در میلی 154و  103در آزمایش حاضر در شرایط رطوبت مطلوب کاهو در 

درصد کاهش رشد نسبی داشتند. در هر دو بخش هر دو گیاه با افزایش دور  50گرم در کیلوگرم به ترتیب در برگ و ساقه میلی  420و 
 دهد.های کمتری از کادمیوم خاک روی میدرصد کاهش رشد در غلظت 50آبیاری تحمل گیاه به کادمیوم کاهش یافته است، بطوریکه 

عنوان داشت  Bingham (1975) مود که مقاومت ساقه ذرت به کادمیوم بیش از برگ این گیاه است.نیز بیان ن(1384) عزیزیان
گرم در کیلوگرم است که بالاتر از میزان بدست میلی 320درصد رشد نسبی در محلول آبکشتی  50غلظت کادمیوم برگ کاهو برای کاهش 

ی مربوط به تفاوت نوع کشت است، به طوری که در روش آبکشتی کادمیوم آمده از آزمایش حاضر است تفاوت در این مورد به احتمال قو
 گیرد. با سهولت بیشتری در اختیار گیاه قرار می

 تعرق و تعرق-تبخیر

که در بالاترین (. بطوری13و  12های داری کاهش یافته است )جدولتعرق و تعرق به طور معنی-با افزایش سطوح کادمیوم، میزان تبخیر
 درصد کاهش یافته است. 10تعرق -درصد و میانگین تبخیر 5یوم نسبت به  سطح صفر میانگین تعرق در اسفناج سطح کادم

گردد. کاهش در تعرق گیاهان تحت تیمار کادمیوم ( گزارش کردند کادمیوم در گندم باعث کاهش تعرق می2003وسیلو و همکاران ) 
(. اثر فیزیولوژیکی آن برای گیاهان  جلوگیری از هدر دادن آب در 1981و کرخام،  ها است )پیرسوناحتمالا به وسیله بسته شدن روزنه

باشد. کاهش تعرق در اثر کادمیوم در درختان جنگلی توسط منون و زمانی که جذب آب توسط ریشه بوسیله کادمیوم کاهش یافته است می
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( نیز بیان 1999) 3کرور و همکاران-توسط هاگ  ca JunceaBrassi( و در 2002) 2( و در نخود فرنگی بوسیله پاوک2005) 1همکاران
 رسد کاهش میزان تعرق نیز دور از انتظار نیست. شده است. از آنجا که سطح برگ در اثر کادمیوم کاهش یافته است به نظر می

(. درصد کاهش 13و  12)جدول داری کاهش یافته است تعرق و تعرق در هر دو گیاه به طور معنی-با افزایش دور آبیاری میزان تبخیر
باشد، همچنین درصد کاهش تبخیر و تعرق اسفناج در این دو دور می 51و 41روز در اسفناج به ترتیب  2روز نسبت به  7و  4تعرق در دور 

 مشاهده شد. 53و  33آبیاری به ترتیب 
( گزارش 1981( و سپاسخواه و مفتون )1384ن )( ، عزیزیا1383تعرق با افزایش دور آبیاری توسط تاج آبادی )-کاهش میزان تبخیر

 وری بیشتر کربن، افزایش ماده خشکشده است. کاهش میزان تعرق احتمالا به افزایش کارایی مصرف آب، بهبود وضعیت آب گیاه، بهره
 (.1994؛ توبا و همکاران، 1983 ،گردد )منسفیلد و همکارانو میزان کمتر مصرف آب منجر می

 

 تعرق برگ کاهو و اسفناج )سانتیمتر مکعب در گلدان( -سطوح کادمیم و رژیم آبیاری بر تبخیر . تأثیر12ل جدو

 سطوح کادمیم

 گرم در کیلو گرم()میلی

 رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

2 4 7 

  کاهو 

0 9266 6030 4214 6503 

5 9254 6053 4126 6478 

10 9248 5936 4108 6431 

20 9160 5830 4098 6170 

40 9037 5432 4039 5905 

80 8651 5253 3810  

     

  4066 5756 9103 میانگین

  اسفناج 

0 9582 6440 4486 6836 

5 9540 6435 4472 6816 

10 9537 6290 4457 6761 

20 9450 6282 4447 6726 

40 9091 6217 4412 6573 

80 8965 6163 4321 6483 

  4432 6305 9361 میانگین

LSD (0.05) اسفناج کاهو   

   27 25 کادمیم

   19 18 رژیم آبیاری

   48 44 رژیم آبیاری× کادمیم

 

 . تأثیر سطوح کادمیم و رژیم آبیاری بر تعرق برگ کاهو و اسفناج )سانتیمتر مکعب در گلدان(13ل جدو

 سطوح کادمیم

 گرم در کیلو گرم()میلی

 رژیم آبیاری )روز(
 میانگین

2 4 7 

  اهوک 
0 4660 2530 2114 3101 
5 4648 2553 2026 3076 
10 4642 2436 2008 3029 

                                                                                                                                                                                
3- Menon et al.   

Paivoke- 4  

5- Haag-Kerwer et al.  
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20 4554 2330 1998 2960 
40 4431 1932 1939 2768 

80 4045 1753 1713 2503 

     

  1966 2256 4497 میانگین
  اسفناج 

0 4975 2940 2386 3434 

5 4934 2935 2372 3414 

10 4931 2790 2357 3359 

20 4843 2782 2347 3324 
40 4485 2717 2312 3117 

80 4359 2663 2221 3081 
  2332 2805 4755 میانگین

LSD (0.05) اسفناج کاهو   
   27 18 کادمیم

   19 26 رژیم آبیاری
   48 45 رژیم آبیاری× کادمیم

 

 گیرینتیجه
ود. در شدار میانگین وزن خشک برگ و ساقه کاهو و اسفناج میهش معنینتایج نشان داد که افزایش غلظت کادمیوم در خاک موجب کا

برگ و ساقه هر دو گیاه با افزایش دور آبیاری تحمل گیاه به کادمیوم کاهش یافته است. با افزایش دور آبیاری غلظت و جذب کادمیوم در 
اسفناج بیش از حد مجاز در گیاه بود. که این مساله با  برگ و ساقه اسفناج و کاهو کاهش یافت. در تمام شرایط غلظت کادمیوم کاهو و

های آلوده را نشان می دهد. در توجه به مشاهده نشدن آثار ظاهری جذب کادمیوم  اهمیت توجه به خطر کشت کاهو و اسفناج در خاک
 اسفناج بیش از کاهو بود. با توجهمقایسه برگ و ساقه در دو گیاه، جذب کادمیوم در برگ بیش از ساقه است. همچنین جذب کادمیوم در 

به تاثیر مثبت میزان آب در جذب کادمیوم توسط سبزیجات برگی  توصیه می شود که در صورت کشت این گیاهان به منظور تغذیه در 
 ر گیاه موردهای آلوده دور آبیاری افزایش یابد. مساله همگن  و ناهمگن بودن آلودگی کادمیوم در خاک در میزان جذب این عناصر دخاک

های با آلودگی زیاد به کادمیوم به دلیل قدرت بالای جذب این گیاهان از کشت سبزیجات برگی نظیر کاهو و بررسی قرار گیرد. در خاک
 عمل آید.ه اسفناج ممانعت ب

 
 "وجود نداردندگان سگونه تعارض منافع بین نویچهی"

 فهرست منابع
نشریه علمی مدیریت . ی در ایرانهای منابع خاک و اراضو محدودیت هاچالش(. 1401) .منوچهر ،گرجی حسین و، بشارتی؛ حسین اسدی،

 .135-111:10. یاراض

اهنمایی به ر پایان نامه کارشناسی ارشد.(. تاثیر سطوح کادمیوم پساب بر رشد و ترکیب شیمیایی ذرت، کاهو و یولاف. .1384. )ابوالفضلعزیزیان، 

 سیف اله امینی. شیراز: دانشگاه شیراز، دانشکده کشاورزی.
 Spinacea) م توسط اسفناجوأثیر کود آلی مایع بر رشد و جذب عناصر پرمصرف وکادمیت(. 1396.)مهدی، نجفعلی و زارعی، کریمیان ؛قربانی، مریم

oleracea L. )249-235، 24، شریه پژوهشهای حفاظت آب و خاکن. مودر یک خاک آلوده به کادمی. 

پژوهشنامه اصلاح گیاهان  .خص های تحمل به تنش خشکی در سویابررسی شا (.1400)ایرج، کردناییج علاالدین، بابایی حمیدرضا.  ،مروتی
 .118-109( :37) 13زراعی. 

و روش  یتحمل به تنش خشک یشاخص ها نی(. ارتباط ب1399. )دیحم ،ینیزر یو نجف ن،یحس ،یصبور ،ینعمت زاده، قربانعل د،یسع ،یاراحمدی
 . 41-29(،  33)12 ،یزراع اهانیاصلاح گ گندم. پژوهشنامه یغربالگر یاستفاده از آنها در برنامه ها
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Effect of moisture regime on cadmium toxicity in spinach and lettuce 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Heavy metals are added to water and soil along with waste from factories and impose their toxic effects 

on plants, animals and soil microorganisms. The concentration of heavy metals in natural conditions is 

relatively low, but due to the addition of industrial waste and pollutants to the environment, it increases 

significantly. A large part of Iran's agricultural land is located in arid and semi-arid areas. In most dry areas, 

agriculture is more or less faced with the problem of moisture stress. Undoubtedly, drought is the most 

important environmental factor affecting growth in semi-arid regions of the world. Considering the lack of 

water in Iran, investigating the effect of moisture regime on the growth and concentration of cadmium in plants 

is of particular importance. In this regard, a research was conducted to investigate the effect of cadmium in 

different humidity conditions on agricultural products, especially leafy vegetables such as lettuce and spinach. 

 
Material and Methods 

A greenhouse factorial experiment in the form of a randomized complete block design with three three 

irrigation intervals (2, 4 and 7 days) and six levels of cadmium (0, 5, 10, 20, 40 and 80 µg g-1soil) in three 

replicates on the variety Local spinach (Spinosa oleracea) and lettuce (Lactuca sativa) were done. 15 seeds 

were planted in each pot and the first irrigation was done up to the field capacity and the pots were weighed 

daily and the humidity was maintained up to the field capacity. For each humidity treatment, the difference in 

the weight of the pot at the beginning and end of each period was considered as the actual evaporation-

transpiration of the pot, and the volume of irrigation water in the desired treatment was calculated for applying 

the next round. The amount of transpiration was estimated from the difference between evaporation and 

transpiration. After the end of the growth period (after ten weeks), the leaves and stems were dried in the oven 

until reaching a constant weight. The concentration of cadmium in the stem and leaves was measured with an 

atomic absorption device. 

 
Results and Discussion 

The results showed that with the increase of cadmium level, the average dry weight of leaves and stems 

of both studied plants decreased significantly. The average index of sensitivity to moisture stress in lettuce 

leaves increased significantly with the increase of moisture stress, but in the stem, sensitivity to moisture stress 

decreased with the increase of moisture stress, but this decrease was not significant. The average of this index 

increased with the increase of cadmium concentration. So that at each moisture stress level, with the increase 

of cadmium concentration in the soil, the sensitivity to moisture stress in leaves and stems increased. But the 

sensitivity to stress was higher in the leaf than in the stem. Increasing irrigation intervals decreased the effect 

of increasing the cadmium level on the concentration and uptake of cadmium in the plant. With the increase 

of cadmium level, the rate of evapotranspiration and transpiration decreased significantly. The percentage of 

reduction of transpiration in 4 and 7 days compared to 2 days in spinach is 41 and 51, respectively, and the 

percentage of reduction in evaporation and transpiration of spinach in these two irrigation cycles was 33 and 

53, respectively. 

 
Conclusion 

With the increase irrigation intervals, the concentration and uptake of cadmium in leaves and stems of 

spinach and lettuce decreased. Considering the positive effect of water on the uptake of cadmium by 

vegetables, it is recommended to increase the irrigation intervals if these plants are cultivated for nutrition in 

contaminated soils. In soils with high cadmium contamination, the cultivation of leafy vegetables such as 

lettuce and spinach is prohibited due to the high uptake power of these plants. 
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