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 مقدمه
عنوان یک عنصر طبیعی حیاتی و منبع ارزشمن  خاک به

کشاورزی، برای بقای انسان ضروری است. خاک سا م 

آ ودگی  .1دارداهمیت زیادی در تضمین ایمنی مواد غذایی 

 طوربههای بشر خاک به فلزات سنگین به د یج فعا یت

. 2های اخیر افزایش یافته استای در دههملاحظهقابج

زیست پس از  یوه و کادمیوم سومین آلاین ه اصلی محیط

باش  و در غلظتی که سمیت گیاهی ن ارد، ته ی ی سرب می

ادمیوم در محتوای ک .2برای سلامتی انسان و حیوانات است

های کشاورزی به د یج رسوب اتمسفر، آبیاری با خاک

ی، ها و کودهای شیمیایکشاستفاده از فاضلاب و کاربرد آفت

های . کادمیوم در خاک سطحی زمین2افزایش یافته است

ع ان  تجمکشاورزی که در معرض  جن فاضلاب قرار گرفته

 .4باش میویژه در مناطق مع نی زیاد و غلظت آن به اب ییم

این فلز به د یج ماهیت غیرضروری خود سبب تغییرات 

متع دی در فیزیو وژی، بیوشیمی و مورفو وژی  بارزیان

. کاهش رش  و 2شودهای پایین میگیاهان، حتی در غلظت

ه ه علائم مشا نیتریبحراننمو، کلروز و نهایتاً مرگ گیاهان، 

کادمیوم . علاوه بر این، 7ش ه تحت سمیت کادمیوم است

های اکسیژن فعال در گیاه ش ه توان  منجر به تجمع گونهمی

و ساختار و عمل رد غشای سلو ی را از بین ببرد و  ذب 

 .8مواد مغذی را مختج کن 

آ ودگی کادمیوم در زنجیره غذایی با انتقال آن به خاک 

کشت محصولات زراعی در  شود.و سپس به گیاه شروع می

توان  سبب تجمع بالای فلز میوم میهای آ وده به کادخاک

های خوراکی گیاهان شود و ایمنی غذایی ها و قسمتدر دانه

. مصرف طولانی م ت 2کن و سلامت انسان را ته ی  

های کلیوی، های مزمن مانن  آسیبکادمیوم منجر به بیماری

های قلبی عروقی و سرطان پوکی استخوان، بیماری

های آ وده به کادمیوم و خاک، اصلاح جهیدرنت. 10شودمی

در کاهش محتوای آن در محصولات زراعی ضروری است. 

 ییپالااهی، گپالایش فلزات سنگین یهاتمام روش انیم

 جید  بههای بیش انباشته کنن ه( ویژه استفاده از گونه)به

ظ از طریق حف ستیزطیبا مح یو سازگار یاقتصاد ییکارا

حاصلخیزی و ساختار خاک و ع م ایجاد آ ودگی ثانویه، 

های . م انیسم11گیردمورد استفاده قرار میطور گسترده به

پالایی شامج استخراج گیاهی، تثبیت گیاهی و اصلی گیاه

 .12ی هستن اهیگ ریتبخ

های کشاورزی آ وده به فلزات سنگین با اصلاح زمین

اعی مم ن است یک ته ی  با قوه استفاده از محصولات زر

. بنابراین ام ان استفاده از 12برای سلامتی انسان ایجاد کن 

محصولاتی که فلزات سنگین را در سطوح پایین در 

های های خوراکی و در سطوح بالا در قسمتقسمت

 هایکنن ، برای حذف آلاین هغیرخوراکی خود انباشته می

 .12ث قرار گرفته استهای کشاورزی مورد بحفلزی از خاک

های بیش انباشته کنن ه در از طرف دیگر، استفاده از گونه

کم، رش  کن  و فراهمی  تودهستیزمقیاس بزرگ به د یج 

. کشت 14زیستی کم فلزات در خاک، هنوز مح ود است

ل ه شود، بمنجر به تو ی  ایمن محصولات می تنهانهمخلوط 

ازی محیط خاک و سهای آ وده، بهینهباعث اصلاح خاک

های اخیر . در سال12شوداستفاده کامج از منابع طبیعی می

 شیباستفاده از سیستم کشت مخلوط با ترکیبی از گیاهان 

و گیاهان کم انباشته کنن ه برای کارایی بهتر  انباشته کنن ه

های کشاورزی، پیشنهاد ش ه اصلاح فلزات سنگین در زمین

. در کشت مخلوط یک گیاه زراعی )گیاه اصلی( با 17و 1است

ای کنش متقابج ریشه، برهمانباشته کنن ه شیبیک گیاه 

کاهش  ذب  جهیدرنتها سبب بهبود اصلاح خاک و گونه

 .18شودفلزات سنگین توسط محصول اصلی می

که طوریغلات  هان است، به نیترمهمبرنج ی ی از 

. 12ی ی با امنیت غذایی داردعمل رد و کیفیت آن ارتباط نزد

های شا یزاری به علت شرایط غرقابی طولانی م ت، خاک

ها زه شی و کشت متوا ی برنج، در مقایسه با سایر خاک

خصوصیات متفاوتی دارن . به همین د یج، انتقال و تجمع 

. گیاه 20فلزات سنگین در اکوسیستم شا یزار پیچی ه است

فلزات  بیشتری به تجمع برنج نسبت به سایر غلات تمایج

. درنتیجه تو ی  برنج با 21دارد سنگین از  مله کادمیوم
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های ناشی از آ ودگی کادمیوم در مزارع موا ه است چا ش

ی را گذارد و خطراتکه بر کیفیت و ایمنی محصول تأثیر می

. بنابراین، موضوع 22برای سلامتی انسان به همراه دارد

ای را به خود  لب ه گستردهآ ودگی مزارع با کادمیوم تو 

کرده است و بای  راه ارهایی  هت رفع این مش ج ب ون 

 کاهش تو ی  برنج پی ا کرد.

 

 اکوفیزیولوژی جذب کادمیوم در برنج
فراهمی زیستی و سمیت کادمیوم در خاک به 

 غلظت .22خصوصیات فیزی وشیمیایی خاک بستگی دارد

خاک همبستگی منفی دارد.  pH های برنج بادر ان ام کادمیوم

یون پایین خاک سبب کاهش  ذب  pHکه طوریبه

 روی ا زای خاک و افزایش حلا یت آن (2Cd+)  موکادمی

توسط  کادمیوم شود و درنتیجه  ذبدر محلول خاک می

خاک در هر واح ،  pH . کاهش22شودگیاه بیشتر می

. 24ده ی کادمیوم را چهار تا پنج برابر افزایش میریپذانحلال

 کادمیوم تنظیم پتانسیج ردوکس خاک به کنترل حلا یت

 کن . محققان گزارش کردن  که کشف مح ودهکمک می

پتانسیج ردوکس خاک برای مح ود کردن  ذب  و pHبهینه 

  .22کادمیوم توسط برنج در شا یزارهای آ وده مهم است

ی خاک  زء حیاتی اکوسیستم خاک هاسمی روارگانیم

. رن گذایمهستن  که بر کیفیت خاک و رش  گیاه تأثیر 

ها یا تحریک های خاک از طریق ترشح هورمونمی روب

هی، های گیاگیاهان برای تو ی  هورمون، به مبارزه با پاتوژن

ن . کنها و رش  گیاه کمک میافزایش تحمج در برابر تنش

در  کادمیوم توان   ذبخاک می افزایش فعا یت می روبی

تنها به کاهش محتوای ها نه. می روب27برنج را کاهش ده 

ه کنن ، بل کادمیوم ریشه، ان ام هوایی و دانه برنج کمک می

ویژه آهن و سبب افزایش غلظت مواد مغذی ضروری به

های شون  که انتقال کادمیوم را از طریق کانالمنگنز می

 .28کن  رقابتی مح ود میای کاتیونی به شیوه
                                                           

 

طور غلظت کادمیوم در دانه برخی از ارقام برنج به

ارقام برنج با  .22و  12تو هی کمتر از سایر ارقام است قابج

، ظرفیت بیشتری 1(ROLتلفات بالای اکسیژن شعاعی )

ارقامی که  .20برای مح ود کردن انتقال کادمیوم به دانه دارن 

 ، از طریق تش یج اکسیکنن یمد اکسیژن را در ریزوسفر آزا

. 21شون یی کادمیوم میزداسمهی روکسی  آهن سبب 

عنوان یک مانع روی سطح ریشه به های آهنپلاک تش یج

. بنابراین، 22کن کادمیوم توسط ریشه عمج می در برابر  ذب

ه بدر اکوسیستم شا یزار تجمع،  ذب و انتقال کادمیوم 

های فیزی وشیمیایی خاک، ویژگیعوامج بسیاری مانن  

های فیزیو وژی ی گیاه های خاک، ویژگیمی روارگانیسم

 .22برنج و انواع ارقام آن بستگی دارد

اثر کشتتت مخلوط بر فرای ز سییتت ز  

 کادمیوم

طور کشت مخلوط به کشت دو یا چن  محصول به

های مخلوط، شود. در سیستمزمان در یک سال اطلاق میهم

ف از طریق رقابت برای مواد مغذی، آب، نور گیاهان مختل

. علاوه بر این، کشت 22و سایر منابع با ی  یگر تعامج دارن 

مخلوط با تغییر خواص شیمیایی خاک مانن  اسی های آ ی 

و پتانسیج ردوکس خاک،  pHدفع ش ه توسط ریشه، 

در خاک را تحت  فلزات سنگین فراهمی زیستی و تحرک

همچنین، کشت مخلوط بر  ذب و . 24ده قرار می ریتأث

حال، . بااین22گذاردانتقال عناصر سنگین در گیاهان تأثیر می

در تحقیقات گذشته سه حا ت در مورد  ذب فلزات سنگین 

های کشت مخلوط گزارش ش ه است. در حا ت در سیستم

اول غلظت فلزات سنگین در هر دو گونه کشت مخلوط 

داری رخ تغییر معنی ، در حا ت دوم27افزایش یافته است

و در حا ت سوم غلظت فلزات در یک گونه  28ن اده است

. گیاهان در 22افزایش و ی در گونه دیگر کاهش یافته است

جه و درنتی گذارن یمکشت مخلوط ریزوسفر را به اشتراک 

دهن . فراهمی زیستی کادمیوم را برای گونه مجاور تغییر می

1- Radial oxygen loss 
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Li ( 2002و هم ارن)غلظت بالاتر کادمیوم در ذرت  20

گرم در کیلوگرم( تحت کشت مخلوط با حبوبات میلی 04/4)

 22/2نسبت به کشت مخلوط این گیاه با غیر حبوبات )

 طور مشابه،  ذبگرم در کیلوگرم( را گزارش کردن . بهمیلی

بیشتر کادمیوم در سایر محصولات کشت ش ه با حبوبات نیز 

بنابراین، غلظت کادمیوم گیاهان  .22و  21مشاه ه ش ه است 

در سیستم مخلوط به انتخاب ترکیبات گیاهی بستگی دارد. 

ن  تواتحقیقات گذشته نشان داد که سیستم مخلوط می

توده و توانایی انباشته ش ن فلزات سنگین را عمل رد زیست

تجمع  کهیدرحا افزایش ده ،  هاتجمع دهن هدر برخی از 

گیاهان . 22و  22ن ه ف کاهش ده  این فلزات را در گیاها

توانن  کادمیوم در کشت مخلوط می انباشته کنن هبیش 

بیشتری را از خاک  ذب کرده و درنتیجه  ذب و تجمع 

 کاهش دهن  )ش ج انباشته کنن هاین فلز را در گیاهان غیر 

(. بنابراین، کشت مخلوط بین گیاهان زراعی و گیاهان بیش 1

اتژی   ی  برای تو ی  محصولات یک استر انباشته کنن ه

 .24 پالایی در خاک آ وده به کادمیوم استایمن و گیاه

 
 64کننده کادمیومشماتیک کشت مخلوط بین گیاه بیش انباشته کننده و گیاه غیر انباشته  -1شکل 

 

محیط ریزوسفر در سیستم مخلوط نقش مهمی در  ذب و 

فرآین هایی  های گیاهی دارد.تجمع کادمیوم توسط گونه

ای توسط دو گونه گیاهی سبب اثرات مانن  ترشحات ریشه

. اسی های آ ی مانن  28و  27شود متقابج در محیط ریزوسفر می

اسی  سیتریک، ما یک و اگزا یک از طریق افزایش غلظت 

در خاک،  ذب کادمیوم توسط گیاهان  دسترسقابجکادمیوم 

ارش ش  که . در تحقیقی گز28کنن مخلوط را تسهیج می

کشت مخلوط بین گیاه بادمجان با دو گونه بیش انباشته کنن ه 

 Solanumو  Solanum nigrumکادمیوم )

photeinocarpumهای ( سبب افزایش فعا یت آنزیم

 ذب کادمیوم توسط بادمجان در  و کاهشاکسی انی آنتی

 درآزمایشی دیگر،  در. 22شودی میکشتتکمقایسه با ا گوی 

 Sedumگن م با گونه بیش انباشته کنن ه  مخلوط کشت

plumbizincicola  محتوای فلزات سنگین در گن م و ،

،  Sedum plumbizincicolaخاک با افزایش تراکم 

کاهش یافت. نتایج این آزمایش نشان داد که کشت مخلوط 

گن م با گونه بیش انباشته کنن ه، سبب بهبود کارایی 

و هم ارن  Hussein. 40ودشپالایی فلزات سنگین میگیاه

گزارش کردن  که کشت مخلوط گن م و شنبلیله  41(2012)

ی و کاهش آسیب  انیاکسیآنتاز طریق افزایش فعا یت 

اکسی اتیو، منجر به افزایش مقاومت این گیاهان در برابر 

شود. همچنین در مقایسه با ا گوی فلزات سنگین می

توده ی زیستتو هطور قابجکشتی، سیستم مخلوط بهتک

ان ام  های گیاهی را بهبود بخشی  و غلظت کادمیوم درگونه

 هوایی و ریشه گن م را کاهش داد.
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 روش کار
 به ش هنوشتهمقالات  در مطا عه مروری حاضر، فقط

اطاعاتی  هایمورد بررسی قرار گرفتن . پایگاه انگلیسی زبان

، Google Scholar ، Springerمورد استفاده شامج 

ScienceDirect ،ProQuest،PubMed  ،

ResearchGate ،Scopus  وElsevier بود.  هت 

 Heavyهای ترکیبی نتایج بهتر کلی واژه به دستیابی

metals ،Cadmium ،Rice ،Intercropping ،

Phytoremediation ،Accumulation  و

Hyperaccumulator و و های مذکور  ستدر پایگاه

 درمجموعها و و، برای این کلی واژهش ن . پس از  ست

یافت ش  که  2022تا  2002زمانی  یمقا ه در بازه 22تع اد 

 مطابقت ع م و عنوان بودن ت راری مقا ه به د یج 17 تع اد

 ش ن . سپس بررسی حذف و خروج از ورود معیارهای با

 مورد بررسی مقالات چ ی ه و انعنو غربا گری، مرحله در

مقا ه باقی  22گرفت که در انتهای این مرحله تع اد  قرار

 12پس از بررسی متن کامج مقالات، تع اد  تیدرنها مان .

 ش . استفاده حاضر مطا عه در و ثبتمقا ه 

 

 

 

 یای پژویشیاف ه
محققان گزارش کردن  که در کشت مخلوط برنج با 

طور های برنج بهاسفناج آبی غلظت کادمیوم در ان ام

کشتی کاهش یافت. داری نسبت به ا گوی تکمعنی

، کشت مخلوط سبب کاهش  ذب کادمیوم گریدعبارتبه

توسط برنج و افزایش  ذب این فلز توسط اسفناج آبی ش . 

آهن در سطح ریشه برنج  لاکخاک و محتوای پ pHافزایش 

از  مله دلایج کاهش غلظت کادمیوم در این گیاه تحت 

سیستم مخلوط عنوان ش . سیستم مخلوط منجر به کاهش 

تجمع کادمیوم در دانه برنج، کمتر از آستانه مجاز استان ارد 

با تو ه به نتایج این تحقیق، ملی ایمنی غذایی چین ش . 

ریشه  صورتهای برنج بهان امترتیب انباشتگی کادمیوم در 

توده برنج در زیستدانه بود. از طرفی،  <برگ  <ساقه  <

تم تو هی بیشتر از سیسطور قابجسیستم کشت مخلوط به

نسبت برابری حذف  همچنین (.1کشتی بود )  ول تک

آم  که بیانگر  به دست 22/1( برای کادمیوم MRER)1فلز

مزیت کشت مخلوط برنج و اسفناج آبی در حذف کادمیوم 

 42(2020و هم اران ) Yangهمسو با این نتایج  .42باش می

که  در کشت مخلوط برنج با اسفناج آبی مشاه ه کردن 

های مختلف برنج نسبت به اسفناج کادمیوم کمتری در ان ام

فزایش ا باعثشود. همچنین سیستم مخلوط آبی انباشته می

 عمل رد برنج ش .

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

 1- Metal removal equivalent ratio 
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  64توده، عملکرد دانه و غلظت کادمیوم برنج: اثر کشت مخلوط برنج و اسفناج آبی بر زیست1جدول 

های  اندام سیستم کشت

 برنج
 پارامتر

 کشت خالص برنج کشت مخلوط

9/5  ± 6/0 a 9/3  ± 6/0 b ریشه 

 زیست توده )گرم در بوته(
2/55  ± 5/1 a 3/59  ± 3/2 b ساقه 

3/22  ± 1a 2/15  ± 1/1 b برگ 

4/52  ± 4/3 a 6/40  ± 1/1 b دانه 

11650 ± 2/262 a 3/10143  ± 2/222 a - کیلوگرم در هکتار( دانه عملکرد( 

42/4  ± 09/0 b 36/2  ± 45/0 a ریشه 

گرم بر غلظت کادمیموم )میلی

 کیلوگرم(

99/0  ± 06/0 a 22/1  ± 11/0 a ساقه 

63/0  ± 10/0 a 55/0  ± 05/0 a برگ 

16/0  ± 01/0 b 24/0  ± 01/0 a دانه 

 Chen ( 2022و هم اران)گزارش دادن  که در  42

با گیاه ماگورت  (.Oryza sativa Lکشت مخلوط برنج )

(Artemisia argyi Levl. et Vant.) کنش برهم

داری در معنیای متقابج دو گونه منجر به افزایش ریشه

و ان ام  ان ام هوایی، ریشه و دانه برنج کادمیوم محتوای

ماگورت ش . افزایش محتوای کج اسی های آ ی در  هوایی

خاک، م انیسم احتما ی افزایش  pHریزوسفر و کاهش 

یج، نتا  ذب کادمیوم در هر دو گونه گیاهی بود. با تو ه به

ای کامج و  زئی دو گونه در کشت مخلوط برهم نش ریشه

( کادمیوم در BCF)2 1سبب افزایش فاکتور تغلیظ زیستی

کشتی ان ام هوایی، ریشه و دانه برنج در مقایسه با ا گوی تک

غلظت زیستی کادمیوم در ریشه برنج تحت اثر متقابج  ش .

ه ترتیب برتیب ی و ب ون اثر متقابج به ت زئای کامج و ریشه

به دست آم . مقادیر این فاکتور برای  24/8و  78/42، 02/21

همچنین نتایج  .بود 22/0و  02/2، 28/2دانه برنج به ترتیب 

این تحقیق نشان داد که سیستم کشت مخلوط برنج با 

ماگورت،  ذب کادمیوم توسط برنج را کاهش ن اد، اما منجر 

ز خاک آ وده در مقایسه به استخراج مقادیر زیادی کادمیوم ا
                                                           

 

شت حال، سیستم ککشتی هر دو گیاه ش . بااینبا ا گوی تک

طور مخلوط منجر به تو ی  محصول ایمن برنج نش ، زیرا به

افزایش داد. همچنین  دانه را کادمیوم تو هی محتوایقابج

Wu ( 2002و هم اران)در کشت مخلوط برنج و گن م  44

درص   120در دانه برنج  مشاه ه کردن  که غلظت کادمیوم

که کشتی برنج افزایش یافت، درحا ینسبت به ا گوی تک

ی گن م کشتغلظت کادمیوم در دانه گن م نسبت به ا گوی تک

 درص  کاهش نشان داد. 2/20

ای اصلاح شا یزارهای آ وده به کادمیوم با در مطا عه

استفاده از کشت مخلوط ارقام برنج بیش انباشته کنن ه و کم 

انباشته کنن ه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

متر بهتر از سانتی 20ا گوی کشت مخلوط با فاصله ردیف 

متر عمج کرد. سانتی 20ا گوی کشت مخلوط با فاصله ردیف 

متر از طرق سانتی 20ا گوی کشت مخلوط با فاصله ردیف 

م وغلظت کادمیخاک و افزایش  pHملاحظه کاهش قابج

قام برنج در ار، منجر به انباشت بیشتر کادمیوم استخراجقابج

ی در میزان تو هبیش انباشته کنن ه ش . درنتیجه، بهبود قابج

درص ( مشاه ه ش  )ش ج  44/28حذف کادمیوم کج خاک )

2- Bio concentration factor 
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ط توان  محیبنابراین، کاهش غلظت کادمیوم کج خاک می .(2

م کن  ن ه فراهبهتری را برای رش  ارقام برنج کم انباشته کن

 تر ش ندر این ارقام و ایمن کادمیوم و منجر به کاهش غلظت

 .42ها برای مصرف شودآن

 
 64. شماتیک اثر کشت مخلوط ارقام برنج بر پالایش خاک آلوده به کادمیوم2شکل 

 

Xiang در کشت مخلوط برنج با  47(2022) و هم اران

 Pontederia cordata and Cannaگیاهان آبزی )

indicaطور ( مشاه ه کردن  که کشت مخلوط به

نج را توده برتو هی ارتفاع بوته، تع اد پنجه و زیستقابج

بهبود بخشی  و از طرفی باعث کاهش غلظت کادمیوم و 

فاکتور  ش .در برنج و گیاهان آبزی  فاکتور غلظت زیستی

گرم میلی 24غلظت زیستی کادمیوم برای دانه برنج در تیمار )

 .Cکادمیوم بر کیلوگرم خاک( در کشت مخلوط برنج با 

indica  وP. cordata  24/42و  22/42به ترتیب به میزان 

درص  کاهش یافت. علاوه بر این، در سطوح بالای کادمیوم، 

و  وم در برنجکشت مخلوط از افزایش غلظت زیستی کادمی

گیاهان آبزی  لوگیری کرد. با تو ه به نتایج این تحقیق، 

ان تورا می مطا عه موردکشت مخلوط برنج با گیاهان آبزی 

عنوان یک روی رد مؤثر برای کاهش آ ودگی کادمیوم در به

شا یزارها و همچنین به ح اقج رسان ن تجمع این فلز در 

و هم اران  Liفت. برنج و بهبود ایمنی غذایی در نظر گر

گزارش دادن  که کشت مخلوط برنج آپلن   48(2021)

(upland rice با گیاه )Sphagneticola 

calendulacea (L.)  از طریق کاهش  ذب کادمیوم

توسط برنج سبب تو ی  ایمن محصول برنج ش  و از طریق 

کارایی  S. calendulacea ذب بیشتر کادمیوم توسط 

   بخشی . پالایی را بهبودگیاه
   Kang ( 2021و هم اران)در کشت مخلوط برنج با  42

به این نتیجه ( .Sesbania cannabina Lسزبانیا )

رسی ن  که سیستم کشت مخلوط منجر به کاهش 

تو هی در محتوای اسی های آ ی ریزوسفر )اسی های قابج

 خاک و pHتو هی در اگزا یک و ما یک( و افزایش قابج

آهن در سطح ریشه ش  و نهایتاً محتوای  محتوای پلاک

های برنج را کاهش داد. کادمیوم خاک و تجمع آن در ان ام

که، غلظت کادمیوم دانه برنج در کشت مخلوط کمتر به طوری

از آستانه مجاز استان ارد ملی ایمنی غذایی چین بود. 

حال، میزان غلظت زیستی کادمیوم در گیاه سزبانیا در درعین

درص ( افزایش  14/22داری )طور معنیبه کشت مخلوط

(. نتایج این آزمایش نشان داد که کشت 2یافت )  ول 

مخلوط برنج با سزبانیا یک روی رد کشاورزی امی وارکنن ه 

پالایی صرفه برای تو ی  ایمن محصول برنج و گیاهبهو مقرون

 شا یزارهای آ وده به کادمیوم است.
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 65اثر کشت مخلوط بر غلظت کادمیوم و غلظت زیستی کادمیوم در برنج و سزبانیا :2جدول 

 سیستم کشت
 گیاه پارامتر های برنج اندام

 کشت خالص برنج کشت مخلوط

52/5  ± 35/0 b 56/2  ± 32/0 a ریشه 

 گرم بر کیلوگرم(غلظت کادمیموم )میلی

 برنج 

55/1  ± 20/0 a 59/1  ± 10/0 a ساقه 

12/0  ± 02/0 b 25/0  ± 03/0 a برگ 

15/0  ± 02/0 b 30/0  ± 01/0 a دانه 

65/25  ± 26/5 a 05/54  ± 02/1 a  ه(گرم در بوتغلظت زیستی کادمیوم)میلی 

     

25/6  ± 21/1 a 36/2  ± 35/0 b ریشه 

 گرم بر کیلوگرم(غلظت کادمیموم )میلی
 سزبانیا

13/0  ± 02/0 a 10/0  ± 03/0 a ساقه 

19/0  ± 02/0 a 12/0  ± 02/0 a برگ 

59/320  ±  52/42 a 36/219  ± 16/30 b  ه(گرم در بوتغلظت زیستی کادمیوم)میلی 

Xu  در کشت مخلوط یک رقم  20(2021)  و هم اران

( Changliangyou 772برنج کم انباشته کنن ه کادمیوم )

رقم( دریافتن  که محتوای کادمیوم  11با ارقام مختلف برنج )

در کشت مخلوط نسبت به  Changliangyou 772دانه 

ها د یج این امر را به کشتی کاهش پی ا کرد. آنا گوی تک

خاک، کاهش فراهمی زیستی کادمیوم در خاک،  pHکاهش 

هایتاً مس ود ش ن و ن های آهن در سطح ریشهافزایش پلاک

 ذب کادمیوم توسط ریشه، نسبت دادن . با تو ه به نتایج 

در سیستم کشت  Changliangyou 772این تحقیق، رقم 

بوده و از  در ارتباطبه نحوی با ارقام مجاور  مخلوط

شتر ای و تجمع بیهای مختلفی مانن  ترشحات ریشهم انیسم

رای های هوایی، بشکادمیوم در ریشه و انتقال کمتر آن به بخ

 مقاومت در برابر تنش کادمیوم استفاده کرده است.

 Alligatorدر تحقیقی دیگر کشت مخلوط برنج با گیاه 

flag  .در خاک آ وده به کادمیوم مورد بررسی قرار گرفت

نتایج نشان داد که سیستم کشت مخلوط میزان کادمیوم 

کاهش های زیر در خاک را از طریق م انیسم دسترسقابج

 (:2داد )ش ج 

بیوماس بیشتر ریشه،  جیبه د  Alligator flag( گیاه 1)

توان  نسبت به برنج محتوای بیشتری از کادمیوم را از می

 های خود  ذب کن .  طریق ریشه

خاک و کاهش  pH( کشت مخلوط از طریق افزایش 2)

N-4NH  وN-3NO،  یک محیط غیرفعال برای کادمیوم

 ایجاد کرد.

ه ک های آهن بیشتر بر روی سطح ریشهایجاد پلاک( 2)

 تحرک کن .توان  کادمیوم را غیرفعال و بیمی

( افزایش  معیت و فعا یت می روبی ریزوسفر خاک 2)

حرکتی یا غیرفعال که نقش مهمی در بی در کشت مخلوط

 .کردن کادمیوم دارد

بب تو هی سطور قابجهمچنین سیستم کشت مخلوط به

های برنج ش . و انتقال کادمیوم از خاک به دانهکاهش تجمع 

عنوان یک به Alligator flagاین مطا عه نشان داد که گیاه 

 کنن ه گیاهی، از پتانسیج بالایی  هت تو ی  برنج ایمنتثبیت

های آ وده به کادمیوم پالایی خاکبرای مصرف انسان و گیاه

 .28برخوردار است
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 .Alligator flag28های اصلاح کادمیوم در سیستم کشت مخلوط برنج و شماتیک م انیسم :2ش ج 

 

Liu ( 2012و هم اران)در بررسی آ ودگی کادمیوم  21

زمینی شیرین، کلم چینی، در خاک و گیاهان ذرت، سیب

شت های کزنجبیج، خردل هن ی و برنج تحت تأثیر سیستم

مخلوط و تناوب گزارش دادن  که در سیستم مخلوط فاکتور 

های برنج ها و برگ( کادمیوم در ساقهBAF) 1تجمع زیستی

برای ذرت به ترتیب برابر با و  41/0و  4/0به ترتیب برابر با 

 بود که بسیار بیشتر از مقادیر این فاکتور در دانه 1/1و  42/0

باش . براساس نتایج این تحقیق، ذرت و برنج این گیاهان می

های خوراکی و تجمع به د یج تجمع پایین کادمیوم در ان ام

 توانن  در سیستمهای غیرخوراکی میبالای این فلز در ان ام

عنوان محصولات مناسب برای حذف کادمیوم از ط بهمخلو

 های کشاورزی مورد استفاده قرار گیرن .زمین

Yang ( 2021و هم اران)در تحقیقی بر روی کشت  24

( در Solanum nigrumمخلوط برنج آپلن  با تا ریزی )

خاک آ وده به کادمیوم به این نتیجه رسی ن  که غلظت 

ت تو هی نسبطور قابجبرنج بههای مختلف کادمیوم در ان ام

ها علت این کاهش کشتی کاهش پی ا کرد. آنبه ا گوی تک

ریزوسفر بالاتر در  pHرا به ترشح کمتر اسی های آ ی و 

برنج نسبت دادن . در مقابج، سیستم مخلوط باعث افزایش 

ریزوسفر  pH توده، طول ریشه، سطح ریشه و کاهشزیست
                                                           

 

 

در این گیاه را  کادمیوم عدر تا ریزی ش ، بنابراین تجم

( کادمیوم TF) 2افزایش داد. در این مطا عه، فاکتور انتقال

برای تا ریزی در تمام تیمارها بالاتر از یک بود که ویژگی 

از طرفی،  کن .بیش انباشته کنن گی این گیاه را مشخص می

کشت مخلوط منجر به کاهش فاکتورهای انتقال و تغلیظ 

 دهن ه  ذب وکه نشان ج آپلن  ش زیستی کادمیوم در برن

در برنج است. درمجموع، کشت   ایی کمتر این فلز ابه

مخلوط برنج آپلن  با تا ریزی نتایج متفاوتی را نشان داد و 

منجر به کاهش غلظت کادمیوم در دانه برنج، بهبود کارایی 

و هم اران  Kamaپالایی و کاهش عمل رد برنج ش . گیاه

خلوط برنج با تا ریزی به نتایج در کشت م 22(2022)

 مشابهی دست یافتن .

نشان دادن  که  22(2021و هم اران ) Liuای در مطا عه

از طریق کاهش پتانسیج ردوکس  زولاآم برنج با أکشت تو

ا گوی درص  نسبت به  27را  لمحلوم میودغلظت کاخاک، 

سبب  زولاآم با أکشت توکاهش داد. همچنین  کشتی برنجتک

( و کربن آ ی محلول Methylobacterافزایش متیلوباکتر )

و درنتیجه کاهش در دسترس بودن کادمیوم برای برنج ش . 

 ، غلظتزولاآم برنج با أکشت توبا تو ه به این اثرات، 

1- Bio accumulation factor 
2- Transfer factor 
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درص  کاهش داد و باعث  2/80در دانه برنج را  کادمیوم

 ش .  درص  2/12افزایش عمل رد محصول به میزان 

زمایشی گزارش ش  که کشت مخلوط رقم برنج کم در آ

با رقم برنج  Zhuliangyou 189( Z189انباشته کنن ه )

کادمیوم،  Changxianggu( CXGبیش انباشته کنن ه )

  Z189 سبب کاهش محتوای کادمیوم ریشه، برگ و دانه رقم

ریشه،  کادمیوم داری در محتوایحال، تفاوت معنیش . بااین

کشتی در مقایسه با ا گوی تک CXG ساقه و برگ رقم

اگرچه کشت مخلوط منجر به کاهش محتوای  مشاه ه نش .

تو هی طور قابجش ، اما این مق ار به CXG کادمیوم دانه در

بالاتر از آستانه مجاز استان ارد ملی ایمنی غذایی بود. 

، میزان حذف کادمیوم از خاک آ وده در کشت درمجموع

 کشتی بود. رقمبرابر بیشتر از ا گوی تک 22/1مخلوط 

CXG  با  ذب بیشتر کادمیوم سبب حذف کادمیوم اضافی

 .22ش   Z189و بهبود عمل رد دانه 

 بحث
یک مش ج   ی  مزارع شا یزاری آ وده به کادمیوم

در این مزارع برنج کشت ش ه  آی .محیطی به شمار میزیست

توان  منجر به تجمع بالای کادمیوم در طور با قوه میبه

های برنج شود و ایمنی غذا و سلامت انسان را ته ی  دانه

 یهااصلاح خاک یبراهایی کن . بنابراین، توسعه روش

. در حال امری ضروری است ومیآ وده به کادم یزاریشا 

 یبرا تیبحذف و تث ،یعم ه   اساز اریحاضر از سه مع

 .24شود یاستفاده مدر خاک  ومیکادم یستیز یکاهش فراهم

عنوان یک روش توان بهپالایی میبه این منظور، از گیاه

 یفراهمصرفه برای حذف یا رقیق کردن و کاهش بهمقرون

آن در  ی کادمیوم در خاک و همچنین کاهش غلظتستیز

که برنج سهم های برنج استفاده کرد. با تو ه به ایندانه

دارد، برای انجام  انسان غذایی رژیمتو هی در قابج

پالایی توسط این گیاه بای  ملاحظات بیشتری  هت ع م گیاه

 ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی صورت گیرد.

پالایی و های زیادی برای افزایش کارایی گیاهروش 

لاح اراضی شا یزاری آ وده به فلزات سنگین به کار گرفته اص

ها، کشت مخلوط ش ه است. در مقایسه با سایر روش

عنوان یک روش م یریت زراعی سنتی به د یج هزینه کم به

و اثرات مخرب کمتر بر محیطزیست، یعنی حفظ 

طور گسترده برای اصلاح حاصلخیزی و ساختار خاک، به

. کشت 22شودزات سنگین استفاده میهای آ وده به فلخاک

توان  با استفاده از اصول می ان اکو وژیک )آشیان مخلوط می

اکو وژی ی( و تنوع زیستی، کارایی استفاده از منابع را بهبود 

تم سیس های زراعی را افزایش ده .ببخش  و کیفیت گونه

های ی گونه انیاکسیآنت ییتواناافزایش  از طریقمخلوط 

ما ون  زانمیباعث کاهش شته کنن ه فلزات سنگین، بیش انبا

 یغشا ی هایپیفعال در   ژنیاکس یهاو گونه  یآ  ئ ید

ش ه و در نتیجه تنش اکسی اتیو ناشی از فلزات  یسلو 

ترشح  شیافزاده . سنگین در این گیاهان را کاهش می

های بیش گونه شهیکم از ر یوزن مو  و  با یآ  های یاس

 جهیدرنت و نیفلزات سنگ باعث افزایش تحرک انباشته کنن ه

ت ها در کشاین گونهتوسط  نیفلزات سنگبیشتر  ذب 

با وزن  یآ  های یحال، ترشح اس نیا باشود. مخلوط می

 جهیشود و درنتیمهار م ان ه فاهیگ شهیکم از ر یمو  و 

عمل رد و افزایش و  نی ذب فلزات سنگمنجر به کاهش 

 .27شودن در سیستم مخلوط میاین گیاهامحصول  تیفیک

توان  با بهبود استخراج گیاهی همچنین، کشت مخلوط می

خاک  هایفلزات سنگین از خاک باعث تغییر فعا یت آنزیم

و محیط ریزوسفر ش ه و در نتیجه منجر به کاهش بروز 

. به طور کلی، در سیستم مخلوط 28های گیاهی شودبیماری

خطر  گیاهان ه فتوسط  نیکاهش  ذب فلزات سنگ

تجمع فلزات  شیو افزا ده یانسان را کاهش م یسلامت

حذف  شیافزاباعث  گیاهان بیش انباشته کنن هدر  نیسنگ

 استفاده از کشت ن،ی. علاوه بر اشودیاز خاک م هااین آلاین ه

، های آ وده به فلزات سنگینمخلوط برای پالایش خاک

ن مم  یحت و ده یقرار نم ریتحت تأثرا کشاورزان  یایمزا

با استفاده از کشت مخلوط بنابراین،  .ده  شیاست افزا

و   ه وارکننیام یاستراتژ کگیاهان بیش انباشته کنن ه ی
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 نیآ وده به فلزات سنگ یهااصلاح خاک بهبود یبرا یعمل

  است. و توسعه سیستم کشاورزی فشرده

گیاهان بیش انباشته کنن ه نقش مهمی در تحقیقات 

های آ وده به پالایی و کاربرد عملی برای اصلاح خاکهگیا

ا توانن  فلزات سنگین رها میفلزات سنگین دارن . این گونه

ها انتقال دهن . ها را به شاخهبیش از ح   ذب کرده و آن

 100ها بیش از انتقال و تجمع فلزات سنگین در این گونه

یستم کشت مخلوط . استفاده از س22های دیگر استبرابر گونه

توان  یک اق ام برنج با گیاهان بیش انباشته کنن ه می

امی وارکنن ه برای اصلاح شا یزارهای آ وده به کادمیوم، ب ون 

مجاز کادمیوم  ازح شیبکاهش عمل رد محصول و تجمع 

 تاز مطا عا یبرخنتایج حال،  نیبا اهای برنج باش . در دانه

های بیش انباشته گونهده  که کشت مخلوط با نشان می

توان  باعث کاهش رش  و عمل رد گیاهان ه ف کنن ه می

در سیستم مخلوط برای  کنن هانباشتهگیاهان بیش  .شود

استفاده بیشتر از مواد مغذی، آب، نور و سایر منابع با 

کنن  و در نتیجه منجر به محصولات زراعی ه ف رقابت می

در کشت  . 71و 70ون شتوده این محصولات میکاهش زیست

 های گیاهی، مزیت رقابتی بیشترمخلوط برنج با سایر گونه

های مخلوط شود. توان  سبب کاهش عمل رد گونهبرنج می

ن مانعی عنواهای برنج بهساختار کانوپی و ارتفاع بلن  بوته

های مخلوط عمج کرده و برای رسی ن نور خورشی  به گونه

های ها دارد. استفاده از گونهآن تأثیر منفی بر رش  و عمل رد

ها برای زودرس در سیستم مخلوط و کاشت زودهنگام آن

توان  از  مله زیستی با برنج میکوتاه کردن دوره هم

رو، . از این42راه ارهای مؤثر برای رفع این مش ج باش 

های گیاهی برای کشت مخلوط با برنج انتخاب مناسب گونه

ا  هت  ذب و تجمع کادمیوم، از هو ارزیابی پتانسیج آن

در مطا عات گذشته ای برخوردار است. اگر چه اهمیت ویژه

منجر  آبزی اهانیثابت ش ه است که کشت مخلوط برنج با گ

ود شبرنج میعمل رد  و افزایش کادمیوم یمحتوابه کاهش 
علت )به یآبز اهانیاز گ یکمحال، تع اد  نیبا ا ،72و  72

 ییپالااهیگاز قابلیت و ود دارن  که توده کم( زیست

ه تاکنون ک ومیکادم کنن هانباشتهشیب اهانیگبرخوردار باشن . 

هستن  که قادر به رش  در  یاهانیگ اغلبان ، ش ه افتی

آبزی  اهانیبه کشف گ ازین ن،یبنابراغرقابی نیستن .  طیشرا

 ی ه براتوقابج تودهزیستبا  ومیکادم کنن ه انباشته شیب

 شود.احساس میکشت مخلوط با برنج 

 گیرین یجه
نتایج این مطا عه نشان داد که کشت مخلوط ارقام برنج 

کم انباشته کنن ه با ارقام برنج بیش انباشته کنن ه کادمیوم 

. تاسبهترین ا گوی کشت برای پالایش این فلز از خاک 

که ارقام برنج بیش انباشته کنن ه از طریق برداشت طوریبه

یشتر کادمیوم از خاک و درنتیجه کاهش غلظت کج آن در ب

توانن  محیط بهتری را برای رش  ارقام کم انباشته خاک، می

در این  کادمیوم کنن ه فراهم کنن  و منجر به کاهش غلظت

همچنین استفاده از گیاهان آبزی و نیمه آبزی  شون .ارقام 

 ،Alligator flagمانن  اسفناج آبی، سزبانیا، 

Sphagneticola calendulacea  ،Canna indica  و

Pontederia cordata توان در کشت مخلوط با برنج می 

یک روی رد مؤثر  هت به ح اقج رسان ن تجمع کادمیوم 

ه پالایی شا یزارهای آ وده بدر دانه برنج و بهبود کارایی گیاه

کادمیوم باش . در این میان گیاه اسفناج آبی به د یج قابلیت 

کشت تحت هر دو شرایط غرقابی و غیر غرقابی از اهمیت 

وردار است. کاهش غلظت کادمیوم در برنج ی برخاژهیو

ه افزایش کشتی، بتحت سیستم مخلوط نسبت به ا گوی تک

 معیت و فعا یت می روبی ریزوسفر خاک، افزایش محتوای 

آهن در سطح ریشه برنج، ترشح کمتر اسی های آ ی و  پلاک

pH  ریزوسفر بالاتر در برنج نسبت داده ش . بنابراین، کشت

یج های بیش انباشته کنن ه کادمیوم، پتانسگونهمخلوط برنج با 

پالایی بالایی در تو ی  برنج ایمن  هت مصرف انسان و گیاه

 شا یزارهای آ وده به کادمیوم دارد.
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ABSTRACT 
 

Background: A high cadmium (Cd) concentration in the paddy soil and translocation to the 
rice grain and the food chain is a serious environmental problem. Hence, it is essential to develop 
strategies for reducing Cd accumulation in rice and maintaining food safety. Phytoremediation 
is a cost-effective technique used to extract or remove Cd from contaminated sites. 
Intercropping is regarded as an effective technique for enhancing the Cd phytoremediation 
efficiency. According to this, the purpose of this study was to evaluate the effect of 
intercropping on the Cd accumulation in soil and rice plants. 
Methods: Data for the present study was collected through searching articles in databases, 
including Google Scholar, Springer, ScienceDirect, ProQuest, PubMed, ResearchGate, Scopus 
and Elsevier. In the initial search, a total of 62 articles were found in the period 2003 to 2022, 
and was reduced after removing duplicates to 45 articles. Then, in the screening stage, the title 
and abstract of the articles were reviewed and at the end, 29 articles remained. The full text of 
the screened articles was studied and finally, 19 articles were used in this study. 
Results: The results showed that intercropping of the high-Cd and the low-Cd rice cultivars is 
an advantageous practice for Cd remediation in paddy soils. So that intercropping with the high-
Cd rice cultivar decreased grain Cd content, and improved the yield of the low-Cd rice cultivar. 
Also, intercropping of rice with Water spinach, Sesbania cannabina, Alligator flag, Sphagneticola 
calendulacea, Canna indica and Pontederia cordata, can function as an effective way for Cd 
remediation and guarantee rice grain safety. 
Conclusion: Intercropping with hyperaccumulator plants is ideal to achieve safe rice 
production and phytoremediation of Cd-contaminated soil. 
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