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  چکیده

براي ) AMF(هاي میکوریز آربوسکولار و قارچ) PGPR(هاي محرك رشد گیاه افزایی بین باکتري استفاده از روابط هم
عنوان یک راهکار مدیریتی پایدار و اقتصادي معرفی  اي آلوده به فلزات سنگین و پالایش آنها بههرشد گیاه در خاك

اي با استفاده از گیاه ذرت به صورت فاکتوریل با دو فاکتور تیمار براي این منظور یک آزمایش گلخانه. شده است
، )C(تلقیح میکروبی شامل بدون تلقیح  و تیمار) گرم در کیلوگرم خاكمیلی 30و  20، 10صفر، (آلودگی کادمیوم 

ها و و تلقیح توأم باکتري) F(، تلقیح میکوریز گلوموس ورسیفورم )B(هاي سودوموناس گروه فلورسنت تلقیح باکتري
ها، غلظت و مقدار  هاي هوایی، ریشههفته وزن خشک اندام 14پس از گذشت . تکرار  اجرا شد 3در ) BF(میکوریز 

با افزایش سطوح کادمیوم وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد کاهش نشان داد، . گیري شدنداندازهکادمیوم در آنها 
ترتیب  هاي هوایی در مقایسه با شرایط بدون مصرف کادمیوم بهشده در اندام  با اینحال غلظت و مقدار کادمیوم جذب

 966گرم در تیمار بدون کادمیوم به  میکرو 250شده کل از   مقدار کادمیوم جذب. برابر افزایش نشان داد 4/1و  8/1
وزن خشک کل گیاه با تلقیح ریزجانداران . گرم در کیلوگرم کادمیوم رسیدمیلی 30گرم در گلدان در سطح  میکرو

) گرم در گلدان 5/27( داري افزایش یافت و بیشترین وزن خشک طور معنیخاك در مقایسه با شرایط بدون تلقیح به
تلقیح . بود) گرم در گلدان  1/8(برابر بیشتر از شرایط بدون تلقیح  4/3به دست آمد و  PGPRهاي کتريدر تیمار با

داري مقدار کل جذب کادمیوم توسط ذرت را نسبت به شرایط بدون تلقیح تا  ریزجانداران محرك رشد بطور معنی
شد بیشترین تأثیر را بر وزن خشک و مقدار هاي محرك ردر میان تیمارهاي میکروبی باکتري. برابر افزایش داد 57/2

ها کاهش یافت، اما با توجه به با تلقیح ریزجانداران مفید غلظت کادمیوم در برگ. هاي هوایی داشتندکادمیوم اندام
شود که  با توجه به نتایج چنین استنباط می. به تجمع بیشتر کادمیوم در گیاه ذرت شدندافزایش بیوماس گیاه، منجر

و ) Phytoextraction(گیاهی ترتیب سبب افزایش استخراجهاي میکوریز بهباکتریهاي محرك رشد و قارچ تلقیح
  .کادمیوم توسط ذرت گردید) Phytostabilization(گیاهی تثبیت

  
  ، ذرت، گیاه پالاییکادمیومهاي محرك رشد، میکوریز، باکتري: يکلیدهاي واژه

  
  مقدمه

تکنولوژي بـه دلایـل زیـادي از    استفاده نادرست از       
  جات صنعتی، ـیت کارخانـعالـی از فـل آلـودگی نـاشـقبی

    
هـاي صـنعتی در کشـاورزي، رشـد روز     استفاده از پساب

  عیت و گسترش پدیده شهرنشینی و در نتیجه ـزون جمـاف
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محیط زیست، سلامتی و حیات موجودات  تشدید آلودگی
. دي مواجه کرده استج اتزنده به ویژه انسان را با خطر

خاك به عنوان یکی از اجزاء مهم محیط زیست، دریافـت  
پسـماندها و   هـا از جملـه  آلاینـده  کننده انواع مختلفـی از 

شیمیایی و آلی بـوده و از ایـن نظـر سـلامت      هايآلاینده
 ).1996ارنست، ( دهدجوامع بشري را تحت تأثیر قرار می

دنی هسـتند کـه   هاي مع ـترین آلایندهفلزات سنگین سمی
وجودشان در خاك یا منشاء طبیعی داشته و یـا در نتیجـه   

در میان . شوندهاي بشري به محیط زیست وارد میفعالیت
اي برخوردار است، از اهمیت ویژه کادمیومفلزات سنگین 

شـود و  زیرا که به راحتی از طریق ریشه گیاه جـذب مـی  
سایر فلزات برابر بیشتر از  20اثرات ناشی از سمیت آن تا 

 ـ1385 ،رجـایی و کریمیـان  ( سنگین است و  اتگـر ک ؛ م
 موجـب بـه طـور کلـی     کادمیومسمیت  ).2001همکاران، 

اختلال در متابولیسم عناصر کـم مصـرف، کـاهش میـزان     
کلروفیل، کاهش نسبت کربن دي اکسید و تعرق، کـاهش  

زا، کاهش جذب عناصـر  مقاومت در مقابل عوامل بیماري
کاهش راندمان آب مصرفی، ممانعـت   غذایی توسط گیاه،

از فتوسنتز و کاهش نفوذپذیري دیـواره سـلولی در نتیجـه    
جـونر و لیـوال،   ( شـود افزایش ضخامت لایه اپیدرمی مـی 

 کـادمیوم گزارش کردند ) 1978( دابین و همکاران). 2001
. بـه تجمـع در اجـزاي پروتئینـی گیـاه دارد     بالایی تمایل 
براي گیاه در نظـر گرفتـه    به عنوان عنصري سمی کادمیوم

شود و این سـمیت ناشـی از اختلالاتـی اسـت کـه در      می
-در حضـور غلظـت  . کندسیستم آنزیمی گیاهان ایجاد می

ــالاي  ــادمیومب ــه ک ــیانین و رنگدان ــاي از تشــکیل آنتوس ه
بنابراین درك عوامل موثر بـر  . شودکلروفیل جلوگیري می

د و شـرایط  قابلیت استفاده این فلز و تأثیري کـه بـر رش ـ  
 اي گیاه دارد، از اهمیـت فراوانـی برخـوردار اسـت    تغذیه

  ).2001ت و همکاران، اگرک ؛ م1996ارنست، (
هاي آلوده بـه فلـزات سـنگین عـلاوه بـر      خاك

هـاي  تأثیرشان بر سلامتی جوامـع، نیازمنـد صـرف هزینـه    
 رواز ایـن . باشـند زیادي بـراي حـذف و جـایگزینی مـی    

براي بازیابی اراضی آلوده توسعه  ثر و ارزانؤمهاي فناوري
ها است کـه در  پالایی یکی از این فناوريگیاه. یافته است

-مزآن از توانایی گیاهان و همزیستی گیاهان و میکروارگانی
توسـط  هاي خـاك  آلاینده پالایشو در جذب  هاي خاك

یکی از ). 2010ژانگ و همکاران (شود استفاده میگیاهان 
در شرایط تـنش  گیاهان  اندك تحمل ،پالاییمشکلات گیاه

شـود رشـد و عملکـرد    سنگین است که باعـث مـی  فلزات
بـه  . کاهش یابـد هاي آلوده به این فلزات در خاكگیاهان 
هـاي  مزرسد استفاده از همزیستی میان میکروارگانینظر می

 1محـرك رشـد  هـاي  بـاکتري از جملـه   گیـاه  محرك رشد
)PGPR (2هاي میکوریزو قارچ )AMF (افزایش جذب  رد

گیاهـان بـه    تحمـل توسط گیاهان، افزایش فلزات سنگین 
بهبـود   و در محـیط رشـد   فلزات سنگینهاي بالاي غلظت

ثر و ؤهاي ماي گیاهان یکی از روشوضعیت رشد و تغذیه
هاي آلوده بـه فلـزات سـنگین    پالایی خاكدر گیاه مطمئن

؛ 1998بورد و همکاران، ؛ 2008آندراد و همکاران، ( است
ــاران،  ــک و همک ــاران،  ؛1998گلی ــگ و همک  .)2010ژان

-کردند تلقیح بـاکتري  گزارش) 2002(بِلیموو و همکاران 
هاي محرك رشد گیاه به محیط رشـد گیـاه کلـم روغنـی     
موجب تحریک رشد گیاه و افزایش جذب عناصر غـذایی  

) 2003(لیائو و همکاران  .گردید کادمیومدر خاك آلوده به 
 کادمیوملقیح میکوریزي با افزایش سطوح نشان دادند که ت

گیاه در مقایسـه   ریشهدر خاك سبب افزایش ماده خشک 
 کـادمیوم شـاهد شـده و افـزایش غلظـت مـس و       تیماربا 

ریشـه گیـاه   موجب افزایش جذب آنها در اندام هـوایی و  
جانوسـکووا و  همچنـین   .شـاهد گردیـد  تیمـار  نسبت به 
ي را بـر انباشـت   تأثیر تلقـیح میکـوریز  ) 2007(همکاران 

 گزارش کردنددر سه واریته تنباکو مطالعه کرده و  کادمیوم
مـاده خشـک انـدام هـوایی و     مقدار که تلقیح میکوریزي 

غلظت عناصر پر مصرف را در ارقام مورد مطالعـه تنبـاکو   
 کـادمیوم افزایش داد و در مجموع موجب افزایش جـذب  

اي العـه در مط .در شرایط آلودگی ناشی از این فلز گردیـد 
 کــهیــز گــزارش کردنــد ن) 1997( مشــابه جــونر و لیــوال

سـبب  ریشـه گیـاه شـبدر     هاي میکوریز باهمزیستی قارچ
انتقـال آن از   ریشه گیاه و کاهشکامیوم در  جذبافزایش 

فعال شدن به که دلیل آن را شد، هاي هوایی ریشه به اندام
نسـبت   کـادمیوم موانع بیولوژیکی در مقابل اثـرات سـمی   

گـزارش کردنـد   ) 1996(حسنین و صبري همچنین  .ندداد
خـردل  هاي سودوموناس و باسیلوس، گیـاه  باکتريتلقیح 
حفاظـت  ) Cr( را در برابر اثرات بازدارندگی کـروم هندي 

توان مربـوط بـه تولیـد اینـدول     کند که علت آن را میمی
، سیدروفور و محلول کـردن فسـفات   )IAA( استیک اسید

مختلفی در  تحقیقاتتاکنون  .ا دانستهتوسط این باکتري
هـاي ریزوسـفري   هاي میکوریز و بـاکتري قارچثیر أتزمینه 

در رشـد گیاهـان و جـذب فلـزات سـنگین      محرك رشـد  
 هـا تحقیـق تر این در بیش .استانجام شده توسط گیاهان 

هـاي محـرك   هاي میکوریز و بـاکتري هاي قارچثیر گونهأت
بـا   تحقیقاین اما . ستطور جداگانه بررسی شده ارشد به

هـاي  هـاي میکـوریز و بـاکتري   هدف بررسی نقش قـارچ 
ي هـا صـورت ترکیبـی از گونـه   به محرك رشد ریزوسفري

                                                
1  . Plant growth promoting rhizobacteria: PGPR 
2  . Arbuscular mycorrhizal fungi: AMF 
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هـاي  قـارچ و همچنـین تلقـیح تـوأم     قارچی و باکتریـایی 
جـذب  رشـد و  در هاي محـرك رشـد،   میکوریز و باکتري

  .نجام گردیدا 704کراس  سینگل ذرتتوسط  کادمیوم
  هامواد و روش

به منظور ارزیـابی تلقـیح میکروبـی در کـاهش     
بـر   کـادمیوم  هاي بیش از حدناشی از غلظت سمیاثرات 

 ايگلخانـه آزمایشـی  اي ذرت، هاي رشد و تغذیه شاخص
کاملاً تصـادفی بـا   پایه به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاك دانشـکده  
گیري پس از اندازه .گردید اجرامیه وارکشاورزي دانشگاه 

غلظت برخـی عناصـر غـذایی در چنـدین خـاك، خـاك       
مناسب از نظر تناسب عناصر غذایی بـراي کشـت ذرت و   

مقادیر کافی خاك از اراضـی   .اجراي آزمایش انتخاب شد
خاك مورد اسـتفاده  . میه تهیه گردیدوکشاورزي دانشگاه ار

اعی غیر گچـی و  در این آزمایش یک خاك زر) 1جدول (
لومی و  با بافت رسی )متريسانتی 0-30 از عمق(غیر شور 

فاکتورهاي  .بود Typic Haploxereptبندي آن از نوع  طبقه
بدون سطح  چهارآزمایشی شامل فاکتور تلقیح میکروبی در 

 PGPR بعنوان  سودوموناس هاي ، تلقیح باکتري)C(تلقیح 
)B(عنوانه جنس گلوموس ب ، تلقیح میکوریز AMF )F( ،

و فاکتور ) AMF )BFو  PGPRهاي تلقیح همزمان باکتري
گــرم در میلــی 30و  20، 10، 0ســطح در چهــار  کــادمیوم

در یکروبی مورد استفاده هاي مسویه. بودندکیلوگرم خاك 
ترکیبـی  (هاي گروه فلورسنت  این بررسی شامل سودوموناس

و ) P. aeruginosaو P. putida ،P. fluorescensهاي  از گونه
که  ند،بود) Glomus versiforme(قارچ میکوریز آربوسکولار 

از بانک میکروبی بخش بیولـوژي خـاك موسسـه تحقیقـات     
با توجه به  کادمیوم هايغلظت. خاك و آب کشور تهیه شدند

، بـه  ندانتخـاب شـد  در خـاك   کادمیومحدود غلظت بحرانی 
برابر غلظـت   ینداي از غلظت صفر آن تا چناي که دامنهگونه

  .مجاز را بپوشاند
، ابتدا مقدار لازم کادمیومبراي آلوده کردن خاك به 

بـراي آلـوده کـردن جـرم کـل       )CdCl2.H2O( کادمیومکلرور 
خاك مربوط به هر تیمار محاسبه و در ادامه از محلـول مـادر   

غلظـت مـورد    ا توجه بهب(تهیه شده، مقدار مشخصی برداشته 
مـورد نظـر   بخش کوچکی از خاك به  و) نظر براي هر سطح

تـا توزیـع   اضافه و با تمام خاك تیمار موردنظر مخلوط شـد  
هـا در  سپس خاك. ایجاد گردددر خاك  کادمیومیکنواختی از 

هـاي   مـاه در دوره  5بـه مـدت حـدود    هاي پلاستیکی گلدان
در . در دماي اتاق خوابانده شـدند  مرطوب - خشک متناوب 

ها اشباع و بعـد  ها در گلداناكمرطوب، خ - هر دوره خشک 
که رطوبـت خـاك   د طورينخشک گرد شد تا هوا اجازه داده 

منظـور جلـوگیري از آبشـویی      بـه . ثابتی برسـد  به حد نسبتاً

هـر دوره  . استفاده گردیدهاي بدون زهکش  از گلدان ،کادمیوم
روز طول کشید و بعـد   40 مدتبه مرطوب –خشک تناوب 

منظـور ایجـاد یکنـواختی در      بـه هـا  از هر دوره خاك گلدان
پـس از تکــوین   .نـد گردید ط لــومخ کـاملاً  کـادمیوم غلظـت  
بـا یـک هفتـه    (دو بـار   کادمیومبه  هاي آلودهخاكها، واکنش
گـراد  رجه سـانتی د 121 اتوکلاو در دماي استفاده ازبا ) فاصله

   .استریل شدندعت سا 2ت اتمسفر به مد 5/1شار و ف
هاي روبی، در گلداني میکبراي اعمال تیمارها

 60قبل از کشت و در زیر بذور، مقدار  به تیمار قارچی مربوط
پروپاگول در  250قارچی با پتانسیل حدود گرم از مایه تلقیح 
 2اي به ضخامت تقریبی به صورت لایهسانتیمتر مکعب 
لیتر میلی 20براي تیمار باکتریایی نیز مقدار . سانتیمتر اضافه شد

 48هایی که به مدت شت مایع حاوي باکترياز محیط ک
گراد در انکوباتور در محیط درجه سانتی 5/28ساعت در دماي 

 108و جمعیت آنها در حدود رشد کرده  ثکشت نوترینت برا
هاي مورد نظر تلقیح ، به گلدانلیتر بودنددر میلیباکتري 

 شده تیمارهاي شاهد مقدار مشابه از مایه تلقیح استریل. گردید
 8به تعداد پس از اعمال تیمارها کشت گیاه . دریافت نمودند

 3هاي با ظرفیت در گلدان 704ذرت رقم سینگل کراس بذر 
بوته در هر گلدان  4 و نهایتاً انجام شدکیلوگرم خاك خشک 

بذرهاي ذرت از بانک بذر گروه زراعت دانشگاه  .حفظ گردید
ها تا ظرفیت دانطی دوره رشد آبیاري گل .مین گردیدأارومیه ت

 33الی  30و دماي گلخانه در محدوده  زراعی صورت گرفت
هفته از تاریخ کشت،  12پس از گذشت . درجه کنترل گردید

هاي و اندام برداشتدر مرحله قبل از ظهور تاسل ها بوته
 70شستشو در دماي ها تفکیک شده و پس از  هوایی و ریشه

پس  .خشک شدند وندر آ ساعت 48درجه سانتیگراد به مدت 
ها آن وزن خشک ه وطور کامل خشک شدها بهکه نمونهاز این

ها آسیاب شده و سپس نمونه .گردیدگیري اندازهطور مجزا هب
در  کادمیومغلظت  .گیري شداندازه کادمیوم مقدارغلظت و 

استفاده از با (هضم ترَ  روش بههاي گیاهی اندام
- اندازهدستگاه جذب اتمی  ه ازبا استفاد) سولفوسالسیلیک اسید

ها  منظور تعیین درصد همزیستی میکوریزي، ریشه به .شد گیري
نوریس و (آمیزي شدند  آمیزي با تریپان بلو رنگ به روش رنگ

و درصد همزیستی طول ریشه با روش ) 1992همکاران، 
هاي به داده .تعیین گردید) 1990(گونیگل و همکاران  مک

تجزیه و  9.1نسخه   SASزار آماريافدست آمده توسط نرم
استفاده از با ها نیز مقایسات میانگین داده .تحلیل گردیدند
  .انجام شداي دانکن آزمون چند دامنه

  و بحث نتایج
ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ر سطوح مختلـف کـادمیم و تیمارهـاي میکروبـی بـر      یثأت
 )P>01/0( درصـد  گیري شده در سطح یـک صفات اندازه
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هاي به دست مقایسه میانگین داده. )2جدول ( دار بودمعنی
هاي هوایی و ریشه آمده از ارتفاع گیاه و وزن خشک اندام

ارتفاع گیاه در  کادمیومگیاه نشان داد که با افزایش سطوح 
تمام تیمارها نسبت به شاهد کاهش یافته و اخـتلاف بـین   

نتایج بیانگر ). 3جدول( بوددار سایر تیمارها معنی وشاهد 
در  کـادمیوم گـرم  میلـی  20و  10آن بود که بـین سـطوح   

بـا  . شتکیلوگرم خاك اختلافی از لحاظ آماري وجود ندا
گـرم  میلـی  30سطح  دراین وجود، بیشترین کاهش ارتفاع 

در مجمــوع افــزایش ســطوح . بدســت آمــددر کیلــوگرم 
سـبت بـه   ن% 12سبب کاهش ارتفاع گیاه به میزان  کادمیوم

، بـــا تلقـــیح در تیمارهـــاي میکروبــی . شــاهد گردیـــد 
ها به محیط رشد گیاه، ارتفاع گیاه نسبت بـه  مزمیکروارگانی

شاهد افزایش چشمگیري داشت و بین گیاهان تلقیح نشده 
. بـود ) P>01/0( داراخـتلاف معنـی   شـده  و گیاهان تلقیح

هاي سودوموناس و قارچ میکوریز گرچه بین تیمار باکتري
مشاهده نشد، با ایـن حـال    )P>01/0( داريلاف معنیاخت

بیشـترین ارتفــاع در میـان تیمارهــاي میکروبـی از تلقــیح    
نسـبت بـه   % 97حاصل شـد کـه   هاي محرك رشد باکتري
  .داشتبرتري شاهد تیمار 

وزن خشـک ریشـه و    کادمیومبا افزایش غلظت 
ها نسبت به شاهد کـاهش  هاي هوایی در تمام غلظتاندام
طوح و س ـ کـادمیوم شـرایط بـدون    بـین ). 3دولج( یافت

در وزن ریشه و  )P>01/0( دارياختلاف معنی مختلف آن،
وجود داشته، اما اختلاف بین وزن خشک هاي هوایی اندام

در کیلوگرم  کادمیومگرم میلی 30و  20ریشه در تیمارهاي 
بر  کادمیوممقایسه اثر اصلی . نبود) P>01/0( دارخاك معنی

حـاکی از آن بـود کـه وزن خشـک در     یـاه  گوزن خشک 
گرم در کیلوگرم بـه ترتیـب   میلی 30و  20، 10هاي غلظت

ــدام  66/29، 05/18، 46/10 ــد در ان ــوایی و  درص ــاي ه ه
. درصد در ریشه کاهش یافته است 93/17، 18/16، 08/11

سـبب کـاهش مـاده     کـادمیوم در مجموع افزایش سـطوح  
نتایج حاصل  .نسبت به شاهد شد% 39/19خشک به میزان 

بـر کـاهش    کـادمیوم ها بیانگر آن بود که اثر یه دادهاز تجز
  .بودهاي هوایی بیشتر از ریشه  زیست توده اندام

نشـان   )1(و شـکل   )3( جدول طور که درهمان
هـاي هـوایی در تمـام    وزن خشک ریشه و اندامداده شده 

-معنـی  شرایط کنترل بطـور  یکروبی نسبت به تیمارهاي م
ــت ) P>01/0(داري   ــزایش یاف ــاندر  .اف تیمارهــاي  می

هاي هوایی و تلقیح تـوأم  در اندام PGPRمیکروبی، تیمار 
PGPR  وAMF   در بخش ریشه بیشترین تأثیر را بـر وزن

هـاي هـوایی تلقـیح    کـه در انـدام  بطـوري . خشک داشتند
هاي و در ریشه تلقیح مشترك باکتري برابر 44/2باکتریایی 

افـزایش در وزن   برابر 18/2یز محرك رشد و قارچ میکور

در مجمـوع تلقـیح   . دادنـد خشک نسبت به شـاهد نشـان   
داري معنـی ها به محیط رشد سبب افـزایش  مزمیکروارگانی

)01/0<P ( در وزن خشک گیاهان تلقیح شده در مقایسه با
 .گردیـد  کـادمیوم گیاهان تلقیح نشده در شرایط آلایندگی 

ران خاك در مقایسه وزن خشک کل گیاه با تلقیح ریزجاندا
داري افـزایش یافـت و    با شرایط بدون تلقیح بطور معنـی 

در تیمــار ) گــرم در گلــدان 5/27( بیشــترین وزن خشــک
برابـر بیشـتر از    4/3به دسـت آمـد و    PGPRهاي باکتري

اخـتلال در   .بـود ) گرم در گلدان  1/8(شرایط بدون تلقیح 
اهش آب تواند به دلایل متعددي از جمله ک ـرشد گیاه می

سلول، اختلال در روابط آبی گیاه به دلیل کاهش انـدازه و  
، )2001بالسـتراس و همکـاران،   (تعداد آونـدهاي چـوبی   

کاهش جذب عناصـر غـذایی و کـاهش وزن خشـک بـه      
جهـت اخــتلال در فرآینــد فتوسـنتز، تــنفس و متابولیســم   

ــروژن  ــاران، (نیتـ ــتراس و همکـ ــلو و 2001بالسـ ؛ بارسـ
در اثــر  )2004م و همکــاران، کــی ؛1990پوســچنریدر، 

همچنین غلظت بـالاي  . رخ دهد کادمیومهاي سمی غلظت
-به نظر می .سبب کاهش وزن خشک ریشه گردید کادمیوم

تقسیم سـلولی و   سبب جلوگیري از ،سمیت کادمیومرسد 
رشد ریشه بنابراین  .شودي سلولی ریشه میآسیب به دیواره

ی و فراهمی عناصـر  آن دسترس دنبالو به گیاه کاهش یافته
مـت والـی و   (اسـت،   یافتـه غذایی را براي گیـاه کـاهش   

از فرآیندهاي مهم در خصوص مقاومت ). 2003همکاران، 
توان به ها میبه اثرات سمی فلزات سنگین در پروکاریوت

-سنتز مواد پلیمریک برون سـلولی کـه مخلـوطی از پلـی    
توانایی  هایی کهساکاریدها و پروتئینساکاریدها، موکوپلی

تحـرك کـردن ترکیبـات    بالایی در به دام انـداختن و بـی  
سارا و (سولفیدي و اکسیدي این فلزات دارند، اشاره کرد 

  ).2008همکاران، 
ها بیانگر آن نتایج حاصل از تجزیه آماري داده

هاي سودوموناس بود که در گیاهان تلقیح شده با باکتري
ارتفاع گیاه وزن خشک اندام هوایی و ریشه و همچنین 

این احتمال وجود دارد که با . )3جدول ( افزایش یافت
هاي محرك رشد گیاه تولید اتیلن در گیاه تلقیح باکتري

کاهش یافته باشد و در نتیجه موجب افزایش زیست توده 
؛ 1996هال و همکاران، (گیاهی و ارتفاع گیاه شده است 

   ).2007؛ ژوانگ و همکاران، 2003گلیک، 
فلزات سنگین تنش  از جملهمحیطی هاي تنش

ن در ریشه آو تجمع  انباعث افزایش تولید اتیلن در گیاه
اي افزایش بیش از حد اتیلن، اثر بازدارنده. شوندمیگیاهان 

در نتیجه با پائین آوردن سطح . بر رشد و نمو گیاه دارد
هاي باکتري. توان رشد گیاه را بهبود بخشیداتیلن در گیاه می

د تولید اتیلن در گیاه را کاهش داده و با کاهش محرك رش
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گلیک، (دهند رشد گیاه را افزایش میاثرات تنشی اتیلن، 
 جدولهمانطور که در  ).2003لیائو و همکاران،  ؛2003

، در خاك کادمیومشود با افزایش سطوح مشاهده می) 3(
نیز افزایش یافته و گیاه هاي هوایی غلظت آن در اندام

 ي میکروبی با تیمار شاهدتیمارهامقدار در  ایناختلاف 
در  کادمیومافزایش غلظت  با .بود )P>01/0(دار معنی

در غلظت ) P>01/0(دار یک روند افزایشی معنیخاك 
 30که در غلظت طوري. مشاهده شد نیز ریشه کادمیوم

غلظت آن در ریشه  ،خاك در کیلوگرم کادمیومگرم میلی
که اختلاف  دادت به شاهد نشان افزایش را نسب برابر 77/2

غلظت  همچنین .شتدا کادمیومداري با سایر سطوح معنی
هاي محرك زممیکروارگانی شده با در گیاهان تلقیح کادمیوم

-در اندام. تر بودکمدر مقایسه با گیاهان تلقیح نشده رشد 
از تلقیح مشترك  کادمیومهاي هوایی کمترین غلظت 

رم به فوارچ گلوموس ورسیهاي سودوموناس و قباکتري
ها نشان داد که افزایش سطوح مقایسه میانگین .دست آمد

آن توسط  مقدار تجمعیک روند افزایشی را در  کادمیوم
 ،این افزایش). 2و شکل  3جدول (گیاه موجب شد 

را بین شاهد و سایر  )P>01/0( دارينیعاختلاف م
ش سطوح در تیمارهاي مختلف با افزای. نشان دادتیمارها 
هاي هوایی به ترتیب آن در اندام مقدار، کادمیومغلظت 

، 09/0و در ریشه به ترتیب  برابر 39/0، 47/0، 26/0
. افزایش را نسبت به شاهد داشتبرابر  1/1، 48/0

 7/383(هاي هواییدر اندام کادمیوم مقداربیشترین 
از سطح ) در تیمار تلقیح باکتریایی گرم در گلدان میکرو

 717(و در ریشه در کیلوگرم  کادمیومگرم یمیل 20
 30از سطح ) گرم در گلدان در تیمار تلقیح توام میکرو
هاي هوایی از در اندام. حاصل شد گرم در کیلوگرممیلی

یک روند گرم در کیلوگرم میلی 20سطح صفر تا سطح 
با اما  .مشاهده شد کادمیوممقدار تجمع افزایشی در 
گرم در کیلوگرم میلی 30به  20ز ا کادمیومافزایش سطح 

کاهش ) P>01/0( يدارمعنی بطور کادمیوم مقدار
این یافته بیانگر آن است که افزایش سطح . یافت

باعث افزایش آن گرم در کیلوگرم میلی 20تا  کادمیوم
گرم میلی 30هاي هوایی گردید، اما در غلظت در اندام

هاي دامکیلوگرم کادمیوم، کاهش تجمع آن در اندر 
   ).3جدول (هوایی مشاهده گردید 

هاي محرك رشد توانست باکتريتلقیح تیمار 
را افزایش دهد، اما در مورد شده  جذبکادمیم  مقدار

ها در مقایسه غلظت آن، گیاهان تلقیح شده با این باکتري
را ) P>01/0(داري با گیاهان تلقیح نشده کاهش معنی

کادمیوم  جذبقدار مافزایش . )3جدول ( نشان دادند
ممکن است به دلیل افزایش رشد و سطح ریشه  )انباشت(

و در نتیجه دسترسی ریشه گیاه به حجم بیشتري از 
هاي این احتمال نیز وجود دارد که باکتري. خاك باشد

ها و ترکیبات خاص باعث مورد استفاده با تولید آنزیم
 افزایش کادمیم قابل جذب توسط گیاه شده باشند و از

اند این طریق جذب آن را توسط ریشه تسهیل کرده
  ).2001و گلیک،  زپنرو(

در  یافتـه  تجمـع  کادمیوم مقدارها تلقیح میکروب
-تفاوت معنی و را در مقایسه با شاهد افزایش دادندریشه 

 هاي محرك رشد ، تلقیح باکتريداري بین تلقیح میکوریزي
 کـادمیوم  مقـدار و تلقیح توأم باکتریـایی و میکـوریزي در   

در قارچهـاي میکـوریزي   تلقـیح   .شـد مشاهده  شده جذب
-بیشدر مقایسه با سایر تیمارها تأثیر  ریشه کادمیوم مقدار
از تلقیح مشترك  کادمیومبیشترین جذب و  نشان داد تري

برابر افزایش نسبت به شاهد  5/7باکتریایی و میکوریزي با 
هـاي محـرك   بـاکتري ). 2و شـکل   3جدول (حاصل شد 

هـاي  هاي بیرونی قـارچ ها و میسیلیومشد گیاه رشد ریسهر
. )2008سـارا و همکـاران،   ( دهنـد میکوریز را افزایش می

کـردن  توانند با غیرمتحـرك هاي میکوریز میهمچنین قارچ
هـا را  توده قارچی سـمیت آن ها و زیستدر ریسه کادمیوم

هـا را در ریشـه گیاهـان افـزایش     کاهش داده و جذب آن
-همین دلیل بیشبه). 2001و  1997جونر و لیوال، (دهند 

در تیمار تلقیح مشـترك باکتریـایی و    کادمیومترین جذب 
گران پژوهش بسیاري ازاین نتایج با نتایج . میکوریزي بود

گـزارش  ) 2003(و همکاران  ویواسمشابه بود براي مثال 
 بـاکتري  بـا  گلومـوس  میکوریز مشترك قارچ تلقیحکردند 

در  کادمیومجذب  کادمیومهاي آلوده به در خاك باسیلوس
 ـگیاه شـبدر را مـی   ریشه پنوسـیس و  یودهمچنـین   .دافزای

هـاي  گزارش کردند تلقیح مشترك قارچ) 2006(همکاران 
گیـر  میکوریز با باکتري سودوموناس سبب افـزایش چشـم  

  . شودهاي گیاه سورگوم میدر ریشه کادمیومجذب 
 داريف معنیتلقیح میکروبی اختلاهمچنین 

)01/0<P(  هاي گیاهی در اندام کادمیوم مقداررا در
هاي هوایی اندام. نشان داد نشده تلقیحمقایسه با گیاهان 

 کادمیوممقدار بالاتري ها PGPRشده با  گیاهان تلقیح
نسبت به سایر تیمارها از جمله تیمارهاي میکوریزي و 

ر این د کادمیومکه مقدار  م داشتند، بطوريأتلقیح تو
این  .برابر تیمارهاي بدون تلقیح بود 3تیمارها بیش از 
هاي سودوموناس که تلقیح باکتري دهد نتایج نشان می

هاي هوایی شده به افزایش انتقال کادمیوم به انداممنجر
است و از نقطه نظر پالایش سبز، استخراج کادمیوم را 

داد ها نشان مقایسه میانگینبطورکلی  .افزایش داده است
ها و گیاهان مزکه بین گیاهان تلقیح شده با میکروارگانی

در  کادمیومکل داري در جذب تلقیح نشده تفاوت معنی
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در محیط رشد  کادمیومشرایط آلایندگی ناشی از فلز 
  .گیاهان وجود داشت

توان بیان می )2(و شکل  )3(با توجه به جدول 
هوایی هاي کرد که بخش ریشه ذرت در مقایسه با اندام

دارد و مقدار  کادمیومهاي بالاي تحمل بیشتري به غلظت
ویژه  به ،را در خود انباشته کرده است کادمیومبیشتري از 

. اند میکوریز همزیستی داشتههاي قارچها با  زمانی که ریشه
دهد که در شرایط همزیستی میکوریزي  نشان می 2شکل 

است، یعنی  ها افزایش یافته مقدار تجمع کادمیوم در ریشه
ثر کادمیوم در ریشسه ؤآلودگی میکوریزي سبب تثبیت م

 گربیاننتایج تأثیر تیمارهاي میکروبی . ذرت گریده است
هاي محرك رشد و قارچ این مطلب است که تلقیح باکتري

میکوریز آربوسکولار به دلیل داشتن تماس مستقیم با 
ی ریشه و وجود رابطه همزیستی با گیاه ذرت، تولید برخ

هاي محرك رشد گیاه مانند اکسین، ها و هورمونمتابولیت
ثر در ؤهاي مسایتوکینین، جیبرلین و همچنین تولید آنزیم

کاهش تنش اتیلنی ناشی از اثرات سوء فلزات سنگین، 
افزایش داده و  کادمیومهاي بالاي تحمل ریشه را به غلظت

هاي هوایی نسبت به اندام کادمیومموجب تجمع بیشتر 
جذب شده  کادمیومشده است، بطوریکه بخش اعظم 

با این .توسط کل گیاه، در بخش ریشه انباشته شده است
هاي محرك رشد حال در تیمارهایی که صرفا با باکتري

 وضعیت برعکس مشاهده گردید یعنی تلقیح شده بودند،
 کادمیومهاي هوایی بود و مقدار به نفع اندام کادمیومتجمع 

 .یافته در ریشه بود تجمع کادمیومیی بیشتر از هاي هوااندام
اندام هوایی را  کادمیومتلقیح تیمارهاي میکروبی جذب 

داد و ) برابر 3طور متوسط ه ب(نسبت به شاهد افزایش 
تیمار باکتریایی بیشترین تأثیر را  همانطور که اشاره گردید

بعضی از  .داشت هاي هواییدر اندام کادمیوم مقداربر 
- توانند یک سري ترشحات مثل آنتی بیوتیک ترها میریزوباک

ي فسفات، اسیدهاي هیدروسایکلین و ایندول کنندههاي حل
را ترشح کنند که زیست فراهمی  )IAA(ها استیک اسید

، فلزات غیر ضروري مثل کادمیم را فلزاتی مثل آهن منگنز
اي آنها را تسهیل کند و مقاومت  افزایش داده و غلظت ریشه

ه میزبان را توسط غلظت فسفر و تحریک رشد گیاهان را گیا
کاهش رشد و زیست ). 1998بورد و همکاران، ( افزایش دهد

بر  کادمیومهاي سمی توده گیاهی یکی از اثرات اولیه غلظت
دهد که غلظت بالا نتایج به دست آمده نشان می. گیاهان است

 اثرات سوء بر وزن خشک ذرت داشته و از رشد کادمیوم
هاي محرك رشد استفاده از باکتري. گیاه ممانعت کرده است

دآمیناز دارند مانند  ACCکه قابلیت تولید آنزیم 
ها، با تأثیري که بر کاهش سطح اتیلن ناشی از سودوموناس

گذارند و همچنین با تولید تنش فلزات سنگین در گیاه می

در توانند سیدروفورهاي میکروبی و ترکیبات متابولیت، می
یابی به هدف مورد نظر که همان افزایش تولید و دست

کیور و - هاگ(ها است، بسیار مفید باشند پالایش آلاینده
  ).2003گلیک،  ؛1998گلیک و همکاران، ؛ 1999همکاران، 

 جذب شده کل توسط گیاه کادمیومدر مورد 
نیز، ) ها ریشههاي هوایی و در اندام کادمیوممقادیر مجموع (

 داريمعنی ، جذب آن بطورکادمیومسطوح  با افزایش
)01/0<P( که بیشترین جذب کل از طوريه، بافزایش یافت

طور متوسط هگرم در کیلوگرم به دست آمد و بمیلی 30سطح 
نزدیک جذب شده کل نسبت به سطح صفر آن  کادمیوممقدار 

 نیز هامزتلقیح میکروارگانی .)3 جدول(برابر افزایش یافت  2 به
را افزایش داد و هر چند بین سطوح  کادمیومل جذب ک
نبود، با   دارو تلقیح مشترك میکروبی تفاوت معنی باکتریایی

و  گیاه محرك رشدهاي باکتريم أتلقیح تواین حال تیمار 
به را  کادمیومو جذب کل  تري داشتبیشتأثیر  میکوریز
رساند که نسبت به شرایط میکروگرم در گلدان  676مقدار 
   .)3شکل (تلقیح چهار برابر افزایش تجمع نشان داد  بدون

نتایج تعیین درصد همزیستی طول ریشه گیاه 
ذرت نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم، این شاخص 

هاي در غلظت). 4جدول (داري کاهش یافت  بطور معنی
در % 7/45بالاي کادمیوم، درصد همزیستی میکوریزي از 

کاهش پیدا  Cd30در تیمار  %3/18به حدود  Cd0شرایط 
گرم در  میلی 30یعنی افزایش غلظت کادمیوم تا . نمود

 5/2کیلوگرم، درصد همزیستی ریشه ذرت را به میزان 
مطالعات . برابر نسبت به شرایط بدون کادمیوم کاهش داد

نشان داده که عناصر سنگین بر کلونیزاسیون میکوریزي 
؛ 2008همکاران، آندراید و (نمایند  ریشه را محدود می

نشان ) 2004(کیم و همکاران ). 2003لیائو و همکاران، 
دادند که کادمیوم سبب کاهش میزان آلودگی میکوریزي 

همچنین با بررسی تأثیر همزیستی . درختان کاج گردید
میکوریزي بر رشد گیاه ذرت در شرایط آلودگی کادمیوم و 

میوم فسفر بالا نشان داده شد که با افزایش غلظت کاد
درصد همزیستی کاهش یافت و کادمیوم رشد و گسترش 

هاي آلوده را محدود نمود  هاي قارچی و طول ریشه هیف
  ).2008سارا و همکاران، (

  گیري کلی  نتیجه
نتایج این پژوهش نشانگر آن است که تأثیر 

هاي محرك رشد در کاهش غلظت و افزایش باکتري
از قارچ  ترهاي هوایی محسوسجذب کادمیوم اندام

توان به کاهش کلنیزاسیون میکوریز است، علت آن را می
و متحمل نبودن قارچ میکوریز در ) 4جدول (ریشه 
چندین . هاي بالاي کادمیوم در خاك نسبت دادغلظت

یکی . تواند وجود داشته باشددلیل براي این موضوع می
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اینکه در کشت گلدانی حجم خاکی که در اختیار گیاه 
بوده و ریشه گیاه تقریباً به تمامی حجم  است، محدود

ها خاك دسترسی دارد و با این وجود، شبکه هیف قارچ
اي دارد، تواند کارائی را که در حجم زیاد خاك مزرعهنمی

در شرایط گلخانه و کشت گلدانی نشان دهد و نیز ممکن 
هاي سودوموناس بکار رفته در این پژوهش است باکتري

هاي خاص اثر منفی بر فیتوهورمون با تولید ترکیبات و
این . قارچ و رابطه همزیستی آن با گیاه ذرت داشته است

هاي محرك احتمال نیز وجود دارد که با تلقیح باکتري
رشد گیاه، به دلیل تأثیر منفی بر فعالیت قارچ تلقیح شده، 

تري ایجاد شده و در همزیستی میکوریزي در زمان طولانی
توانسته از اثرات مفید این همزیستی نتیجه، گیاه دیرتر 

نتایج مشابهی توسط مک آلیستر و همکاران . مند شودبهره
طور کلی نتایج این پژوهش به. گزارش شده است) 1994(

هاي میکوریز آربوسکولار و نشان داد که تلقیح قارچ
هاي سودوموناس سبب افزایش رشد ذرت و باکتري

اثر (هاي هوایی امکاهش غلظت کادمیوم در ریشه و اند

از . سبب افزایش جذب کادمیوم توسط ذرت شدند) رقت
میان تیمارهاي میکروبی تلقیح توأم باکتري و قارچ 

ثیر را در جذب کادمیوم در ریشه و أمیکوریز بیشترین ت
ثیر را در جذب أهاي محرك رشد بیشترین تباکتري

توان  بعبارت دیگر می. کادمیوم در اندام هوایی داشتند
هاي محرك رشد سبب گفت که تلقیح ترکیبی از باکتري

کادمیوم و ) Phytoextraction(گیاهی افزایش استخراج
به تثبیت هاي میکوریز منجرتلقیح ترکیبی با قارچ

)Phytostabilization (با این . بیشتر آن گردیده است
وجود تلقیح توأم باکتري و قارچ میکوریز نقش مؤثرتري 

این افزایش جذب . یوم در کل گیاه داشتنددر افزایش کادم
پالایی بسیار مفید فلزات سنگین در افزایش کارآیی گیاه

عنوان راهکاري مؤثر در افزایش تواند بهباشد و میمی
هاي آلوده به فلزات سنگین مورد پالایی خاكکارآیی گیاه

  .استفاده قرار گیرد
  

  
  
  

  یایی خصوصیات خاك مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمبرخی از ویژگی - 1جدول 

 pH EC  بافت    خصوصیت
(dSm-1)  

  کربنات کلسیم معادل
)CCE(%) (  

  )O.M(ماده آلی
(%)  

DTPA-Cd 
(mg kg-1)  

  4/0  06/1  75/28  27/1  57/7  لومی - رسی     مقدار
  

  
  
  
  

  گیري شدهاندازه تأثیر سطوح کادمیوم و تیمارهاي میکروبی بر صفات) میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 2جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

 Cdغلظت 
-در اندام

  هاي هوایی

 غلظت 

Cd  در
  ریشه

در  Cdمقدار 
هاي اندام

  هوایی

 Cdمقدار 
وزن خشک   Cdمقدار کل   در ریشه

  هاي هواییاندام

وزن 
خشک 
  ریشه

ارتفاع 
  گیاه

  35/313**  77/86**  4/507**  56/2535470** 93/250604**  65/120385** 91/667**  44/53**  3 تیمار میکروبی
  24/272**  69/3**  97/61**  85/1119295**  87/143576**  28/16263**  21/5236**  4/404**  3  کادمیوم

  58/141**  911/1**  75/16**  39/2666718**  24/22293**  05/12147**  39/266**  01/100**  9 کادمیوم *میکروبی
  25  069/0  225/0  06/2302  78/160  89/176  55/2  543/0  32  خطا

  62/8  34/4  05/3  79/4  88/4  83/5  86/3  64/4   ضریب تغییرات
ns دارمعنی% 5در سطح * دار است؛ معنی% 1در سطح ** دار نیست؛ اختلاف معنی  
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  اثرات متقابل سطوح کادمیوم و تیمارهاي میکروبی بر غلظت و مقدار کادمیوم، ماده  - 3جدول 
  ارتفاع گیاههاي هوایی و  خشک اندام

  تیمارها

 Cdغلظت 
-در اندام

  هاي هوایی

غلظت 
Cd 

  ریشهدر

در  Cdمقدار 
هاي اندام

  هوایی

مقدار 
Cd  در

  ریشه

 Cdمقدار

  در کل گیاه

 وزن خشک
هاي اندام

  هوایی

وزن 
 خشک
  ریشه

ارتفاع 
  گیاه

)mg/kg(  )μg/pot(  g/pot  cm  

Cd0  

C  4/12 hi g3/18  e4/167 h7/82  i1/249  g5/13  g5/4  ed55  
B  i5/11  g4/18  d253 g3/124  h3/377 a22  cd3/7  abc67  
F  k5/6  g4/16  f5/121 g6/124  i6/246 c7/18  c6/7  abc69  

BF  j2/9  g4/18  e1/171 e2/275  g3/446 c6/18  b8  bcd63  

Cd10 

C  i7/11  g2/17  gh1/49 j24  l1/73 h2/4  h7/1  f33  
B  fg7/14  f4/37  c7/308 c413  cd7/721 b21  cd3/7  ab7/71  
F  hg5/13  ef40  cd5/287 e280  ef5/567 ab3/21  def7  ab72  

BF  hg5/13  e2/42  d5/252 b496  c5/748 c7/18  a5/8  e52  

Cd20 

C  h1/13  g8/17  g3/56 fg151  j3/207 h3/4  h4/1  f3/29  
B  d1/18  d4/51  a7/383 d535  c7/738 ab2/21  ef8/6  abc7/70  
F  e7/16  c3/56  cd3/297 c411  d3/708 d8/17  dc3/7  a7/72  

BF  c3/19  c2/57  c5/316 f230  f5/546 e4/16  c5/7  de3/59  

Cd30 

C  a3/38  a68  g6/76 h67  k6/143 i2  i87/0  f3/25  
B  c4/19  b2/65  b355 ef8/244  e8/599 cd3/18  f5/6  ab3/71  
F  b7/20  a7/69  c5/310 b8/501  b3/812 f15  de2/7  cd7/61  

BF  f7/15  ab5/67  d6/249 a717  a6/966 e9/15  b8  e52  
  %).1دانکن ( ندارندي داراختلاف معنیابه در هر ستون، ف مشوحر دارايهاي میانگین

  )BF(و تلقیح توام باکتریایی و میکوریزي ) F(، تلقیح میکوریزي )B(، تلقیح باکتریایی )C(تیمار میکروبی بدون تلقیح 
  

دمیوم بر میزان هاي مختلف کا نتایج تاثیر غلظت - 4 جدول
  همزیستی میکوریزي ریشه ذرت

  غلظت کادمیوم
(mg kg-1)   همزیستی میکوریزي(%)  

0  7/45 a 
10  31b 
20 29b 
30 3/18 c 

  

 
  هوایی گیاه ذرت  ثیر تیمارهاي میکروبی بر وزن خشک اندامأت - 1 شکل

)C : ،بدون تلقیحB  :هاي تلقیح با باکتريPGPR ،F :ریز تلقیح با قارچ میکو)G.versiforme ( وBF :هاي تلقیح توأم باکتريPGPR و میکوریز(  
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  ه گیاه ذرتثیر تیمارهاي میکروبی بر مقدار تجمع کادمیوم در اندام هوایی و ریشأت - 2 شکل

)C : ،بدون تلقیحB  :هاي تلقیح با باکتريPGPR، F : تلقیح با قارچ میکوریز)G.versiforme ( وBF :هاي تريتلقیح توأم باکPGPR و میکوریز(  
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  جذب شده کل توسط گیاه ذرت کادمیومثیر تیمارهاي میکروبی بر تأ - 3 شکل

)C : ،بدون تلقیحB  :هاي تلقیح با باکتريPGPR ،F : تلقیح با قارچ میکوریز)G.versiforme ( وBF :هاي تلقیح توأم باکتريPGPR و میکوریز(  
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