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   چکیده

 براي .شوندریزجانداران محرك رشد گیاه به روشهاي مستقیم و غیر مستقیم باعث بهبود رشد و عملکرد گیاه می
 هاي فیزیولوژیک گیاه بنگدانه، هاي آربوسکولار بر برخی شاخصهاي محرك رشد گیاه و قارچ ریشهبررسی اثر باکتري
فاکتورهاي . هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام گرفتاي به صورت فاکتوریل با طرح پایه بلوكآزمایش گلخانه

و تلقیح میکروبی در ) میلی گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك 100و  30، 10، 0(هاي مختلف کادمیوم آزمایش شامل غلظت
ترکیب ( AMFو ) P. aeruginosaو  P. putida ،P. fluorescensهاي  ترکیب سودوموناس( PGPRسه سطح شاهد، 

طول ساقه هاي آزمایش، نتایج نشان داد تیمار. اجرا گردید )G. fasciculatum و G. mosseae ،G. intraradicesمیکوریزهاي 
همچنین نتایج بدست آمده . افزایش دادند) ≥05/0P(داري سه با تیمار شاهد به طور معنییو وزن خشک گیاه را در مقا

 (داريبه طور معنی) RWC(نسبی آب برگ میزان و   a،bکلروفیل غلظت نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم در خاك از 

05/0P≤ (ان تلقیح شده با ریزجانداران محرك رشد افزایش قابل توجهی در کلروفیل با اینحال در گیاه. کاسته شدa،b   و
RWC هاي محلول و پرولین تحت تنش آلودگی، در گیاهان باکتریایی و قارچی نسبت به  مقدار کربوهیدرات. مشاهده شد

طور  هکادمیوم در خاك ب همچنین درصد همزیستی میکوریزي با افزایش. داري افزایش یافتگیاهان شاهد به طور معنی
توان از گردد که در شرایط تنش فلزات سنگین می چنین استنباط می. کاهش یافت) Cd0نسبت به % 73(داري  معنی

  .هاي رشد گیاه بهره بردریزجانداران محرك رشد بعنوان افزاینده

  ، کادمیوم، کلروفیلهاي آربوسکولارپرولین، قارچ ریشه ،گیاه هاي محرك رشدباکتري: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Plant growth promoting microorganisms enhance plant growth and yield by virtue of direct 

and indirect mechanisms. In this study the effects of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 

and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on plant height, yield, chlorophyll a, b, relative water 

content (RWC), carbohydrate and proline content of Hyoscyamus plant were evaluated. The soil 

was polluted with different concentrations of cadmium (0, 10, 30 and 100 mg kg-1 soil), and 

experiment was done in a factorial with randomized complete block design with three levels of 

microbial inoculation including fluorescent Pseudomonads as PGPR (P. putida, P.  fluorescence 

and P. aeruginosa), fungal inoculation with Glomus species as AMF (G. mosseae, G. intraradices 

and G. fasciculatum) and control condition (no inoculation). The results indicated that the 

experiment treatments increased significantly (P≤ 0.05) plant height, shoot dry weight compared to 

control condition. Furthermore, as cadmium concentration raised in soil the contents of chlorophyll 

a, chlorophyll b, and relative water significantly decreased. However, plants inoculated with PGPR 

and AMF showed considerable amount of chlorophyll a, b as well as RWC. Under Cd 

contamination, the contents of soluble sugar and proline increased in inoculated plants in 

comparison to control plants. Cd addition also significantly decreased (73% compared to Cd0) 

mycorrhizal root colonization. It is concluded that at the presence of Cd, inoculation with PGPR 

and AMF could sustain and promote plant growth. 
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 مقدمه

-آلودگی خاك به وسیله مواد سمی حاصل از فعالیت
هاي گوناگون بشري از جمله کشاورزي، صنعتی و در 

اي سبب ایجاد مشکلات زیست برخی موارد هسته
خان (ه است محیطی، اقتصادي و بهداشتی فراوانی شد

خطر فلزات سنگین براي سلامتی انسان و دام به ). 2005
  شوددلیل دوام طولانی آنها در محیط زیست تشدید می

 سنگین فلزات میان در). 2003همکاران  گیسبرت و (
 گیاهان است، ریشه ايویژه اهمیت داراي کادمیوم
 براي کادمیوم و سمیت نماید می جذب آنرا براحتی
. باشدمی سنگین فلزات سایر برابر 20 تا گیاهان

mailto:m.rsadaghiani@urmia.ac.ir


 19                                                                                 ..بنگدانهگیاه هاي فیزیولوژیک اثر آلودگی کادمیومی خاك بر برخی شاخص

  
 

-کادمیوم در گیاهان موجب کاهش رشد، لوله شدن برگ
ها، کاهش جذب برخی عناصر مانند آهن و در نتیجه 

ها، کاهش میزان فتوسنتز، کاهش کلروزه شدن برگ
ممانعت از فعالیت آنزیم احیاکننده آهن  تولید کلروفیل و

III همچنین کادمیوم، . )1997داس و همکاران (گردد  می
کمبود عناصر غذایی ضروري را در گیاه افزایش داده و 

 دهدرا کاهش میمصرف غلظت بسیاري از عناصر کم 

 در ده سال گذشته مقدار ).2002واسیلو و همکاران (

هاي کشاورزي افزایش یافته که کادمیم در اکوسیستم
و حاصلخیزي افزایش ي غذایی را خطر آلودگی زنجیره

  ).1978بابیچ و استوتزکی ( کاهش داده است خاك را
ریزوسفر ریزجانداران اخیراً استفاده از توانایی 

ر به و ) AMF(١ویژه قارچهاي میکوریز آربوسکولا
ه در افزایش ) PGPR( ٢باکتریهاي محرك رشد گیا

سنگین مورد توجه قرار گرفته بردباري گیاهان به فلزات
موادغذایی و توانند جذب آب،  می PGPR و AMF .است

هاي آلوده به این فلزات افزایش رشد گیاهان را در خاك
هاي مهم از جمله مکانیزم). 2010انگ و همکاران ژ(دهند 
هاي گیاهی هاي محرك رشد، تولید هورمونباکتري

هاي است که با ساخته شدن و رهاسازي تنظیم کننده
ثر در مبارزه بیولوژیکی ؤرشد گیاهی، راهکارهاي م

-ها موادي به نام تنظیم کنندهاین باکتري. نمایدم میفراه

هاي کنند که به عنوان متابولیتهاي رشد تولید می
ثیر مستقیم و غیرمستقیم بر مراحل أثانویه، ت

همچنین حلالیت فسفر توسط . فیزیولوژیک گیاهان دارند
از دیگر  نیتروژنها و تثبیت زیستی این باکتري

علیپور و (ها است خصوصیات مهم محرك رشد آن
   .)1382 ملکوتی

ها از ریزجانداران مهم همزیست به شمار قارچ ریشه
ــا ریشــه مــی ــد کــه ب ــیش از آین درصــد گیاهــان  90ي ب

هاي میکوریزي بـا  قارچ). 2002برادرت (همزیستی دارند 

                                                   

1  Arbuscular mycorrhizal fungi 
2  Plant growth promoting rhizobacteria 

داشتن شبکه هیفی گسترده و افـزایش سـطح و سـرعت    
اصـر  جذب ریشه، کـارایی گیاهـان را در جـذب آب و عن   

غذایی به ویژه عناصـر کـم تحـرك فسـفر، روي و مـس      
مارشـنر و  (شـوند  د رشد آنها مـی افزایش و موجب بهبو

هاي میکوریزا ارتباط مسـتقیمی  بنابراین قارچ). 1994 دل
کننـد پـس در میـزان    ي گیاه ایجاد مـی بین خاك و ریشه

دسترسی فلزات سنگین و سمیت آنهـا در گیاهـان حـائز    
هــا  گـزارش  .)1997وال و همکـاران  لــی ( هسـتند  اهمیـت 

توانــد از هــا مـی همزیسـتی قــارچ ریشـه  نشـان داده کــه  
اي حفاظـت  گیاهان در مقابل سمیت فلزات به طـور نقطـه  

  ).1997لی وال و همکـاران   ،2000جنسکی و گدبولد (کند 
هـایی  گزارش کردند که در خـاك ) 1998(برد و همکاران 

ا از حـد تحمـل گیـاه    با آلودگی شدید که مقدار فلزات آنه
فراتر است، تلقیح گیاهان بـا ریزجانـداران ریزوسـفري،    
ممکن است سبب افـزایش بیومـاس گیـاه شـود و بـدین      
وسیله منجـر بـه تثبیـت و بازسـازي پوشـش گیـاهی و       

سـیکوایرا   .شودهمچنین اصلاح خاك آلوده به فلزات می
گزارش کردند کـه میکوریزهـا بـراي    ) 1999(و همکاران 
هـاي آلـوده بـه عناصـر سـنگین بسـیار بـا         اكاصلاح خ

با مطالعـه رشـد   ) 1997(جونر و همکاران . اهمیت هستند
شبدر در یـک خـاك آلـوده بـه کـادمیوم، رشـد مطلـوب        
شبدر در چنین نقاطی را به همزیستی مـوثر میکوریزهـا   

) 1390(زاده و همکـاران   ملـک . با ریشه گیاه نسبت دادند
در گیـاه   PGPRهاي  باکتريهاي میکوریز و  با تلقیح قارچ

ذرت در یک خـاك آلـوده بـه کـادمیوم نشـان دادنـد در       
شده بـا   زنی شرایط آلودگی خاك رشد گیاه در تیمار مایه

و  بیشــتر از بقیــه تیمارهــا بــود گلومــوس موســهقــارچ 
ــه ــارچ   مای ــوام ق ــی ت ــه زن ــوس موس ــاکتري   گلوم ــا ب ب

بیشــترین تجمــع کــادمیوم در  میکروکوکــوس روزئــوس
بـا  ) 2011(رحمانیـان و همکـاران   . بدنبال داشـت گیاه را 

هـاي آلـوده    بررسی رشد برخی گیاهان مرتعی در خـاك 
هـاي مقـاوم بـه     به کادمیوم و با حضور میکروارگانیسم

هـاي   ها با افزایش شـکل  آلودگی نشان دادند که میکروب
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قابل دسترس کادمیوم براي گیاه سبب افزایش جذب آن 
مطالعه بیـدگیاه   یاهان موردتوسط گیاه شدند و در بین گ

تـرین و   عنـوان مقـاوم    ترتیـب بـه   و ارزن وحشی را  بـه 
  .ترین گیاهان معرفی نمودند حساس

هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیر ریزجانداران 
AMF  وPGPR       در پاسخ گیـاه مرتعـی بنگدانـه بـه تـنش

هاي رشـد و فیزیولـوژي ایـن    کادمیوم و برخی شاخص
  .نش آلودگی کادمیوم بودگیاه در شرایط ت

  
  ها روشمواد و 

-این آزمایش به صورت فاکتوریل با طرح پایه بلـوك 
هاي کامل تصـادفی، تـاثیر سـه سـطح تلقـیح میکروبـی       

و  PGPRهـاي   ،  تلقیح بـاکتري )بدون تلقیح(شامل کنترل 
در  1389-90تکـرار در سـال    3در  AMFهاي تلقیح قارچ

دانشـگاه ارومیـه   گلخانه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي   
پـس از هـوا خشـک شـدن خـاك مـورد نظـر،        . اجرا شد

ــت،    ــی و شــیمیایی آن از لحــاظ باف خصوصــیات فیزیک
، درصد کربن آلی، میـزان عناصـر آهـن،     pH ،ECمیزان 

  ).1جدول (آنالیز شدند  کل روي، کادمیوم و سرب
 این تحقیق بـر روي یـک خـاك بـا گـروه بـزرگ       

Typic halaquepts  غلظت آلاینده با توجه بـه   .اجرا گردید
حدود غلظت مجـاز کـادمیوم در خـاك انتخـاب شـد بـه       

اي از غلظت صفر آن فلز تا چندین برابر اي که دامنهگونه
ــه غلظــت مجــاز  . غلظــت مجــاز را بپوشــاند ــا توجــه ب ب

-غلظـت ) گـرم گرم در کیلومیلی 5تا  1(کادمیوم در خاك 

 100و  30، 10هــایی از کــادمیوم در محــدوده صــفر،    
بـراي آلـوده   . ندگرم خاك انتخـاب شـد  گرم در کیلومیلی

 اسـتفاده  Cd(NO3)2 نیترات کـادمیوم از نمک کردن خاك، 
ماه  5هاي پلاستیکی به مدت حدود ها در گلدانخاك .شد

مرطـوب متـوالی در دمـاي اتـاق      -هاي خشـک   در دوره
مرطـوب شـدن،    –در هـر دوره خشـک   . خوابانده شدند

شد تا هوا خشـک   اع و بعد اجازه داده ها اشبگلدان خاك
. که رطوبت خاك به حد نسبتاَ ثابتی برسـد   گردد بطوري

هـاي  منظور جلوگیري از آبشـویی کـادمیوم از گلـدان    به 

مرطـوب   -هر دوره خشک . بدون زهکش استفاده گردید
هـا بـه   روز طول کشید و بعد از هر دوره خاك گلدان 40

ت کادمیوم کاملاَ مخلـوط  منظور ایجاد یکنواختی در غلظ 
در انتهـاي هــر دوره مقـدار کــادمیوم کــل و   . گردیــد مـی 

-هـا، خـاك  واکـنش انجام پس از . شدگیري  محلول اندازه

بـا  ) بـا یـک هفتـه فاصـله    (هاي آلوده به کادمیوم دو بار 
و فشـار  سلسیوس درجه  121دستگاه اتوکلاو در دماي 

کنفـی   هـاي  ساعت در داخل کیسه 2اتمسفر به مدت  5/1
  .ضدعفونی شدند

بـراي  . ها نیز بـا الکـل اسـتریل سـطحی شـدند     گلدان 
-هاي مربوط به قارچهاي میکروبی، در تیماراعمال تیمار

 50ها مقدار ریشه آربوسکولار قبل از کشت، در زیر بذر
پروپـاگول   250گرم از مایه تلقیح با پتانسـیل در حـدود   

مت تقریبـی  اي به ضخامتر مکعب بصورت لایه در سانتی
اي شــامل ریشــهتیمــار قــارچ . اضــافه شــدمتر ســانتی 2

 از  Glomusهـاي جـنس  ریشـه  تلقیح قارچ  ترکیبی از مایه
 G. fasciculatumو  G.mosseae  ،G. intraradicesهاي گونه
لیتـر از محـیط   میلـی  20تیمار باکتریایی مقدار  براي. بود

تري در بـاک  108جمعیـت حـدود   با (ها باکتري کشت مایع
تیمار باکتریایی شامل  .ها تلقیح گردیدبه گلدان )لیترمیلی

هـاي سـودوموناس فلورسـنت از سـه     ترکیبی از باکتري
بود کـه   P. aeruginosaو  .P. putida ،fluorescens Pگونه 

 در سلسـیوس درجـه   28سـاعت در دمـاي    48به مـدت  
 )Nutrient Broth(مغـذي   انکوباتور در محیط کشت مـایع 

تیمارهاي شاهد مقدار مشـابه از مایـه   . کرده بودند رشد
هـاي مـورد    سـویه . شـده دریافـت نمودنـد    تلقیح استریل

استقاده از بانک میکروبی موسسه تحقیقات خـاك و آب  
ها کشـت گیاهـان در   پس از اعمال تیمار. کرج تهیه شدند
سایر عناصـر   .کیلوگرمی انجام شد 5/2هاي  داخل گلدان

زراعی لازم براي تمامی تیمارهـا بـه    غذایی و مراقبتهاي
طـور یکنواخـت اعمـال گردیـد و آبیـاري در طـول دوره       

پس از اعمال تیمارها کشت گیـاه   .رشد گیاه انجام گرفت
امـا در ادامـه در هـر    . بذر بنگدانه انجـام شـد   8به تعداد 

طی دوره رشد، آبیـاري  . بوته نگهداري شد 4گلدان فقط 
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با روش وزنـی صـورت    اي  همزرعها تا حد ظرفیت گلدان
پس از گذشت سـه مـاه از زمـان کشـت، پـس از      . گرفت

تعیین وزن خشک گیاه، غلظت کادمیوم در انـدام هـوایی   
و ) استفاده از سولفوسالسیلیک اسـید (هضم ترَ  با روش

  ).  2000گوپتا (گیري شد با دستگاه جذب اتمی اندازه

   گیاه ارتفاع و گیري وزن خشکاندازه
ها از محل ماه از زمان کشت، بوته 5ذشت پس از گ

درجه  70طوقه برداشت، شستشو و در دماي 
ساعت خشک و سپس توزین  48به مدت سلسیوس 

  . گیري گردید ه همچنین ارتفاع گیاه نیز انداز. شدند
  هاي فتوسنتزيگیري میزان رنگیزهاندازه

و بــه % 80اســتن ا اســتفاده از اســتخراج کلروفیــل بــ
نـیم  . تعیـین شـد  ) 1985( ولبـورن و  هـالر لیختنت روش 

 10بـا مقـدار   ) گیاه هاي میانیبرگ(گرم از بافت تر برگ 
 رنـگ و کـاملاً  لیتر استن ساییده شد تا یک بافت بـی   میلی

محلـول حاصـل بـا اسـتفاده از کاغـذ      . سفید بـاقی مانـد  
لیتـر    میلی 10کاغذ صافی با  سپسصافی و قیف صاف، 

هاي روي کاغذ صـافی  نگیزهدیگر شستشو داده شد تا ر
حجم محلول بـا اسـتن بـه     سپس. نیز وارد محلول شود

در مرحله بعد با استفاده از دسـتگاه  . میلی لیتر رسید 25
نـانومتر   645و  663هـاي  اسپکتروفتومتر در طـول مـوج  

گیــري و در نهایـت بــا اســتفاده از  جـذب محلــول انـدازه  
ــول ــاي    فرم ــل ه ــزان کلروفی ــر می ــاي زی ــل ،a، bه و  ک

محاسـبه  گرم بر گـرم بـرگ تـر    بر حسب میلیکارتنوئید 
  :شد

Chla = 11/75 A663 - 2/35A645 

Chl b =18/61 A645 – 3/96 A663              
  کلروفیل کل=aکلروفیل +  bکلروفیل  ]1[

]2[  

  
(1000×A470-1.82× Chla-85.02Chlb)/198  =کارتنوئید 

  

  

  تعیین میزان نسبی آب برگ
، )میـزان نسـبی آب بــرگ  ( RWC١یـین  بـه منظـور تع   
ترین برگ کامل شده انجام گرفـت و  گیري از جوان نمونه

میزان نسبی آب برگ با استفاده از رابطه زیـر محاسـبه   
  :شد

RWC = (FW-DW)/(TW-DW)                             ]3[  

بــه ترتیــب وزن بــرگ تــازه،  TWو  FW ،DWکــه در آن 
-مـی ) گـرم (اع شـده  وزن برگ اشـب و وزن برگ خشک 

هاي جدا شـده  براي تعیین وزن تورژسانس برگ. باشند
سـاعت   4ها به مـدت  از بوته پس از تعیین وزن تر، برگ

ور شده و پس از خارج شدن و در داخل آب مقطر غوطه
گرفتن آب سطحی با استفاده از دستمال کاغذي، تـوزین  

  .شدند

  حلولهاي مگیري میزان پرولین و کربوهیدراتاندازه
و  بیتـز گیري میزان پـرولین از روش  به منظور اندازه

  . استفاده گردید) 1973( همکاران
هاي هـوایی  اندام خشکگرم بافت  04/0به این منظور 

ساییده درصد  3میلی لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  10با 
درجـه   4ساعت در یخچـال در دمـاي    72شد و به مدت 

. پـرولین آزاد شـود  قرار گرفت تا اسید آمینـه   سلسیوس
. دقیقه سـانتریفوژ شـد   20به مدت  g 3000هموژنات در 

میلی لیتر از محلول رویـی بـا دو میلـی لیتـر از اسـید       2
حاوي ( هیدرین میلی لیتر معرف نین 2استیک گلاسیال و 

ml 20  اسید فسفریکM 6 ،ml 30  اسید استیک گلاسیال
 مخلـوط شـد و بـه مـدت یـک     ) گرم نین هیـدرین  25/1و 

ساعت در بن ماري در حال جوش قرار گرفـت تـا رنـگ    
به منظـور جلـوگیري از ادامـه    سپس . آجري تثبیت شود

میلـی لیتـر    4و  داخل آب یخ قـرار داده ها را لولهواکنش 
بعد از هم زدن، دو فاز تشـکیل  . تولوئن به آن اضافه شد

 520از فــاز رویــی برداشــته و میــزان جــذب در . گردیـد 
. انـدازه گیـري شـد    LKBروفتومتر مدل نانومتر با اسپکت

                                                   

1 Relative water content 
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استفاده از منحنی استاندارد، محتـواي پـرولین بـر     با
   .آیدبدست می تربر گرم وزن کرمول حسب می
هاي محلول بـا اسـتفاده از روش فنـل    گیري قنداندازه

هاي محلول سولفوریک و بر اساس هیدرولیز اسیدي قند
رنگی با فنل  با ایجاد ترکیب فورفورال و تشکیل کمپلکس

  .  )1951فالس ( انجام گرفت
   تعیین درصد همزیستی میکوریزي

ها  منظور تعیین درصد همزیستی میکوریزي، ریشه به
آمیـزي شـدند    آمیزي بـا تریپـان بلـو رنـگ     به روش رنگ

و درصــد همزیســتی طــول ) 1992نــوریس و همکــاران (
تعیـین  ) 1990(گونیگـل و همکـاران    ریشه بـا روش مـک  

  .گردید
هـا از طریـق نـرم افـزار     زیه و تحلیـل آمـاري داده  تج
SAS هـا بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن و      ، مقایسه تیمـار

  .انجام گرفت Excelافزار  ها با نرمرسم نمودار
     

  نتایج و بحث
  ارتفاع گیاه

-ها نشـان مـی  آماري دادهتحلیل نتایج حاصل از      

قـیح  دهد که در گیاهـان شـاهد و همچنـین در گیاهـان تل    
هـاي  هاي محرك رشد گیاه و قارچ ریشـه شده با باکتري

ــا   ــر ســمیت کــادمیوم و ب آربوســکولار میکــوریزا، در اث
شـکل  (یافت افزایش غلظت فلز ارتفاع اندام هوایی کاهش 

ها نشان داد که کـادمیوم بـر تقسـیم و رشـد     بررسی). 1
  ). 1997و همکاران  داس(گذارد هاي گیاهان اثر میسلول

در  کـاهش ارتفـاع گیـاه   دهد که عموماً شان مینتایج ن
گیاهان میکوریزایی و باکتریایی کمتـر از گیاهـان شـاهد    

تـوان رشـد بهتـر گیاهـان تلقیحـی را      بنـابراین مـی  . بود
اي گیـاه و دسترسـی بـه    مربوط به بهبود وضعیت تغذیه

ون فسفر موجـب رشـد بیشـتر    چعناصر غذایی دانست، 
سلیسـپور   ،1387و خـارا  خلیقـی  (گـردد  گیاه میزبان می

1382.( 
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هاي مختلف کادمیوم بر طول ساقه تأثیر غلظت -1شکل 

شاهد، : Control(هاي مختلف گیاه بنگدانه در تیمار
AMF : تلقیح میکوریز وPGPR : تلقیح باکتریهاي محرك

  )رشد 
  

گـزارش کردنـد کـه    ) 2000(همچنین برد و همکـاران  
د ترکیبـات خـاص   هاي محرك رشد با تولیبرخی باکتري

داري در حضـور  توانند رشد گیـاه را بـه طـور معنـی    می
  .فلزات سنگین افزایش دهند

  
.   

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

 بافت خاك
pH EC 

(dS m-1) 

O.C 

(%) 

Fe 

(mg kg-1) 

Zn 

(mg kg-1) 

Cd 

(mg kg-1) 

Pb 

(mg kg-1) 

1/8 لوم  5/2  69/2  29505 62 47/1  42/21  
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  وزن خشک اندام هوایی
هاي حاصل از آنالیز آماري در مورد با مقایسه داده

گردد که وزن  وزن خشک اندام هوایی مشاهده می
با سمیت کادمیوم و همگام با  هاي هوایی خشک اندام

است و بین  یافتهافزایش غلظت کادمیوم در خاك کاهش 
محرك رشد و گیاهان  گیاهان تیمار شده با ریزجانداران

 مشاهده شد) ≥05/0P(داريشاهد اختلاف آماري معنی

کادمیوم با ایجاد اختلال در فتوسنتز، تنفس و ). 2شکل (
-متابولیسم نیتروژن در گیاهان منجر به کاهش رشد می

در نتیجه بیوماس یا توده زنده گیاه نیز کاهش  شود
) 2000( برد و همکاران). 2001گویا و همکاران (یابد می

با  Achromobacter piechaudii ARV8گزارش کردند که 
داري وزن دآمیناز، به طور معنی ACC توان تولید آنزیم 
هاي گوجه فرنگی رشد کرده در شرایط تر و خشک نهال

  .تنش فلزات سنگین را افزایش داد
مطالعات زیادي افزایش جذب فسفر توسط قارچ 

اي محرك رشد و ههاي آربوسکولار و باکتريریشه
چن و همکاران (اند انتقال آن به گیاه را گزارش داده

). 2000لیو و همکاران  ،2001دیویز و همکاران  ،2003
افزایش جذب فسفر احتمالاً وزن خشک گیاه را افزایش 
داده، بنابراین ممکن است اثرات سمی فلز را بواسطه اثر 

-لکردن یا جذب سطحی فلز روي گرانو رقت، ته نشین
ووگل میکوس و همکاران ( فسفات کاهش دهد هاي پلی

 ،2000برد و همکاران   ،1999دوفی و دفاگو  ،2005
  ).2000مییر 

ــاران  ــائو وهمک ــی رغــم    ) 2003(لی ــه عل ــد ک نشــان دادن
تلقیح میکوریزي سبب  ،افزایش سطوح کادمیوم در خاك

زمینی گیاه در مقایسه هوایی و افزایش ماده خشک اندام 
  .ن شاهد شدبا گیاها
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هاي مختلف کادمیوم بر وزن خشک ثیر غلظتأت -2شکل 

: Control(هاي مختلف شاخساره گیاه بنگدانه در تیمار
تلقیح باکتریهاي : PGPRتلقیح میکوریز و : AMFشاهد، 

  ) محرك رشد
و  aهاي مربوط به محتواي کلروفیل آنالیز داده

 bو  aروفیل نشان داد که میزان هر دو نوع کل bکلروفیل 
ها شده با قارچ  در گیاهان شاهد و همچنین در گیاهان تلقیح

ها، در اثر سمیت کادمیوم کاهش یافت، ولی در و باکتري
کل میزان کلروفیل در گیاهان تلقیحی بالاتر از میزان آن در 

در مقایسه بین گیاهان تلقیح یافته . گیاهان غیر تلقیحی بود
و شاهد  شده یاهان تلقیحو شاهد مشاهده گردید که گ

 bو  aاز نظر مقدار کلروفیل ) ≥05/0P(داري  تفاوت معنی
  ).3شکل (داشتند 

e
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هاي مختلف کادمیوم بر میزان ثیر غلظتأت) الف-3شکل 

: Control(هاي مختلف  گیاه بنگدانه در تیمار  aکلروفیل 
تلقیح باکتریهاي : PGPRتلقیح میکوریز و : AMFشاهد، 

  )محرك رشد 
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هاي مختلف کادمیوم بر میزان تاثیر غلظت) ب-3شکل 

: Control(هاي مختلف  گیاه بنگدانه در تیمار  bکلروفیل 
تلقیح باکتریهاي : PGPRتلقیح میکوریز و : AMFشاهد، 

  )محرك رشد 
کاهش میزان کلروفیل در گیاهان تحت تنش فلزات 
سنگین، بعلت مهار مراحل مختلف بیوسنتز کلروفیل 

مهار بیوسنتز کلروفیل ). 1387خلیقی و خارا (ست ا
احتمالاً بواسطه مهار سنتز دلتاآمینولوولینیک و مهار 

واسیلو و (تشکیل پروتوکلروفیلید ردوکتاز است 
همچنین جایگزین شدن یون منیزیم ). 1997یوردانوو 

مرکزي کلروفیل بوسیله فلزات سنگین صدمه دیگري 
ام انداختن نور است که باعث جلوگیري از به د

فتوسنتزي و در نتیجه از بین رفتن کلروفیل و کاهش 
پراساد و استرازالکا  ( شودفعالیت فتوسنتزي می

1999.( 

گزارش کرد که غلظت زیـاد کـادمیوم   ) 1973(حقیري 
در محیط رشد، جذب آهن توسط گیاه را مختل و سمیت 
کادمیوم بر فرآیندهاي اصلی گیاه نظیر فتوسـنتز، تکثیـر   

-هـاي گیاهـان اثـر مـی    جذب آب توسط ریشـه  لولی وس

گیاهـان  در  bو  aعلت بالا بودن میـزان کلروفیـل   . ردگذا
هـاي  هاي محرك رشد و قارچ ریشهتلقیح شده با باکتري

توان اینگونه توجیه کرد کـه  میرا آربوسکولار میکوریزا 
بعلت وجود رابطه مثبت بین غلظت فسفر و مقدار  احتمالاً

نقـش   ،ر گیاهان میکـوریزایی و باکتریـایی  د کلروفیل کل
قارچ و باکتري در فراهم نمودن فسـفر مـورد نیـاز گیـاه     

 دمیـر ( شـود بعنوان حامل انرژي در فتوسنتز تاییـد مـی  
2004.( 

 و سـلواراج این نتایج بـا نتـایج بدسـت آمـده توسـط      
افـزایش در  ایـن محققـان   . همخوانی دارد )2006( چلاپن
هـاي  و کلروفیل کل را در بـرگ  a، bهاي کلروفیل مقادیر

Prosopisjuliflora  همزیســت بــاG. fasciculatum  نشــان
در سـال  دمیـر  همچنین ). 2006 جاسلوارو  چلاپن( ندداد

ــل    2004 ــان فلف ــل گیاه ــواي کلروفی ــه محت نشــان داد ک
در مقایسه بـا گیاهـان     G. intraradicesهمزیست با قارچ

  ).2004 دمیر(غیر میکوریزایی بالاتر بود 
دهد که ها نشان مینتایج حاصل از آنالیز آماري داده

در گیاهان شاهد و همچنین در گیاهان تلقیح شده با 
هاي هاي محرك رشد گیاه و قارچ ریشهباکتري

آربوسکولار میکوریزا، در اثر سمیت کادمیوم و با 
کاهش ) RWC(نسبی آب برگ  میزانافزایش غلظت فلز 

  ). 4شکل (نمود 
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نسبی  میزانهاي مختلف کادمیوم بر تاثیر غلظت -4 شکل

: Control(هاي مختلف آب برگ گیاه بنگدانه در تیمار
تلقیح باکتریهاي : PGPRتلقیح میکوریز و : AMشاهد، 

  )محرك رشد 
نتایج مشابهی توسط محققان دیگر در مورد افزایش 

نسبی آب برگ بدنبال تلقیح قارچ آربوسکولار میزان 
هاي محرك رشد تحت تنش شوري و یاکتري میکوریزا

  ).1389شیر مردي و همکاران (خاك گزارش شده است 
هاي محلول و پرولین اندام هوایی همراه با مقدار قند

ها نتایج تجزیه آماري داده. یافتسمیت کادمیوم افزایش 
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هاي محلول و پرولین در گیاهان قندغلظت نشان داد که 
ان محرك رشد بطور  تیمار شده با ریزجاندار

در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش ) ≥05/0P(داري  معنی
  ). 5شکل (یافت 

ها زاي محیطی گیاهان متابولیسم قنددر شرایط تنش
هاي گزارشاتی مبنی بر افزایش قند. دهندرا افزایش می

کادمیوم با . احیا کننده در گیاه برنج ارائه گردیده است
ها و اختلال در سرعت تعرق کاهش انتقال آب به برگ

هاي سلول و برگ باعث تغییرات فراساختاري در اندامک
هاي کلیدي از جمله مسیر تغییر در رفتار آنزیم

با تجمع قندهاي محلول، گیاه . شود متابولیسم قند می
ذخیره کربوهیدراتی خود را براي حفظ متابولیسم پایه 

ب نگه سلول در شرایط محیطی تحت تنش، در حد مطلو
  ). 2001ورما و دوبی ( داردمی

برهمکنش همزیستی در اجتماعات میکوریزي، بر 
ها و مواد غذایی بین گیاهان و اساس تبادل کربوهیدرات

فسفر نقش مهمی را در شکستن . باشدها میقارچ
کند به ها ایفا میها و سنتز پلی ساکاریدکربوهیدرات

. باشدثر میؤم ویژه در سنتز نشاسته از گلوکز بسیار
هاي محرك رشد گیاه در هاي میکوریز و باکتريقارچ

محتواي فسفر ). 2004دمیر (باشند جذب فسفر موثر می

هاي فیزیولوژیک در گیاهان تاثیر نیز بر روي پارامتر
. ها افزایش در میزان فتوسنتز استیکی از پارامتر. دارد

مشخص شده است که فسفر نقش مهمی را در انتقال 
هاي بنابراین قارچ. کندانرژي در طول فتوسنتز ایفا می

هاي محرك رشد گیاه، محرکی جهت میکوریز و باکتري
 ،2004دمیر (باشد افزایش فعالیت فتوسنتزي می

ها و دلیل دیگر براي تاثیر این قارچ). 1382 سلیسپور
ها در افزایش محتواي قند، افزایش سطح باکتري
سیتوکینین و جیبرلین در  هاي گیاهی مانند هورمون

-افزایش در میزان این هورمون. باشدگیاهان تلقیحی می
هاي موثر در تواند با انتقال یونها بویژه سیتوکینین می

ها و تنظیم سطح کلروفیل، موجب باز شدن روزنه
افزایش و بالا رفتن سرعت فتوسنتز و در نهایت افزایش 

سلواراج و (ها در گیاهان شود محتواي کربوهیدرات
  ).2006چلاپن 

هاي فروکتوز، نشان داد که میزان قند )2004( دمیر 
α  ،گلوکزβ  گلوکز، ساکارز و همچنین محتواي قند کل

به  intraradices.G  در گیاهان فلفل همزیست با قارچ
داري بالاتر از گیاهان شاهد غیر صورت معنی

  .میکوریزایی بوده است

 

 

 

  

  

  

  

  

ب  الف

هاي اندام هوایی گیاه بنگدانه در تیمار) ب(و پرولین ) الف(هاي محلول هاي مختلف کادمیوم بر میزان قنداثیر غلظتت - 5شکل 

  )تلقیح باکتریهاي محرك رشد : PGPRتلقیح میکوریز و : AMشاهد، : Control(مختلف 



  1391سال / 4شماره 22جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                     قیانی                   لیلو، رسولی صدکاظم ع                            26
 

 

گزارش شده است پرولین در گیاهان تحت شـرایط     
. یابدلزات سنگین تجمع میمناسب رشد، از جمله تنش فنا

بین تجمع پرولین و کمبـود آب ایجـاد شـده توسـط فلـز      
ــاط    ــت از رشــد ریشــه، ارتب ســنگین و در نتیجــه ممانع

 ).2003متوالی و همکاران (نزدیکی گزارش شده است 

هاي محیطی، از جمله تنش پرولین در تعدیل تنش
 پرولین احتمالاً. کندفلزات سنگین نقش مهمی را ایفا می

ژنگ (هاي تحت تنش نقش آنتی اکسیدانی دارد  در سلول
افزایش تولید پرولین یکی از ). 2010و همکاران 

سنگین  راهکارهاي گیاهان در واکنش به تنش فلزات
باشد که با کاهش پراکسیداسیون لیپیدها افزایش می
را کاهش داده و موجب  ١هاي فعال اکسیژنخطر گونه

نادلسیل  سیریپور(گردد ییدگی غشاها مد کاهش آسیب
تحریک تولید پرولین از ). 2003شالر  ،2002و همکاران 

هاي گلوتامیک اسید و افزایش مقدار آن در گیاه در خاك
گران مختلفی آلوده به عناصر سنگین توسط پژوهش

آندراده و همکاران  ،2003شالر (گزارش شده است 
در  افزایش این ماده ). 2010ژنگ و همکاران ، 2009

شرایط استرس، علاوه بر گیاهان در دامنه وسیعی از 
مهرگان  ها، بیها، مخمرموجودات دیگر مثل باکتري

مک کیو و هانسون ( ها مشاهده شده استدریایی و جلبک
همچنین معلوم شده است ). 1993دلونی و ورما  ،1990

کاهش را ها ها روي آنزیمپرولین تاثیر کند کنندگی یون
ي بالا هاها در دمااعث افزایش و پایداري آنزیمدهد و بمی
در واقع پرولین بعنوان یک  .)1987والاس ( شودمی

ها باعث پایداري فرم طبیعی پروتئین ٢شیمیایی محافظ
شده از به هم خوردن شکل طبیعی ترکیبات آنزیمی 

رسد به نظر می .)1994سالومون و بیر  (نماید ممانعت می
ر این تحقیق محتواي پرولین را به گیاهان مورد مطالعه د

نشان داده ). 6شکل (هاي یاد شده افزایش دادند منظور
شده که افزایش غلظت کادمیوم، نیکل و سرب باعث 

ها در چند گونه علف ها و پروتئینافزایش میزان آنزیم
                                                   

1Reactive Oxygen Species 
2 Chemical chaperone 

در تحقیق دیگري ). 1997اوایس و همکاران (هرز گردید 
ردید که کادمیوم انجام گرفت مشاهده گ کلم که روي

لاماس و (شود  دار میزان پرولین میموجب افزایش معنی
  ).2000همکاران 

نتایج بررسی درصد همزیستی طول ریشه نشان 
کادمیوم، این شاخص بطور  غلظتداد که با افزایش 

هاي بالاي در غلظت). 2جدول (داري کاهش یافت  معنی
 در%  5/37کادمیوم، درصد همزیستی میکوریزي از 

کاهش پیدا  Cd100در تیمار %  1/10به حدود   Cd0شرایط 
عبارت دیگر درصد همزیستی در بالاترین غلظت  به. نمود

نسبت به شرایط بدون کادمیوم % 73کادمیوم به میزان 
مندي گیاه  توان گفت که به تبع آن بهره کاهش یافت و می

. است از منافع همزیستی با قارچ میکوریز محدود شده
ت نشان داده که عناصر سنگین بر کلونیزاسیون مطالعا

 لیائو و همکاران( گذارد میکوریزي ریشه تأثیر منفی می
در گزارشی کیم و . )2008آندراده و همکاران  ،2003

نشان دادند که در حضور کادمیوم ) 2004(همکاران 
. یابد میزان آلودگی میکوریزي درختان کاج کاهش می

تاثیر همزیستی میکوریزي  در مطالعه دیگري با بررسی
بر رشد گیاه ذرت در شرایط آلودگی کادمیوم و فسفر 
بالا نشان داده شد که با افزایش غلظت کادمیوم کاهش 

هاي قارچی و  و کادمیوم رشد و گسترش هیف یافت
 سارا و همکاران( هاي آالوده را محدود نمود طول ریشه

کی که هاي گلدانی حجم خا هر حال در کشت به.   )2008
در اختیار گیاه است، محدود بوده و ریشه گیاه تقریباً به 
تمامی حجم خاك دسترسی دارد و با این وجود شبکه 

تواند کارائی را که در حجم زیاد خاك  ها نمیهیف قارچ
اي دارد، در شرایط گلخانه و کشت گلدانی نشان مزرعه
  .دهد

دهند که  ها نشان می علاوه برخی گزارش به
هاي گیاهی  ها گیاه میزبان خود را از مسمومیت میکوریز

شود، با  که بر اثر زیادي عناصر سنگین حاصل می
فراهم به   هاي فلز از شکل زیست استفاده از تغییر ویژگی
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گیسبرت و همکاران ( کنند شکل غیرزیست فراهم، حفظ می
  .)2001خان  ،2003

 
هاي مختلف کادمیوم بر  نتایج تاثیر غلظت -2جدول

ان همزیستی میکوریزي در ریشه بنگدانهمیز  

 غلظت کادمیوم
(mg kg-1) 

 همزیستی میکوریزي
 )%(  

0 5/37 a 
10 30b 

30 25b 
100 1/10 c 

  
هـا و   امر مسلم این است کـه انـدوزش فلـزات در ریشـه    

هاي گیاهان میکوریزي به میزان قابل تـوجهی نسـبت   ساقه
شـیمیایی   شـرایط . به گیاهان غیرمیکـوریزي  بـالاتر اسـت   

ریزوسفر در نتیجـه روابـط متقابـل بـین ریشـه گیاهـان و       
فعل و انفعالات بـین  . یابد ریزجانداران ریزوسفري تغییر می

تواند منجـر بـه افـزایش تولیـد ترکیبـاتی       گیاه و باکتري می
گردد کـه خصوصـیات شـیمیایی خـاك ریزوسـفري و در      

نتیجه اندوزش فلـزات سـنگین را در گیاهـان افـزایش دهـد      
 ).2009هی و همکاران (

  کلیگیري  نتیجه
رسـد کـه تلقـیح    با توجه به نتایج این تحقیق، به نظر مـی 

ــارچ ریشــه  ــا ق ــان ب ــوریزا و  گیاه ــاي آربوســکولار میک ه
هاي محـرك رشـد، بـا تـأثیر مثبـت باعـث افـزایش         باکتري

به طور کلی، نتـایج ایـن بررسـی    . زیست توده گیاهی شوند
ــارچ ری  هــاي آربوســکولار و شــهنشــان داد کــه کــاربرد ق

هــاي محـرك رشــد گیــاه در شـرایط تــنش فلــزات   بـاکتري 
تواننـد بـه رشـد گیـاه و تولیـد محصـول کمـک        سنگین می

هـا از   رشد مطلوب گیاهان در شرایط حضور آلاینده. نمایند
پالایی بوده و بـا توجـه بـه     مهمترین مشکلات مطالعات گیاه

فیــد در نتــایج بدســت آمــده و نقــش مــؤثر ریزجانــداران م
تحریک رشد گیاه، استفاده از پتانسـیل میکروبـی خـاك در    

  .شودها توصیه میگونه بررسی این

  

 مورد استفاده منابع

هـاي  تاثیر قارچ میکوریزاي آربوسـکولار بـر روي تـنش اکسـیداتیو و برخـی پـارامتر      . 1387 ،ج خارا و آباد ا خلیقی جمال
 2، شـماره  21جلـد  . مجله زیست شناسـی ایـران  . تحت سمیت کادمیوم 2رشدي و فیزیولوژي در گیاه گندم رقم آذر 

 . 230تا  216 صفحه هاي

هـاي حـل کننـده فسـفات بـر      هاي میکروبی فسـفاته حـاوي میکروارگـانیزم   اي اثر بخشی کودمطالعه مزرعه. 1382 ،سلیسپور م
فاده از کـود و سـم در کشـاورزي،    سومین همایش ملی توسعه کـاربرد مـواد بیولوژیـک و اسـت    . عملکرد کمی و کیفی ذرت

 .تهران

بررسـی بـر همکـنش قـارچ میکـوریز و      . 1389 ،ع و سـادات  ف ، رجـالی م ، فـرحبخش ك ، خاوازيغ شیر مردي م، ثواقبی
مجلـه تحقیقـات آب و    .باکتري سودوموناس بر پتانسیل آب برگ و عملکرد دو رقـم آفتـابگردان در یـک خـاك شـور     

  .228تا  221 ه هايصفح . 2، شماره 41جلد . خاك ایران
، موسسـه  309نشـریه فنـی شـماره    . سـلامت گیـاه   هاي محرك رشد در رشد ونقش باکتري. 1382 ،علیپور ز و ملکوتی م

 .صفحه 12، تحقیقات آب و خاك
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