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  دهیچک
 منظـور بـه ایـن مطالعـه    .اسـت سنگین  فلزات به آلوده هايسبز خاك پالایش نوید بخش براي روشی هاي خاك و میکروب گیاهان از استفاده

بر کیلوگرم) و تیمار میکروبی شـامل تلقـیح قـارچ     گرممیلی 100و  30، 10  (صفر، کادمیم ارزیابی پتانسیل میکروبی خاك با سطوح غلظت
و  Rhizophagus fasciculatusو  Funneliformis mosseae  ،Rhizophagus irregularisهـاي گونـه  از ترکیبی )AMFآربوسکولار ( هايریشه

  و P. fluorescens  ،P.putidaهـاي سـویه  برخـی  شـامل   Pseudomonas هـاي ) ترکیبـی از گونـه  PGPRگیـاه (  رشـد  محـرك  هـاي باکتري
 P. aeruginosa هـاي  غلظـت  ایجـاد  بـراي  طور یکنـواختی به کادمیم تراتنی نمک با شد. خاك مورد استفاده  انجام در حضور گیاه گل گندم

در کـادمیم  با افـزایش غلظـت   داد که  نشان زنی شد. نتایجمایه PGPRو  AMFبا  سپس و استریل شده آلوده خاك شد. کادمیم آلوده مختلف
، کـاهش یافـت  ) ≥05/0P(ي دارمعنـی طور به شاخسارهعملکرد و عملکرد نسبی هاي ریزوسفري، درصد کلنیزاسیون، فراوانی باکتريخاك، 

افزایش یافت. میانگین کادمیم استخراج شـده در  ) ≥05/0P(ي دارمعنیطور و ریشه به در شاخساره کادمیمغلظت مقدار پرولین، که حالیدر
تیمارهاي مشابه شاهد بـود.  برابر  5/1و  2/1ترتیب بیش از و فاکتور انتقال کادمیم به  8/2و  8/1ترتیب بیش از به AMFو  PGPRتیمارهاي 

سبز کادمیم توسط گیاه نقش مهمی ایفا در افزایش کارآیی پالایش  ،گیاه تودهزیستافزایش  برعلاوه میکروبی زنیمایه که شودچنین استنباط 
  کند.می
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  مقدمه
 دلیـل بـه هـا  هاي اخیر توجه به فلزات سنگین در خـاك در سال

هـاي متـابولیکی و فیزیولـوژیکی    مطلـوب بـر فعالیـت   اثرات نـا 
خطر فلـزات سـنگین بـراي     .ش یافته استموجودات زنده افزای
دوام طولانی آنها در محـیط زیسـت    دلیلبهسلامتی انسان و دام 

هاي آلوده به فلزات سـنگین  ). پالایش خاك20شود (تشدید می
هـاي  هاي فیزیکی و شیمیایی کـه طـی سـال   با استفاده از روش
سازي خاك مورد استفاده قـرار گرفتـه، بسـیار    گذشته براي پاك

هزینه هستند و همچنین براي هزاران هکتار اراضی آلـوده بـه   پر
افزون بر این، بسیاري از  ).4فلزات سنگین قابل استفاده نیستند (

هـا از محـیط زیسـت    توان به وسیلۀ ایـن روش ها را نمیآلاینده
هاي زیستی و سازگار با محیط توسعه . اخیراً رهیافتحذف کرد

یک  پالاییگیاه ).39اند (یافتهو کاربرد بسیاري در سطح تجاري 
صـورت  پالایی بـه . گیاهتفناوري نوظهور و مقرون به صرفه اس

کارگیري گیاهان سبز جهت خارج کردن مواد خاص از خـاك  به
 آنهـا ها جهت جذب بر آلاینده تأثیربرخی گیاهان قادر به  است.

و برخـی دیگـر، ترکیبـات     هسـتند به درون سیستم آوندي خود 
را بـه ترکیبـات متـابولیزه شـده     آنها  تجزیه نموده و یامذکور را 

این گیاهان، با جذب آلـودگی  دهند. میشکل  کمتر سمی، تغییر
میـوه   را درون ساختار سلولی و یـا بـرگ و   آنهاها، توسط ریشه
ــی ــره م ــدن و  ذخی ــن، تبخیرش ــرین سرنوشــت ممک ــد. آخ  کنن

). همچنـین برخـی دیگـر از    5( اسـت  آزادسازي درون اتمسـفر 
هـاي هـوایی خـود    گیاهان مقدار زیادي از فلـزات را در بخـش  

که چندین برابـر غلظـت فلـز در خـاك     طوريبه کنند،می ذخیره
ی کردن سـطوح  کارهایی براي غیرسمین گیاهان راه). ا34شود (

هـاي بـالا در درون   انباشتن آن در غلظـت  منظوربهبالاي فلزات 
برخـی   توان بهیاهان میبین این گاز ). 37آورند (گیاه فراهم می

) Onopordon acanthium Lبا (باگیاهان مرتعی همچون خارزن
) اشاره کرد که a hypoleuca johncouttsCentaureگندم ( و گل

). 36و  1( هسـتند بـالایی برخـوردار    پالایی نسبتاًاز قابلیت گیاه
ــر معکــوس روي   غلظــت بـاـلاي فلــزات ســنگین در خـاـك داراي اث

ــممیکروارگانی ــاك  س ــی خ ــدهاي میکروب ــا و فراین ــته ــین  . دراس ب

ها ارتباط مستقیمی را بین خاك و ریشه هاي خاك، قارچمیکروارگانیسم
ســتفاده از توانــایی  ). اخیــراً ا28کننــد (گیــاه فــراهم مــی   ۀریشــ

) AMFریشه آربوسکولار (( هاي ریزوسفر (عمدتاً  قارچمیکروارگانیسم
Arbuscular Mycorrhiza Fungi ( هـاي ریزوسـفري محـرك    باکتريو

در  ) PGPR(Plant Growth Promoting Rhizobacteriaرشـد گیـاه ((  
 .سنگین مورد توجه قرار گرفته اسـت  افزایش بردباري گیاهان به فلزات

تواننـد  هاي محرك رشد گیاه مـی هاي آربوسکولار و باکتريقارچ ریشه
اـ غذایی و رشد گیاهان را در خاك جذب آب، مواد  ـه وده بـه ایـن   ي آل
ر متسانتیتوانند چندین هاي قارچی می). ریسه42دهند (فلزات افزایش 

بیل فلـزات  در داخل خاك رشد کرده و مقادیر زیادي عناصر غذایی از ق
زایـی  کلنـی  تـأثیر گیاه میزبان منتقل نمایند.  سنگین را جذب و به ریشۀ

ر غذایی طور قابل توجهی در جذب عناصهاي آربسکولار بهقارچ ریشه
 ).32کنـد ( هاي آربسکولار و ژنوتیب میزبـان فـرق مـی   ریشه بین قارچ

اـي آلـوده بـه   هاي قارچی در خاكوجود همزیست نـگین    ه فلـزات س
) Mycorrhizo-remediationاهمیت زیـادي در پـالایش میکـوریزایی (   

هاي آربسکولار به رشد هاي آلوده به فلزات دارد، چون قارچ ریشهخاك
  ). 25کند (ق افزایش جذب مواد غذایی کمک میگیاه از طری
ي هاشاخصعلیلو و رسولی صدقیانی در ارزیابی برخی کاظم

هاي محرك رشد گیـاه و  انیسممیکروارگزیستی خاك در حضور 
هـاي محـرك   انیسممیکروارگخاك نشان دادند که  کادمیمآلودگی 

یوم بـر  ي آثار بازدارندگی کادمدارمعنی طوربهرشد گیاه توانستند 
). در 2رشد گیاه و فعالیت بیولـوژیکی خـاك را کـاهش دهنـد (    

 همین راستا شهابیوند و همکاران گزارش کردند که حضور قـارچ 
در را  کـادمیم ، کـادمیم هاي کـم  ریشه گلوموس موسه در غلظت

هـدف از ایـن مطالعـه نقـش      ).40ریشه گیاه گندم کـاهش داد ( 
هاي سـودوموناس  اکتريریشه و ب هاي قارچتحریکی برخی گونه

صورت ترکیبی در پالایش سبز خاك آلوده بـه کـادمیم توسـط    به
  در شرایط گلخانه مورد بررسی قرار گرفت. گل گندمگیاه 

  

  هامواد و روش
  سازي خاك مورد مطالعهآماده
  بـا مشخصـات   خـاك  نمونـه  یـک  تحقیـق از  ایـن  انجـام  بـراي 
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Fine, mixed, mesic Typic Halaquepts  اســتان در واقــع 
هاي خاك پـس از هـوا   نمونه .شدبرداري نمونه غربی آذربایجان

خشک شدن، به دو بخش تقسیم شد. یک بخش بعد از عبور از 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بـه  ، برخی ویژگیمترمیلی 2الک 
ــدازه روش ــتاندارد ان ــاي اس ــري شــد (ه ). بخــش دیگــر 12گی
 گلخانـه  ي، بـه متـر یمیل ـ 5 الـک  از عبور از پس خاك هاينمونه

 ارومیـه،  دانشـگاه  کشاورزي دانشکده علوم خاك گروه پژوهشی
   انتقال یافت.  

  
  آلوده کردن خاك مورد مطالعه

غلظت آلاینده با توجه به حدود غلظت براي آلوده کردن خاك، 
  هـاي بنـابراین، غلظـت   مجاز کـادمیم در خـاك انتخـاب شـد.    

  گـرم خـاك  کیلـو گـرم در  میلـی  100و  30، 10کادمیم صـفر،  
  ابتــــدا مقــــدار لازم نیتــــرات کــــادمیم .شــــدانتخــــاب 

2)3Cd(NO آلوده کردن جرم مشخصی از خاك محاسـبه   جهت
  گـرم نمـک بـه یـک کیلـو     ةسپس، جرم محاسبه شد .)26( شد

اي مـاده تـا پـیش   شدبا آن مخلوط  از خاك افزوده شد و کاملاً
  آلــوده ســپس  ةمــادیــد. ایــن پــیش  آ دســتبــههمگــن 

هـاي آلـوده   سپس خاك .شدمل با توده خاك مخلوط طور کابه
ــه ــتیکی بـــــدون زهکـــــش در در جعبـــ ــاي پلاســـ   هـــ
هاي متناوب تر و خشک شدن قرار گرفتند. در هر معرض دوره

خشـک شـدن    -و سپس تا هـوا  شدچرخه، خاك از آب اشباع 
ها در چهار چرخه به همین روش تـر  خاكدر دماي اتاق ماند. 

انجامیـد   طـول روز به  40د حدو هرخچو خشک شدند که هر 
هاي آلاینده و خاك تکوین یافتـه و  برهمکنشکه تا حد امکان 

  هــاي آلــودهســپس، خــاك تــر باشــد.شــرایط آلــودگی طبیعــی
تکـرار بـراي هـر غلظـت در      سـه هـاي یـاد شـده در    با غلظت
دوانـی گیـاه)   متـر (عمـق ریشـه   سانتی 30هایی با ارتفاع گلدان

  .)26( ریخته شد
  

  یکروبیتیمارهاي م
 121هاي خاك آلوده شده در اتوکلاو در دو نوبت در دمـاي  نمونه

هاي کنفی اسـتریل  بار در داخل کیسه 5/1و فشار  گرادسانتیدرجه 
هاي استریل ها نیز با الکل استریل سطحی شدند. خاكشدند. گلدان

گرم ریخته شـدند. بـراي   کیلو 5/2هایی با ظرفیت تقریبی در گلدان
 قـارچ ریشـه  هـاي مربـوط بـه    هاي میکروبی، در تیماراعمال تیمار

گرم از زاد مایـه   70ها مقدار آربوسکولار قبل از کشت، در زیر بذر
اضافه شد. تیمار  مترسانتی دواي به ضخامت تقریبی صورت لایههب

از هــاي قــارچ ریشــه زاد مایــهاي شــامل ترکیبــی از ریشــهقــارچ 
و  Funneliformis mosseae  ،Rhizophagus irregularisهايگونه

Rhizophagus fasciculatus تعداد کل اسـپورهاي قـارچی   . ندبود
بــراي تیمــار گــرم زادمایــه بــود.  50اســپور در هــر  250زادمایــه، 

  Nutrient Brothلیتر از محیط کشت مـایع میلی 15باکتریایی مقدار 
شـامل  . تیمار باکتریـایی  )3( شدها تلقیح گلدان ها بهحاوي باکتري

سودوموناس فلورسـنت از سـه گونـه    جنس هاي ترکیبی از باکتري
  و آئروژینــوزا) P. fluorescens(، فلورســنس )P. putida( پوتیــدا

)P. aeruginosa ( درجـه   28سـاعت در دمـاي    48 مدتبهبود که
رشد   Nutrient Brothدرانکوباتور در محیط کشت مایع گرادسانتی

 CFU ml (810 × 6/2-1( ها حدودريجمعیت این باکتکرده بودند. 
  بود. پس از اعمال تیمارها کشت گیاهان انجام شد. 

  
  و مراحل داشت کشت گیاهان

هـا بـه ظرفیـت زراعـی و اعمـال      پس از رساندن رطوبت گلدان
عفونی سطحی شده) گیـاه  بذر (ضد 8تا  6ها در هر گلدان رتیما

. شـد شـت  هاي مورد نظـر ک گل گندم با فواصل منظم در گلدان
تر تر و قويهاي سالمتا از بوته 3تا  2ها، پس از جوانه زدن بذر

 زراعـی،  ظرفیـت  حد تا هاگلدان آبیاري از پس اري شدند. دنگه
 هر از بعدي مراحل در تا شد یادداشت روي آن بر گلدان هر وزن
 با شرایط گلخانه در هاگلدان .شود جلوگیري رطوبتی تنش گونه
  .شدند دارينگه گرادسانتی درجه 30 حداکثر و 15 حداقل دماي

  
  هاگیري ویژگیبرداشت گیاهان و اندازه

 بریـده  خاك رویه از گیاهان هوایی رشد، بخش پنجم ماه پایان در
 مقطـر،  آب بـا   شستشـو  پـس از  گیاهـان  هـاي شاخسـاره  شدند.
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 گـراد سـانتی  درجـه  65 دمـاي  در و آون در سـاعت  72 مـدت به

 خشـک  مـاده  عملکرد تعیین براي هاونهنم سپس، .شدند خشک

هاي گیاهان نیز به آرامـی  آسیاب شدند. ریشه آسیاب با و توزین
ها جدا شده و پـس از شستشـو بـا آب مقطـر و     از خاك گلدان

هاي کاغذي منتقل شـدند. قسـمتی   خشک کردن، به درون پاکت
آمیزي و هاي ریز و ظریف (حدود یک گرم) براي رنگاز ریشه
درصـد   50صد کلنیزاسـیون ریشـه در محلـول اتـانول     تعیین در

 و خـاك  کـادمیمی  آلـودگی  اثرات ارزیابی براي .داري شدندنگه
 خشـک  مـاده  نسبی عملکرد گیاه، خشک زنی میکروبی، مادهمایه

  :شد محاسبه صورت زیربه نیز آن شاخساره

]1[  iY
RY=

Y0
  

 گیاه در ماده خشک عملکرد Yi ، گیاه نسبی عملکرد RY آن در که

 و بدون کادمیم شرایط در گیاه عملکرد ماده خشک 0Y و تیمار هر
  ).26است ( ها)زنی با میکروبمایه شاهد (بدون تیمار در

 درصـد  هـا، قارچ ریشه بر کادمیمی آلودگی تأثیر بررسی براي
 بـا  ریشـه  کلنیزاسـیون  درصـد  .شد گیرياندازه ریشه کلنیزاسیون

 خطـوط  شـمارش  و بلو تریپان محلول رنگی با زيآمیرنگ روش
 از پـرولین  گیـري انـدازه  ). براي19شد ( گیرياندازه شبکه تلاقی
 روش از پـژوهش  این در .شد استفاده )8و همکاران ( بیتز روش

  شد. استفاده گیاه کل از کادمیم گیريعصاره براي تر اکسیداسیون
در   PGPRو AMFتـأثیر  براي ارزیابی توانایی گیاهان و نیز 

پالایش سبز سطوح مختلـف آلـودگی کـادمیمی، در هـر سـطح      
آلودگی خاك به کادمیم، کادمیم استخراج شده توسـط گیاهـان،   
کادمیم تثبیت شده در ریشه، ضـریب تغلـیظ زیسـتی و فـاکتور     

  ):26و  3تعیین شدند ( )5و  4، 3، 2(انتقال با استفاده از روابط 
]2[  Shoot Shoot

PME C Y   
کادمیم استخراج شده توسـط شاخسـاره گیاهـان     MEکه در آن 

)1-mg pot ،(Shoot
PC غلظـــت کـــادمیم در شاخســـاره گیـــاه  

)1-mg kg و (ShootY ) 1عملکــرد شاخســاره گیــاه-kg pot در (
  سطوح مختلف آلودگی است.

]3[  root root
PMS C Y   

گیاهـان   کادمیم استخراج شده توسط شاخسـاره  MSکه در آن  

)1-mg pot،( root
PC  ــاه ــاره گیـ ــادمیم در شاخسـ   غلظـــت کـ

)1-mg kg و (rootY  ) ــاه ــاره گی ــرد شاخس ) در kgpot-1عملک
  سطوح مختلف آلودگی است.

]4[  P

S

C
BCF=

C
 

، ضریب تغلیظ زیستی براي پـالایش سـطوح مختلـف    BCFکه 
غلظت کادمیم  SCغلظت کادمیم در گیاه و  PC گی کادمیمی،آلود

از یک باشد، به معنـاي   بیشترهرچه این ضریب  در خاك است.
  آلودگی خاك توسط گیاه است. بیشترتجمع 

]5[  
Shoot
P
root
P

C
TF=

C
  

Shoot
PC  وroot

PC ترتیب غلظت کادمیم در شاخسـاره و ریشـه   به

  ادمیم از ریشه به شاخساره است. فاکتور انتقال ک TFگیاه و 
  

  هاتجزیه آماري داده
چهار  (در کادمیم غلظت فاکتور دو با صورت فاکتوریلبه آزمایش
 هايطرح بلوك قالب سطح) در سه (در میکروبی تیمار سطح) و

تجزیه  .شد انجام گلخانه شرایط در تکرار سه در و تصادفی کامل
انجـام   SASافزار آمـاري  ز نرمها با استفاده او تحلیل آماري داده

اي ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهشد. مقایسه میانگین داده
  دانکن و در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

  
  نتایج و بحث

 مطالعـه  مـورد  شیمیایی خـاك  و فیزیکی هايویژگی نتایج برخی
آهکـی، کمـی    pHداراي بـافتی متوسـط،    خاك داد که این نشان
 با ظرفیت تبادل کاتیونی نسبتاً بالا و با توجـه  سدیمی،غیر شور،

 فلـزات  بـه  ) غیرآلوده11به حدود مجاز گزارش شده در منابع (

 ).1بود (جدول  سنگین

 
  هاي ریزوسفري فراوانی باکتري 

 کـادمیم  هاي ریزوسفري خاك با افزایش شدت آلودگیفراوانی باکتري
الـف).   1اهش یافت (شـکل  ک )P≥05/0(داري طور معنیدر خاك به

توان بـه  ها در اثر آلودگی کادمیمی خاك را میکاهش فراوانی باکتري
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۳۰۹  

  مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی اولیه خاكبرخی ویژگی .1جدول 
  ویژگی  مقدار  ویژگی  مقدار

 g kg)-1(شن   323  )mg L-1محلول (سدیم   8/23

 g(g k-1(سیلت  403  )mg L-1پتاسیم محلول (  0/0

 g kg)-1(رس  274  )mg L-1کربنات محلول (  8/0

  کلاس بافتی خاك لوم  )mg L-1کربنات محلول (بی  6/5
 g kg)-1(مواد آلی  9/26  )mg L-1کلر محلول (  2/15

 mg L(  1/22 ) CEC1-kgc (cmol-1سولفات محلول (  8/3

 ECe1-(dS m ( mg kg  5/2)-1(کل سرب   42/21

  )%g(mg k  3 ESP )-1(کل کادمیم   47/1
  )%( mg kg  5/30  CCE)-1(کل آهن   5/295

  mg kg  1/8  pH)-1(کل روي   62
  )mg L-1کلسیم محلول (  mg kg  2/1)-1(کل مس   11/14

  )mg L-1منیزیم محلول (  4/0    
CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :ECe هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك؛ :ESP : درصد سدیم تبادلی؛CCE کلسیم معادل: کربنات  
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)  میلی گرم بر کیلوگرم(کادمیم افزوده شده به خاك 

  
  در سطوح مختلف کادمیم در خاكصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه ب) در وهاي ریزوسفري فراوانی باکتري الف). 1 شکل

  
هاي فرایند، مهار سنتز پروتئین، جلوگیري از RNAو  DNAتخریب 
- آسـیب  مهار تقسیم سلولی توسط فلزات سنگین و نهایتـاً  آنزیمی و

  ). 30ها نسبت داد (هاي سلولی باکتريفرایندرسانی به سلول و 
  
  صد کلنیزاسیون ریشهدر
با افزایش غلظت کادمیم در خـاك   صد کلنیزاسیون ریشه گیاهدر

 100به  30این کاهش با افزایش غلظت کادمیم از  کاهش یافت.
 دارمعنـی طـور  ها بهنداشت. ولی در سایر غلظت دارمعنیتغییر 

)05/0P≤ ب). اثــرات منفــی فلــزات  1) کــاهش یافــت (شــکل
طور مکرر گـزارش  اي بهسنگین بر توسعه همزیستی قارچ ریشه

شده است. محققان نشان دادند که بـا افـزایش غلظـت کـادمیم،     
 یافـت و معلـوم شـد کـه    همزیستی میکوریزي در گیاه کـاهش  

 (ب) (الف)

     0                 10               30              100 
     0               10              30             100 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۱۰  

  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي در خاك در کادمیم مختلف سطوح در گیاه فیزیولوژیکی هايویژگی میانگین مقایسه .2 جدول
AMF PGPR  کل کادمیم افزوده شده به  شاهد

  g pot)-1(شاخساره عملکرد  mg kg)-1(خاك 

a,a50/0±45/1  a, a29/0±35/1  b,a19/0±87/0  0 
a,ab05/0±99/0  b,b03/0±53/0  b, b09/0±52/0  10 
a,bc07/0±59/0  b,b02/0±25/0  b,c 03/0±16/0  30 
a,c04/0±40/0  b,b04/0±25/0  c,c10/0±09/0  100 

  g pot)-1(گیاه شاخساره نسبی عملکرد
a,a19/0±64/1  a,a08/0±55/1  b,a00/0±00/1  0 
a, b27/0±18/1  b,b11/0±6/0  b, b19/0±62/0  10 
a,c20/0±70/0  b,b06/0±30/0  b,c06/0±19/0  30 
a,c06/0±47/0  b,b06/0±29/0  c,c03/0±10/0  100 

 )DW 1-µM g( پرولین
a,d5/71±3/691  a,d9/200±5/653 a,c8/172±7/701  0 

b, c0/264±0/1572  a,c0/368±3/4777  a,b6/717±4/4407  10 
c, b8/180±3/2656  a,b9/122±0/8237  b,ab5/63±9/5494  30 
c,a3/640±0/3750  a,a9/3836±7/00991  b,a2/138±3/6802 100 

 و ردیـف  هر درصد در 5در سطح احتمال  آماري اختلاف دهندهنشان ترتیب به عدد هر برروي دوم و اول بالانویس حروف
در  آمـاري  داريمعنـی  اخـتلاف  دانکـن  اي چند دامنه آزمون براساس مشترك حروف داراي هايمیانگین .باشندمی ستون هر

  دهندمی نشان را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده مقابل رند. اعداددرصد ندا 5سطح احتمال 
  

سنگین در خاك، همزیسـتی میکـوریزي را   سطوح بالاي فلزات 
  ). 10دهد (به شدت کاهش می

  
  مقدار پرولین در شاخساره

تیمارهـا   ۀهم ـمقدار پـرولین در  با افزایش غلظت کادمیم در خاك 
غیـر از   پـرولین، مقدار  افزایش یافت.) ≥05/0P(ي دارمعنیطور به

از شـاهد و   بیشتر PGPRغلظت صفر در تمامی سطوح کادمیم در 
AMF  توان به بالا بودن غلظت کادمیم در که دلیل این امر را میبود

افزایش تولید پرولین یـک   ).2نسبت داد (جدول  PGPRتیمارهاي 
 ـ42(هـاي محیطـی اسـت    مکانیسم سازگاري به تنش رولین در ). پ

مناسب رشد، از جمله تنش فلـزات سـنگین   گیاهان تحت شرایط نا
تیمارهـاي میکـوریزي بـا جـذب بهتـر آب و       ).35یابد (تجمع می

کمتر تحت تنش بوده به همین دلیـل مقـدار    احتمالاًعناصر غذایی 
یک اسـمولایت مهـم در    عنوانبهپرولین . استتر پرولین نیز پایین

هاي فلزات سـنگین، دمـاي   ل تحت تنشتعدیل فشار اسمزي سلو
  . )17و  33(پایین، کمبود مواد غذایی و اسیدیته بالا نقش دارد 

  خشک شاخساره عملکرد و عملکرد نسبی ماده
در خـاك، عملکـرد و عملکـرد نسـبی     کادمیم با افزایش غلظت 

کاهش ) ≥05/0P(ي دارمعنیطور تیمارها بهتمامی ر د شاخساره
 در خـاك،  کـادمیم هـر سـطح از غلظـت     در. )2(جـدول   یافت

طور به PGPRو AMFخشک شاخساره در تیمارهاي مقادیر ماده
) بیشتر از تیمار شاهد بود. همچنین در هـر  ≥05/0Pداري (معنی

در خاك، مقادیر ماده خشـک شاخسـاره    کادمیمسطح از غلظت 
   د.بو PGPRبیشتر از تیمار  AMFدر تیمار 

رشــد و کلــروزه شــدن  توقــف کــادمیم در گیاهــان ســبب
افـزایش تولیـد   هاي گیاهان، کاهش و توقف رشـد ریشـه،   برگ

اي شدن پنبهچوبویژه اندوزش آن در ریشه، اتیلن در گیاه و به
و صدمه به ساختمان خارجی و داخلی ریشـه، کـاهش هـدایت    

همچنین سـمیت کـادمیم بـر     شود.میهیدرولیکی آب در ریشه 
وسنتز، تکثیر سلولی و جـذب آب  هاي اصلی گیاه نظیر فتفرایند

احتمـالاً تلقـیح    ).41(گـذارد  هاي گیاهـان اثـر مـی   توسط ریشه
هاي محرك رشد گیاه تولید اتیلن ناشی از تـنش فلـزات   باکتري
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۳۱۱  

  مختلف سطوح در غلظت کادمیم شاخساره، کادمیم استخراج شده و غلظت کادمیم در ریشه گیاه میانگین مقادیر . مقایسه3جدول 
  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي در خاك در مکادمی 

AMF PGPR  کل کادمیم افزوده شده به  شاهد
 )mg kg-1غلظت کادمیم شاخساره گیاه (  mg kg)-1(خاك 

b,c4±6/42 a,d1±4/56  ab,c1±4/50  0 
a,b48±9/717  a,c198±5/765  b, b78±0/485  10 
b,b66±7/805  a,b177±0/1325  ab,a89±1/923  30 

b,a187±3/1047  a,a47±9/1636  -  100 

 )mg pot-1( کادمیم استخراج شده توسط گیاه
a,c9/15±7/60  a,c3/10±7/67  b,c9/3±3/38  0 
a,a9/17±0/724  b,b4/39±9/252  b,a2/18±1/245  10 
a,b3/113±4/482 a,ab 7/81±8/333  b,b3/47±9/153  30 

a,b2/42±5/417  a,a5/10±6/441  -  100 

 )mg kg-1( غلظت کادمیم در ریشه
b,d 1/0±83/0  a,d01/0±52/1  a,c2/0±70/1  0 

b,c4±55/72  a,c8±14/87  c,b7±00/57  10 
b,b4±60/115  a,b5±46/123  c,a7±76/98  30 
b,a3±05/188  a,a8±48/265  c,a10±56/134 100 

 و ردیف هر درصد در 5 در سطح احتمال آماري اختلاف دهندهنشان ترتیب به عدد هر روي بر دوم و اول بالا نویس حروف
در  آمـاري  داريمعنـی  اخـتلاف  دانکـن  ايچند دامنه آزمون براساس مشترك حروف داراي هايباشند. میانگینمی ستون هر

) بـه معنـی عـدم    -( .دهنـد مـی  نشـان  را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده مقابل درصد ندارند. اعداد 5سطح احتمال 
 باشد.ها جهت تعیین غلظت فلز میکفایت وزن خشک ریشه

  
ها هاي مانند سودوموناسسنگین در گیاه را کاهش داده (باکتري

)) و موجـب  ACC(سـاز اتـیلن   حاوي آنزیم تجزیه کننده پـیش 
). همچنین با 6شود (میتوده گیاهی و ارتفاع گیاه افزایش زیست

ند در توانهاي میکروبی و ترکیبات متابولیت، میتولید سیدروفور
دستیابی به هدف مورد نظر که همان افـزایش تولیـد و پـالایش    

هاست، بسیار مفید باشند. همچنین در منابع گزارش شده آلاینده
اي از داشـتن شـبکه   دلیـل بـه هاي آربوسکولار است قارچ ریشه

ویـژه فسـفر را توسـط    توانند جذب عناصر غذایی بهها میهیف
  اي ن بـا بهبـود شـرایط تغذیـه    گیاه افزایش دهند که در نتیجـه آ 

هـاي رشـد   هاي هوایی و برخی از پارامترگیاه، وزن خشک اندام
  ) نشـان دادنـد  29) لیائو و همکـاران ( 3و  2، 1یابد (افزایش می

که تلقیح میکوریزي با افزایش سطوح کـادمیم در خـاك سـبب    
  افزایش ماده خشک ریشـه گیـاه در مقایسـه بـا گیاهـان شـاهد       

  شد. 

  غلظت کادمیم و مقدار کادمیم استخراج شده توسط شاخساره 
در شاخسـاره   کـادمیم در خاك، غلظت  کادمیمبا افزایش غلظت 

 افـزایش یافـت  ) ≥05/0P(ي دارمعنـی طـور  تیمارها بـه  ۀهم در
در  PGPRدر شاخسـاره  در تیمـار    کـادمیم ). غلظت 3(جدول 

نـوع   بـود.  AMFاز تیمـار  بیشـتر در خـاك،   کادمیمهمه سطوح 
ها)، غلظت فلـزات و  PGPRها و جمعیت میکروبی (قارچ ریشه

اتی متفاوت بـر جـذب و انتقـال فلـزات     تأثیرتوانند نوع گیاه می
). هوانـگ و همکـاران   31و  24، 18فلزات سنگین داشته باشد (

قارچ میکوریز آربوسکولار بر جذب فلزات  تأثیر) با بررسی 21(
تواننـد از  هـا مـی  ارچ ریشهسنگین توسط ذرت بیان کردند که ق

گیاهان عالی در مقابل سمیت و غلظت بیش از حد مس، روي و 
از فرم قابل دسترس به فرم  آنهاسرب به کمک تغییر شکل دادن 

قابل دسترس محفاظت کنند. در واقع تجمع مـس و روي در  غیر
 طـور بـه  قـارچ ریشـه  ها و اندام هوایی گیاهـان آلـوده بـه    ریشه
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اي ندارنـد  به گیاهانی که آلودگی قـارچ ریشـه  ي نسبت دارمعنی
هـا  کمتر است، که این نتیجه بیان کننده آن است که قارچ ریشـه 

در گیاهـان عـالی    آنهـا در کاهش آلایندگی مس و روي جـذب  
اي ). معلوم شده است گیاهان قارچ ریشه21بسزایی دارند ( تأثیر

ف مصـر آوردن عناصـر کـم   دستبهدر سطوح پایین آلودگی در 
مانند آهن، روي، مس و منگنز توانـاتر از گیاهـان بـدون قـارچ     

هـا ضـد و   ریشه هستند ولی در سطوح بالاي آلـودگی گـزارش  
 ند کهنشان داد )23پندیاس ( ). کاباتا38و  16، 14( استنقیض 
ي در دارمعنـی  طـور بـه منگنـز   روي، مـس،  هاي کادمیم،غلظت

کمتـر   قارچ ریشـه بدون نسبت به گیاهان  ايقارچ ریشهگیاهان 
هـایی کـه تحمـل بـالایی     کند قارچبود که این نتایج پیشنهاد می

هـا  توانند بـراي اصـلاح خـاك   نسبت به غلظت فلزات دارند می
. همچنین کـادمیم جـذب شـده توسـط     مورد استفاده قرار گیرند

یابد. آنان اظهار داشتند که تجمـع  گیاه بیشتر در ریشه تجمع می
است به علت تشکیل پیوند بین کادمیم  کادمیوم در ریشه ممکن
  هایی به نام فیتولکتین باشد.و سولفیدریل و پروتئین

  
  غلظت کادمیم در ریشه 

در در ریشـه   کـادمیم با افزایش غلظت کادمیم در خاك، غلظت 
افزایش یافت جـدول  ) ≥05/0P(ي دارمعنیطور تیمارها به ۀهم

وح کـادمیم در  در ریشه گیاه در تمـامی سـط   کادمیم). غلظت 3(
) ≥05/0P(ي دارمعنــیطـور  میکروبــی بـه خـاك، در تیمارهـاي   

از تیمار شاهد بود. همچنین در بـین تیمارهـاي میکروبـی     بیشتر
PGPR بیشـتر دلیـل  . در ریشه بودند بیشترغلظت کادمیم  داراي 

نسبت   PGPRدر تیماران هاي گیاهدر ریشه کادمیمبودن غلظت 
بـودن   بیشـتر مربـوط بـه    تمـالاً و شـاهد، اح  AMFبه تیمارهاي 

معلوم شده اسـت   .است  PGPRدر تیمار کادمیمفراهمی زیست
هـاي محـرك رشـد در    گیاهان پاپیروس تلقیح یافته بـا بـاکتري  

  سـلنیوم در ریشـه و    درصـد  70-80خاکی آلـوده بـه سـلنیوم،    
 دهنـد میهاي هوایی خود تجمع سلنیوم در اندام درصد 60-40

ش شده اسـت حجـم زیـادي از فلـزات در     ). همچنین گزار15(
شـود. بـراي مثـال    ها و ساختمان قارچ ریشه انباشـته مـی  اسپور

گـرم از فلـز روي در   گـرم بـر کیلـو   میلـی  1200غلظت بیش از 
میلــی گــرم بــر  600و بــیش از  G.mosseaeهــاي قــارچ بافــت

گزارش شـده اسـت    G.versiformeهاي قارچ کیلوگرم در بافت
)13 .(  
  

  )BCF( یظ زیستی شاخساره و ریشهضریب تغل
بـا افـزایش   ا تیماره ـ تمـامی  درو ریشـه  شاخساره  BCFمقادیر 
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی 10در خاك از صـفر تـا    کادمیمغلظت 

در خـاك   کـادمیم اما پس از آن با افزایش غلظت  .افزایش یافت
طــور بــه BCFگــرم خــاك) گــرم کــادمیم بــر کیلــومیلــی 100(

 ،هـاي در غلظـت ). 4(جدول  یافتکاهش  )≥05/0P( يدارمعنی
 BCFبـر کیلـوگرم خـاك مقـدار     کادمیم گرم میلی 100 و 30، 10

) ≥05/0Pي (دارمعنـی طـور  به AMFو  PGPR هايریشه در تیمار
همچنـین در بـین تیمارهـاي میکروبـی      بود. شاهد از تیمار بیشتر

PGPR داراي BCF ــتر ــاره در  بیشـ ــدشاخسـ ــه بودنـ . و ریشـ
در  کادمیمدر تمامی سطوح  AMFو  PGPR زنییهما کلیطوربه

نسـبت بـه تیمـار     و ریشـه  شاخسـاره  BCFخاك سبب افزایش 
ي در افـزایش ایـن   بیشـتر  تأثیر PGPR زنیشاهد شد. البته مایه

 AMFنسبت به  PGPRدهد که این نتایج نشان می مقدار داشت.
و  30هـاي  ویژه در غلظتدر خاك به کادمیمدر سطوح مختلف 

و ریشه در شاخساره  ظ کادمیمگرم بر کیلوگرم در تغلیمیلی 100
  .مؤثرتر هستند

  
   TF( Translocation Factor( فاکتور انتقال گیاهی

 گـرم کـادمیم بـر   میلـی  10با افزایش غلظت کادمیم در خاك (تا 
هـا  گرم خاك) مقدار فاکتور انتقال گیـاهی در تمـامی تیمـار   کیلو

 30هـاي بـالاي کـادمیم (   ظـت کـه در غل کاهش یافت. درحـالی 
و شـاهد   PGPRگرم کادمیم بر کیلوگرم خاك) و در تیمـار  میلی

در غلظت  TFکاهش یافت. مقادیر  AMFافزایش ولی در تیمار 
و  PGPRگرم کادمیم در تیمـار میکـوریزي بیشـتر از    صفر میلی

گـرم کـادمیم در   میلی 10و  30که در غلظت شاهد بود. درحالی
سـبب   AMFر از میکـوریزي و شـاهد بـود.    بیشـت  PGPRتیمار 
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  کادمیم مختلف سطوح درفاکتور انتقال در شاخساره و ریشه و  )BCFضریب تغلیظ زیستی ( میانگین . مقایسه4 جدول
  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي در خاك در

AMF PGPR  کل کادمیم افزوده شده به  شاهد
 شاخساره )BCFضریب تغلیظ زیستی (  mg kg)-1(خاك 

b,b0/3±1/30  a,bc4/0±4/38  ab,ab9/0±3/34  0 
a,a2/4±6/62  a,a3/17±7/66  b,a8/6±3/42  10 
b,b1/2±6/30  a, b6/5±1/42  b,b8/2±3/29  30 
b,c3/0±4/11  a,c5/0±1/16  c,c2/0±8/1  100 

 ) ریشهBCFضریب تغلیظ زیستی (
c,d57/0  b,d04/1  a,d17/1  0 
b,a33/6  a,a60/7  c,a97/4  10 
b,b67/3  a,b92/3  c,b14/3  30 
b,c85/1  a,c62/2  c,c33/1 100 

 )-فاکتور انتقال کادمیم (
a,a75/51  b,a55/37 c,a8/29  0 
a,b 95/9  b,c90/8  b,c75/8  10 

c,c5/7 a,b85/10  b,b65/9  30 
b,d8/5  a,d6/6  c,d 65/1 100 

 ردیـف  هر درصد در 5در سطح احتمال  ماريآ اختلاف دهندهنشان ترتیب به عدد هر روي ب دوم و اول بالانویس حروف

در  آمـاري  داريمعنـی  اختلاف دانکن ايچند دامنه آزمون براساس مشترك حروف داراي هايمیانگین .باشندمی ستون هر و
میم : غلظت اولیه کـاد * .دهندمی نشان را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده مقابل درصد ندارند. اعداد 5سطح احتمال 

 در نظر گرفته شد BCFگرم بر کیلوگرم بود، که در محاسبه میلی 47/1در خاك 

  
هاي بالاي کاهش انتقال کادمیم از ریشه به شاخساره (در غلظت

 ســبب افــزایش انتقــال کــادمیم از ریشــه بــه PGPRکــادمیم) و 
 PGPR بیشـتر دهنده توانـایی  شود. این نتایج نشانشاخساره می
 AMFشـاهد و  به م از ریشه به شاخساره نسبت در انتقال کادمی

افزودن باکتري به محیط  ) نشان دادند که22بود. جونر و لیوال (
 ـ      انـدام هـوایی    هرشد گیاه سبب انتقال بهتـر فلـزات از ریشـه ب

شـوند کـه   هاي آربوسکولار سبب میقارچ ریشهکه ، درحالیشد
ــادمیم در ریشــه  ــادي از ک ــاه و ریبخــش زی  هــا وهشــهــاي گی

یابد و انتقال آن به شاخساره گیاه کاهش یابد.  تجمعها میسیلیوم
فلـزات و   تجمـع دهـد کـه تغییـرات    نتایج مطالعات نشـان مـی  

هاي بالاي فلزات، به نوع در درون گیاه در غلظت آنهاجایی هجاب
قارچ ریشه آربوسـکولار، ژنوتیـپ گیـاه میزبـان، تـراکم ریشـه،       

بستگی دارد  آنها فراهمیتزیسهاي خاك، نوع فلزات و ویژگی
   ).27و  32(
  

  گیرينتیجه
در  AMF قـارچ ریشـه  زنی نتیجه این پژوهش نشان داد که مایه

هـاي  نسـبت بـه گونـه    گل گندمافزایش عملکرد شاخساره گیاه 
PGPR هـاي  زنـی گونـه  کـه مایـه  حـالی ، دري داشتندبیشتر تأثیر
PGPR اره داشت. در افزایش میزان کادمیم در شاخس بیشتر تأثیر
در ضریب تغلیظ زیستی شاخساره و ریشـه و   PGPRهاي گونه

 AMFهـاي  ي از گونـه بیشـتر  تـأثیر فاکتور انتقال توسـط گیـاه   
و  PGPRمایـه زنـی    تـأثیر هاي پایین کـادمیم  داشتند. در غلظت

AMF  تقریباً مشابه بود. هر  گل گندمدر اسخراج کادمیم توسط
را استخراج نکرد اما این نتیجه کادمیم بالایی  گل گندمچند گیاه 

به این دلیل بود که این پژوهش در شرایط گلخانه انجـام شـد و   
گیاه در این شرایط به حداکثر رشد و عملکرد خود نرسـید و در  

کنـد و  تـوده بـالایی تولیـد مـی    شرایط طبیعی و مزرعـه زیسـت  
 طـور بـه ي را استخراج کند. بیشترتواند مقدار کادمیم احتمالاً می
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در کـاهش سـمیت    AMFو  PGPRهـاي  لاصه ترکیب گونـه خ
به سمیت کادمیم و در  گل گندمکادمیم و افزایش آستانه تحمل 

ــیار     ــش بس ــاره، نق ــه و شاخس ــرد ریش ــزایش عملک ــه اف نتیج
  .سبز آلودگی کادمیمی خواهند داشت چشمگیري در پالایش
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Abstract 
The use of plants and soil microorganisms is a promising technique for the phytoremediation of heavy metal-
contaminated soils. This study was carried out in order to evaluate the soil microbial potential with four Cd 
concentration levels (0, 10, 30 and 100 mg kg-1); the study also addressed the inoculation of arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) species (a mixture of Glomus species including G. intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum) as well 
as plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) (a mixture of Pseudomonas species including P. putida, P. fluorescens, 
and P. aeruginosa) with the Centaurea cyanus plant. The soil sample was spiked uniformly with Cd nitrate salt to create 
different Cd concentrations. The contaminated soils were then sterilized and subsequently inoculated with AMF and 
PGPR. The results indicated that with increasing the soil Cd concentration, colonization percent, abundance of 
rhizobateria, shoot biomass, and shoot relative biomass were significantly decreased, while the  proline content and the 
shoot Cd concentration were significantly increased (P≤0.05). The mean of Cd extracted in AMF and PGPR treatments 
was 1.8 and 2.8 and the translocation factor was 1.2 and 1.5 times higher, as compared to the corresponding control 
treatments, respectively. It could be concluded that microbial inoculation, in addition to improving plant growth, plays 
an important role in the Cd phytoremediation efficiency by plant. 
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