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  چکیده
گیــرد کــه یکــی از عوامــل آن تــنش فلــزات کنش بین عوامل متعددي منشأ میک بیماري فیزیولوژیکی پیچیده است که از برهمزوال درختان ی

اي گیاه سرو نقــره بررسی پاسخ منظوربه 1395- 96هاي شود. این مطالعه در طی سالسنگین است و درنهایت منجر به مرگ تدریجی درخت می
(Cupressus arizonica G) هاي میکوریزا (لقیح با قارچبه تRhizophagus irregularis و Funneliformis mosseae و بــاکتري ) و ترکیب دو گونه

سازي و خاك آلوده بــه فلــز ســنگین خاك زراعی بدون آلوده(هاي مختلف کادمیوم در حضور غلظت flourescens Pseudomonasمحرك رشد 
صــورت فاکتوریــل در به در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه صنعتی اصفهان گرم در کیلوگرم)،میلی 20و  15، 10، 5هاي کادمیوم در غلظت

در باکتري در کادمیوم بر غلظت پتاسیم و آهن، ارتفــاع و  کنش قارچبرهماین پژوهش در  قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد.
غلظــت عناصــر فســفر، میزان آغشتگی میکــوریزایی، . با افزایش غلظت کادمیوم در غالب تیمارها دار بوداي معنیسلامت ظاهري نهال سرو نقره

افزایش یافت. اثر مثبــت درصد نشت یونی و محتواي پرولین وزن خشک اندام هوایی و سلامت ظاهري گیاهان کاهش و پتاسیم و آهن، ارتفاع، 
نتــایج ایــن وضعیت ظاهري گیاه مشــاهده شــد.  و آهن، ارتفاع، وزن خشک نهال و روي غلظت پتاسیمهردو میکروارگانیسم (قارچ و باکتري)، 

اثر مثبتــی بــر رشــد و بقــاي ایــن گونــه تواند می موناسوسود باکترياي با ترکیب قارچ میکوریزا و پژوهش نشان داد که تلقیح نهال سرو نقره
عنوان یک راهکــار تواند بهها در مناطق صنعتی میربرد این میکروارگانیسمرسد که کادرختی در شرایط تنش کادمیوم داشته باشد، لذا به نظر می

  جلوگیري از کاهش رشد و زوال درختان موجود در فضاي سبز مورد استفاده قرار گیرد. براينوین 
  
  
  

  سبز يفضا، برگسوزنیدرختان  ن،یسودوموناس فلورسنس، تنش فلزات سنگ يباکتر ،ییزایکوریم یزن هیما :يدیکل يهاواژه

  
  
  اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت ،يدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان. 1
  اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت ،يدانشکده کشاورز ،يسبز شهر يفضا یمهندس یگروه پژوهش. 2
  اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ،ستیز طیگروه مح. 3
   ایران ،کرج ،کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات سازمان ،وآب خاك تحقیقات سسهؤم. 4
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  مقدمه
از پهــن شــتریبرگــان بیخشک از سوزندر مناطق خشک و نیمه

 تــوانیآن مــ لیــکه از دلا دشوسبز استفاده می يبرگان در فضا
 طیدر برابر شرا برگانپهننسبت به  برگانسوزنیمقاومت بالاتر 

بــالا و  يگرمــا ،یاز جمله کمبــود آب و خشــک یطیسخت مح
 يهاگونــه کاشــتسخت زمســتان را نــام بــرد. امــروزه  يسرما

توســعه  اریسبز مناطق مختلف کشور بســ يدر فضا برگسوزنی
به ســرو  توانیم برگسوزنی يها. از جمله گونه)1( است افتهی

 يســبز شــهر يدر فضــا ياگسترده طوراشاره کرد که به يانقره
مرطوب کشــور اســتفاده خشــک تــا نیمــهمنــاطق خشــک و نیمه

 1334در ســال  ياکه سرو نقره دهدینشان م هاگزارش. دشومی
کرج وارد شــده و در حــال حاضــر کاشــت آن  يبه باغ کشاورز

 رانیا ییهواواز مناطق آب ياریهمراه انواع سرو و کاج در بسبه
ســبز،  يهاهــا و محوطــهبوســتان یدرختــ یاصل عنوان عنصربه

و  هــاجاده هیحاشــ ،یصــنعت یسبز نواح يو فضا هايکارجنگل
  . )1(کاربرد دارد  ياطور گستردهمزارع به

در مناطق صنعتی معمولاً غلظت بــالایی از فلــزات  ،از طرفی
هاي مجــاور بــا منــاطق یابد. لذا خاكسنگین در خاك تجمع می

چار ســمیت فلــزات ســنگین شــوند. ایــن صنعتی ممکن است د
توانند مدت زمان طولانی در منطقه باقیمانده و فلزات سنگین می

بنــابراین غلظــت  ،اثرهاي منفی بر اکوسیستم بر جــاي بگذارنــد
تواند موجب کــاهش رشــد و زوال بالاي این فلزات سنگین می

در منــاطق زیــادي  برگسوزنیزوال درختان  .)23(درختان شود 
است که کاهش رشد، رنگ پریدگی، کاهش ا مشاهده شده از دنی

 ).1( همراه داردمرگ درخت را به درنهایتحجم تاج پوشش و 
ــه ــادمیوم ب ــمیک ــی از س ــکیل عنوان یک ــا تش ــزات ب ترین فل

ها از فعالیــت هاي پیچیده با ترکیبات آلی مانند پروتئینکمپلکس
یداســیون کند و با افزایش پراکسها جلوگیري میضروري سلول

هاي فعــال اکســیژن زوال غشــا را فــراهم لیپیدها و تولیــد گونــه
ــا گروهمی ــی شــدیدي ب ــل ترکیب ــد و می ــاي ســولفیدریل، کن ه

هیدروکسیل و لیگاندهاي حاوي نیتــروژن دارد. در نتیجــه ایــن 
هاي مهم را غیر فعال کرده و با ممانعــت عنصر بسیاري از آنزیم

را در گیــاه  کربناکســیددي از فعالیــت آنــزیم روبیســکو تثبیــت
شــود. دهــد، در نتیجــه باعــث کــاهش فتوســنتز میکــاهش می

همچنین منجر به اختلال در تنفس و سایر فرایندهاي متابولیــک 
  .)29(شود در گیاه می

ي مختلفی از انــواع اکســیژن فعــال هاشکلکادمیوم با تولید 
)ROSهــا، موجب آسیب به پروتئین، ) واکنش سمی ایجاد کرده

شده و درنهایت منجر بــه ایجــاد تــنش  DNAها و بوهیدراتکر
هاي فعال اکسیژن همچنــین روي گونه .)30(شود اکسیداتیو می

ها تأثیر گذاشته و موجب تغییر در بســیاري از فراینــدها بیان ژن
ریزي شده سلول و پاسخ مانند رشد، چرخه سلولی، مرگ برنامه

توجه به اینکــه حضــور . با )14(شوند هاي غیر زنده میبه تنش
ها در خاك، امکــان ورود آنهــا را بــه چرخــه غــذایی این آلاینده

 دلیل اثرهــاي مضــر ایــنســازد و همچنــین بــهانسان ممکــن می
هــاي آلــوده بــه ایــن ها بر جوامع گیاهی لذا اصلاح خاكآلاینده
 رسد. ها امري ضروري به نظر میآلاینده

بــار اثرهــاي زیانمنظور کــاهش هاي ممکن بهیکی از روش
هاي هاي جذب شده از محیط بر گیاهان، استفاده از قارچآلاینده

هــاي ست که اهمیــت و نقــش مفیــد قارچدتهاممیکوریزا است. 
هاي درختی شناسایی شده و گــزارش میکوریزا در استقرار گونه

هاي درختی با این دســته از است که تلقیح تعدادي از گونهشده 
ی برخی از فلزات سنگین ماننــد کــادمیوم را ها اثرهاي سمقارچ

هــاي قارچهایی که از طریــق آنهــا مکانیزم .)28(دهد کاهش می
شوند عبــارت موجب کاهش جذب فلزات سنگین میمیکوریزا 

 متــالوتیونین و گلومــالیناز قبیــل  هاي مختلفتولید متابولیتاز 
صل توان به فلزات سنگین متتر دیواره سلولی که میسطح بزرگ

جایی آپوپلاســتی فلــز شده و ایجاد باند کند، محــدودیت جابــه
ســنگین، رســوب خــارج از ســلولی فلــزات ســنگین، تشــکیل 

 توده گیاهانو افزایش بهبود رشد و زي هاي درون سلولیکلات
ها هم گیاه و هم جامعه میکروبی خــاك را . این قارچ)16است (

 دری ریزوســفر ایــن امــر بــر توانــای دهنــد وتحت تأثیر قرار می
  .)9( گذاردهاي آلوده اثر میاصلاح خاك

 طور طبیعــیهاي درختی بــهاست که اکثر گونهمشاهده شده 
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عنوان مثــال در صــنوبر داراي همزیستی با میکوریزاها هستند. به
اســت هاي میکــوریزا شناســایی شــده گونه متفاوت از قارچ 60

رشــد صــنوبر تــا هــا روي و در برخی موارد، اثر این قارچ )10(
. گیاهان میکــوریزایی )8(است درصد گزارش شده  400حدود 

هاي غیر زنده (مانند خشــکی مقاومت بالایی در برابر انواع تنش
. بــراي )27( هــا) دارنــدو فلزات سنگین) و زنده (ماننــد پاتوژن

ارائه یک برنامه موفقیت آمیــز در اســتفاده گیاهــان از میکــوریزا 
هاي آلوده، چنــد عامــل ت سنگین در سایتکاهش فلزا منظوربه

تــوان بــه خــواص، شود کــه از آن جملــه می باید در نظر گرفته
هــاي خــاك ها، ویژگیغلظت، توزیع، دسترسی و سمیت آلاینده

ــه  ــر گون ــودن آب و عناصــر غــذایی، اث از قبیــل در دســترس ب
میکوریزا بر فعالیت جوامع میکروبی ریزوسفر، و اثرهاي متقابل 

رچ میکوریزا و گیاه میزبان تحت شرایط همزیستی اشــاره بین قا
هــاي میکــوریزا بســته بــه شــرایط، اســتفاده از قارچ. )28(کــرد 
هاي آلوده به فلــزات ســنگین تواند به گیاهان مستقر در خاكمی

علت اثر مثبت میکوریزا بر تحمــل گیــاه کمک کند که این امر به
ان براي استخراج فلزات تواند توانایی گیاهاست. اما از طرفی می

سنگین را با کاهش جذب توسط ریشه و کاهش انتقال آنهــا بــه 
  . )23( ساقه کاهش دهد

هاي محرك رشــد در تغییــر وضــعیت همچنین نقش باکتري
منظور تثبیت یا حلالیت فلــزات ســنگین بیوشیمیایی ریزوسفر به

است که روي ســمیت یــا جــذب ایــن فلــزات در شده شناخته 
ریزوباکترهایی که با خــاك و ). 11ر خواهند گذاشت (گیاهان اث

طور رند را بــهؤثریشه گیاه تعامل دارند و بر افزایش رشد گیاه م
 .)21( نامنــدمــی) PGPR(هاي محــرك رشــد گیــاه کلی باکتري

غلظت بالاي فلزات سنگین موجــب ممانعــت از رشــد گیاهــان 
ه مــانع شود کشده و یکی از عوامل تولید اتیلن نیز محسوب می

اکسید کربن را کــاهش از توسعه ریشه و ساقه شده و تثبیت دي
هــاي محــرك رشــد باکتريکند. انتقال قندها را محدود می ،داده

کربوکســیلات 1-آمینوســیکلوپروپان-1حاوي یک آنزیم حیاتی 
)ACCدآمیناز هستند که تولید اتیلن را در گیاه (توسط سوخت (
ك و آلفا کتوبــوتیرات) کــاهش و تبدیل آن به آمونیا ACCساز و

توانــد دآمیناز می ACCهاي حاوي . تلقیح باکتري)23( دهندمی
در حفظ رشد و نمو گیاهان در مواجه با شرایط تنش با کــاهش 

دآمینــاز  ACCهــاي میــزان اتــیلن تولیــدي مــؤثر باشــد. باکتري
توانند اثرهاي منفی ناشی از تولید اتــیلن در شــرایط تــنش را می

شوند دآمیناز تیمار می ACC د. گیاهانی که با باکتريکاهش دهن
تري داشــته علت اتیلن کمتر، رشد ریشه گســتردهممکن است به

هاي مختلف مقاومــت توانند نسبت به تنشباشند و در نتیجه می
هــاي گزارشاتی مبنی بر اثــر باکتري. )23( بیشتري را نشان دهند

گین ماننــد در کــاهش اثرهــاي منفــی فلــزات ســن محرك رشــد
 پــژوهش نی. در چند)22(در گیاهان در دسترس است  کادمیوم
و  رشــدمحــرك  يهــايبــاکتر ،ازیکــوریم يمارهــایشده ت انجام

درختان در شرایط  یشیرشد رو شیآنها سبب افزا یقیکاربرد تلف
  ). 23 و 22تنش فلزات سنگین شد (

هــاي بررســی کــارایی قارچ پــژوهشایــن  هــدف از انجــام
باکتري سودوموناس فلورسنس در بهبود تحمــل بــه میکوریزا و 

  اي است.سرو نقره هاي بالاي کادمیوم و زوال نهالغلظت
  

  هامواد و روش
روي گونه درختی سرو  1395-96هاي در طی سالاین پژوهش 

اي در گلخانه گروه علوم باغبانی دانشگاه صنعتی اصفهان و نقره
ي کامــل تصــادفی بــا هاصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه
سطح آلــودگی  پنجاز  بودند . تیمارها عبارتتکرار انجام شد سه

خاك زراعی بدون آلوده سازي و خاك آلوده بــه فلــز ســنگین (
گرم در کیلــوگرم)، میلی 20و  15، 10، 5هاي کادمیوم در غلظت

، گونــه Funneliformis mosseaeچهــار ســطح قــارچی (گونــه 
Rhizophagus irregularis،  مخلوط دو گونــه و عــدم حضــور

  قــارچ) و دو ســطح بــاکتري (حضــور و عــدم حضــور بــاکتري
P. flourescens .(  

  
  هاي گیاهیسازي نمونهتهیه و آماده
اي اي از جنگــل ســرو نقــرههاي درختــی ســرو نقــرهبذور گونه

منظور کــاهش تفــرق آوري شد. بهدانشگاه صنعتی اصفهان جمع
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  هاي گیاهیسازي نمونهده. مراحل تهیه و آما1شکل 

  
هاي تولید شده توسط بذر، بذور از وسط تــوده صفات بین نهال
درخت جمع آوري شد، لذا پایه مادري در بین  جنگلی و از یک

مــدت یــک هاي حاصل یکسان بود. ســپس بــذور بهتمامی نهال
گرم بر لیتر) ضدعفونی شد. پس  دوکش کاپتان (ساعت در قارچ
هفته در محیط پیت ماس براي رفــع نیــاز  دودت ماز آن بذور به

گراد نگهــداري درجه سانتی چهارسرمایی در انکوباتور با دماي 
شد. پس از رفــع نیــاز ســرمایی بــذور، آنهــا را در شاســی و در 

زنــی گراد کشت و تا زمان جوانهسانتیدرجه 25گلخانه با دماي 
ذور، مــاه بعــد از کشــت بــ ششصورت روزانه آبیاري شدند. به

لیتــري مســتقر در گلخانــه  شــشهاي هاي حاصل به گلداننهال
. قبل از انتقال به گلــدان، دو )1(شکل  علوم باغبانی انتقال یافت

دهی کود 20-5-10یک ماهه با کود کامل بار و با فواصل زمانی 
  صورت گرفت.

  
  سازي بستر کاشتآماده

لاو در دو خاك تهیه شده در اتــوک نمونهابتدا  براي این آزمایش
ها نیز بــا گلدانو  هاي کنفی ضدعفونی شدنوبت در داخل کیسه

طور مصــنوعی بــا خاك بهسپس . شدندالکل ضدعفونی سطحی 
ــادمیوم (غلظت ــز ک ــاي فل ــرم در میلی 20و  15، 10، 5، 0ه گ

کیلوگرم) آلوده شد. براي آلوده کردن خــاك بــه کــادمیوم، ابتــدا 
وده کــردن جــرم مشخصــی از مقدار لازم کلرید کادمیوم براي آل

خاك محاسبه شد. سپس، جرم محاسبه شده کلرید کــادمیوم بــه 
 و شــدکیلــوگرم از خــاك افــزوده و کــاملاً بــا آن مخلــوط  یک
طور ماده آلوده بهد. سپس این پیشمدست آاي همگن بهمادهپیش

منظور نزدیک کــردن کــار بــه به. شدکامل با توده خاك مخلوط 
مــدت دو مــاه ز افزودن کادمیوم به خــاك بهشرایط طبیعی، بعد ا

ها آبیاري شدند. بافــت خــاك کشت صورت نگرفت ولی گلدان
 97/0، هــدایت الکتریکــی 8/7مورد استفاده لومی رسی، پی اچ 
 27/8درصد، مــاده آلــی  1/35دسی زیمنس برمتر، درصد آهک 

م، فســفر گرم در کیلــوگرمیلی 30گرم در کیلوگرم، نیتروژن کل 
گــرم در میلی 120، پتاسیم قابل تبــادل گرم در کیلوگرمیمیل 2/6

گــرم میلی 7/0گرم در کیلــوگرم و روي میلی 5/8کیلوگرم، آهن 
  در کیلوگرم بود.

  
  تلقیح گیاهان با قارچ و باکتري 

 Rhizophagus irregularisقــارچی  گونهدو در این پژوهش از 

(Glomus intraradices)،  وFunneliformis mosseae 

(Glomus mosseae) ــه ــب دو گون ــهو ترکی ــاکتري گون   ) و ب
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P. flourescens  خاك و آب کشــور تهیــه  هاپژوهشکه از مرکز
شد، استفاده شد. براي تلقیح گیاهان با قــارچ میکــوریزا قبــل از 

اسپور در گــرم)  50-60گرم (تقریباً  60کاشت، خاك هر گلدان 
ــراي . کــردمایــۀ تلقــیح قــارچ را دریافــت  ــاکترح تلقــیب ي از ب

سوسپانسیون باکتري سودوموناس فلورسنس استفاده شد به این 
  .شد زنییهها ماباکتري به گلدان حاوي یطمح ترتیب که

 
 گیري آنهاصفات مورد بررسی و نحوه اندازه

 Mosseو  Giovannettiبررسی همزیستی قارچ توسط روش 
 ریشــه صورت کــه) با کمی تغییرات صورت پذیرفت، بدین15(
مدت نیم ســاعت در دمــاي درصد به KOH 10همراه محلول به

درجه اتوکلاو شد. پس از اینکه ریشه با آب مقطر شستشو  120
اسیدي شده و نــیم ســاعت  درصد HCl 10شد، محیط ریشه با 

 مدتمحلول تریپان بلو بهدرریشه  ،HClاز خالی کردن  پسبعد 
راي تعیــین داده شــد و بــچند ساعت در محیط آزمایشگاه قــرار 

میزان آغشــتگی میکــوریزایی همزیســتی توســط میکروســکوپ 
نوري مورد بررسی قرار گرفت. ســپس درصــد کلونیزاســیون از 

  . روش تلاقی خطوط شبکه مورد محاسبه قرار گرفت
گیري یري عناصــر در گیــاه بــه روش خاکســترگبراي انــدازه

 لهیوســبه. ســپس میــزان پتاســیم محلــول )6( عمل شــد خشک
آهــن بــا  گیري شــد.) انــدازهPFP7فلــیم فتــومتر (مــدل دستگاه 
) قرائــت Perkin Elmer AA3030جــذب اتمــی (مــدل دستگاه 

گیري فسفر بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتري شد. اندازه
روش بلوم و ابرکون گیري نشت یونی بهاندازه صورت پذیرفت.

بر اساس  گیري پرولیناندازه ).7( گرم نمونه محاسبه شد 1/0از 
گیري ارتفاع اندازه ).3روش بیتس و همکاران صورت پذیرفت (

دســت آمــد. متــر بههر نهال از سطح زمــین بــا دقــت یــک میلی
گیري وزن خشک اندام هوایی به این صورت انجــام شــد اندازه

ــدازه ــراي بهکــه پــس از ان ــر، ب دســت آوردن وزن گیري وزن ت
درجــه  70ا دمــاي ساعت در آون ب 48مدت ها بهخشک، نمونه

  گراد قرار گرفتند.سانتی
ها بر اســاس رنــگ ، نهالسلامت ظاهري منظور بررســیبه

برگی بــه ســــه درجــه خــــوب  هايو میزان ســوختگی فلس
 ســوختگی و ســــبز و بــدون هــا کــاملاًدرصد فلس 100-67(

 ســبز و هــا کــاملاًدرصد فلس 33-67شــدگی)، متوســط (زرد
  درصــــد  0 – 33زردشــدگی) و ضعیف ( بدون ســوختگی و

بندي شدگی) تقســیمز و بدون سوختگی و زردسب ها کاملاًفلس
   ).1( ) شدند1و ضعیف= 2متوسط= ،3دهی (خوب=و رتبه

 
  هاي آماريتجزیه

 افــزارنرممربوط به هر صفت به کمک  يهاتجزیه واریانس داده
و مقایسه  Statistixو  )1/9(نسخه  SAS سیستم پردازش آماري

در سطح احتمال پنج درصد  LSDها با استفاده از آزمون میانگین
 افــزارنرمها از . براي انجــام محاســبات و رســم شــکلانجام شد

  ) استفاده شد.2013اکسل (نسخه 
  

  نتایج 
  میزان آغشتگی میکوریزایی

ــزان آغشــتگی  ــر می ــارچی ب ــه ق ــادمیوم و گون ــأثیر غلظــت ک ت
اي در سطح احتمال پنج درصد نقرهمیکوریزایی ریشه گیاه سرو 

دار بود. بیشترین میزان آغشتگی میکوریزایی به مخلوط دو معنی
ــه ( ــاگوس  3/35گون ــه ریزوف ــه گون ــرین آن ب ــد) و کمت درص

). همچنــین 2درصــد) تعلــق داشــت (شــکل  34ایرگیولاریس (
کنش غلظت کادمیوم و قارچ میکوریزا بر میــزان آغشــتگی برهم

دار بــود (جــدول درصد معنــی احتمال پنجمیکوریزایی در سطح 
). با افــزایش ســطوح کــادمیوم، میــزان آغشــتگی میکــوریزایی 1

 8/28و  3/41کاهش یافــت. بیشــترین و کمتــرین مقــدار برابــر 
ترتیب بــه تیمــار مخلــوط دو گونــه در شــرایط عــدم درصد بــه

گــرم در میلی 20آلــودگی کــادمیوم و گونــه موســه در غلظــت 
  ). 2علق داشت (شکل کیلوگرم کادمیوم ت

در مطالعه حاضر با افزایش غلظــت کــادمیوم خــاك، میــزان 
آغشتگی میکوریزایی نیز کاهش پیدا کرد که دلالت بر اثر منفــی 

یائو ی پژوهشکادمیوم بر کاهش همزیستی میکوریزایی است. در 
) گزارش کردند که میزان کلونیزاسیون ریشه در 30و همکاران (
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 مشابه حرف یک حداقل که هاییمیانگین. ايغلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا روي درصد آغشتگی نهال سرو نقره اثر متقابل .2شکل 

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با LSD آزموندرصد  پنج سطح در دارند،
MM= دوگونه مخلوط، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI 

  
  گیري در تلقیح با قارچ میکوریزا و باکتري سودوموناسواریانس صفات مورد اندازهتجزیه  .1جدول 

 ايهاي مختلف کادمیوم در نهال سرو نقرهدر غلظت

  df  منابع تغییرات
  میانگین مربعات        

درصد 
  آغشتگی ریشه

  آهن  پتاسیم  فسفر
نشت 
  یونی

  ارتفاع  پرولین
وزن خشک 
  اندام هوایی

سلامت 
  ظاهري

 **132ns 232* 0/061ns 23** 0/115** 2/19 *26186 **7/1 **8931 3  )قارچ (ق
 **3/39 **0/45 **43/4 **0/228 **2346 **404 **70214 **5/4 *60/4 4  کادمیوم (ك)
 ns 1/5** 323233** 267ns 164ns 0/001ns 15/4* 0/096* 0/133ns 0/300 1  باکتري (ب)

 **0/404 **0/071 **13/7 **0/017 *79/5 **1480 **75610 **0/7 *98/7 12 ك×ق
 28/9ns 0/2ns 23576* 494* 16/5ns 0/001ns 4/65ns 0/027ns 0/067ns 3  ب×ق
 **120ns 0/1ns 59088** 381* 21/8ns 0/002ns 9/42* 0/088* 0/571 4  ب×ك
 *45/4ns 0/3ns 31039** 548** 69/65ns 0/002ns 5/17* 0/036ns 0/310 12  ب×ك×ق

5/43 80  خطا  2/0  8452 145 5/45  001/0  73/2  025/0  133/0  
CV  (%)   5/25  99/9  79/6  82/7  82/7  1/20  20/9  67/8  7/14  

  داري است.ترتیب نمایانگر معنی دار بودن در سطح پنج درصد، یک درصد و غیر معنیبه nsو  **،*
  

یابد. کاهش درصــد آغشــتگی اثر سمیت کادمیوم کاهش می
علت ممانعــت تواند بهفلزات سنگین می میکوریزایی در اثر

از رشد و گســترش هیــف در خــاك باشــد. کــاهش درصــد 
کلونیزاســیون، کــاهش در تــراکم اســپورها و حتــی حــذف 
کلونیزاسیون در اثر تجمــع برخــی فلــزات ســنگین گــزارش 

). در مطالعات مختلف اثرات مثبت، منفــی و 29است (شده 
وریزایی بیــان خنثی فلزات سنگین بر درصد آغشــتگی میکــ

دهد که نقــش ). این اثرات متفاوت نشان می20( است شده

فلزات سنگین بر همزیستی میکوریزا ممکن است به عوامل 
دیگري از قبیل نوع گونه قارچی، نوع گیاه میزبــان، مرحلــه 
رشــدي گیــاه، وضــعیت عناصــر غــذایی و شــرایط محیطــی 

  ). 23وابسته باشد (
  

  غلظت عناصر غذایی
ت کادمیوم، قارچ میکوریزا و باکتري بر غلظت فســفر تأثیر غلظ

دار بود. همچنــین درصد معنی اندام هوایی در سطح احتمال پنج



  ... و نقش بهبود دهنده ياسرو نقره يهادر خاك بر زوال دانهال ومیاثر کادم

  

423 

  
 که هاییمیانگین. اي. اثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا روي علظت فسفر اندام هوایی (گرم در کیلوگرم) نهال سرو نقره3شکل 

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با LSD آزمونپنج درصد  سطح در ،دارند مشابه حرف یک حداقل
NM ،عدم تلقیح =MM مخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  

  
وزن  ارتفاع،. اثر تلقیح باکتري سودوموناس فلئورسنس روي غلظت عناصر فسفر، پتاسیم و آهن، نشت یونی، محتواي پرولین، 2جدول 

  ايخشک اندام هوایی و سلامت ظاهري نهال سرو نقره

 سلامت ظاهري

 فسفر پتاسیم آهن نشت یونی پرولین ارتفاع وزن خشک

  گرم(میلی  (درصد)  (میکرومول در گرم)  متر)(سانتی  (گرم)  تیمار
  (گرم در کیلوگرم)  در کیلوگرم)

2/52a 1/79a 17/6b 0/169a 28a 152a 13b 4/13b م باکتريعد 

2/45a 1/84a 18/3a 0/165a 25/7b 155a 14/1a 4/35a باکتري 

  دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، مشابه که حروف هاي میانگین †
  

و  تفاع، وزن خشک اندام هوایی. اثر تلقیح قارچ میکوریزا روي غلظت عناصر فسفر، پتاسیم و آهن، نشت یونی، محتواي پرولین، ار3جدول 
  ايسلامت ظاهري نهال سرو نقره

  تیمار
 آهن نشت یونی پرولین ارتفاع وزن خشک فسفر پتاسیم

  (گرم  سلامت ظاهري
  در کیلوگرم)

  گرم(میلی
  (میکرومول  (درصد)  در کیلوگرم)

  (گرم)  متر)(سانتی  در گرم)
 3/54c 13/1b 153a 28/6a 0/13c 17/8b 1/74c 2/26b عدم تلقیح

 4/28b 13/5a 155a 28/4a 0/16b 18/5ab 1/88a 2/73a موسه

 4/55a 13/6a 151a 27/5a 0/15b 16/8c 1/80bc 2/23b ایرگیولاریس

 4/60a 13/6a 156a 23/6b 0/23a 18/8a 1/84ab 2/70a مخلوط دو گونه

  دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، حرف مشابه که حداقل یک هاي میانگین †
  

دار بــود کنش بین غلظت کادمیوم در قارچ میکوریزا معنــیبرهم
 داري را نشــان داداما سایر اثرهاي متقابل بین تیمارها عدم معنی

گرم در کیلوگرم وزن  05/5). بیشترین غلظت فسفر برابر 1(جدول 
ا در غلظت پنج خشک به گیاهان تلقیح شده با گونه موسه میکوریز

گــرم بــه  07/3گرم در کیلوگرم کــادمیوم و کمتــرین آن برابــر میلی
گــرم کــادمیوم میلی 15گیاهان تلقیح نشده با میکــوریزا در غلظــت 

). اثر باکتري روي غلظت فسفر اندام هــوایی 3تعلق داشت (شکل 
). همچنــین در 2دار بود (جدول اي مثبت و معنیدر نهال سرو نقره

اي قارچ میکوریزا مخلــوط دو گونــه بیشــترین تــأثیر را هبین گونه
  ). 3روي غلظت فسفر داشت (جدول 

 دهد که غلظت پتاسیم تحــتنتایج تجزیه واریانس نشان می
 تأثیر غلظت کــادمیوم، قــارچ میکــوریزا، بــاکتري ســودوموناس، 
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  ايگرم در کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی) نهال سرو نقره( سیماثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا در باکتري روي غلظت پتا .4جدول 

 غلظت کادمیوم
  حضور باکتري          عدم باکتري  
NM  FM  RI MM    NM  FM  RI MM  

 j-h7/12 j-g1/13 j-g13  j-g13  bc8/15 j-g3/13 i-e6/13 a5/19  ه

5  j1/12 i-f6/13 e-b1/15 j-h3/12  i-f6/13 f-c8/14 b6/16 i-f6/13 

10  j-g13 j-h5/12 j-g1/13 j-g1/13  g-c4/14 j-h8/12 j-g3/13 j-h7/12 

15  ij2/12 j-h7/12 j-g9/12 j-g1/13  h-d8/13 j-g13 j-h8/12 j-g3/13 

20  j12 e-b1/15 j-g13 j-g13  d-b2/15  j-g3/13 j-g13 j-h8/12 

  4/14  9/13  4/13  6/14    9/12  4/13 4/13  4/12  میانگین
  دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، حرف مشابه حداقل یک که هاي میانگین †

NM ،عدم تلقیح =MMمخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  
  

  ايوزن خشک اندام هوایی) نهال سرو نقره در کیلوگرم گرم(میلی اثر متقابل غلظت کادمیم در تلقیح میکوریزا در باکتري روي غلظت آهن .5جدول 

 غلظت کادمیم
  حضور باکتري          عدم باکتري  
NM FM  RI MM    NM  FM  RI MM  

  d-b166  g-e147  bc169  bc168   e-b158  a190  b177  g-c152  ه
5  g-e145 d-b166 f-c155 g-e145  d-b167 e-b158 g-d148 d-b167 

10  g-e147 bc168 d-b166 cb169  g-e144 g-c152 d-b167 b177 

15  g133 g133 g-e147 f-c155  g-d148 fg138 fg138 g-c152 

20  g133 g-e144 g-e144 g-e145  g134 g134 g-e144 fg138 

  157  155  154  150    156  156 152  145  میانگین
  دار ندارند.یکدیگر اختلاف معنیبا  LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، حرف مشابه که حداقل یک هاي میانگین †

NM ،عدم تلقیح =MMمخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  
 

اثــرات دو گانــه غلظــت کــادمیوم در قــارچ میکــوریزا، غلظــت 
گانه قــارچ کــادمیوم در بــاکتري و قــارچ در بــاکتري و اثــر ســه

). 1تري قرار گرفت (جــدول میکوریزا در غلظت کادمیوم در باک
با افزایش کادمیوم غلظت پتاسیم در اندام هوایی کــاهش یافــت. 

گرم بر کیلوگرم ماده خشــک  5/19بیشترین غلظت پتاسیم برابر 
 صــفربه گیاهان تلقیح شده با قارچ موسه و بــاکتري در غلظــت 

گرم بر کیلوگرم به گیاهان تلقیح  12کادمیوم و کمترین آن برابر 
گرم در کیلوگرم میلی 20نشده در شرایط عدم باکتري و غلظت 

ــدول  ــت (ج ــق داش ــادمیوم تعل ــاکتري 4ک ــت ب ــش مثب ). نق
 هــايسودوموناس روي غلظت پتاسیم بــه خصــوص در غلظت

 رچبالاي کادمیوم مشهود بود. همچنــین در حضــور بــاکتري قــا
 میکوریزا تأثیر بیشتري روي غلظت پتاسیم اندام هوایی داشت.

اثر غلظت کادمیوم روي غلظت آهن اندام هــوایی در ســطح 
دار بود اما اثر قارچ میکوریزا و بــاکتري احتمال پنج درصد معنی

کنش غلظــت کــادمیوم در ). تــأثیر بــرهم1دار نبود (جدول معنی
، قارچ در بــاکتري و غلظــت قارچ میکوریزا، کادمیوم در باکتري

کادمیوم در باکتري در قــارچ میکــوریزا بــر غلظــت آهــن انــدام 
). 1دار بــود (جــدول درصــد معنــی هوایی در سطح احتمال پنج
گــرم بــر کیلــو گــرم مــاده میلی 190بیشترین غلظت آهن برابــر 

ــاکتري  ــه موســه و ب ــا گون ــیح شــده ب ــه گیاهــان تلق خشــک ب
رم در کیلــوگرم کــادمیوم و گــسودوموناس در غلظت صفر میلی

گرم به گیاهان تلقیح نشده با قــارچ و میلی 133کمترین آن برابر 
). بــا 5کــادمیوم تعلــق داشــت (جــدول  20بــاکتري در غلظــت 

افزایش سطوح کادمیوم غلظت آهن در اندام هوایی نهــال ســرو 



  ... و نقش بهبود دهنده ياسرو نقره يهادر خاك بر زوال دانهال ومیاثر کادم
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  حداقل که هاییمیانگین. اي) نهال سرو نقره. اثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا روي نشت یونی (درصد4شکل 

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر باLSD  آزمونپنج درصد  سطح در دارند، مشابه حرف یک
NM ،عدم تلقیح =MMمخلوط دو گونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  

  
 ین میزان کاهشداري کاهش یافت که بیشترطور معنیاي بهنقره

گرم در کیلوگرم مشاهده شــد. نتــایج میلی 20و  15هاي در غلظت
اثر هاي مختلف کادمیوم تیمار میکوریزا در غلظت دهد کهنشان می

 داشته است داري را بر میزان عنصر آهن موجود در بافت گیاهمعنی
هاي که میزان این عنصر در تیمارقارچی مخلوط دو گونه در غلظت

گرم در کیلوگرم در هر دو شــرایط حضــور و عــدم میلی 20و  15
هــاي بــالاي حضور باکتري بالا بوده و این تیمار قارچی در غلظت

   .)5است (جدول  کادمیوم، بیشترین اثر مثبت را داشته
ضــروري  ییعناصــر غــذاافزایش غلظت کادمیوم در جذب 

 ریثأرا تحــت تــ اهیکند و رشد گیم جادیاختلال ا اهیبراي رشد گ
هاي کــاهش تــنش فلــزات  سمیاز مکان. یکی دیگر دهدیقرار م
واســطه هب هامیکروارگانیسماست که  فسفر هیبهبود تغذ ،نیسنگ
جــذب  شیافــزا قیــانحلال فسفات هاي نامحلول از طر ییتوانا

گیاه را در برابر آثار مخرب سمیت کــادمیوم فسفر و بهبود رشد، 
 کننــده حل هايمسیرگانکروایم). از طرفی 21کنند (محافظت می

فســفر در  نــامحلول بــاتیدر حل ترک یمهم اریفسفات نقش بس
ترشــح  قیــاز طر لاًمعمــو هــايبــاکتر نیــا .کننــدیمــ فایخاك ا

نــامحلول  يهاشــکل لیو فســفاتازها ســبب تبــد یآل يدهایاس
. )21( ندشــوقابــل جــذب می يهافسفر به شــکل یآلو  یمعدن

ات سنگین اغلب کمبود آهــن هاي آلوده به فلزهمچنین در خاك
شود. از طرفی، تولیــد ســیدروفورها یــک اســتراتژي مشاهده می
هــا و منظور غلبه بر کمبود آهن است که توسط باکتريکارآمد به

) Fe+2ها، آهن دو ظرفیتی (شود. در واقع ریشهها تولید میقارچ
کننــد و ) جذب میFe+3را به مراتب بیشتر از آهن سه ظرفیتی (

فورها موجب تبدیل آهن سه ظرفیتی به آهن دو ظرفیتــی سیدرو
هــاي میکــوریزا در هــاي محــرك رشــد و قارچشوند. باکتريمی

شرایط کمبود آهــن ناشــی از تــنش فلــزات ســنگین، بــا ترشــح 
سیدروفورها موجب جذب هرچه بیشــتر آهــن توســط گیاهــان 

  ).22شده و در کاهش سمیت فلزات سنگین نقش دارند (
 

  نشت یونی
یر غلظت کادمیوم، قارچ میکوریزا و باکتري بر درصــد نشــت تأث

دار بــود. همچنــین درصــد معنــی یــونی در ســطح احتمــال پــنج
دار بــود کنش بین غلظت کادمیوم در قارچ میکوریزا معنــیبرهم

داري را نشــان داد اما سایر اثرات متقابل بین تیمارها عدم معنــی
نی نهــال ســرو ). با افزایش غلظت کادمیوم نشــت یــو1(جدول 

اي نیز افزایش داشت و با افــزایش غلظــت کــادمیوم، نقــش نقره
هاي قــارچی، هاي میکوریزا مشهودتر بود و در بــین گونــهقارچ

 ).4مخلوط دو گونه تأثیر بارزتري را بــر جــا گذاشــت (شــکل 
تواند موجب افزایش نشت یــونی و در غلظت بالاي کادمیوم می

). در واقــع 24و  19شــود ( نتیجه تخریب غشاي سلولی گیاهان
هاي فعــال اکســیژن موجــب غلظت بالاي کادمیوم با تولید گونه

دنبال آن آســیب غشــاي ســلولی از طریــق تنش اکسیداتیو و بــه
). کاهش میــزان نشــت یــونی در 2شود (افزایش نشت یونی می
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 که هاییمیانگین. ايومول در گرم وزن تر) نهال سرو نقره. اثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا روي محتواي پرولین (میکر5شکل 

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر باLSD  آزمونپنج درصد  سطح در دارند، مشابه حرف یک حداقل
NM،عدم تلقیح =MM مخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  

  
ریزا و بــاکتري محــرك رشــد در گیاهان با کــاربرد قــارچ میکــو

  ).12و  5است (گیاهان گزارش شده 
  

  محتواي پرولین
کنش غلظــت کــادمیوم در قــارچ تأثیر غلظــت کــادمیوم و بــرهم

درصــد  میکوریزا بــر محتــواي پــرولین در ســطح احتمــال پــنج
کنش ). اما تــأثیر قــارچ، بــاکتري و بــرهم1دار بود (جدول معنی

رچ در باکتري و غلظــت کــادمیوم غلظت کادمیوم در باکتري، قا
). بیشترین میزان پرولین برابر 1دار نبود (جدول در باکتري معنی

میکرومول بر گرم وزن تر اندام هوایی به گیاهــان تلقــیح  403/0
گــرم در میلی 15شــده بــا مخلــوط دو گونــه قــارچ در غلظــت 

میکرومول به همین  065/0کیلوگرم کادمیوم و کمترین آن برابر 
). نتــایج نشــان 5کادمیوم تعلق داشت (شکل  0در غلظت  قارچ
هــاي میکــوریزا اثــر دهد بــا افــزایش ســطوح کــادمیوم قارچمی

اي بــر جــا بارزتري را روي محتــواي پــرولین گیــاه ســرو نقــره
کــادمیوم اخــتلاف  10طوري که تــا غلظــت خواهند گذاشت به

ا در چندان زیادي بین شرایط تلقیح و عدم تلقیح مشاهده نشد ام
ویژه مخلوط دو گونــه هاي میکوریزا بههاي بالاتر اثر قارچغظت

افزایش محتواي پــرولین در مواجــه بــا ). 5چشمگیر بود (شکل 
). تجمــع 26است (شده فلزات سنگین در گیاهان مختلف دیده 

عنوان یکــی از راهکارهــاي پرولین تحت تنش فلزات سنگین به
و جلــوگیري از تخریــب مهم گیاهان در جهت مقابله بــا تــنش 

). پرولین یک تنظیم کننده اســمزي 17است (سلولی عنوان شده 
ــه از ارگان ــل سیســتم اســت ک ــات متعــددي از قبی ــا و ترکیب ه

فتوســنتزي، زنجیــره انتقــال الکتــرون، نوکلئیــک اســیدها، غشــا 
هــا در برابــر غلظــت بــالاي فلــزات هــا و پروتئینسلولی، آنزیم

هاي فعــال نــین پــرولین گونــهکنــد. همچســنگین محافظــت می
شوند را کــاهش اکسیژن که در اثر تنش فلزات سنگین تولید می

). افزایش محتواي پرولین با کاربرد قارچ میکــوریزا 26دهد (می
هاي محرك رشد تحت تنش فلزات سنگین در گیاهان و باکتري 

  ). 18و  13است (گزارش شده 
  

  صفات رشدي
ریزا و باکتري روي ارتفــاع نهــال اثر غلظت کادمیوم، قارچ میکو

دار بود. همچنــین درصد معنی اي در سطح احتمال پنجسرو نقره
کنش غلظــت کــادمیوم در قــارچ میکــوریزا، غلظــت تأثیر بــرهم

کادمیوم در بــاکتري و غلظــت کــادمیوم در قــارچ میکــوریزا در 
). بیشترین ارتفاع برابــر 1دار بود (جدول باکتري بر ارتفاع معنی

متر به گیاهان تلقیح شده با گونه موســه در غلظــت سانتی 7/22
گرم در کیلوگرم کادمیوم در حضور باکتري و کمتــرین پنج میلی
 20متر بــه گیاهــان تلقــیح نشــده در غلظــت سانتی 14آن برابر 

). ارتفــاع 6کادمیوم در شرایط عدم باکتري تعلق داشت (جدول 
دمیوم تقریباً یکسان گرم در کیلوگرم کامیلی 10گیاهان تا غلظت 
گــرم در کیلــوگرم) میلی 20و  15هــاي بــالاتر (بود و در غلظت
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  ايمتر) نهال سرو نقرهاثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا در باکتري روي ارتفاع (سانتی .6جدول 

 غلظت کادمیوم
  حضور باکتري          عدم باکتري  
NM FM  RI MM    NM  FM  RI MM  

  f-b19  e-b4/19  e-b3/19 k-g16   g-c/18  e-b7/19  ab6/21  f-b19  ه
5  d-a7/20 d-a3/20 j-e17 i-e3/17  e-b6/19 a7/22 d-a4/20 e-b3/19 

10  j-e17 e-b6/19 i-e2/17 j-e17  e-b6/19 f-b19 c-a21 e-b2/19 

15  k-h4/15 h-d18 k-g16 j-e1/17  j-e17 h-d18 h-d18 k-g16 

20  k14 k-f4/16 h-d18 k-i7/14  k-i5/14 k-i15 k-h3/15 k-i15 

  7/17  2/19  9/18  7/17    4/16  5/17 4/23  2/17  میانگین
 دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، حرف مشابه که حداقل یک هاي میانگین †

NM ،عدم تلقیح =MM مخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  
 

  
 یک حداقل که هاییمیانگین. اي. اثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا روي وزن خشک اندام هوایی (درصد) نهال سرو نقره6شکل 

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر باLSD  آزمونپنج درصد  سطح در دارند، مشابه حرف
NM،عدم تلقیح =MM مخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  

 
دهد که داري مشاهده شد. این نشان میطور معنیکاهش رشد به
گرم در کیلوگرم کــادمیوم را میلی 10اي تا غلظت نهال سرو نقره

تواند تا حدودي تحمل کند و از این غلظت به بعــد شــرایط می
است. ثر خود را نمایان کردهتنش فلز سنگین و سمیت کادمیوم ا

از طرفی صرف نظر از نوع گونه قارچی میزان رشد گیــاه ســرو 
گرم میلی 20و  15هاي بالاي کادمیوم (اي در شرایط غلظتنقره

در کیلوگرم) در گیاهان تلقیح شده بــا میکــوریزا در مقایســه بــا 
). این نتیجه نیز حــاکی 6گیاهان تلقیح نشده بیشتر بود. (جدول 

زا اســت. همچنــین هاي میکوریزا در شرایط تــنشنقش قارچاز 
اي برجــا هــاي ســرو نقــرهباکتري نیز اثر مثبتی روي ارتفاع نهال

  ). 2گذاشت (جدول 
اثــر غلظــت کــادمیوم و قــارچ میکــوریزا و همچنــین تــأثیر 

کنش غلظت کادمیوم در قارچ میکوریزا، غلظت کادمیوم در برهم
رچ میکوریزا در بــاکتري بــر وزن باکتري و غلظت کادمیوم در قا

دار بــود درصــد معنــی خشک اندام هوایی در سطح احتمال پنج
گرم به  05/2). بیشترین وزن خشک اندام هوایی برابر 1(جدول 

گیاهان تلقیح شده با مخلوط دو گونــه قــارچ در غلظــت صــفر 
گرم به گیاهان تلقیح نشــده در  51/1کادمیوم و کمترین آن برابر 

). بیشــترین 6گرم کادمیوم تعلق داشــت (شــکل یلیم 20غلظت 
 15هاي زیاد کادمیوم (کاهش وزن خشک اندام هوایی در غلظت

نظر گرم) مشاهده شد. صرف نظر از گونه قــارچی بــهمیلی 20و 
توانــد اي با قارچ میکــوریزا میرسد که تلقیح نهال سرو نقرهمی

ت موجب افزایش وزن خشــک انــدام هــوایی ایــن گیاهــان تحــ
عنوان ). اثــر بــاکتري بــه6(شــکل  شودهاي زیاد کادمیوم غلظت
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  اياثر متقابل غلظت کادمیوم در تلقیح میکوریزا در باکتري روي میزان سلامت ظاهري نهال سرو نقره .7جدول 

 غلظت کادمیوم
  حضور باکتري          عدم باکتري  
NM  FM  RI MM    NM  FM  RI MM  

  ab67/2  a3  ab67/2  a3   a3  a3  a3  a3  ه
5  a3 ab67/2 bc33/2 bc33/2  a3 a3 a3 a3 

10  bc33/2 ab67/2 ab67/2 ab67/2  cd2 a3 cd2 a3 

15  cd2 a3 a3 cd2  cd2 ab67/2 cd2 cd2 

20  de67/1 bc33/2 de67/1 bc33/2  de67/1 cd2 de67/1 ab67/2 

  73/2  33/2  73/2  33/2    47/2  47/2 73/2  33/2  میانگین
 دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی LSDدر سطح پنج درصد آزمون دارند، حرف مشابه حداقل یک که هاي میانگین †

NM ،عدم تلقیح =MM مخلوط دوگونه =، =FM Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularis =RI  
  

دار عامل اصلی روي وزن خشک اندام هوایی مثبت و معنــی
خصوص لظت کادمیوم داشت. بهکنش مثبتی نیز با غبود و برهم
هاي زیاد کادمیوم نقش مثبت باکتري در افــزایش وزن در غلظت

  خشک اندام هوایی مشاهده شد.
اثر قارچ میکوریزا و غلظت کادمیوم بــر ســلامت ظــاهري نهــال 

دار بود. همچنــین درصد معنی اي در سطح احتمال پنجسرو نقره
وریزا، غلظــت کنش غلظــت کــادمیوم در قــارچ میکــتأثیر بــرهم

کادمیوم در باکتري و اثــر ســه گانــه غلظــت کــادمیوم در قــارچ 
دار بــود میکوریزا در بــاکتري بــر ســلامت ظــاهري نهــال معنــی

هــا ). با افزایش غلظت کادمیوم ســلامت ظــاهري نهال1(جدول 
داري کــاهش داشــت. تلقــیح قــارچ میکــوریزا روي طور معنیبه

هاي ت و در بــین گونــهداري داشسلامت ظاهري نهال اثر معنی
 هــاي پــایینقارچی، گونه موسه اثر بــارزتري داشــت. در غلظت

گرم در کیلــوگرم) در تمــامی تیمارهــا کادمیوم (صفر و پنج میلی
حضور باکتري اثر مثبتــی روي ســلامت ظــاهري نهــال بــر جــا 
  گذاشت، اما با افزایش غلظت کادمیوم عکــس آن مشــاهده شــد

و  15، 10هــاي بــاکتري در غلظت طوري که تیمارهاي دارايبه
گرم در کیلوگرم کادمیوم، سلامت ظاهري کمتري را در میلی 20

  ).7مقایسه با شرایط عدم تلقیح باکتري داشت (جدول 
هــاي میکــوریزا در رسد که توانایی همزیستی قارچنظر میبه

هــاي آلــوده بــه نــوع فلــزات استخراج فلزات ســنگین در خاك

عنوان مثال چی و نوع گیاه وابسته است. بهسنگین، نوع گونه قار
 میکــوریزا) بــا قــارچ Populus canadensis( همزیستی صــنوبر

است امــا قابلیت این گیاه را براي استخراج کادمیوم افزایش داده
) Salix viminalicهمین قارچ اثري در جذب کــادمیوم در بیــد (

  . )25(نداشته است 
ث افــزایش مقاومــت در هاي میکوریزا باعــدر پژوهشی قارچ
شــد. ایــن غلظــت بــالاي فلــزات کــادمیوم  برابر غلظت بالاي فلز

توانــد رشــد آنهــا را دچــار سنگین براي گیاهان سمی بــوده و می
توانند در محیط با غلظــت هاي میکوریزا میاختلال کند. اکثر قارچ

بالاي فلزات رشد کنند، هرچند که تنوع بالایی از نظر مقاومت بــه 
  .)13(هاي قارچی میکوریزا وجود دارد ر بین گونهفلزات د

شــود، جــذب هاي بــاکتري اســتفاده میوقتی از برخی گونه
هــاي میکــوریزا قارچگیاهــان تلقــیح شــده بــا فلزات سنگین در 

هــا هــا بــا قارچکه ایــن باکتري استبیان شده  ویابد افزایش می
اند منظور استخراج فلــزات ســنگین داشــتهحالت سینرژیستی به

تواننــد کــارایی میکــوریزا در هــا می. همچنین ایــن باکتري)23(
افزایش دهند. ایــن را جذب برخی فلزات سنگین مانند کادمیوم 

هــا در افــزایش فعالیــت علت نقش این باکتريتواند بهموارد می
هــاي تجزیــه کننــده فلــزات ســنگین از مــواد آلــی، ســنتز آنزیم

طرفی سیدرفورهاي از  ا باشد.ههاي گیاهی و یا ویتامینهورمون
تواند فلزات سنگین را تحریک کرده و جذب آنهــا را باکتري می
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ها . همچنــین ایــن میکروارگانیســم)4(براي گیاه افــزایش دهــد 
 ACCهاي بیوشیمیایی از قبیل تولید آنــزیم توسط برخی فعالیت

دآمیناز (که اتیلن تولیــدي در شــرایط تــنش فلــزات ســنگین را 
تواننــد اثــرات مخــرب ناشــی از ند) تا حدودي میدهکاهش می

  ).4سمیت کادمیوم را خنثی کنند (
  

  گیرينتیجه
گــرم میلی 10اي تا غلظــت بر اساس نتایج، گیاهان سرو نقره

هاي بــالاتر از بر کیلوگرم کادمیوم را تحمل کرده و در غلظت
این مقدار اثرات تنش ناشی از سمیت کــادمیوم در ایــن گیــاه 

د. تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا موجــب افــزایش مشاهده ش

جذب عناصر غذایی فسفر، پتاسیم و آهن، افــزایش محتــواي 
در  ژهیوبــهپرولین و کاهش نشت یونی توســط ایــن گیاهــان 

ــاکتري شــرایط غلظت ــاد کــادمیوم شــد. همچنــین ب هــاي زی
 تــنش از یناشــ یتوانست اثرات منفــ موناس فلورسنسوسود

ق کمــک در جــذب هرچــه بیشــتر عناصــر از طریرا  کادمیوم
درنهایت، نتــایج ایــن پــژوهش  .بهبود ببخشدفسفر و پتاسیم، 

نشــان داد کــه تلقــیح گیاهــان بــا قــارچ میکــوریزا و بــاکتري 
سودوموناس با بهبود شرایط رشدي و سلامت ظــاهري نهــال 

بهبــود رشــد و  بــرايعنوان راهکاري تواند بهاي میسرو نقره
ی در مناطقی که احتمال سمیت کــادمیوم بقاي این گونه درخت
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Abstract 
Trees decline is a complex physiological disease that results from the interactions between several factors, one of which 
is heavy metal stress that ultimately leads to the death of trees. This experiment, which was conducted during 2016-
2017 at the campus facility of the Department of Horticulture at Isfahan University of Technology, was conducted to 
investigate the effects of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) (Rhizophagus intraradices and 
Funneliformis mosseae inoculated, and the combination of both species) and plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR), Pseudomonas Flourescens, on the growth responses of Arizona cypress (Cupressus arizonica G) to different 
concentrations of cadmium (0, 5, 10, 15, 20); this was done as a factorial experiment based on a completely randomized 
design, with three replications. The interactions between AMF, PGPR, and cadmium on potassium and iron 
concentration, height, and dry weight of Arizona cypress seedlings were significant. By increasing the concentration of 
cadmium in most of the treatments, the colonization, phosphorus, potassium and iron concentrations, height and dry 
weight of the shoot Arizona cypress seedlings were decreased, while the percentage of electrolyte leakage and proline 
content were increased. The AMF-inoculated plants increased phosphorus, potassium and iron concentrations, Height, 
shoot dry weight, proline content and reduced electrolyte leakage percentage, as compared to non-mycorrhizal (control) 
plants. In plants inoculated with both microorganism (mycorrhizal fungi and Pseudomonas), there was a positive effect 
regarding the concentration of nutrients such as potassium and iron; there was also the improvement of growth 
characteristics such as height and dry weight of the seedlings, as well as the appearance and freshness of the plant. The 
results, therefore, showed that inoculation of Arizona cypress seedlings with the combination of mycorrhizal fungi and 
Pseudomonas fluorescens bacteria could have a positive effect on the growth and survival of this tree under Cadmium 
stress condition. 
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