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  بر عملکرد شبدر برسیم تحت تنش کادمیوم

  
  3فاطمه رخش و 2احمد گلچین*، 1فر لیلا قاسمی

   استاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،  آموخته کارشناسی دانش1
   زنجانآموخته دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه  دانش3

  30/04/1398؛ تاریخ پذیرش:  09/12/1397تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
فلز بسیار  یک آنکادمیوم یک فلز سنگین است که اثر مخرب زیادي بر کیفیت محصول دارد. افزون بر  سابقه و هدف:

هوایی هاي  توانند به آسانی کادمیوم را جذب و آن را به بخش باشد و گیاهان می زیست می محیطخاك و متحرك در 
 اي علوفهکشاورزي زیر کشت گیاهان  هاي زمینبا توجه به افزایش مناطق آلوده در کشور و وجود  خود منتقل کنند.

 زنی مایه تأثیراین پژوهش با هدف بررسی در بخش دام موجب شد تا  اي علوفهمختلف و مصرف این محصولات 
 و کادمیوم بر عملکرد و غلظت عناصر غذایی پرمصرف لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیومو باکتري  مایکوریزهاي  قارچ

  رسیم تحت تنش کادمیوم اجرا گردد.در گیاه شبدر ب
  

بر عملکرد و  لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیومو مایکوریز هاي  قارچ زنی مایه تأثیر بررسی منظور بهها:  مواد و روش
 3تیمار و در  40در گیاه شبدر برسیم تحت تنش کادمیوم یک آزمایش با و کادمیوم غلظت عناصر غذایی پرمصرف 

 آلودگیسطح مختلف  5تصادفی اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شامل کامل فاکتوریل در قالب طرح  صورت بهتکرار 
جدا و مشترك با  زنی مایه( زنی مایهسطح  8گرم بر کیلوگرم) و میلی 100و  50، 25، 10خاك به کادمیوم (صفر، 

  ) بودند.لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیومو  ریزوفاگوس ایریگولاریس، آ موسه فورمیس فانلی
  

 بخش هواییو کادمیوم پتاسیم نیتروژن، فسفر،  عناصر خشک، غلظتکادمیوم بر وزن  تأثیرنتایج نشان داد که ها:  یافته
 بخش هواییخشک  یش غلظت کادمیوم در خاك، وزندرصد) بود. با افزا 1و  5 احتمال دار (سطحو ریشه گیاه معنی

 .کاهش یافتند(تیمار صفر کادمیوم) چنین غلظت عناصر غذایی پرمصرف گیاه نسبت به تیمار شاهد  و ریشه و هم
زنی مشترك با  ترین وزن خشک بخش هوایی و ریشه و غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اثر مایه بیش
چنین  دست آمدند. هم ) بهCd0کادمیوم (تیمار صفر ) و MT( لگومینوزاروم تریفولی+ رایزوبیوم  آ فورمیس موسه فانلی

) WIزنی ( و بدون مایه Cd100در تیمار  رمصرفپو ریشه و غلظت عناصر غذایی ترین وزن خشک بخش هوایی  کم
درصدي وزن خشک بخش هوایی و ریشه  11/71و  94/66آلودگی خاك به کادمیوم موجب کاهش  ند.گیري شداندازه

 + رایزوبیوم آ فورمیس موسه فانلیبا  مشترك زنی ترین غلظت کادمیوم بخش هوایی و ریشه در اثر مایه کمگردید. 
                                                

 agolchin2011@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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دست  گرم بر کیلوگرم به میلی 0046/0و  0012/0ترتیب میزان  به) Cd0تیمار صفر کادمیوم (و  لگومینوزاروم تریفولی
میزان  ترتیب به زنی به و بدون مایه Cd100ترین غلظت کادمیوم بخش هوایی و ریشه در تیمار  چنین بیش آمدند. هم

ها نشان داد که غلظت کادمیوم در  گیري شدند. نتایج مقایسه میانگین داده گرم بر کیلوگرم اندازه میلی 80/17و  25/11
تر از  درصد بیش 80/36زنی  و بدون مایه Cd100ریشه بالاتر از بخش هوایی است و غلظت کادمیوم ریشه در تیمار 

  .بودغلظت کادمیوم بخش هوایی 
  

ه از این پژوهش مشاهده گردید که با افزایش سطح آلودگی در خاك از رشد آمد دست بر اساس نتایج به گیري: نتیجه
زنی خاك با مخلوط  گیاه کاسته شده و غلظت عناصر غذایی پرمصرف در بخش هوایی و ریشه نیز کاهش یافت. مایه

زنی  مایهچنین  ها و باکتري توانست اثر سوء آلودگی خاك به کادمیوم را بر رشد گیاه شبدر کاهش دهد. هم قارچ
زنی باعث کاهش غلظت کادمیوم در بخش هوایی و ریشه  هاي مایکوریز نیز نسبت به تیمار بدون مایه جداگانه قارچ

تري در کاهش غلظت کادمیوم بخش  هاي مایکوریز و باکتري رایزوبیوم تأثیر بیشزمان از قارچشد ولی استفاده هم
کادمیوم و  سوءهاي آلوده براي کاهش اثر  توان در خاك مطالعه می هوایی و ریشه گیاه داشت. با توجه به نتایج این

  آ + رایزوبیوم لگومینوزاروم تریفولی استفاده نمود.فورمیس موسه زنی مشترك فانلی افزایش عملکرد گیاه شبدر از مایه
  

، ایریگولاریسریزوفاگوس ، آ موسه فورمیس فانلی ،لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیومخاك،  آلودگی :هاي کلیدي واژه
  سنگین فلز
  

  مقدمه
دلیل سمیت و  بهسنگین ي فلزهاخاك به  آلودگی
و نگرانی از  سو یکزیست از ها در محیطپایداري آن

 سويزنده از نظر سلامت عمومی انسان و موجودات 
هاي  ). در بین آلاینده27(اهمیت است  دارايدیگر 

 ازروي عناصر سنگین مطالعه بر  زیستخاك و محیط
 پژوهشگرانبسیاري از  توجه موردچند دهه گذشته 

). امروزه با پیشرفت صنعت، 20( استقرار گرفته 
  . باشد میاحتمال آلوده شدن خاك در حال افزایش 

دلیل  سنگین به يفلزهااز میان مواد آلاینده خاك، 
بر موجودات  فیزیولوژیک پیامدتجزیه بودن و  غیرقابل

خاك  آلودگیزنده حتی در غلظت کم، سهم مهمی در 
سنگین در خاك در  يفلزهاغلظت طبیعی  ).55رند (دا

درجه اول به نوع و ترکیب شیمیایی ماده مادري خاك 
فعالیت  ماننداما سایر منابع ورودي ؛ بستگی دارد

 شود میانسانی نیز منجر به افزایش غلظت این عناصر 

پیشرفت تکنولوژي، نوسازي صنعت و فعالیت  )47(
 يفلزها آلودگیشدید انسان در مناطق شهري، مشکل 

ها از . آلایندهدهدمیافزایش را اك سنگین در خ
 وسایل نقلیه ونقل حملاز جمله  گوناگون هاي روش
 مواد گردوغبارهاي صنعتی، رسوب اي، زباله جاده

 سنگ، سوزاندنلزغا سوختنمعلق در اتمسفر، 
پسماندها، استفاده از کودها و سموم در کشاورزي و 

مختلف صنعتی  هااز فعالیت کارخانه هاي ناشی دوده
  .)56شوند (وارد خاك می

یل دل کادمیوم به و سرب ،روي مانند عناصر سنگین
رسانی بر سلامت انسان و توانایی بالقوه در آسیب

اخیر از نظر مسائل و  موجودات زنده در چند دهه
قرار  موردتوجهها بسیار محیطی آنخطرات زیست

به چرخه ها ن بوده که از ورود آنو تلاش بر آ گرفته
، حال . درعین)20طبیعت تا حد امکان جلوگیري شود (

ناپذیر است اجتنابها در صنایع کاربرد و البته تولید آن
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مخرب اثرات ادمیوم یک فلز سنگین است که ک ).4(
). 59( کشاورزي داردت زیادي بر کیفیت محصولا

زیست   طعنصر بسیار متحرك در محی یک آنبر  افزون
). 32(گردد  توسط گیاه جذب می آسانی بهباشد که  می

 1/0میانگین غلظت کادمیوم در پوسته جامد زمین 
غلظت معمولی آن در  باشد وبر کیلوگرم می گرم میلی

 3-8حد مسمومیت این عنصر  و 1/0-2/0خاك 
). این 12گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك است ( میلی

ح و توسعه ریشه و مختل کردن سطفلز با کاهش 
متابولیسم گیاه، باعث کمبود عناصر غذایی در گیاه 

  ).58( شود می
 )AM1سکولار (آرب مایکوریز هاي استفاده از قارچ

هاي آلوده به  پالایش خاك زیستیهاي  یکی از روش
باعث  مایکوریزهاي ). قارچ2( هستندسنگین  يفلزها

سنگین در فلزهاي جذب  تغییر درافزایش رشد گیاه و 
د. در نگرد، توسط گیاه میفلزهاهاي آلوده به این  خاك

سنگین در  فلزها انباشتدلیل  ها بهواقع این قارچ
خود باعث  ايریشه برونهاي  مایسلیومها و  هیف

جذب این عناصر در ریزوسفر گیاه  کاهش فرم قابل
 فلزهاشوند که این امر منجر به کاهش جذب  می

مایکوریز هاي  ). قارچ24د (شوسنگین توسط گیاه می
عناصر سنگین افزایش  آلودگیتحمل گیاهان را به 

جذب دهند و مکانیسم اصلی افزایش تحمل  می
گیاه یزوسفر ار و یافلزهاي سنگین توسط هیف قارچ 

  ها مشاهده شده در برخی پژوهش). 63باشد ( می
گیاه   سنگین در داخل یا نزدیک ریشه فلزاست که 

یابد  ها به ساقه کاهش می شده و انتقال آنمتحرك غیر
)60(.  

هاي بیوشیمیایی خاك،  ترین چرخه یکی از مهم
با گیاهان خانواده هاي ریزوبیوم  همزیستی باکتري

هاي کشاورزي و است که در اکوسیستم لگومینوزها
باشد. امروزه توجه  طبیعی داراي اهمیت زیادي می

                                                
1- Arbuscular mycorrhiza 

گیاهان خانواده لگومینوزها به استفاده از  پژوهشگران
ها براي اصلاح زیستی  همزیست آنریزجانداران و 

ین دیگر چن سنگین و هم فلزهاده به آلو هاي زمین
 که جایی ازآن). 14ت (هاي آلی معطوف شده اس آلاینده

هاي  تريبا باکگیاهان خانواده لگومینوزها همزیستی 
اي ه کودهیزوبیوم امکان رشد گیاهان را بدون عرضار

 ازستی رابطه همزی بنابراینکند فراهم می دار نیتروژن
لاح اراضی آلوده داراي چند مزیت است. اص نظر

ر روي حلالیت توانند بمی ریزجانداران که نخست این
ها در خاك  آن جابجاییو  فلزها فراهمی و زیست

که گیاهان خانواده  دوم اینباشند.  سیار تأثیرگذارب
 لخیزحاص غیر هاي زمیندر  لگومینوزها به آسانی

گیاه جذب  افزاینده رشدهاي  باکتريشوند. مستقر می
متعدد با سازوکارهاي عناصر غذایی و رشد گیاه را 

هاي  تثبیت زیستی نیتروژن، تولید هورمون مانند
 ها، بیوتیک ها، سیدروفورها، آنتی ها، آنزیم گیاهی، ویتامین

تولید اتیلن  از جلوگیريدآمیناز و -ACCتولید آنزیم 
و معدنی افزایش  هاي آلی تنشی و انحلال فسفات

یزوسفري از ار ریزجاندارانبنابراین ؛ )38(دهند  می
توانند  هاي مستقیم و غیرمستقیم می طریق مکانیسم

سنگین  فلزهاتوده گیاه و تحمل گیاهان را به  زیست
هاي  باکتري زمان هم زنی مایه). 25افزایش دهند (

روش مناسبی  مایکوریزگیاه با قارچ  افزاینده رشد
 51، 21، 16( استزیست پالایی براي افزایش کارایی 

  ).52و 
ها  وسیله آنبه مایکوریزهایی که قارچ  مکانیسم

سنگین در گیاهان  يفلزهامنجر به کاهش تنش 
سنگین در  يفلزها شدن نا پویاو  جذبشود شامل  می

تر به  ، دسترسی بیشقارچ هاي خارجی لیومیسام
یزوسفر ار pHویژه فسفر و تغییر  عناصر غذایی به

. هدف کشاورزي ارگانیک )60و  27، 24( باشد می
در  زیستیهاي  افزایش تنوع زیستی و ایجاد چرخه

 از دید که صورتی بهاست  کشاورزيهاي  سیستم
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در  .باشد پایدارو اقتصادي  ، اجتماعیاکولوژیکی
 قارچ و باکتريتوجه به نقش سودمند  همین راستا و با

در  آلودگی ءاثرات سوکاهش و  در رشد و نمو گیاه
مناطق آلوده  روزافزونچنین رشد  ، هم)51و  21( گیاه

هاي کشاورزي زیر کشت  در کشور و وجود زمین
 شده برداشتکه علوفه  در مناطق آلودهاي  گیاهان علوفه

در بخش دام مورد مصرف قرار  ها زمیناز این 
 هاي قارچ تأثیرمنظور بررسی بهاین پژوهش گیرد،  می

بر  لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیومو باکتري  مایکوریز
 و کادمیوم غلظت عناصر غذایی پرمصرفعملکرد، 

  تحت تنش کادمیوم صورت گرفت. گیاه شبدر برسیم
  

  ها مواد و روش
 جدا و مشترك زنی مایه تأثیربررسی  رمنظو به
ریزوفاگوس ، 1آ وسهمفورمیس  فانلی گونه AM هاي قارچ

 لگومینوزاروم رایزوبیومو باکتري  2ایریگولاریس
 عملکرد و غلظت عناصر غذایی پرمصرفبر  3تریفولی

در گیاه شبدر  و کادمیوم )پتاسیمو نیتروژن، فسفر (
تحت تنش  )Trifolium alexandrium( برسیم

یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل کادمیوم، 
در گلخانه دانشکده کشاورزي تصادفی و با سه تکرار 

با توجه به افزایش مناطق  .شداجرا  دانشگاه زنجان
هاي کشاورزي زیر  آلوده در کشور و وجود زمین

اي مختلف موجب شد تا در  علوفهلگوم کشت گیاهان 
 رار گیردق پژوهشاین آزمایش گیاه شبدر برسیم مورد 

راهکاري براي افزایش سلامتی محصولات کشت  تا
  هاي آلوده پیشنهاد شود.شده در خاك

 آلودگیح سط 5بررسی شامل  دي مورافاکتوره
 Cd0(،10 )Cd10( ،25( رصف(کادمیوم خاك به 

)Cd25( ،50 )Cd50 ( 100و )Cd100 (گرم میلی 
بود که از منبع سولفات  )کیلوگرم خاك برکادمیوم 

                                                
1- Funneliformis mosseae 
2- Rhizophagus irregularis 
3- Rhizobium leguminosarum bv. trifolii 

 ) تأمین و مصرف شدندCd3O12S3.8H2Oکادمیوم (
سطوح کادمیوم خاك بر اساس لازم به ذکر است (

. )54و  53، 48، 1(قبلی انتخاب شدند)  هاي پژوهش
و  زنی مایهسطح مختلف بدون  8فاکتور دوم شامل 

 فورمیس فانلی هايگونهجدا و مشترك  زنی مایه
 رایزوبیومو باکتري  ریزوفاگوس ایریگولاریس، آ موسه

شامل بودند. بنابراین آزمایش  لگومینوزاروم تریفولی
 با قارچ زنی مایه، )WI( زنی مایهتیمار بدون 

با قارچ  زنی مایه، )M( آ موسه فورمیس فانلی
 قارچزنی با  مایه، )I( ریزوفاگوس ایریگولاریس

 لگومینوزاروم رایزوبیوم+ باکتري  آ موسه فورمیس فانلی
ریزوفاگوس قارچ زنی با  مایه، )MT( تریفولی

 لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیوم+ باکتري  ایریگولاریس
)IT( ،لگومینوزاروم  رایزوبیومبا باکتري  زنی مایه

 فورمیس فانلی هاي با قارچ زنی مایه، )T( تریفولی
 زنی مایهو ) MI( ریزوفاگوس ایریگولاریس+  آ موسه

ریزوفاگوس +  آ موسه فورمیس فانلی هاي با قارچ
 لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیوم+ باکتري  ایریگولاریس

)MIT (عدد  40باشد، تعداد تیمارهاي آزمایشی  می
واحد  120 مجموع درتکرار  3لحاظ کردن که با  بود

  داشت.وجود  آزمایشی
از مزرعه تحقیقاتی  در آزمایش استفاده موردخاك 

متري تهیه  سانتی 30 صفر تا دانشگاه زنجان و از عمق
هاي اولیه براي  قبل از کاشت آزمایش گردید.
مصرف و پرمصرف و کادمیوم  گیري عناصر کم اندازه
و قبل از کاشت اقدام به رفع  )19( انجام جذب قابل

ر آهن و روي در خاك ا(مقد کمبود عناصر غذایی شد
) و سولفات FeSO4.7H2Oسولفات آهن (با مصرف 

بر  گرم میلی 1و  6ترتیب به  ) بهZnSO4روي (
بعد از تجزیه کامل و  ).8کیلوگرم خاك رسید) (

یی خاك مشخص شدن خصوصیات فیزیکی و شیمیا
کیلوگرم خاك براي هر جعبه  5میزان  به )1(جدول 
اقدام به آلوده  موردنظربا توجه به نوع تیمار  توزین و
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در این مرحله دن با سطوح مختلف کادمیوم گردید. رک
نمک سولفات کادمیوم در آب مقطر حل (مقدار آب 

تر از مقدار آب لازم براي رسیدن به ظرفیت  مقطر کم
و به خاك اسپري گردید. بعد از خشک  زراعی بود)

، خاك هر تیمار جداگانه همگن و در ها نمونهشدن 
ماه در دماي  1دت م به ها خاكجعبه چوبی ریخته شد. 

و در رطوبت ظرفیت زراعی  گراد سانتیدرجه  25
  ).1خوابانیده شدند تا به تعادل برسند (

 زاد مایهاز شرکت پاکان بذر اصفهان،  گیاهبذر 
از مرکز لگومینوزاروم تریفولی  باکتري رایزوبیوم

 فورمیس فانلی هاي گونهتحقیقات خاك و آب تهران و 
نیز از شرکت  ایریگولاریسریزوفاگوس و  آ موسه

مقدار مصرف توران شاهرود تهیه گردید.  زیست فناور
 طور بهکه  بود گرم در هر جعبه 50قارچی زادمایه 

متري از سطح خاك پخش سانتی 5یکنواخت در عمق 
، گردید و روي آن مقدار کافی خاك ریخته شد

زیر  متري سانتی 1زادمایه قارچی در عمق  که طوري به
 زنی مایهقرار گرفت. براي تیمارهاي داري  هابذر

گرم از هر  25از مقدار  یقارچگونه مشترك هر دو 
لازم به ذکر است که براي  )17 و 7( استفاده شد گونه

منظور یکسان کردن شرایط کشت  تیمارهاي شاهد به
گرم زادمایه قارچی استریل شده استفاده  50میزان  به

نمونه قارچ موردنظر  گردید. براي استریل کردن قارچ،
گراد در  درجه سانتی 120دقیقه در دماي  40مدت  به

) براي از Zirbus LTA400اتوکلاو مرطوب (مدل 
بذر شبدر  ).1بین بردن ریزجانداران قرار گرفت (

لگومینوزاروم  رایزوبیومبرسیم قبل از کاشت با باکتري 
مدت  به ها. براي این منظور بذرآغشته گردید تریفولی

قرار درصد  5در محلول هیپوکلرید سدیم  دقیقه 10
و بلافاصله چندین بار با آب مقطر شسته  ندگرفت

بذر مورد نیاز هر تیمار در  . سپس)61( شدند
باکتري  زاد مایه لیتر میلی 10دیش ریخته شده و  پتري

به هر نمونه اضافه لگومینوزاروم تریفولی  رایزوبیوم

مدت  به زنی باکتریایی بذرها منظور تکمیل مایه و به شد
 لیتر میلیدر هر  دقیقه در زاد مایه باقی ماندند. 30

 لگومینوزاروم تریفولی جمعیت باکتري رایزوبیوم
)1cfu/ml( 108-107  بود)طور  در هر جعبه به .)61

 25-12گیاهان در دماي  .گرم بذر کشت شد 2یکسان 
ساعت در  12 -14گراد و طول روشنایی  درجه سانتی

 ها جعبهروز رشد کردند. در طی دوره رشد، آبیاري 
با آب مقطر در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد. 

در فاصله زمانی هر دو روز ها  جعبهبراي این منظور 
توزین شده و آب از دست رفته تا رسیدن  بار یک

+ مزرعهك در ظرفیت خاوزن به وزن نهایی (ها  جعبه
  ) اضافه گردید.وزن جعبه

مدت سه ماه انجام و در پایان  عملیات داشت به
. برداشت شدندو ریشه گیاه  بخش هواییدوره رشد 
هاي گیاهی ابتدا با آب مقطر شسته و در سپس نمونه

ساعت  72مدت  گراد در آون بهدرجه سانتی 55دماي 
خشک بخش هوایی و ریشه  و وزن گردیدخشک 
وسیله ترازوي دیجیتالی تعیین شدند. غلظت  گیاه به

)، غلظت پتاسیم 19نیتروژن گیاه به روش کجلدال (
) و غلظت فسفر PFP7 )19فتومتر مدل  وسیله فیلم به

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر  سنجی و به به روش رنگ
گیري شدند. ) اندازهCecil serier 2 )19مدل 

گیري غلظت کادمیوم از روش  چنین براي اندازه هم
هضم سه اسید استفاده شده و غلظت کادمیوم در 
بخش هوایی و ریشه با استفاده از دستگاه جذب 

  آمده  دست هاي بهگیري گردید. داده اتمیک اندازه
مورد  SAS 9.4افزار آماري  با استفاده از نرم

قایسه وتحلیل آماري قرار گرفتند. در ضمن م تجزیه
ي مختلف با استفاده از آزمون میانگین تیمارها

درصد  1و  5اي دانکن در سطح احتمال  دامنهچند
  صورت گرفت.

                                                
1- Colony forming unit 
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  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش ویژگی -1جدول 
Table 1. The physical and chemical propertises of soil used in this study. 

Sand  Silt  Clay  texture   pH  EC    N  P  K    Fe  Zn  Cu  Mn  Cd  Pb  

)%(   -     -  (µS/cm)    )%(  mg/kg)(    (mg/kg)  

38.2  42.3  19.5  loam    7.60  150    0.014  10  250    3.5  0.026  0.84  3.15  0.06  0.24  

  
  نتایج و بحث

زنی بر  مختلف کادمیوم و نوع مایهاثر متقابل سطوح 
نتایج تجزیه : وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه

ها نشان داد که اثر متقابل سطوح مختلف واریانس داده
زنی بر وزن خشک بخش هوایی و  کادمیوم و نوع مایه

دار شد  ریشه گیاه در سطح احتمال یک درصد معنی
و ترین وزن خشک بخش هوایی  ). بیش2(جدول 

+  آ موسه فورمیس فانلیبا مشترك زنی  در اثر مایهشه ری
تیمار صفر ) و MT( لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیوم

گرم  66/10و  30/77 میزان به ترتیب ) بهCd0( کادمیوم
ترین  چنین کم ). هم3(جدول  نددست آمد در جعبه به

و  Cd100در تیمار و ریشه وزن خشک بخش هوایی 
   ).3(جدول  ندگیري شداندازه) WIزنی ( بدون مایه

وزن خشک بخش ترین  بیش نتایج نشان داد که
برابر نسبت به  46/3و  02/3میزان  بههوایی و ریشه 

ند. کاهش یافت) WIزنی ( و بدون مایه Cd100تیمار 
با افزایش غلظت کادمیوم خاك از وزن خشک بخش 

 ها دادهنتایج مقایسه میانگین هوایی و ریشه کاسته شد. 
تفاوت  Cd100و  Cd0نشان داد که در تیمار 

 فورمیس فانلیمشترك  زنی مایهبین تیمارهاي  يدار معنی
)، MT( لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیوم + آ موسه
 رایزوبیوم ریزوفاگوس ایریگولاریس +مشترك  زنی مایه

مشترك هر سه  زنی مایهو ) IT( لگومینوزاروم تریفولی
سطح یکسان در  بود ولین )MITگونه ریزجانداران (

مشترك  زنی مایه تأثیرخاك به کادمیوم،  آلودگیاز 
لگومینوزاروم  + رایزوبیوم آ موسه فورمیس فانلی

تر  بیشکادمیوم  سوء تأثیر) در کاهش MT( تریفولی
مشترك قارچ و  زنی مایهکه  دادبود. این نتایج نشان 

در ها  آنجداگانه  زنی مایهتري از  بیش تأثیرباکتري 
  به کادمیوم دارد. گیاه آلودگی سوءکاهش اثر 

  
 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر وزن خشک و غلظت کادمیوم بخش هوایی و ریشه گیاه. -2جدول 

Table 2. The analysis of variance of data showing the effects of treatments on dry weights and cadmium 
concentrations in aerial parts and roots of plant.  

 منابع تغییرات
Source of variation  

  درجه 
 آزادي

df 

 میانگین مربعات 
MS 

 وزن خشک بخش هوایی
Dry weight of aerial part  

 وزن خشک ریشه
Dry weight of root  

  کادمیوم بخش هوایی
Cd in aerial part 

  کادمیوم ریشه
Cd in root 

 سطوح کادمیوم
Cadmium levels  4 395.92** 58.30** 351.19** 908.72** 

 زنی نوع مایه
Inoculation type 

7  117.12** 18.73** 5.08** 13.36** 

 زنی نوع مایه ×سطوح کادمیوم 
Cadmium levels× Inoculation type 

28  10.34** 1.47** 0.55** 1.34** 

 خطا
Error 

80  2.12  0.42 0.07 0.38 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of Variations (%)  

- 11.71  11.04 6.93 9.16 

 نیست.دار  اختلاف معنی nsدار و  ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی به *و  **
** and * significant at 1% and 5% and ns not significant respectively.  



 و همکاران فر لیلا قاسمی
 

115 

) نشان دادند که با 2014تبریزي و همکاران (
افزایش غلظت فلز سنگین سرب و کادمیوم در خاك 
میزان رشد و عملکرد گیاه رزماري کاهش یافت؛ اما 

ا قارچ مایکوریز باعث افزایش عملکرد زنی گیاه ب مایه
در شرایط تنش فلزات سنگین شد و میزان رشد و 

). 57عملکرد را در چنین شرایطی بهبود بخشید (
هاي  ) با بررسی اثرات قارچ2010و همکاران ( آدیول

پالایی آفتابگردان در  مایکوریزي بر توانایی گیاه
 هاي آلوده به عناصر سنگین سرب و کادمیوم خاك

 دار یبا کم کردن معن نشان دادند که قارچ مایکوریز
هاي  میزان جذب عناصر کادمیوم و سرب در ریشه

 آلودگیخشک آفتابگردان مقاومت گیاه آفتابگردان به 
را افزایش داده و میزان عملکرد این گیاه را افزایش داد 

)2.(  
تلقیح گیاه یولاف با قارچ  تأثیر) 2010( زالوسکا

) را بر عملکرد گیاه در Glomus sppیکوریزي (ام
خاك آلوده به سرب، نیکل و کادمیوم مورد بررسی 
قرار داد. نتایج او نشان داد که وزن ریشه گیاهان رشد 

طور متوسط  کرده در خاك آلوده به فلزات سنگین به
درصد  47طور متوسط  درصد و طول ریشه به 64

) کاهش آلودگینسبت به ریشه گیاهان شاهد (بدون 
یکوریزي تا حدودي ااما تلقیح گیاه با قارچ م؛ یافت

عدیل و رشد گیاه را شرایط تنش فلزات سنگین را ت
  .)62( بهبود بخشید

) نشان دادن که 2003لیائولین و همکاران (
زنی خاك با قارچ مایکوریز و افزایش سطح  مایه

کادمیوم خاك سبب افزایش میزان ماده خشک ریشه 
چنین افزایش  مار شاهد شد. همگیاه در مقایسه با تی

غلظت مس و کادمیوم خاك موجب افزایش جذب 
ها در بخش هوایی و ریشه گیاه نسبت به تیمار  آن

  ). 42شاهد گردید (
زنی  ) اثر مایه2007جوانسکو و همکاران (

مایکوریز بر انباشت کادمیوم در سه واریته تنباکو را 

ز میزان زنی مایکوری بررسی و گزارش کردند که مایه
ماده خشک بخش هوایی و غلظت عناصر پرمصرف را 
در گیاه تنباکو افزایش داد و موجب کاهش جذب 

ناشی از این فلز گردید  آلودگیکادمیوم در شرایط 
ها  سمیت کادمیوم باعث اختلال در فعالیت آنزیم ).28(

هاي  دانه شده و کادمیوم از تشکیل آنتوسیانین و رنگ
رشد و نمو گیاه را  درنتیجهکند کلروفیل ممانعت می

 مشاهده کردند که پژوهشگران ).30دهد ( کاهش می
کنش باعث کاهش غلظت بالاي کادمیوم با ایجاد برهم

شده و با ایجاد ترکیبات فسفات  غذاییجذب عناصر 
و نیترات کادمیوم جذب عناصر پرمصرف را نیز 

هاي رشد و به دنبال آن و کاهش شاخص هکاهش داد
). 23و  10( شودرا موجب میکاهش عملکرد گیاه 

کاهش عملکرد در اثر سمیت کادمیوم در ارقام گندم 
کادمیوم بر کم شدن  تأثیرگزارش شده که دلیل آن 

  ).37( فتوسنتز بوده است
زنی بر  اثر متقابل سطوح مختلف کادمیوم و نوع مایه

نتایج : گیاه غلظت کادمیوم بخش هوایی و ریشه
) نشان داد که اثر 2ها (جدول تجزیه واریانس داده

زنی بر غلظت کادمیوم  متقابل کادمیوم و نوع مایه
بخش هوایی و ریشه گیاه در سطح احتمال یک درصد 

  ترین غلظت کادمیوم بخش هوایی  دار شد. کم معنی
+  آ فورمیس موسه فانلیزنی با  و ریشه در اثر مایه

تیمار صفر کادمیوم و  لگومینوزاروم تریفولی رایزوبیوم
)Cd0 (گرم  میلی 0046/0و  0012/0ترتیب میزان  به

ترین غلظت  چنین بیش دست آمدند. هم بر کیلوگرم به
و  Cd100کادمیوم بخش هوایی و ریشه در تیمار 

 80/17و  25/11میزان  ترتیب به زنی به بدون مایه
). 3دند (جدول گیري ش گرم بر کیلوگرم اندازه میلی

ها نشان داد که غلظت  نتایج مقایسه میانگین داده
از بخش هوایی است و  تر بیشکادمیوم در ریشه 

و بدون  Cd100در تیمار  ریشهغلظت کادمیوم 
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 بخش هواییغلظت کادمیوم  برابر 6/1 تقریباًزنی  مایه
کادمیوم، از چنین در یک غلظت یکسان  است. هم

زنی ریزجانداران مختلف موجب کاهش غلظت  مایه
کادمیوم در بخش هوایی و ریشه نسبت به تیمار بدون 

فورمیس  فانلیزنی مشترك با  مایه لیشد وزنی  مایه
تأثیر لگومینوزاروم تریفولی  + رایزوبیوم آ موسه
تري در کاهش غلظت کادمیوم بخش هوایی و  بیش

مشترك با  زنی مایه، Cd100در تیمار  ریشه داشت.
لگومینوزاروم  + رایزوبیوم آ فورمیس موسه فانلی

درصدي  86/22و  82/27موجب کاهش تریفولی 
  و ریشه نسبت به  غلظت کادمیوم بخش هوایی

، Cd50چنین در تیمار  هم شد. زنی مایهتیمار بدون 
 + رایزوبیوم آ فورمیس موسه فانلیمشترك با  زنی مایه

 92/34و  27/32موجب کاهش لگومینوزاروم تریفولی 
درصدي غلظت کادمیوم بخش هوایی و ریشه نسبت 

  زنی گردید. به تیمار بدون مایه
)، اثر متقابل بین میزان 1970لاگروف و همکاران (

کادمیوم کل خاك و محتواي کادمیوم در گیاه را براي 
با گیاه نخود و کلم بررسی کردند و بیان نمودند که 

افزایش میزان کادمیوم خاك بر غلظت کادمیوم در 
جانسکوا و همکاران  ).40گیاهان فوق افزوده شد (

هاي  زنی با قارچ ) نشان دادند که مایه2007(
مایکوریزي در خاك آلوده به کادمیوم، غلظت این 

 ). بریسیل28عنصر را در ساقه گیاه توتون کاهش داد (
ه غلظت کادمیوم ) نشان دادند ک2002و همکاران (

بخش هوایی گیاه لوبیا در حضور قارچ مایکوریز 
افزایش یافت ولی غلظت کادمیوم در بذر لوبیا در 

هاي مایکوریز نسبت به تیمار بدون قارچ  حضور قارچ
و  ). آندراده9داري کاهش یافت ( طور معنی به

هاي آلوده به  ) نشان دادند در خاك2004همکاران (

هاي مایکوریزي جذب زنی با قارچ مایهعناصر سنگین، 
این عناصر را در گیاه سویا افزایش دادند و این عناصر 

تر به بخش هوایی و  ها تجمع یافتند و کم در ریشه
) نیز 1997). جونر و لیوال (5ها انتقال یافتند ( بذر

هاي مایکوریز با گزارش کردند که همزیستی قارچ
کادمیوم در ریشه ریشه گیاه شبدر سبب افزایش جذب 

و کاهش انتقال آن از ریشه به بخش هوایی شد که 
دلیل آن را به فعال شدن موانع بیولوژیکی در مقابل 

  ).31اثرات سمی کادمیوم نسبت دادند (
) با بررسی تأثیر قارچ 2010و همکاران ( آدیول

پالایی آفتابگردان در خاك مایکوریزي بر توان گیاه
رب و کادمیوم نشان دادند آلوده به عناصر سنگین س

ها غلظت این عناصر را در گیاه  که این قارچ
  داري کاهش و تحمل این طور معنی آفتابگردان به

). اگرچه نتایج 2گیاه به آلودگی را افزایش دادند (
هاي مایکوریزي هاي انجام یافته در زمینه قارچ آزمایش

و فلزات سنگین، متنوع و وابسته به شرایط آزمایش 
هاي بستر رشد، نوع گیاه و گونه قارچ زجمله ویژگیا

رسد قارچ  نظر می طورکلی به باشد ولی بههمزیست می
قادر به تعدیل سمیت ایجاد شده توسط فلز  مایکوریز

). سازوکار دیگر گیاه 11سنگین براي گیاه باشند (
براي تحمل فلزات سنگین ممکن است، شامل 

قه یا ریشه، دفع شدگی از طریق افزایش رشد سا رقیق
فسفات و هاي پلیو ترسیب به داخل گرانول

ها و دیگر ها در داخل پلاستیدبندي آن قسمت
هاي  هاي قارچ). ریسه22هاي غشادار باشد ( ارگان

داشته و  مایکوریز، فلزات سنگین را درون خود نگه
ها در داخل گیاه میزبان و باعث کاهش غلظت آن

و از این طریق به تحمل شود تر آن می مسمومیت کم
  ).18کنند ( تنش توسط گیاه کمک می
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 زنی بر وزن خشک بخش هوایی و ریشه و غلظت کادمیوم گیاه. هاي اثر متقابل سطوح کادمیوم و نوع مایه مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on dry weights of aerial 
parts and roots and Cd concentrations in plant. 

 سطوح کادمیوم
Cadmium levels 

 زنی نوع مایه
Inoculation type 

 
 وزن خشک بخش هوایی

Dry weight of aerial part 
 

 ریشهوزن خشک 
Dry weight of root 

  کادمیوم بخش هوایی
Cd in aerial part 

  کادمیوم ریشه
Cd in root 

(mg/kg) (g/pot) (mg/kg) 

Control (0) 

WI  28.76mno  4.09m-q 0.0022t 0.035q 
I  42.92c-i  6.06f-i 0.0020t 0.0098q 

M  51.02b-e  7.34cde 0.0019t 0.0079q 
T  74.53a  8.61b 0.0015t 0.0056q 

MI  68.27a  8.48bc 0.0018t 0.0078q 
IT  75.26a  10.21a 0.0014t 0.0049q 

MT  77.3a  10.66a 0.0012t 0.0046q 

MIT  71.72a  8.52bc 0.0016t 0.0061q 

10 

WI  40.01f-l  5.78h-l 1.8q 4.24mn 

I  40.48e-k  5.83g-k 1.4qr 3.55n 
M  41.07d-j  5.87g-k 1.1rs 2.34o 

T  51.57bcd  7.35cde 0.88s 1.60op 

MI  42.76c-i  5.99g-j 0.96rs 1.90op 
IT  52.5bc  7.49b-e 0.86rs 1.56op 

MT  57.83b  8.36bcd 0.82s 1.02qp 
MIT  45.77c-g  6.51e-h 0.91s 1.89op 

25 

WI  27.02no  3.38pq 4.6l 7.3gi 

I  37.1g-n  5.6h-l 3.8m 6.6jk 
M  37.37fn  5.6h-l 3.32n 6.5jk 

T  46.19c-g  7.04e-g 2.7op 5.8lk 
MI  38.65f-m  5.67h-l 3.13no 6.2ljk 

IT  47.97b-f  7.2def 2.6p 5.46lk 

MT  50.89b-e  7.24def 2.5p 5lm 
MIT  44.16c-h  6.47e-h 2.77op 5.89lk 

50 

WI  26.67mno  3.5o-q 7.56g 12.6f 
I  27.75mno  3.55o-q 6.9h 11.8f 

M  28.46mno  4.00n-q 6.51hi 11.67f 

T  32.64i-o  4.64k-o 5.2j 9.8g 
MI  29.93k-o  4.23m-q 6.4i 10.56g 

IT  34.91h-o  5.3h-m 5.19k 8.4h 
MT  36.68g-n  5.35h-m 5.12k 8.2hi 

MIT  31.43j-o  4.36k-p 5.9j 10.24g 

100 

WI  25.55o  3.08q 11.25a 17.8a 
I  27.77mno  3.65o-q 10.20b 16.60b 

M  29.18l-o  4.13m-q 9.66c 15.80bc 
T  32.21i-o  4.75j-o 8.88ed 14.30de 

MI  30.26j-o  4.29m-q 9.29cd 15.30cd 
IT  33.27i-o  4.95i-n 8.5ed 13.8e 

MT  33.53h-o  5.16i-n 8.12f 13.73e 

MIT  30.61j-o  4.56l-p 9.2cd 14.60de 

 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال  اي دانکن اختلاف معنی دامنه هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون چند در هر ستون میانگین
In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point 
of Duncan's multiple range tests. 
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زنی بر  اثر متقابل سطوح مختلف کادمیوم و نوع مایه
غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم بخش هوایی و ریشه 

) نشان 4ها (جدول نتایج تجزیه واریانس داده: گیاه
که اثر متقابل سطوح مختلف کادمیوم و نوع  داد

زنی بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم بخش  مایه
هوایی و ریشه گیاه در سطح احتمال یک درصد 

ترین غلظت نیتروژن، فسفر و  دار شدند. بیش معنی
زنی مشترك  پتاسیم بخش هوایی و ریشه در اثر مایه

لگومینوزاروم  + رایزوبیوم آ موسه فورمیس فانلی
دست  به) Cd0(تیمار صفر کادمیوم ) و MT( تریفولی

ترین غلظت نیتروژن، فسفر و  چنین کم آمدند. هم
و بدون  Cd100پتاسیم بخش هوایی و ریشه در تیمار 

نتایج  ).5گیري شدند (جدول  ) اندازهWIزنی ( مایه

نشان داد که غلظت عناصر  ها دادهمقایسه میانگین 
تر  غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در ریشه گیاه بیش

از بخش هوایی بود. با افزایش غلظت کادمیوم خاك از 
غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم بخش 

زنی با قارچ و  مایههوایی و ریشه کاسته شد. همچنین 
کادمیوم در جذب سوء باکتري موجب کاهش اثر 

نسبت به تیمار بدون  اصر غذایی توسط گیاهعن
فورمیس  فانلیزنی مشترك  مایهشد. در تیمار  زنی مایه

) و MT( لگومینوزاروم تریفولی + رایزوبیوم آ موسه
نیتروژن، فسفر و غلظت ، )Cd0( تیمار صفر کادمیوم

 درصد 34/86و  58/72، 77/17 ترتیب به ریشه پتاسیم
  بخش هوایی بود. تر از غلظت این عناصر در بیش

  
 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم بخش هوایی و ریشه گیاه. -4جدول 

Table 4. The analysis of variance of data showing the effects of treatments on N, P and K in aerial parts and 
roots of plant. 

  منابع تغییرات
Source of variation 

  درجه
 آزادي

df 

  میانگین مربعات 
MS 

 نیتروژن بخش هوایی
N in aerial part  

 نیتروژن ریشه
N in root  

 فسفر بخش هوایی
P in aerial part  

 فسفر ریشه
P in root  

 پتاسیم بخش هوایی
K in aerial part  

 پتاسیم ریشه
K in root  

  سطوح کادمیوم
Cadmium levels 

4 10.306** 9.53** 0.2** 1.14** 9.86** 9.76** 

  زنی نوع مایه
Inoculation type 

7  5.20**  4.51** 0.06** 0.24** 3.78** 4.26** 

  زنی نوع مایه ×سطوح کادمیوم 
Cadmium levels× Inoculation type 

28  0.39**  0.32** 0.004** 0.03** 0.23** 1.18** 

  خطا
Error 

80  0.052  0.08  0.001  0.0008 0.025 0.022  

  درصد ضریب تغییرات
Coefficient of Variations (%)  

-  6.07 5.8 8.92  6.11  8.12  6.73  
 دار نیست. اختلاف معنی nsدار و  ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی به *و  **

** and * significant at 1% and 5% and ns not significant respectively.  
  
  
  
  



 و همکاران فر لیلا قاسمی
 

119 

  زنی بر غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم بخش هوایی و ریشه گیاه. هاي اثر متقابل سطوح کادمیوم و نوع مایه مقایسه میانگین -5جدول 
Table 5. Comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on N, P and K 
concentrations in aerial parts and roots of plant. 

 سطوح کادمیوم
Cadmium levels 

 زنی نوع مایه
Inoculation type 

 نیتروژن بخش هوایی
N in aerial part 

 نیتروژن ریشه
N in root 

 فسفر بخش هوایی
P in aerial part 

 فسفر ریشه
P in root 

 پتاسیم بخش هوایی
K in aerial part 

 پتاسیم ریشه
K in root 

mg/kg % 

Control (0) 

WI 2.91mno 4.20 k-n 0.29 ij 0.26 klm 1.22klm 1.51n-p 

I 4.1 e-h 5.03 f-h 0.47 c-g 0.55 h 2.00efg 2.27f-h 
M 4.32 def 5.26 def 0.5 b-f 0.73f 2.57bcd 2.56def 

T 4.88 c 5.96 bc 0.55 a-c 0.93b 3.66a 2.82cd 

MI 4.59 cd 5.88 bc 0.52 bcd 0.85 bc 2.85b 2.77de 

IT 5.33 b 6.36 b 0.57 ab 0.93b 3.66a 3.68b 

MT 6.19 a 7.29 a 0.62 a 1.07a 3.66a 6.82a 
MIT 4.85 c 5.89 bc 0.54 abc 0.86c 2.87b 2.82cd 

10 

WI 3.93 f-i 4.9 f-i 0.46 c-g 0.41i 1.94e-h 2.1h-l 

I 3.96 f-i 4.98 f-h 0.46 c-g 0.52h 1.97efg 2.12h-l 

M 3.96 f-i 5.00 f-h 0.46 c-g 0.54h 1.97efg 2.15g-k 

T 4.33 def 5.66 cde 0.51 b-e 0.77fe 2.72bc 2.56def 
MI 3.97 f-i 5.02 f-h 0.46 c-g 0.54h 1.98efg 2.25f-j 

IT 4.33 def 5.72 cd 0.51 bcd 0.78def 2.79bc 2.59def 

MT 4.54 cde 5.72 cd 0.51 bcd 0.83cde 2.8b 2.74de 

MIT 4.13 e-h 5.16 efg 0.49 b-f 0.56h 2.3de 2.48d-g 

25 

WI 1.96 q 3.12 o 0.22 jk 0.17no 0.61o 1.15qr 

I 3.85 g-j 4.79 f-j 0.42 e-h 0.33jk 1.74f-i 2.02i-l 
M 3.91 f-i 4.85 f-i 0.43 d-g 0.35ij 1.91f-h 2.06i-l 

T 4.16 d-g 5.18 efg 0.5 b-f 0.57h 2.41cd 2.5d-g 

MI 3.93 f-i 4.88 f-i 0.44 d-g 0.35ij 1.94e-h 2.09h-l 

IT 4.17 d-g 5.21 def 0.5 b-f 0.64g 2.41cd 2.51d-g 
MT 4.19 d-g 5.24 def 0.5 b-f 0.66g 2.49bcd 2.53def 

MIT 4.13 e-h 5.15 efg 0.48 c-g 0.55h 0.02ef 2.42e-h 

50 

WI 2.48 p 3.7 n 0.25 i-k 0.23nm 0.85no 1.26pq 

I 2.7 op 4.08 mn 0.27 i-k 0.24m 1.02mn 1.39o-q 

M 2.9 mno 4.18 ln 0.29 ij 0.25lm 1.93k-n 1.51n-q 

T 3.48 jk 4.56 h-m 0.33 hi 0.3j-m 1.55h-k 1.87j-m 
MI 3.02 mno 4.24 j-m 0.3 ij 0.28j-m 1.36i-m 1.6m-p 

IT 3.83 g-j 4.74 f-k 0.41 f-h 0.32jkl 1.69f-i 1.94i-m 

MT 3.84 g-j 4.77 f-j 0.42 e-h 0.32jkl 1.69f-i 2.02i-l 

MIT 3.29 klm 4.56 h-m 0.33 hi 0.29j-m 1.5i-l 18.2k-n 

100 

WI 1.58 r 2.9 o 0.2 k 0.16o 0.25p 0.92r 
I 2.83 np 4.1 lmn 0.27 i-k 0.26k-m 0.14l-n 1.64n-q 

M 3.03m-o 4.22 klm 0.3 ij 0.27k-m 0.27j-m 1.58m-p 

T 3.64 ijk 4.59 h-m 0.33 hi 0.3j-m 1.55h-k 1.88j-m 

MI 3.06 mno 4.35 i-m 0.3 ij 0.28j-m 1.46i-l 1.64mno 
IT 3.65 ijk 4.63 g-m 0.34 hi 0.3j-m 1.61g-j 1.88j-m 

MT 3.69 h-k 4.65 g-l 0.4 gh 0.31j-m 1.66f-i 1.89j-m 

MIT 3.16 lmn 4.38 i-m 0.31 ij 0.28j-m 1.47i-l 1.75l-o 

 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال  اي دانکن اختلاف معنی دامنه هاي داراي حروف مشابه از نظر آزمون چند در هر ستون میانگین
In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point 
of Duncan's multiple range tests. 
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ها نشان داده است که تر پژوهش نتایج بیش
همزیستی مایکوریزي باعث افزایش جذب عناصر 

مانند فسفر و روي در گیاهان متحرك  غذایی غیر
بررسی محدوده تخلیه فسفر در  ).3شود ( می

ی توسط شبدر سفید نشان داد که هاي آهک خاك
ها در گیاهان همزیست با دلیل رشد سریع هیف به

قارچ مایکوریزي فاصله منبع فسفر جذب شده از 
که در  متر است درحالیسانتی 7/11مرکز ریشه گیاه 

). در 41باشد (متر میسانتی 1اصله گیاهان شاهد این ف
هاي مایکوریز در پیرامون ریشه گیاه حقیقت هیف

گسترش یافته و فسفر را از نقاطی که دورتر از ریشه 
کنند. وجود قارچ مایکوریز در قرار دارند، جذب می

درصدي  115محیط رشد گیاه ذرت موجب افزایش 
  ). پژوهشگران دلیل این امر 39جذب فسفر شد (

دلیل توسعه  ا افزایش سطح جذب ریشه گیاه بهر
هاي خارجی قارچ مایکوریز در خاك و  مایسلیوم

هاي  وسیله هیف قارچچنین افزایش جذب فسفر به هم
اي صورت گرفته مایکوریزي بیان کردند. آزمون مزرعه

بر روي گیاه ذرت نشان داده است که در تیمار 
ز، جذب هاي بومی مایکوریزنی شده با گونه مایه

تر از گیاه شاهد بوده است  پتاسیم در گیاه میزبان بیش
نشان دادند که با  )2004( جیانگ و همکاران ).44(

افزایش سطوح کادمیوم خاك، غلظت فسفر در 
ها بیان کردند افزایش یافت. آن اسفناج شاخساره گیاه

 تأثیر هاي ریشه تحتکه غشاي پلاسمایی سلول
دیده و نفوذپذیري آن  آسیبکادمیوم هاي سمی  غلظت

) 1999لاگین و همکاران ( ). مک29کند (تغییر پیدا می
) بیان کردند که سمیت کادمیوم 1974و حقیري (

ممکن است باعث کمبود فسفر یا بروز مشکلات 
  .)45و  26مربوط به انتقال فسفر در گیاه گردد (

که  دادنشان  )2006نتایج لورنز و همکاران (
بی وهاي میکرند کادمیوم بر فعالیتعناصر سمی مان

 ها و در منفی داشته، سبب غیرفعال شدن آن تأثیرخاك 

نهایت منجر به مختل شدن چرخه عناصر غذایی 
در آزمایشی  )1995( بروون و دیتزولی  )43شوند ( می

فسفر و پتاسیم گیاه جو تحت تنش  غلظتتغییر در 
کاوایی ). کاشم و 13کادمیوم را مشاهده نکردند (

) بیان کردند که کادمیوم و فسفر با یکدیگر 2007(
برهمکنش منفی داشته و سمیت کادمیوم سبب کاهش 
غلظت فسفر در شاخساره و تجمع آن در ریشه گیاه 

کاهش جذب  )1993( ناروال و همکاران ).36شد (
عناصر نیتروژن و فسفر در ریشه ذرت را در حضور 

یتو و همکاران نوس ).49کادمیوم گزارش نمودند (
) بیان کردند که کادمیوم جذب پتاسیم توسط 2002(

ریشه را کاهش داد اما بر جذب فسفر تأثیري نداشت 
که  بیان نمودند )2004). سیکو و همکاران (50(

کادمیوم مقدار پتاسیم بخش هوایی و ریشه ذرت و 
تر از  جو را افزایش داد ولی مقدار پتاسیم ریشه کم

) 1998). مینگی و همکاران (15بخش هوایی بود (
بیان کردند افزودن کادمیوم به محیط رشد کلم، 
چاودار، ذرت و شبدر سفید، کاهش عملکرد و 
افزایش تجمع فسفر در ریشه را به دنبال داشته است 

)46.(  
فورمیس  فانلی  ) تأثیر قارچ2013آرام و گلچین (

بر غلظت نیتروژن در گیاه شبدر را در خاك  آ موسه
ها  وده به کادمیوم مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنآل

فورمیس  فانلینشان داد که سطوح کادمیوم و قارچ 
داري در سطح احتمال یک درصد بر  تأثیر معنی آ موسه

  اند. تلقیح گیاه با قارچ غلظت نیتروژن گیاه داشته
غلظت نیتروژن در ریشه و بخش  آ فورمیس موسه فانلی

درصد نسبت به  30/40و  30ترتیب  هوایی گیاه را به
 .)6( تیمار شاهد (بدون تلقیح با قارچ) افزایش داد

) بیان کردند که تلقیح گیاه 2015کانوال و همکاران (
هاي تحت تنش  یونجه با قارچ مایکوریزي در خاك

کادمیوم غلظت عناصر غذایی  فلزات سنگین روي و
را در نیتروژن، پتاسیم، فسفر، کلسیم، منیزیم و آهن 
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قسمت شاخه گیاه نسبت به تیمارهاي شاهد (بدون 
تلقیح با قارچ) افزایش و در قسمت ریشه گیاه کاهش 

. در مطالعه دیگري کانوال و همکاران )34( داد
) گزارش کردند که تلقیح گیاه گندم با قارچ 2015(

مایکوریزي باعث افزایش جذب عناصر غذایی 
نیزیم)، کلروفیل، (نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و م
با گیاهان شاهد  کاروتن، پروتئین و قند در مقایسه

  ).35( (بدون تلقیح) شد
  

  کلی گیري نتیجه
آمده از این پژوهش  دست اساس نتایج بهبر 

در خاك از  آلودگیمشاهده گردید که با افزایش سطح 
رشد گیاه کاسته شده و غلظت عناصر غذایی 
پرمصرف در بخش هوایی و ریشه نیز کاهش یافت. 

و باکتري  AMهاي  قارچزنی خاك با مخلوط  مایه

وم را بر رشد خاك به کادمی آلودگی ءتوانست اثر سو
زنی جداگانه  چنین مایه . همگیاه شبدر کاهش دهد

زنی  نیز نسبت به تیمار بدون مایه AMهاي  قارچ
باعث کاهش غلظت کادمیوم در بخش هوایی و ریشه 

و باکتري  AMهاي  از قارچ زمان همشد ولی استفاده 
میوم تري در کاهش غلظت کاد بیش تأثیررایزوبیوم 

با توجه به نتایج این  بخش هوایی و ریشه گیاه داشت.
در کاهش اثر قارچ و باکتري  زنی مایه تأثیرمطالعه در 

 در توان می) Cd100کادمیوم در سطوح بالا ( سوء
این  سوءآلوده به کادمیوم براي کاهش اثر  هاي خاك

 زنی مایهاز افزایش عملکرد گیاه شبدر فلز سنگین و 
 لگومینوزاروم + رایزوبیوم آ فورمیس موسه فانلیمشترك 
  .استفاده نمود تریفولی
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Abstract1 
Background and Objectives: Cadmium is a very mobile element in soil that is absorbed by 
plant roots and translocation of cadmium from root to shoot deteriorates crop quality. It enters 
the food chains of humans and animals easily and is a potential threat to human health. The 
increase of contaminated areas in the country and the existence of farms under cultivation of 
various forages and the use of these forage products in the animal feed led to this study was 
carried out with the aim of investigating the effects of arbuscular mycorrhizal fungi and 
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii on the yield of berseem clover (Trifolium alexandrium) 
under cadmium stress. 
 
Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in the greenhouse of Faculty of 
Agriculture, University of Zanjan, using a completely randomized design with three 
replications. In this experiment, the effects of different levels of soil cadmium (0, 5, 10, 25 and 
50 mg/kg) and soil inoculation (without inoculation and inoculation with Funneliformis 
mosseae, Rhizophagus irregularis, Funneliformis mosseae + Rhizobium leguminosarum bv. 
trifolii, Rhizophagus irregularis + Rhizobium leguminosarum bv. trifolii, Rhizobium 
leguminosarum bv. trifolii, Funneliformis mosseae + Rhizophagus irregularis and 
Funneliformis mosseae + Rhizophagus irregularis + Rhizobium leguminosarum bv. trifolii) on 
growth of berseem clover (Trifolium alexandrium) were assessed. 
 
Results: The results of this study showed a significant effect (1% and 5% probability level) due 
to soil cadmium levels on dry weights and N, P, K and Cd concentrations of aerial parts and 
roots of berseem clover. The dry weights and N, P and K concentrations of aerial parts and roots 
of berseem clover decreased as the levels of soil Cd increased. The highest dry weights of aerial 
parts and roots, N, P and K concentrations were measured in treatment co-inoculated with 
Funneliformis mosseae and Rhizobium leguminosarum bv. Trifolii and without Cadmium. Also, 
the lowest dry weights of aerial parts and roots and macronutrient concentrations were observed 
in treatment 100 mg Cd/kg and without inoculation with microorganism. Soil contamination 
with Cd decreased the dry weight of aerial parts and roots by 66.49 and 71.11%, respectively. 
the highest Cd concentrations in aerial parts and roots were measured 11.25 and 17.80 mg/kg in 
treatment 100 mg Cd/kg and without inoculation with microorganism and the lowest  
Cd concentrations in aerial parts and roots were 0.0012 and 0.0046 mg/kg in treatment  
co-inoculated with Funneliformis mosseae and Rhizobium leguminosarum bv. Trifolii and 
without Cadmium. The results of the mean comparison of data showed that the Cd 
concentration in the roots was higher than the aerial parts, and in treatment 100 mg Cd/kg 
without inoculation with microorganism, Cd concentration of roots was 36.8% higher than the 
Cd concentration in aerial parts. 
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Conclusion: Based on the results obtained from this study with the increase in Cd levels of soil, 
the dry weights and N, P and K concentrations of aerial parts and roots of berseem clover 
decreased. Soil inoculation with mixture of fungi and bacteria reduced the effect of Cd stress on 
the growth of clover. Also, the separate inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi also 
reduced the concentration of Cd in the aerial parts and roots. According to the results of this 
study, in contaminated soils can be used co-inoculated with Funneliformis mosseae and 
Rhizobium leguminosarum bv. Trifolii to reduce the Cd concentration and increase the yield  
of plants. 
 
Keywords: Funneliformis mosseae, Heavy metal, Rhizobium leguminosarum bv. trifolii, 
Rhizophagus irregularis, Soil Pollution  
 
 

 


