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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، سوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  تأثیر ترکیب کودهاي شیمیایی و زیستی بر میزان کادمیوم و 
   آلوده به کادمیوم پارامترهاي رشدي گیاه دارویی شنبلیله در یک خاك

  

  4 جلیلیان و جلال3، شهرام کیانی2اله فلاح سیف*، 1منیر نظري
  دانشیار گروه زراعت، دانشگاه شهرکرد، 2ارشد گروه زراعت، دانشگاه شهرکرد،  آموخته کارشناسی دانش1

  ارومیه گروه زراعت، دانشگاهاستادیار 4گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهرکرد،  استادیار3
  1/10/92: پذیرش تاریخ ؛ 6/3/92: دریافت تاریخ

  *چکیده
   غـذایی  در رژیـم  ایـن عنـصر  ستند و  ه ـ  انـسان  غـذایی  زنجیره   ه ب ومیکادم ورود   منبعن  تری   مهم گیاهان

 ازتوبـاکتر  بـاکتري  تلقـیح  مایـه  رو، تـأثیر  از ایـن  . باشـد  انـسان  سـلامت  بـراي  جدي تهدیدي است ممکن
)Azotobacter chroococcum(، میکوریزا همزیست قارچ )Glomus intraradices (روي سـولفات  و 

یک  در ).Trigonella foenum gracum L(میوم و پارامترهاي رشدي گیاه دارویی شنبلیله  کادغلظت بر
 در شـهرکرد  دانـشگاه  تحقیقـاتی  گلخانـه  در این آزمایش . خاك آلوده به کادمیوم مورد ارزیابی قرار گرفت       

؛ اوره؛ )کودنکردن مصرف (شاهد  شاملتیمار کودي    8 .شد انجام تکرار 3 با تصادفی کاملاً پایه طرح قالب
سولفات + اوره  ازتوباکتر؛+ سولفات روي + اوره  میکوریزا؛+ اوره  ازتوباکتر؛+ اوره  سولفات روي؛+ اوره 
تـرین مقـدار    بـیش  که داد نشان  نتایج .ازتوباکتر بودند + میکوریزا+  سولفات روي + میکوریزا؛ اوره   + روي  

 با ولیحاصل شد اوره +  ازتوباکتر ام هوایی با کاربرد   وزن تر برگ، وزن تر ساقه و وزن تر اند          ارتفاع بوته، 
گـرم    میلی09/0(ترین غلظت کادمیوم  کم. داري نداشت تفاوت معنی اوره+  سولفات روي+ تیمار میکوریزا  

. )≥05/0P( حاصل شـد     اوره + میکوریزا+  اوره و سولفات روي   +  زتوباکترا هاي تیمار  در نیز) کیلوگرمبر  
 کودهـاي  فقـط داراي  ي تیمارهـا   منبع بیولوژیک به همراه سولفات روي در مقایـسه بـا            دو زمان  کاربرد هم 

طـورکلی کـاربرد    بـه  . پـایینی برخـوردار بـود   نـسبت  ویشی مناسب و غلظت کادمیوم بـه    شیمیایی از رشد ر   
غذایی م رژیتواند در جلوگیري از انتقال کادمیوم به   میعملکردازتوباکتر در تولید شنبلیله علاوه بر افزایش       

  . مؤثر باشدنیز انسان 
  

   میکوریزافلز سنگین، محصول سالم، ، زنجیره غذایی، ازتوباکتر : کلیديهاي واژه
                                                

  falah1357@yahoo.com: تبهمسئول مکا* 
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  قدمهم
داراي  گیـاه،  توسـط  جذب و خاك در زیاد پویایی و تحرك دلیل به کادمیوم سنگین، فلزات بین در
 اسـت  ممکن غذایی زنجیره به نآ باشد و ورود   سال می  20 حدود  زیستی عمر  نیمه و توجه قابل سمیت

 براينه تنها  عنصر این). 2011 همکاران، و جیل ؛2002 هال، (باشد انسان سلامت براي جدي تهدیدي
 موسکار، ؛2001 کلمنس، (نداردهم  اي شده شناخته بیولوژیک عملکرد گونه هیچبلکه  نیست ضروري گیاه

 هاي غلظت این عنصر در .باشد می سمی هیگیا هاي سلول براي کم خیلی هاي غلظت در حتی  و)2007
 برون، و وایت (باشد می سمی گیاهان از بسیاري براي گیاه خشک ماده گرم بر گرممیکرو 5-10 از تر بیش

 از گیـاه  رشـد  کاهش باعث و بوده سمی بسیار میتوکندري و کلروپلاست براي کادمیوم عنصر ).2010
  ).1978 چنی، و لمریوکس (گردد         می نوري تنفس افزایش و فتوسنتز شدت کاهش طریق

هاي کشاورزي همراه با کاربرد مکـرر        مینزسفاته در   فکودهاي  مدت و بیش از حد       استفاده طولانی 
 استفاده از فاضلاب در منطق مختلف نیهمچنو ) 2010سولیتو و همکاران،  (ها کش ها و آفت کش علف

 شـده اسـت  بـا کـادمیوم   هاي زراعی  ث آلوده شدن زمین   باعا  ه کارخانه هاي  مزارع و نشت   ياری آب يبرا
 ـ ومیکـادم  ورود   منبع ترین   و این آلودگی از طریق گیاهان که مهم        )2007خانکی و اسلامی،     جهادي( ه  ب

 و همکارن،   وگیساتار( تواند بر سلامت جامعه تأثیر زیادي داشته باشد         هستند می  انسان   زنجیره غذایی 
   انـسان  هفتگـی  غـذایی  رژیـم  در کـادمیوم  مجـاز  مقدار جهانی شتبهدا سازمان گزارش ق طب ).2002

 روزانـه  غـذایی  رژیـم  در عنـصر  این مجاز مقدار حداکثر و بدن وزن گرمکیلو هر ازاي به میکروگرم 7
 10-20 را حیوانـات  بـراي  کـادمیوم  مجاز حد سازمان این همچنین. است گرم در لیتر   میلی 1/0 انسان
گزارش شده است    ).2001 دیاس، پن و کاباتا ؛1992 ،آنونیم (است کرده گزارش کیلوگرم بر گرم میلی
 برنج و کلم کدو، فرنگی، گوجه تربچه، گندم، لوبیا، شلغم، هویج، ذرت، کاهو، شاهی، سویا، اسفناج،که 
   ).1980 اسمیت، -کالتون و داویس( باشند می کادمیوم سمیت به گیاهان ترین حساس ترتیب به

هـا   مصرف آنو مختلف مورد توجه قرار گرفته  هاي به شکل دارویی   گیاهان   تر  بیشامروزه مصرف   
 گیـاهی  )Trigonella foenum-graecum( شـنبلیله  ).2002، ارنست (شدت در حال افزایش است به

 و دانـه یکـی از ایـن گیاهـان دارویـی ارزشـمند اسـت کـه        و ها  لگوم خانواده به متعلق ساله یک علفی
 سنتی طب در  ودام و انسان تغذیه در پروتئین از ارزشمندي منبع عنوان به ها قرن آن هوایی هاي قسمت

 التهاب،ضـد  درد،ضـد  اثـر  زیـادي از جملـه   درمـانی  اثـرات . تاس بوده مصرف مورد سل درمان براي
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 آور، صـفرا  قلـب،  مقوي قابض، جنسی، میل دهنده افزایش خون، قند آورنده پایین سرطان،ضد نفخ،ضد
 خـون،  پرفـشاري  دهنده کاهش خون، چربی دهنده کاهش خون، کلسترول دهنده کاهش ر،آو خلط ملین،

 اسـت  شـده  گـزارش  گیـاه  ایـن  از رحـم  مقـوي  مـسهل،  شیرافزایی، خون، گلیسرید تري دهنده کاهش
  ).2012 ماندگاري و همکاران، ؛2005آلتوتنس و همکاران، (

 باور وجود دارد که گیاهان داروییاهان این متأسفانه در اذهان عمومی و گاهی حتی افراد آشنا با گی
ایـن در   ).1992سمت و همکاران،  دي(گونه عوارض جانبی هستند  به صرف طبیعی بودن عاري از هر 

صـورت مـستقیم مـورد     بـه  تر بیشجذب بیش از حد کادمیوم توسط گیاهان دارویی که حالی است که    
 ـ تی براي انـسان سلاماز نظر مخاطرات   گیرند    استفاده انسان قرار می    هـایون و   (سـزایی دارد  ه اهمیـت ب

 زایـی  سـرطان  و کبـد  هـاي  بافت و ها کلیه تخریبزیرا کادمیوم در بدن انسان باعث ). 1998همکاران، 
  ).2011سرمدي و همکاران، (شود  می

ایـن در حـالی     . باشـد  رژیم غذایی مردم کشور رایج می      هاي رویشی گیاه شنبلیله در     مصرف بخش 
هـا   هاي کشور که سطوح بالایی از آلودگی کـادمیوم در آن   ید این محصول در شرایط خاك     تولاست که   

کادمیوم موجـود در خـاك       از طرفی، گیرد و     انجام می  ،)2009 ،و همکاران یارقلی  (گزارش شده است    
اسـمیت،   -کـالتون  و داویـس (ها نیز تجمع یابـد     تواند توسط گیاه جذب و علاوه بر ریشه در برگ           می

 در آن کـادمیوم  میزان و شنبلیله گیاه رشد واکنشبررسی  بنابراین   ).1998 همکاران، و لارسون ؛1980
کودهـاي بیولوژیـک و     ترکیـب   رو، در ایـن مطالعـه اثـر           از این . باشد می ضروري بسیار شرایطی چنین

دمیوم ا ک ـآلـوده بـه     خـاك یک  کادمیوم و پارامترهاي رشدي گیاه دارویی شنبلیله در         میزان  شیمیایی بر   
  . مورد ارزیابی قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

در سال در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد   تکرار3 تصادفی با   در قالب طرح کاملاً    آزمایشاین  
سولفات + ؛ اوره؛ اوره )کود  نکردنمصرف(شامل شاهد  کودي تیمار 8 .انجام گردید 1390-91 زراعی

+ سـولفات روي   + ازتوبـاکتر؛ اوره    + سـولفات روي    + ؛ اوره   اوریزمیک+ ازتوباکتر؛ اوره   + روي؛ اوره   
هاي فیزیکی  ویژگی آزمایش، انجام از قبل. ازتوباکتر بودند + میکوریزا+ سولفات روي + میکوریزا؛ اوره   

   ).1جدول (تعیین شد  خاك مورد استفاده در آزمایشگاه و شیمیایی
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   .ورد استفادهم خاك  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی-1جدول 

  بافت
  قابلیت 

 هدایت الکتریکی
  اسیدیته

  نژنیترو
 کل

  فسفر قابل
  دسترس

پتاسیم قابل 
 دسترس

  روي قابل
  دسترس

کادمیوم قابل 
  دسترس

  گرم بر کیلوگرم میلی  درصد  -  زیمنس بر متر دسی  -
  73/0  48/0  318  3/6  059/0  15/8  646/0  لوم رسی

  
. عنوان غلظت نهایی کادمیوم در نظـر گرفتـه شـد           گلدان به  گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك      میلی 10

گـرم در   میلـی  27/9 میـزان  بـه  کـادمیوم  تیمـار  ،)1جدول (براي این منظور با توجه به موجودي خاك 
 هـر  خـاك  با کامل طور به کردن اسپري طریق از )O2H.2CdCl (کادمیوم کلرید منبع از خاك کیلوگرم

  . گردید مخلوط گلدان
از منبـع اوره    بـر کیلـوگرم    گـرم  میلـی  30ي داراي اوره، با توجه به نتایج آزمون خـاك           ر تیمارها د

با هدف  در تیمارهاي داراي سولفات روي، .یکنواخت به خاك اضافه شدسرك کاشت و  صورت پیش به
  از منبـع سـولفات   خاك  بر کیلوگرمروي گرم   میلی15مقدار امکان کاهش انتقال کادمیوم خاك به گیاه      

 ـ. کاشت یکنواخت با خـاك مخلـوط و اضـافه شـد        صورت پیش   به روي   آربوسـکولار   ارچ میکـوریزا ق
)Glomus intraradices( کروکوکـوم   ازتوبـاکتر  باکتريو) Azotobacter chroococcum (  مـورد

 ابتدا بذرها تلقیح براي. تهیه شدند مهر آسیا     شرکت و شرکت زیست فناوران توران      ترتیب از  استفاده به 
در شـرایط سـایه   تهیه نموده سپس  ،)لیتر میلی تعداد سلول زنده در هر 108 میزانبا  ( باکتري تلقیح مایه

هاي کاغـذي جداگانـه    سپس بذرها درون پاکت.  و به خوبی مخلوط شدهتلقیح به بذرها اضافاین مایه   
مقـدم و    رضـوانی  (قرار گرفتند ) سایه( ساعت در همان محل      2مدت    به نمنتقل شد و براي خشک شد     

 به هر قارچ مورد نظر  از تلقیحه گرم مای100-150مقدار  میکوریزا، داراي تیمارهاي در .)2012مرادي، 
   .گلدان اضافه و سپس با خاك سطحی مخلوط گردید

  کـشت شـدند و  3-5در عمق )  بذر در گلدان50(شنبلیله با تراکم بالا     بذرهاي  در نیمه اردیبهشت    
 و کاشـت  از پـس  آبیـاري  اولـین .  بوتـه در گلـدان کـاهش یافتنـد    40بـه     برگی 4-6مرحله   سپس در 

 در خاصی بیماري و آفت. شد رشد انجام  دورهآخر   تا بار یک روز 3-4 هر فاصله به بعدي هاي آبیاري
زمان با مرحله برداشـت گیـاه شـنبلیله بـراي        کاشت که هم   ماه پس از     2. نشد مشاهده دوره رشد  طول
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 میـانگین ارتفـاع   شد و سپس    ها برداشت    گیاهان موجود در گلدان   م  تما )اوایل گلدهی  (مصارف سبزي 
گیـري    غلظت کادمیوم اندازه  و هاي هوایی، غلظت روي    وزن تر برگ، وزن تر ساقه، وزن تر اندام         بوته،
 در موکادمی و   روي  غلظت ).1996 امامی،( گیاه هوایی اندام در روي و کادمیوم   غلظت تعیین براي. شد

 plus GBC 932ل مـد  اتمی جذب دستگاه  وسیله به نرمال 2 کلریدریک اسید توسط شده تهیه عصاره
 ).1996 امامی، (گردید گیري اندازه

صورت طرح کاملاً تصادفی انجـام       هب SASافزار   نرم با استفاده از   آزمایش هاي دادهتجزیه واریانس   
 سـطح  در )LSD(دار   معنـی حـداقل اخـتلاف      آزمـون  براسـاس  ها میانگین مقایسه). 2004سس،  (شد  

   . ضرایب همبستگی بین صفات نیز محاسبه گردید.گرفت انجام  درصد5 احتمال
  

  نتایج
 بوتـه هاي آلوده به کادمیوم  در خاك  بوتهشود ارتفاع  مشاهده می2که در جدول طور همان : بوتهارتفاع
میکوریزا ارتفاع بوته + وره  به استثناي ادر تیمارهاي کودي. )≥05/0P( گرفت کوددهی قرار تأثیر تحت

برتـري   ازتوبـاکتر کلی تیمار اوره جداگانه و یا تیمارهاي داراي طور به و   تر بود  در مقایسه با شاهد بیش    
   ).1 شکل (داري نسبت به سایر تیمارها داشتند معنی

  
اع بوته، وزن تر بـرگ  ارتف بر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی اثرات) مربعات میانگین(واریانس   تجزیه  نتایج -2 جدول

   .و وزن تر ساقه گیاه شنبلیله

  تغییر منابع
  درجه 
  آزادي

   ارتفاع
  بوته

  تر وزن
  برگ

  تر وزن
  ساقه

 35268* 44156**  18**  7  کوددهی

  11019 5562  2  16  خطاي آزمایشی
  20  10  7    )درصد(ضریب تغییرات 

  . LSDدار براساس آزمون  غیرمعنی ns درصد و 1تمال  احسطح دري دار معنی**  درصد، 5 احتمال سطح دري دار معنی* 
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  دهنده  حروف متفاوت نشان. شنبلیلهارتفاع بوته اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بر  -1 شکل
   Mو  C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

  .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ، کود، کود اورهردن نکدهنده مصرف ترتیب نشان به
  

دار  معنی  درصد1 احتمال سطح وزن تر برگ در بر کوددهی در شرایط وجود کادمیوم اثر :وزن تر برگ
شود اضافه نمودن کود به خـاك توانـست وزن     نیز مشاهده می2که در شکل طور همان). 2جدول  (بود  

ترین وزن تر برگ در شرایط کاربرد اوره و یا اوره   بیش. تأثیر قرار دهد   ار تحت د طور معنی  تر برگ را به   
+ سـولفات روي  + داري بـا تیمارهـاي اوره    دست آمـد ولـی اخـتلاف معنـی       هعلاوه ازتوباکتر اوره ب    به

دار بین  وجود همبستگی مثبت و معنی. میکوریزا نداشتند+ ازتوباکتر+ سولفات روي + میکوریزا و اوره 
کلی، با افزایش ارتفـاع بوتـه بـه    طور دهنده آن است که به نشان) r=62/0**(رتفاع بوته با وزن تر برگ  ا

 . وزن تر برگ افزوده شده است
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  دهنده  حروف متفاوت نشان. شنبلیلهوزن تر برگ اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بر  -2ل شک
   Mو  C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح رد LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

   .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ، کود، کود اوره نکردن مصرفدهنده ترتیب نشان به
  

اي آلـوده بـه کـادمیوم وزن تـر     ه شود که در خاك  میهدر جدول تجزیه واریانس مشاهد :وزن تر ساقه  
 هر چند که وزن تر ساقه در شرایط    ).3جدول  (ی قرار گرفت    تأثیر کودده  داري تحت  طور معنی   به ساقه

 آمـاري اخـتلاف   داري داشـت ولـی از نظـر    اضافه کردن کود به خاك نسبت بـه شـاهد برتـري معنـی        
 ارتفاع بوتـه و وزن  وزن تر ساقه با  همبستگی  ). 3شکل  (داري بین کودهاي مختلف مشاهده نشد        معنی

 فراهمی شرایط براي افزایش ارتفـاع بوتـه در افـزایش    در ظاهر.  بود51/0* و  45/0*ترتیب   تر برگ به  
  . وزن تر ساقه نیز مؤثر بوده است
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  دهنده  حروف متفاوت نشان. شنبلیلهوزن تر ساقه اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بر  -3 شکل
   M و C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

  .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ، کود، کود اوره نکردن مصرفدهنده ترتیب نشان به

  
بیانگر آن است که وزن تر اندام هـوایی در خـاك آلـوده بـه              3نتایج جدول    :هاي هوایی  وزن تر اندام  

صورت جداگانه و یا  ي بهاضافه کردن هر نوع کود    . )≥01/0P(تأثیر کوددهی قرار گرفت      تحتکادمیوم  
دار وزن تر اندام هوایی گردید و در بین تیمارهـاي کـود میـزان اثربخـشی      تلفیقی موجب افزایش معنی 

دار وزن تـر   کاهش معنـی  ). 4شکل  (تر از سایر کودها بود       میکوریزا کم + سولفات روي و اوره     + اوره  
بـین  ). 2شـکل  (ها بوده است  زن تر برگ آندلیل کاهش و  به هعمدطور    بهاندام هوایی در این دو تیمار       

) =43/0r*(و وزن تـر سـاقه   ) =92/0r**(، وزن تر برگ )=7/0r**(وزن تر اندام هوایی با ارتفاع بوته    
تواند ناشی از تـأثیر مـستقیم و زیـاد         ها می  این نوع همبستگی  . دار مشاهده شد   همبستگی مثبت و معنی   

   .هاي هواي آن باشد ده در این گیاه بر وزن تر اندامهاي تشکیل ش افزایش ارتفاع بوته و برگ
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وزن تـر انـدام هـوایی و         بر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی    اثرات) مربعات میانگین(واریانس   تجزیه  نتایج -3 جدول
   .غلظت روي و کادمیوم آن در یک خاك آلوده به کادمیوم

  کادمیومغلظت   رويغلظت   اندام هوایی وزن تر  درجه آزادي  منابع تغییر
  00048/0*  2194**  98748**  7  کوددهی

  00018/0  19  9047  16  خطاي آزمایشی
  11  7  8    )درصد(ضریب تغییرات 

   .LSDاساس آزمون دار بر غیرمعنی ns درصد و 1 احتمال سطح دري دار معنی**  درصد، 5 احتمال سطح دري دار معنی* 
  

  
  

  دهنده  حروف متفاوت نشان. شنبلیلههاي هوایی  وزن تر اندامبر اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی  -4 شکل
   Mو  C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

  .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ، کود، کود اوره نکردن مصرفدهنده ترتیب نشان به

 
 اختلاف اندام هوایی شنبلیله بیانگرغلظت روي در     واریانس تجزیه از ت آمده دس  به نتایج :غلظت روي 

کاربرد سولفات روي به همراه   ). 3جدول  (بود    درصد 1 احتمال سطح تیمارهاي مختلف در   داري معنی
. )≥05/0P (دار غلظت روي نسبت به شاهد شده است اوره و یا کودهاي بیولوژیک باعث افزایش معنی

تـر از شـرایط      داري بـیش   طور معنی  هسولفات روي ب  +  زایش در تیمارهاي داراي میکوریزا    این میزان اف  
 اسـت کـه ازتوبـاکتر        بیانگر آن  5ها در شکل      ینگمشاهده میان ). 5شکل  (میکوریزا بود   نداشتن  حضور  

ها بـه اسـتثناي غلظـت         صفت ههمبین غلظت روي و     . نقش چندانی بر غلظت روي گیاه نداشته است       
 . دار نبودند همبستگی مثبت وجود داشت که معنی) =r -18/0(کادمیوم 
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  دهنده  حروف متفاوت نشان .شنبلیله هاي هوایی  اندامغلظت روياثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بر  -5شکل 
   M و C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

   .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ،ود، کود اوره ک نکردن مصرفدهنده شانترتیب ن به
  

 درصـد  5اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بـر غلظـت کـادمیوم در سـطح احتمـال                  :غلظت کادمیوم 
شـود غلظـت کـادمیوم در انـدام هـوایی             مشاهده می  6که در شکل    طور  همان). 3 جدول (دار شد  معنی

 ـ  شنبلیله در شرای  عـلاوه سـولفات روي نـسبت بـه شـاهد تفـاوت        هط استفاده از کـود اوره و یـا اوره ب
 ـ    . داري نداشتند  معنی داري غلظـت   طـور معنـی   هاین در حالی است که کاربرد ازتوباکتر به همـراه اوره ب

هاي هوایی را کاهش داد و این ترکیب کودي در حضور سولفات روي نتوانـست غلظـت       کادمیوم اندام 
کاربرد میکوریزا به همراه سولفات روي غلظت کادمیوم اندام هوایی شـنبلیه را           . ا کاهش دهد  کادمیوم ر 

 و ارتفاع بوتـه همبستگی منفی بین غلظت کادمیوم ). ≥05/0P(علاوه اوره کاهش داد     همشابه ازتوباکتر ب  
)*48/0- r= (دلیـل اثـر     بـه تر احتمـالاً   باشد که تیمارهاي داراي غلظت کادمیوم بیش        این امر می   بیانگر

، ) =r-27/0(اند، همچنین بین کادمیوم و وزن تر بـرگ   تري برخودار بوده سمیت این عنصر از رشد کم
)  =r-18/0(و غلظت روي اندام هـوایی  )  =r-24/0(، وزن تر اندام هوایی ) =r-09/0(وزن تر ساقه 

 . دار نبودند کدام معنی همبستگی منفی وجود داشت که هیچ
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  دهنده  حروف متفاوت نشان. شنبلیلهغلظت کادمیوم اثر کودهاي بیولوژیک و شیمیایی بر  -6 شکل
   M و C،U  ،Z ،A. باشند می درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون براساس ها دار میانگین تفاوت معنی

   .کود سولفات روي، ازتوباکتر و میکوریزا ، کود، کود اوره نکردن مصرفدهنده ترتیب نشان به
  
  حثب

 خصوص عناصر به هستند، مناسب گیاه سریع رشد براي عواملی که بههاي رویشی گیاه    رشد بخش 
حتـی  هاي رشدي     با اعمال تیمارهاي کودي شاخص    . )2012قاسمی و همکاران،    ( است   وابسته غذایی

تـوان   داري نسبت به شاهد افزایش یافتند، دلیل این افزایش را می طور معنی  بهدر شرایط وجود کادمیوم     
هـر چنـد کـه    ). 4 تا   1 يها  شکل(کودهاي بیولوژیک نسبت داد     اوره و   ویژه    به منابع کودي مختلف به    

ترین میزان ارتفاع بوته و وزن  داري نداشت ولی بیش وزن تر ساقه در بین تیمارهاي کودي تفاوت معنی
+  ازتوبـاکتر +   اوره ،یزامیکـور  + ازتوبـاکتر +  اوره ،ازتوبـاکتر +   اوره ،هـا در تیمارهـاي اوره      تر بـرگ  
اسـت کـه     بیانگر   دار بودن ضرایب همبستگی نیز      معنیبنابراین   ،سولفات روي مشاهده شد   +  میکوریزا

ه در عمـد طـور   بهترین وزن تر اندام هوایی نیز     بیش افزایش ارتفاع بوته و رشد برگ موجب گردید که        
 هـاي  هورمـون  سنتز طریق از ازتوباکتر هاي ترياک بطور معمول  به. دست آید  ه ب برده در بالا    تیمارهاي نام 

 گردنـد  مـی  گیـاه،  رشـد  افزایش باعث ها سیتوکنین و ها جیبرلین اسید، استیک ایندول مثل رشد محرك
 منطقـه  در کـه  باشـد  شـکل مـی   اي میلـه  هـوازي  باکتري جمله از  همچنین ازتوباکتر، .)2002 ،یکارلت(
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 هـاي  پژوهش. است نیتروژن تثبیت آن  اصلیهاي نقشاز یکی  شود و   می یافت وفور به ریشه ریزوسفر
 ایـن  کـه  دارد امـر  ایـن  از نـشان  اسـت  شده ها انجام  باکتري این سودمندي تعیین زمینه در که وسیعی
ممکـن  ) 2000دي و اسـمیت،    هـار (کنند   تثبیت نیتروژن هکتار در  کیلوگرم 120تا   توانند  می ها  باکتري

  . ر نتیجه تثبیت نیتروژن باشداست بخشی از افزایش رشد حاصله د
هاي محرك رشد و میکوریزا علاوه بر جـذب    باکتريزمان  شرایط وجود کادمیوم نیز حضور هم     در  

جذب آهـن  افزایش  عثبا pHکاهش در نتیجه کننده و  تولید، ترشحات حلاز طریق  بهتر عنصر فسفر    
زاده و همکـاران،   ملـک ( اسـت ها شده   موجب تقویت سیستم فتوسنتزي و در نتیجه افزایش رشد برگ         

هـاي رشـد ماننـد       رمـون ووسیله افزایش جذب آب، مواد معـدنی و تولیـد ه           قارچ میکوریزا به   ).2011
همزیـستی  ). 2004سـویفیت،  (شـود   اکسین، سیتوکنین و جیبرلین باعث افزایش بیوماس در گیـاه مـی           

هاي فلزي  ی از جمله یونشود و جذب عناصر غذای   میکوریزایی سبب افزایش پتانسیل جذب ریشه می      
کلیرونومـوس،  (شـود   ش رشد گیـاه مـی  ی باعث افزا در نتیجه وسیله گیاه شده و    مانند روي و آهن را به     

هـا   بـاکتري ایـن  تـوان  بخش زیادي از حتمالاً   ا رويدر شرایط فراهمی    این در حالی است که      ). 2003
ها نتوانسته    این شرایط باکتري   در بنابراین   ،)2011رحیمی و همکاران،    ( شده    روي عنصرجذب  صرف  

نـژاد و   سـلطانی  ( کـاهش داده اسـت  رارشـد گیـاه    کادمیوم را کاهش دهند و در نتیجه  یت کادمیوم   سم
 با ایجاد همزیستی با ریـشه  میکوریزا قارچ است کهبیانگر آن ها    تایج دیگر آزمایش  ن). 2010همکاران،  

شـود    فسفر، روي و مس می     تحرکی مانند   مخصوص عناصر ک   گیاهان باعث بهبود جذب مواد مغذي به      
احتمـالاً در تیمارهـاي   کانیـسم  ایـن م ، بنـابراین  )2012؛ سایا و همکاران، 2011اورتاس و همکاران،   (

  . مؤثر بوده استافزایش اجزاي رویشی گیاه شنبلیله داراي دو کود بیولوژیک در 
 ودي بیـانگر آن اي مختلـف ک ـ هاي هوایی شنبلیله تحت تیماره ـ بررسی روند غلظت روي در اندام     

 با کاربرد کود سولفات روي حاصل شده است و کودهـاي            روي تنها عنصر  هاي بالاي    است که غلظت  
کاربرد کودهاي  . )5شکل  (اند   بیولوژیک در شرایط کاربرد روي میزان جذب این عنصر را افزایش داده           

هـاي فلـزي    یی از جمله یونشود و جذب عناصر غذا بیولوژیک سبب افزایش پتانسیل جذب ریشه می     
 ).2003؛ کلیرونوموس، 2011 ،زاده و همکاران ملک(دهد  وسیله گیاه افزایش می مانند روي و آهن را به    

 + ازتوبـاکتر +  داري بـا اوره  سولفات روي تفاوت معنی +  که غلظت روي در تیمار اوره      با توجه به این   
آبـادي و  امیر(مؤثر نبوده اسـت  میزان جذب روي  ازتوباکتر بر  د که سر نظر می   به شتسولفات روي ندا  

+ سولفات روي و یا ترکیـب دو منبـع بیولوژیـک          با  ویژه در ترکیب     میکوریزا به  ، اما )2011همکاران،  
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ت کادمیوم در ظمشاهده نتایج غل. هاي هوایی شده است  موجب افزایش میزان روي اندام     سولفات روي 
ز کودهاي بیولوژیک به همراه اوره و یا ترکیب هر دو کـود  کاربرد هر یک اکه  بیانگر آن است 6شکل  

هـاي هـوایی شـده     دار غلظت کادمیوم در انـدام    سولفات روي موجب کاهش معنی    +بیولوژیک با اوره    
) 2003 کـانواس و همکـاران،  ( دارند  احتیاج سمی فلزاتمقادیر کمی از     به رشد براي ها باکتري. است

 به اتصال براي زیادي تمایل که کنند می ترشح  نیزسلولی خارج لیمرهايپها  از آن برخیعلاوه بر این 
بنـابراین  . )2000؛ یتیس و همکاران، 2005جونگ و همکاران، ( دارند  از جمله کادمیومفلزي هاي یون

 تـوجهی  قابـل  میزانبا نگهداري  میوم شده واتصال به کاد سبب ساکاریدها اگزوپلی تولید باازتوباکترها 
 امـا در شـرایط   )2003 ،پلنچت و دپنوسیس(موجب کاهش جذب آن در گیاه شده است عنصر این  از

) 5شکل (توجهی روي را در خود ذخیره نموده است  جاي کادمیوم میزان قابل ه بفراهمی روي در ظاهر 
  ).6 شکل(دار نداشته است  و در نتیجه در کاهش غلظت کادمیوم اثري معنی

  
  گیري نتیجه

هاي هـوایی   در کاهش غلظت کادمیوم اندامو یا دیگر کودها     یکوریزا به همراه اوره     اگرچه کاربرد م  
ترین غلظت کـادمیوم در   و پایینمؤثر بود ولی رشد مطلوب گیاه هاي آلوده به کادمیوم     در خاك شنبلیله  
 لیله علاوه بربنابراین کاربرد ازتوباکتر در تولید شنب. علاوه اوره حاصل شد ه ب ازتوباکتراستفاده ازشرایط 

 تواند در جلوگیري از انتقال کادمیوم به زنجیره غذایی مؤثر باشد           میافزایش سلامت محصول و جامعه      
  .و از این طریق نقش مهمی در سلامت جامعه ایفا نماید

  
  سپاسگزاري
  .نماییم  میهاي مالی دانشگاه شهرکرد در اجراي این پژوهش سپاسگزاري  از حمایتبه این وسیله 
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Abstract* 

Plants are the most sources for cadmium in human food and this element in 
food regime may be a serious threat to human health. Thus, the effect of 
Azotobacter inoculum (Azotobacter chroococcum), mycorrhiza fungi (Glomus 
intraradaices), zinc sulphate and urea on cadmium concentration and growth 
parameters of fenugreek medicinal plant (Trigonella foenum gracum L.) in 
cadmium polluted soils were evaluated. This experiment was conducted in 
randomized complete block design with three replications at the research 
greenhouse of Shahrekord University. Eight fertilizer treatments included control 
(without fertilizer), urea, urea + zinc sulfate, urea + Azotobacter, urea + 
mycorrhiza, urea + zinc sulfate + Azotobacter, urea + zinc sulfate + mycorrhiza, 
urea + zinc sulfate + mycorrhiza + Azotobacter. The results indicated that the 
highest plant height, leaf fresh weight and shoot fresh weight of the aboveground 
of fenugreek were obtained in urea + Azotobacter but it didn’t have a significant 
difference with that of the urea + zinc sulfate + mycorrhiza. Also, the lowest 
cadmium concentration (0.09 mg/kg) was produced in urea+ Azotobacter and urea 
+ zinc sulfate + mycorrhiza (P≤0.05). Application of two biofertilizers sources plus 
zinc sulfate compared to chemical fertilizer treatments had appropriate vegetative 
growth and fairly cadmium concentration. In conclusion, Azotobacter application 
for fenugreek production in addition to increase in yield, can be effective in 
preventing cadmium transmission in human food regime. 
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