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  *چکیده

  بـرایـن عناصـرثیر سـوئی کـه أتـدلیل  نگین نظیر کادمیوم، روي و سرب به آلودگی خاك به عناصر س:سابقه و هدف  
 تـلاش به همـین دلیـل . استسیار مورد توجه قرار گرفته در چند دهه اخیر ب، دارندها و موجودات زنده سلامت انسان

هـاي کـاهش قابلیـت   روشرو نیا از. شده است که از ورود این عناصر به چرخه طبیعت تا حد امکان جلوگیري شود
هاي فیزیک و   از روشمختلف مورد بررسی قرار گرفته است و گرانوسیله پژوهش  سنگین توسط گیاه بهجذب فلزات

ها علاوه بر داشتن هزینه زیاد، سـبب تخریـب سـاختار  که اغلب آنلفی براي این امر استفاده شده است  مختشیمیایی
هـاي بیولـوژیکی و  بنابراین بهتر است تا حـد امکـان از روش. اند هاي حیاتی خاك شده فیزیکی و شیمیایی و فعالیت

  .ه شودزیست براي کاهش تنش فلزات سنگین بر گیاهان استفاد  سازگار با محیط
 یک آزمایش با هدف بررسی اثرات کودهاي زیستی بر عملکرد، اجـزاي عملکـرد و غلظـت عناصـر :ها مواد و روش  

صورت فاکتوریل در قالب طـرح کـاملاً  این آزمایش به. فرنگی تحت تنش کادمیوم به اجرا درآمد مصرف گیاه گوجه کم
قـارچ  + ازتوبـاکترکروکوکوم بـاکتري M1: ي زیـستی شـاملفاکتور تلقیح با کودها. تصادفی با سه تکرار انجام گردید

ازتوبـاکتر بـاکتري  + سـودوموناسباکتري جنس + باسیلوس باکتري جنس :M2، آزوسپریلومباکتري جنس+ میکوریز 
 M0 و سـودوموناسبـاکتري جـنس + قارچ میکوریز  + ازتوباکترکروکوکوم باکتري :M3 ،قارچ میکوریز + کروکوکوم

 80  و40، 20، 10، 5 صـفر، نیـز شـاملآلودگی خـاك بـه کـادمیوم سطوح فاکتور . یح کود زیستی بودتیمار بدون تلق
   .گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك بود میلی
 نشان داد که تلقیح خاك با کودهاي زیستی عملکرد، اجـزاي عملکـرد و غلظـت  نتایج حاصل از این پژوهش:ها یافته

ست آمـد د  بهM1ترین میزان عملکرد از تیمار کود زیستی  بیش. داري افزایش داد طور معنی مصرف گیاه را به عناصر کم
در  M3 یستیـزدست آمده از تیمـار کـود   در مقابل میزان عملکرد به.دار داشت بقیه تیمارها تفاوت معنیکه با  طوري هب

کـادمیوم غلظـت عناصـر با افـزایش سـطوح آلـودگی خـاك بـه . دار نداشت حدي بود که با تیمار شاهد تفاوت معنی
گـرم کـادمیوم در کیلـوگرم   میلـی80سطح . داري کاهش یافت طور معنی مصرف، عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه به کم

   . درصد کاهش داد67میزان   به)بدون کادمیوم ( شاهد تیمارفرنگی را نسبت به خاك، عملکرد گوجه

                                                
  akbar_nemati67@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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را بـر رشـد  خاكکادمیوم تواند اثر سوء  با کودهاي زیستی می نتایج این پژوهش نشان داد که تلقیح خاك :گیري نتیجه
، این تیمار براي کاهش اثـر نسبت به سایر تیمارها M1تیمار تر  با توجه به عملکرد بیش. دهدفرنگی کاهش  گیاه گوجه

  .شود  پیشنهاد میهاي آلوده خاكسوء کادمیوم در 
  

   ، کادمیوممصرف کم  عناصر، کودهاي زیستی،فرنگی گوجه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

امروزه با پیشرفت صـنعت، احتمـال آلـوده شـدن 
از میـان مـواد آلاینـده . خاك در حال افـزایش اسـت

و دلیل غیرقابـل تجزیـه بـودن  خاك، فلزات سنگین به
ــوژاثــرات ــر موجــودات زنــده حتــی در  فیزیول یکی ب
  محـیطهاي کم، سـهم مهمـی در آلـوده کـردن  غلظت
 مختلـف هاي راه فلزات سنگین از ).53( دارند زیست

 و سـنگ زغـالهاي صنعتی، احتراق  از جمله دفع زباله
هاي فسیلی، سوزاندن پسماندها، استفاده  سایر سوخت

از کودهاي شیمیایی و سموم در کشاورزي وارد خاك 
 آلودگی خاك به عناصر سـنگین نظیـر). 61(شوند  می

ــه ــالقوه  کــادمیوم، روي و ســرب ب ــایی ب در دلیــل توان
ها و موجودات زنـده در  رسانی به سلامت انسان آسیب

 و انـد چند دهه اخیر بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه
تلاش شده است که از ورود ایـن عناصـر بـه چرخـه 

 از). 22 ،15(طبیعت تا حـد امکـان جلـوگیري شـود 
هاي کاهش قابلیت جذب فلزات سـنگین   روشرو نیا

لف مورد بررسی  مختگران پژوهشوسیله بهتوسط گیاه 
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــک و  از روش). 67(ق ــاي فیزی ه

هـاي  شیمیایی متفاوتی براي کاهش اثرات سوء خـاك
آلوده به فلزات سنگین بر گیاهان استفاده شـده اسـت 

 علاوه بـر داشـتن هزینـه زیـاد، سـبب ها آنکه اغلب 
هـاي  تخریب ساختار فیزیکـی و شـیمیایی و فعالیـت

راین بهتر است تا حد امکـان بناب. اند حیاتی خاك شده
 زیـست  محـیطهاي بیولوژیکی و سازگار بـا  از روش

براي کاهش تنش فلزات سنگین بـر گیاهـان اسـتفاده 
 اي کنندهحاصلخیزکودهاي بیولوژیک مواد ). 17(شود 

هـاي   از ارگانیـسمچندگونـهحاوي یک یـا هستند که 
هـستند کـه روي مـواد  بـه تعـداد زیـاد مفید خاکزي

کودهـاي زیـستی . دشـون ده مناسبی عرضه میدارن نگه
براي تأمین یک یا چند عنصر غذایی مـورد نیـاز گیـاه 

توانند با تولید مواد محرك رشد   و میشوند  میمصرف
هاي محیطی را بر گیاه کاهش دهنـد  گیاه اثر سوء تنش

هاي تلقیح  انواع کودهاي زیستی رایج شامل مایه). 36(
هـاي  هایی از جنس تريمیکروبی هستند که حاوي، باک

 ... و ریزوبیـوم، پـسودموناس، ازتوباکتر، آزوسپریلیوم
هاي متعـدد، موجـب افـزایش  باشند که با مکانیسم می

افزایش جمعیـت . )11(شوند  رشد و عملکرد گیاه می
هـاي   مقاومت گیاه به تنشتواند می مفید موجوداتریز

مختلف محیطی ماننـد کمبـود آب، عناصـر غـذایی و 
 هاي باکتري). 63(عناصر سنگین را کاهش دهد سمیت 

دآمیناز و  ACCمحرك رشد گیاه از طریق تولید آنزیم 
هورمون ایندول استیک اسید باعث کاهش سطح اتیلن 

هــاي  و افــزایش رشـد میــسلیوم) 24 (در گیــاهتنـشی 
گـردد،  هـاي میکـوریزي مـی خارجی و داخلی قـارچ

یـن امـر بنابراین سطح جذب ریشه افـزایش یافتـه و ا
 فـسفر، جمله منمنجر به افزایش جذب عناصر غذایی 

راد و  یوسفی). 48(گردد  آهن، روي، منگنز و نیکل می
شـده بـا  گزارش کردند گیاهان تلقیح) 2010(اسمعیل 

هـاي   گیاه، وزن خـشک انـدامنظر ارتفاع ازمیکوریز، 
هوایی، طول و وزن خشک ریـشه نـسبت بـه گیاهـان 

ــه تلقــیح ــ نــشده ب ). 65(داري برتــر بودنــد  یطــور معن
بیان کردنـد تلقـیح ) 2002(همچنین سمر و خسروي 

داري غلظـت پتاسـیم،   معنـیطـور بـه ازتوباکترگیاه با 
ها را افزایش داد  منیزیم، آهن، منگنز، روي و بور برگ

ــاربرد  بررســی). 54( ــت ک ــرات مثب ــف اث ــاي مختل ه
هاي رشد ریشه  شاخص هاي محرك رشد را بر باکتري

ه افزایش سطح کل ریشه، وزن خـشک ریـشه، جمل از
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 تـراکم وهـاي فرعـی، تعـداد  طول ریشه، تعداد ریشه
هـاي  تارهاي کشنده، افـزایش تقـسیم سـلولی سـلول

 را يا شهیـر يهـا تـراوش کیـتحر ومریستمی ریشه 
 و) 1990 (و همکـاران هیگـو .)46(نشان داده اسـت 

هـاي   نشان دادند که قارچ)1994 (و همکارانهتریک 
م را در بــرگ وهــاي بــالاي کــادمی  غلظــتيیکـوریزم

) 2006(همکاران   بهِل و.)29 ،28 (گیاهان کاهش داد
 عملکـرد دانـه، ازتوبـاکترگزارش نمودند کـه کـاربرد 

تعداد پنجه، عملکرد مـاده خـشک، جـذب نیتـروژن، 
 ).Triticum aestivum L (گندم درفسفر و پتاسیم را 

 مطلق وپارســا). 13(داري افــزایش داد  طــور معنــی بـه
 يریکـارگ بـه نمودند که  گزارشزین) 2011(همکاران 

 هاي میکوریزي، افزایش غلظت عناصر غذایی در قارچ
 موکادمی ).47(هاي هوایی لوبیا را به دنبال داشت  اندام
 کـه سـمیتی علـت بـه که است سنگین فلزات از یکی
 زیـست  محـیط از دیـدگاه دارد و حیـوان انسان براي

 و کاباتـا پنـدیاس). 56 (اسـت زیـادي یـتاهم داراي
 طور به که سمیت کادمیوم ند کردبیان) 2001(پندیاس 

، مـصرف کـم شامل اختلال در متابولیسم عناصـر کلی
هـا، کـاهش جـذب  کاهش مقاومت در مقابل بیمـاري

ــنتز،  ــاه، ممانعــت از فتوس   عناصــر غــذایی توســط گی
شـود  کاهش تعرق و کاهش راندمان آب مـصرفی مـی

بنابراین با توجه به آلودگی روز افزون خاك بـه ؛ )31(
هـاي بـشري و نقـش  فلزات سنگین در نتیجه فعالیـت

اي در افـزایش مقاومـت  ریـشه فراریز موجودات مؤثر
گیاهان به تنش حاصـل از فلـزات سـنگین، ضـروري 

  رســد کــه نقــش کودهــاي زیــستی اعــم  نظــر مــی بــه
هاي مختلـف و قـارچ میکـوریز در جـذب  از باکتري

 .عناصر سنگین توسط گیاهان مورد بررسی قرار گیـرد
ن راسـتا و بـا هـدف بررسـی پژوهش حاضر در همی

هـاي  ثیر تلقیح مشترك و جداگانه بـاکتريچگونگی تأ
ــارچ  ــاه موســائهگلومــوس مختلــف و ق  در رشــد گی

   تحـت شـرایط آلـوده بـه فلـز سـنگین فرنگـی گوجه
  . کادمیوم انجام شده است

  ها مواد و روش
وهش با هدف بررسی اثر کودهـاي زیـستی این پژ

ــر  ــت عناص ــرد و غلظ ــزاي عملک ــرد، اج ــر عملک ب
 فرنگـی گوجـه اندام هـوایی و ریـشه گیـاه مصرف کم

صورت یک آزمـایش فاکتوریـل  تحت تنش کادمیوم به
صـورت   تصادفی با سه تکرار و بهکاملاًدر قالب طرح 

فاکتورهاي مورد مطالعه شـامل . گلدانی به اجرا درآمد
ی تهیـه شـده از بخـش بیولـوژي مارهاي کود زیستتی

  شـامل (سسه تحقیقـات خـاك و آب کـشور خاك مؤ
M1 : قـارچ میکـوریز  + ازتوبـاکتر کروکوکـومباکتري

AM ) بـــاکتري +  )گلومـــوس موســـائهاز نـــوع
بـاکتري +  باسـیلوسباکتري جنس : M2، آزوسپریلوم

 + کروکوکـومازتوبـاکتر باکتري +  سودوموناسجنس 
: M3 و )گلوموس موسائهاز نوع ( AMوریز قارچ میک
از ( AMقارچ میکوریز  + کروکوکومازتوباکتر باکتري 

و  سودوموناسباکتري جنس +  )گلوموس موسائهنوع 
M0 آلودگی خـاك بـه و سطوح)  تیمار شاهدعنوان به 

 در گــرم میلــی 80و  40، 20، 10، 5صــفر، (کــادمیوم 
 یک گیفرن گوجه کاشت  جهت.بودند) کیلوگرم خاك

متـري مزرعـه   سـانتی30نمونه خاك از عمق صفر تا 
هاي شـیمیایی  تحقیقاتی دانشگاه زنجان تهیه و ویژگی

خاك مورد نظر ). 1جدول (و فیزیکی آن تعیین گردید 
ــور از ــس از عب ــک  پ ــی 2ال ــري میل ــه مت ــال ب  و انتق

 کیلـوگرمی بـا افـزودن مقـادیر مختلـف 5هاي  گلدان
. نوعی آلـوده گردیدنـدصورت مص سولفات کادمیوم به

 جداگانـه بـر صـورت بـهها  بدین منظور، خاك گلدان
روي نایلون پخـش گردیـده و سـولفات کـادمیوم در 

 آمده دست بهحجم مشخصی آب حل و سپس محلول 
ــه ــورت ب ــپري و ص ــاك اس ــه ســطح خ  یکنواخــت ب

ها  هاي خاك پس از همگن شدن به درون گلدان نمونه
ختن خاك با کـادمیوم پس از آلوده سا. منتقل گردیدند

منظور ایجاد تعـادل نـسبی  و گذشت حدود یک ماه به
 بـدین هـاي خـاك آلـوده بـه کـادمیوم ، نمونهها آندر 

ترتیب کـه مقـداري از خـاك سـطحی منطقـه ریـشه 
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 گود برداشته شد و سپس قـارچ میکـوریز و صورت به
سایر کودهاي زیستی با خاك برداشته شـده از گلـدان 

لکرد میوه گیاه از مجموع محصول عم. تلقیح گردیدند
هاي مختلف طـی فـصل رشـد  برداشت شده در چین

در پایان فصل رشد بخش هوایی و ریشه .  آمددست به
گیـري و سـپس   انـدازههـا آنگیاه برداشت و وزن تـر 

هاي برداشت شده ابتدا با آب معمـولی و سـپس   اندام
 گـراد سانتی درجه 55با آب مقطر شستشو و در دماي 

ــشک ــاس خ ــده و بیوم ــشک( گردی ــا آن) وزن خ  ه
  ها آسـیاب شـده و پـس  سپس نمونه. یادداشت گردید

  تـر  بـه روش هـضم متـري میلیاز گذشتن از الک نیم 
 اســید سالیــسیلیک و آب -کیدســولفوریاس روش بـه

 عناصر مـس، گیري و اندازهگیري شده  اکسیژنه عصاره
شده توسط دستگاه  روي، منگنز و آهن در نمونه هضم

بـراي تجزیـه و تحلیـل ). 21(شـد انجام  جذب اتمی
و بـراي ترسـیم نمودارهـا از  SAS افزار نرم از ها داده
هـا بـا  مقایـسه میـانگین.  استفاده شـدExcelافراز  نرم

اي دانکن در سطح احتمـال  دامنهاستفاده از آزمون چند
  .صورت گرفت% 1

  
   . استفاده در آزمایشهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد  نتایج تجزیه-1جدول 

 

Table 1. Selected physicochemical properties of the soil used in the experiment.  
  عمق خاك

Soil depth 
EC  نیتروژن 

N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
k 

 روي
Zn  

 آهن
Fe  

 منگنز
Mn 

 کادمیوم
Cd  

(cm) dSm-1  
pH  بافت خاك  

Soil texture 
(%) (mg.kg-1) 

0-30 2.3 7.27 
  م شنیلو

Sandy Loam 
0.19 24  250.3  2.5 6.9 5.4  1.2 

  
  نتایج و بحث

بـا توجـه بـه نتـایج : عملکرد میوه و اجزاي عملکرد    
ها اثر کودهاي زیـستی و سـطوح  تجزیه واریانس داده

هـاي رشـد و  آلودگی خاك بـه کـادمیوم بـر شـاخص

   در سـطح احتمـال فرنگـی گوجـهعملکرد میوه گیـاه 
   ).2 جدول( درصد معنی دار بود 1

  
  .فرنگی گوجه هاي رشد گیاه  نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تیمارهاي مختلف آزمایشی بر عملکرد و شاخص-2جدول 

 

Table 2. The results of analysis of variance showing the effects of experimental treatments on yield and growth 
indices of tomato.  

  میانگین مربعات
(mean of squares) تغییراتمنابع  

Source of variations  
 درجه آزادي

Degree of freedom  عملکرد میوه 
Fruit yield  

 اندام هوایی وزن خشک
Dry weight of aerial part  

 وزن خشک اندام ریشه
Dry weight of root  

 ارتفاع بوته
Plant height  

  سطوح کادمیوم
Cadmium levels 

5  91349.9**  456.1**  113.1**  84.3*  

  سطوح کود زیستی
Biofertilizer levels 

3  146486.8** 184.3**  74.8** 1253.8**  

   کود زیستی*سطوح کادمیوم 
Cadmium levels * 
Biofertilizer levels 

15 13394.04**  82.5*  ns  10.5  ns  1.13  

  خطاي آزمایشی
Experimental error 

48 4569.6  35.4  12.9  30.4  
  . دار معنی درصد و غیر1 درصد، 5دار در سطح  ترتیب معنی به ns و **، *

  

*, ** and ns are significant in 5 and 1 percent and non-significant respectively.  



 نیگلچ نعمتی و احمد اکبر
 

 49

 فرنگی گوجهکاربرد کود زیستی عملکرد میوه گیاه 
افـزایش داد )  درصـد1در سطح (داري   معنیطور بهرا 

ترین میـزان عملکـرد از تیمـار کـود  بیش). 2جدول (
ترین میزان آن از تیمار بـدون تلقـیح   و کمM1زیستی 

کـود زیـستی ).  الـف1شکل ( آمد دست به) شاهد(یا 
M1 3/181 میزان عملکرد را نسبت بـه تیمـار شـاهد 

 اظهار داشتند) 2007(خان و زیدي . درصد افزایش داد
و قـارچ ازتوبـاکتر ح  مایـه تلقـیزمـان هـمکه کـاربرد 

شـد میکوریزي سبب افزایش عملکرد دانـه در گنـدم 
ی نـشان داد کـه طـی پژوهـش) 2000(اردکانی ). 34(

 موجب افـزایش آزوسپیریلوم برازیلنستلقیح گندم با 
شـاران و ). 5(عملکرد دانه و شاخص برداشت گردید 

تـوأم  نیز نتایج مـشابهی را بـا کـاربرد) 1999(السمی 
 گـزارش کردنـد آزوسـپیریلومو ازتوباکتر هاي  باکتري

ــرات ) 2010 ( و همکــاران آدول.)57( ــا بررســی اث ب
پـالایی محـصول  هاي میکوریزي بر توانایی گیاه قارچ

هاي آلوده به عناصر سنگین  گردان در خاك گیاه آفتاب
سرب و کادمیم نشان دادند که میکوریز میـزان جـذب 

ــشه ــادمیم و ســرب را در ری ک هــاي خــش عناصــر ک
داري کـاهش داد و باعـث   معنـیطـور بـهگردان  آفتاب

 و میـزان گردیـد به آلودگی گردان آفتابمقاومت گیاه 
در دو آزمایـشی ). 1 (عملکرد این گیاه را افـزایش داد

طـور جداگانـه در شـرایط مزرعـه روي گیاهـان  که به
ــه ــ گوج ــاعو  یفرنگ  ).Mentha arvensis L (نعن

شده بـا   تلقیحصورت گرفت، مشخص شد که گیاهان
 عناصر غذایی و جذبقارچ میکوریزي داراي عملکرد 

هـاي میکـوریز در واقـع حکـم   قـارچ.بالاتري بودنـد
و با افـزایش سـطح  تارهاي کشنده براي گیاه را دارند

تماس ریشه بـا خـاك جـذب آب و مـواد غـذایی را 
علاوه ترشح اسیدهاي آلی و تولید  هب. دهند افزایش می

عث اسیدي شدن منطقه ریـشه شـده کربن بااکسید دي
 را افــزایش مــصرف کــمفــسفر و عناصــر  کــه جــذب

هـاي میکـوریز همچنـین بـا نگهـداري  قـارچ. دهد می
 را بـر هـا آنهاي خود اثر سوء  فلزات سنگین در هیف

افـزایش سـطوح کـادمیوم ). 27(دهند  گیاه کاهش می
در سـطح  (يدار  معنـیطـور بـهخاك، عملکرد گیاه را 

تـرین  بـیش). 2جـدول (داد کاهش ) صد در1احتمال 
ــطح  ــرد از س ــدار عملک ــی 5مق ــرم میل ــادمیوم گ    ک

ــم ــوگرم خــاك و ک ــزان آن از ســطح  در کیل ــرین می   ت
 آمـد دسـت به کادمیوم در کیلوگرم خاك گرم میلی 80

که میزان بیوماس هوایی،  با توجه به این).  ب1شکل (
ارتفاع بوته و غلظت منگنز بخش هـوایی و ریـشه در 

تر از   کادمیوم در کیلوگرم خاك بیشگرم میلی 5ح سط
بـوده اسـت بـه ) بدون کـاربرد کـادمیوم(سطح شاهد 

ــیش ــل ب ــین دلی ــطح  هم ــزان عملکــرد از س ــرین می   ت
 آمـده دسـت بـهگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك   میلی5

سمیت کادمیوم در اثر افزایش غلظت این عنصر . است
یـده شـده هاي مختلـف د  رشد گیاه به شکلدر محیط

است که شامل کاهش عملکرد، کاهش رشـد ریـشه و 
، کـاهش سـطح ها میاز آنزبرگ، کاهش فعالیت برخی 

اثـر متقابـل ). 60(باشـد   خشک گیاه مـیو مادهبرگ 
کودهاي زیستی و سطوح کادمیوم نیز در سطح احتمال 

جـدول (دار بـود   معنیاهیگ درصد بر میزان عملکرد 1
 گـرم میلـی 5 از تیمـار ترین مقـدار عملکـرد بیش). 2

ــستی  ــود زی ــاك و ک ــوگرم خ ــادمیوم در کیل  و M1ک
 کـادمیوم گرم میلی 80ترین مقدار عملکرد از تیمار  کم

حاصـل شـد ) M2(در کیلوگرم خاك و کـود زیـستی 
بـر  M1تر کود زیـستی  ثیر بیش تأاحتمالاً). 3جدول (

 در مـصرف کم غلظت عناصر خاطر بهافزایش عملکرد 
ــاه بخــش هــوایی و ر ــرفرنگــی گوجــهیــشه گی   در اث

تر تیمار کود   کمریثأ ت. این کود زیستی باشديریکارگ به
ــستی  ــودن اخــتلاف M2زی ــزان عملکــرد و نب ــر می  ب

تواند ناشی از  می) M0(دار بین آن و تیمار شاهد  معنی
 کننـده حـلهـاي  حلالیت زیاد فـسفر توسـط بـاکتري

 هاي میکـوریز موجـود در ایـن تیمـار فسفات و قارچ
 داشتن اثر آنتاگونیسمی بر جذب روي علت بهباشد که 

مطالعات . و آهن سبب کاهش رشد گیاه گردیده است
سـودوموناس هـاي  نشان داد باکتري) 2004(صدیقی 
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 آزوسپریلوم برازیلنس و ازتوباکتر کروکوکوم، فلورسنس
هایی چون اسیدیفیکاسیون،  توانند با استفاده از روش می

هـاي تبـادلی، فـسفات   واکـنشکلات و انواع تشکیل
  ).59(نامحلول را به فرم محلول درآورند 

  

  
  

  .فرنگی بر میزان عملکرد گیاه گوجه) ب(و کادمیوم ) الف( اثرات سطوح کود زیستی -1شکل 
  

Figure 1. The effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on yield of tomato.  
  

  .فرنگی گوجه سطوح کود زیستی و کادمیوم بر عملکرد، وزن خشک بخش هوایی و غلظت عناصر بخش هوایی و ریشه  اثر متقابل- 3جدول 
  

Table 3. The interactive effects of different levels of soil Cd and Biofertilizer on yield, dry weight of aerial part 
and elemental concentration of aerial and root parts of tomato.  

  روي غلظت
  بخش هوایی

Zn concentration 
in aerial part  

 آهن غلظت

  بخش هوایی
Fe concentration 

in aerial part  

 آهن غلظت

  بخش ریشه
Fe concentration 

in root  

 مس غلظت

  بخش هوایی
Cu concentration 

in aerial part  

  عملکرد
Yield 

  ماریت
Treatment 

(mg. kg-1)  (g. pot) 

 وزن خشک
  بخش هوایی

Dry weight of 
aerial part  

C0M0  36.6b-f  69.06f-i  78.4ghj 16.9c-i 122.5e-i 15.6b-g 
C0M1  86.3a 179.9ab  178.8bcd 23.5b-e 392.5ab 18.8b-f 
C0M2  39.7b-e 92.79d-h 137.4c-h 53.4a  190.8d-h  19.9b-e 
C0M3 53.5b 199.9a  257.5a  31.5b 426.8a 15.2bcd-g 
C1M0  30.5c-f 58.8f-i  92.08g-j 15.5d-i 150.01e-i 14.1b-g 
C1M1  81.9a 156.6abc 123.7d-i  27.6bcd 457.6a 23.7b 
C1M2  34.4b-f 72.1e-i 208.7abc 54.2a 240.2cde 21.3bcd 
C1M3 48.5bc  193.1a  231.8ab  25.7b-e 389ab 42.6a 
C2M0  34.2b-f 55.2f-i  73.8g-j 12.2ghi 114.4e-i 10.9c-g 
C2M1  41.6bcd 125.2cde 96.2f-j 19b-h 343.2abc 22.1bc 
C2M2  31.1b-f 103.1c-g 166.9b-f 30.8b 98.9f-i 14.2b-g 
C2M3 29.9c-f 154.5abc  206.05abc  29.8bc 204.9d-g 13.5b-g 
C3M0  23.3def 48.3ghi 64.4hij 9.7ghi 93.4ghi 10.3d-g 
C3M1  40.1b-e 109.5c-f 146.09c-g 12.7e-i 297.4bcd 18.7b-f 
C3M2  25.3def 82.4d-i 109.9e-j 27.8bcd 136.6e-i  11.4c-g 
C3M3 35.7b-f 135.2bcd  180.2b-e  19.1b-h 65.9hi 13.2b-g 
C4M0  20.8def 27.6i 36.8j 4.9i 95.2ghi 7.1fg  
C4M1  34.7b-f 86.09d-h 114.7e-i 11.3ghi  228.8c-f 11.8c-g 
C4M2  21.9def 56.7f-i 75.6g-j 24.1b-e 85.5ghi 9.1efg  
C4M3 31.3b-f  106.2c-f  141.6c-g  21.4b-g 94.5ghi 12.5b-g 
C5M0  16.01f 37.9hi 50.6ij  6.8hi 84.1ghi 6.5g 
C5M1  27.7c-f 41.2hi 54.9ij 7.1hi 136.9e-i 9.7d-g 
C5M2  17.5ef 60.7f-i 80.9g-j 19.6b-h 49.4i 7.6fg  
C5M3  25.06def 62.6f-i  83.4g-j  16.5d-i  102.4f-i 7.03fg 

  .دار نیستند  درصد معنی5 در هر ستون اعدادي که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند از لحاظ آماري در سطح *
The numbers in each column has at least one letter in common are statistically non-significant at the 5 percent level. 

  

)C0 =،صفر C1 =5، C2 =10، C3=20، C4= 40و  C5= 80گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك  میلی(  
(C0=0, C1=5, C2=10, C3=20, C4=40 and C5=80 mg Cd. Kg-1 soil) 
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 وزن خـشک بخـش زانی میستی زيکاربرد کودها
)  درصــد1در ســطح  (داري ی معنــطــور را بــه هــوایی

بیوماس بخش   میزاننیتر شیب). 2دول ج( داد شیافزا
 آن در زانی منیتر  و کمM1ی ستی کود زماری تهوایی از

 ). الـف2شکل ( مشاهده شد )M0 (حی بدون تلقماریت
بیومـاس بخـش هـوایی را  M1ی ستیـکـود زتلقیح با 

 بخـش خـشک وزن افزایش.  درصد افزایش داد3/62
 لـفهـاي مخت تلقیح با سـویه اثر در گندم هوایی گیاه

 گزارش برخی پژوهشگران توسط کروکوکوم ازتوباکتر
 برابـر پنج )1991( و فرانکنبرگر نیتو). 32(شده است 

 بـا بوتـه گیـاه ذرت را بخش هوایی خشک وزن شدن
انـد  کـرده گـزارش ازتوباکتر کروکوکوم باکتري کاربرد

 اثــر بررســی  در)2002 (همکــاران وبیــسیر . )44(
 هـاي خـاك در لوبیا اهگی روي بر هاي میکوریزي قارچ
 میزان افزایش با که دادند نشان کادمیوم به عنصر آلوده

 یافت کاهش گیاه ریشه رشد و بیوماس خاك، کادمیوم
 منفی اثر کادمیوم ،میکوریزي هاي حضور قارچ در ولی

ذرت  در. )12 (نداشـت بیومـاس گیـاه بـر داري معنی
 سـبب آزوسـپیریلوم مختلـف هـاي سویه با بذر تلقیح

 هـوایی هـاي انـدام وزن خشک ریشه و سطح زایشاف
 وزن افـزایش  مـشابهیهـاي در پژوهش). 23(گردید 
 تـر در  نیتـروژن بـیشتأمینعلت  به برگ ذرت خشک

 آزوسـپیریلوم و ازتوباکتر هاي باکتري تثبیت توسط اثر
 طـور بـه ومیسطوح کادم). 33 ،50(شده است  گزارش

در سـطح ( را بیوماس بخـش هـوایی زانی مداري یمعن
 نیتـر شیبـ). 2 جـدول(داد  کاهش)  درصد1احتمال 

 گـرم میلـی 5 سـطح بیومـاس بخـش هـوایی از میزان
 از سطح  آنزانی منیتر  خاك و کملوگرمی در ککادمیوم

 آمـد دسـت به خاك لوگرمی در کومی کادمگرم میلی 80
گـزارش ) 2012( شیرازي و همکـاران ). ب2شکل (

 وزن تـر میـانگین کـادمیم، سـطح افـزایش کردنـد بـا
 داري  معنیطور به شاهد به نسبت برنج ارقام شاخساره

 کادمیوم گرم یلیم 90 و 45 کاربرد ).58(یافت  کاهش
 ترتیب به را گیاهان تر وزن میانگین خاك، در کیلوگرم

 و  درصد نسبت به تیمار شاهد کـاهش داد8/65 و 51
 بـه  نسبت5/65 و 50 ترتیب به را خشک وزن میانگین

 يو کودها ومی اثر متقابل سطوح کادم.داد کاهش دشاه
   در سـطح احتمـال  بیومـاس هـواییزانیـ بر میستیز
 زانیـ منیتـر شی بـ).2جـدول ( بود دار ی معن درصد5

   و سـطح M3ی ستیـ کـود زمـاری تازبیومـاس هـوایی 
 زانی منیتر  و کم در کیلوگرم خاكومیکادمگرم   میلی5

و ) M0(ی ستیـز بـدون کـود مـاری از تبیوماس هوایی
 دست به خاك لوگرمی در کومی کادمگرم میلی 80سطح 

  ).3جدول (آمد 
  

  
  

   .فرنگی گوجهبر میزان بیوماس بخش هوایی گیاه ) ب( و کادمیوم) الف( سطوح کود زیستی  اثرات-2شکل 
 

Figure 2. The Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on biomass of aerial part of tomato.  
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 را بیوماس خشک بخش ریشه یستیکاربرد کود ز
 شیافزا)  درصد1در سطح احتمال  (يدار ی معنطور به

 از کاربرد کود  بیوماس ریشهنیتر شیب). 2جدول (داد 
 کـود  فاقـدمـاری از تمیـزان آن نیتر  کمو M1 یستیز
کـود تیمـار ).  الف3شکل ( آمد دست به) M0(ی ستیز
 بیوماس ریـشه را نـسبت بـه تیمـار زانیمM1 ی ستیز

ــزایش داد8/48شــاهد  ــژوهش.  درصــد اف  طــی دو پ
 و خـشک وزن بـر بـا ازتوبـاکتر جداگانـه اثـر تلقـیح

 و مثبـت یفرنگـ گوجـهو  گندم گیاهان ریشه بیوماس
 هـاي هورمـون تولیـد آن شد و علت گزارش دار معنی

 ).26 ،32(بیـان گردیـد  ازتوباکتر توسط رشد محرك
وزن   برابـري6/5 افـزایش )1991(فرانکنبرگـر  و نیتو

 بـاکتري کـاربرد اثـر در ذرت را ریـشه گیـاه خـشک
 هاي بررسی). 44(نمودند  ازتوباکتر کروکوکوم، گزارش

همکـاران  و جاکـاد و )1998(همکـاران  ریبـائودو و
 ریـشه گیـاه خـشک وزن  افـزایشنیز بیانگر )1999(

 بـود یریلومآزوسـپ بـا بـاکتري تلقیح بذر در اثر ذرت

 انـواع تولید که است شده گزارش نیچنهم. )30 ،49(
 سـیتوکینین و جیبرلین اکسین، مانند هاي رشد هورمون

 گیـاه اولیـه ازتوبـاکتر، رشـد جنس هاي توسط باکتري
 وزن افـزایش باعـث و افـزایش داد را فرنگـی  گوجـه
 ومی کـادمآلودگی خاك به). 7(شود  گیاه ریشه خشک

در سـطح احتمـال  (داري ی معنطور هب را بیوماس ریشه
 نیتر شی بکه طوري به). 1 جدول(کاهش داد )  درصد1

در  ومیکـادمگـرم  میلی 5  از سطحمیزان بیوماس ریشه
ــوگرم ــاكکیل ــم خ ــر  و ک ــدار نیت ــطح مق    آن از س

 حاصل گردید خاك لوگرمی در کومی کادمگرم میلی 80
بیان کردند ) 2012(شیرازي و همکاران  .) ب3شکل (
 خشک و وزن تر میانگین کادمیم خاك، سطح افزایش با

 شـاهد بـه تیمـار نـسبت برنج ارقام مختلف شاخساره
سطوح اثر متقابل ). 53(یافت  کاهش داري  معنیطور به

بیوماس ریشه   میزان برومی و کادمیستیکود زمختلف 
  ).2 جدول (بود ندار ی معنفرنگی گوجهگیاه 

  

  
  

   .فرنگی گوجهبر میزان بیوماس ریشه گیاه ) ب(و کادمیوم ) الف(کود زیستی  اثرات سطوح مختلف -3شکل 
  

Figure 3. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on biomass of root of tomato.  
  

 طـور بـهتلقیح با کودهاي زیـستی ارتفـاع گیـاه را 
جـدول (افـزایش داد )  درصـد1در سطح (داري  معنی

ترین میزان ارتفاع گیاه در اثر تلقـیح بـا کـود  بیش). 2
ترین میزان این صفت از تیمار بدون  و کم M3زیستی 
کـود زیـستی ).  الف4شکل (حاصل شد ) M0(تلقیح 

M3  درصـد افـزایش داد1/153میزان ارتفاع گیـاه را  .
حضور باکتري محرك رشـد سـودوموناس بـه همـراه 

 M3یزي در تیمـار هاي میکور باکتري ازتوباکتر و قارچ
ــستی و  ــود زی ــالاًک ــیشاحتم ــایی ب ــاکتري   توان ــر ب ت

ــد محــرك ــل  ســودوموناس در تولی هــاي رشــد از قبی
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ترین میـزان ارتفـاع  سبب حاصل شدن بیش سیتوکینن
نتـایج . گیاه در این تیمار کود زیـستی گردیـده اسـت

نـشان داد کـه ) 2008(دل و همکـاران  آزمـایش خـرم
ودهاي بیولوژیک باعث افزایش  با کدانه اهیستلقیح بذر 

دار ارتفاع گیاه، در مقایسه با تیمار شـاهد شـد و  معنی
ــاه در تیمــار حــاوي آزوســپریلوم و قــارچ  ارتفــاع گی
میکوریز نـسبت بـه سـایر تیمارهـاي مـورد آزمـایش 

همچنین نتایج اردکـانی و همکـاران ). 37(تر بود  بیش
 ییتنهـا بـهنشان داد که کـاربرد آزوسـپریلوم ) 2007(
داري بـر ارتفـاع گیـاه سـویا و  ثیر معنـیأ تـگونـه چیه

 )1998(همکاران  و زهیر). 6(عملکرد دانه آن نداشت 
 شده تلقیح ذرت بوته گیاه ارتفاع  درصدي5/8افزایش 

 گـزارش سـودوموناس را و ازتوبـاکتر هـاي با باکتري
 نیـز مـشاهده )1991(فرانکنبرگـر  و  نیتو).66 (کردند
 ذرت هاي ساقه میانگره فاصله و وتهب ارتفاع که کردند

 در اثـر کـاربرد  برابـر82/2 و 07/2 میـزان به ترتیب به
 هـر. )44(یافـت  افزایش کروکوکوم ازتوباکتر باکتري

 توسـط گیاهـان رشد تحریک و ارتباط چگونگی چند
 امـا نیـست شـده شـناخته کامـل طور به ها این باکتري

 چون هم واملیع نتیجه در تواند  میها آن سودمند اثرات
 پتانـسیل سـیدروفورها، هـا، کـاهش بیوتیـک آنتی سنتز

، N2لکتریکـی ا زیـستی و تثبیت هاي گیاهی، هورمون

و  ACC deaminase ماننـد هـا آنـزیم انـواع تولیـد
 ،19(باشـد  غذایی عناصر به دسترسی قابلیت افزایش

ــادمیوم ). 10 ــه ک ــاك ب ــودگی خ ــهســطوح آل ــور ب  ط
ارتفاع گیـاه را کـاهش )  درصد5در سطح (داري  معنی
  ترین مقدار ارتفاع گیـاه از سـطح  بیش). 2جدول (داد 

ترین میزان  گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك و کم  میلی5
 کـادمیوم در کیلـوگرم خـاك گرم میلی 40 ماریتآن از 

زاده  نتایج آزمایش یعقـوب).  ب4شکل ( آمد دست به
یوم نشان داد که اثر سـطوح کـادم) 2011(و همکاران 

تـرین  دار بود و بیش بر صفات مورفولوژیک گیاه معنی
و ) بـدون کـادمیوم(ارتفاع گیاه مربوط به تیمار شاهد 

 نیتـرات گرم میلی 400ترین میزان ارتفاع از غلظت  کم
افـزایش ). 64( آمد دست بهکادمیوم در کیلوگرم خاك 

ب کـاهش غلظـت کـادمیوم در بـستر رشـد گیـاه سـب
هـاي آبـی  ثیر بـر کانـالیق تـأمحتواي آب گیاه از طر

شـدگی  تونوپلاست گردید و به دنبال آن کاهش طویل
.  اتفـاق افتـادهاي هوایی اي و کاهش طول اندام یاخته

ثیر ژنوتیپ و عوامل محیطی اسـت تأ ارتفاع گیاه تحت
 آن راتوانـد  هاي بـالاي عناصـر سـنگین مـی و غلظت

ابـل اثـر متق). 65(ثیر قرار داده و کاهش دهنـد تأ تحت
سطوح کادمیوم و کود زیستی بـر میـزان ارتفـاع گیـاه 

   ).2جدول (دار نبود  معنی
  

  
  

  .فرنگی گوجهبر میزان ارتفاع گیاه ) ب(و کادمیوم ) الف( اثرات سطوح کود زیستی -4شکل 
  

Figure 4. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on height of tomato.  
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 بخش هوایی و ریشه گیـاه    مصرف  کمر  غلظت عناص 
هـا  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: فرنگی  گوجه

نشان داد که اثر کودهاي زیستی و سطوح کادمیوم بـر 

 بخش هوایی و ریشه مصرف کمغلظت عناصر غذایی 
دار   درصد معنـی1، در سطح احتمال فرنگی گوجهگیاه 
  ).5 و 4 هاي جدول(بود 

 
   .فرنگی گوجه بخش هوایی گیاه مصرف کمزیه واریانس اثرات تیمارهاي آزمایشی بر غلظت عناصر نتایج تج -4جدول 

  

Table 4. The results of analysis of variance showing the effects of experimental treatments on micronutrient 
concentrations of aerial part of tomato.  

  میانگین مربعات 
(mean of squares) 

  روي
Zn 

  مس
Cu  

  آهن
Fe 

  منگنز
Mn 

  منابع تغییرات
Source of variations  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

(mg.kg-1)  
  سطوح کادمیوم

Cadmium levels  
5  1932.03**  768.1** 12250.4**  653.7**  

  سطوح کود زیستی
Bio fertilizer levels  

3  2409.8**  1920.2**  30083.3**  516.8*  

  کود زیستی * کادمیوم
Cadmium levels * Bio fertilizer levels  

15  259.8*  91.2  1691.7*  38.4ns  

  ي آزمایشیخطا
Experimental error  

48  137.1  6/45  850.6  182.3  

  . باشد دار می معنی درصد و غیر1 درصد، 5دار در سطح  ترتیب معنی به ns و **، *
  

*, ** and ns are significant in 5 and 1 percent and non-significant respectively.  
 

  .فرنگی گوجه ریشه گیاه مصرف کم آزمایشی بر غلظت عناصر رهاي تیماجزیه واریانس اثرات نتایج ت-5جدول 
Table 5. The results of analysis of variance showing the effects of experimental treatments on micronutrient 
concentrations of tomato root. 

  میانگین مربعات
(mean of squares) 

  روي
Zn 

  مس
Cu  

  آهن
Fe  

  منگنز
Mn 

   تغییراتمنابع
Source of variations  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

(mg.kg-1) 

  سطوح کادمیوم
Cadmium levels  

5  3764.7**  241.3*  18353.8**  1154.5**  

   کود زیستیسطوح
Biofertilizer levels  

3  4587.2**  535.08**  41650.7**  978.2*  

  کود زیستی * کادمیوم
Cadmium levels * Biofertilizer levels  

15  85.8ns 17.2ns  2995.7*  49.4ns  

  ي آزمایشیخطا
Experimental error  

48  270.3  87.6 1435.5  322.7  

  . باشد دار می معنی درصد و غیر1 درصد، 5 دار در سطح ترتیب معنی به ns و **، *
  

*, ** and ns are significant in 5 and 1 percent and non-significant respectively.  
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کاربرد کودهاي زیستی غلظت آهن بخش هـوایی 
)  درصـد1 در سطح(داري   معنیطور بهو ریشه گیاه را 

هن ترین غلظت آ بیش). 5و  4 هاي ولجد(افزایش داد 
 دست به M3بخش هوایی و ریشه از تیمار کود زیستی 

اعمال این تیمـار غلظـت آهـن بخـش هـوایی و . آمد
 درصـد 9/177  و9/185میـزان   بـهبیـترت بـهریشه را 

تـرین  کـم. افـزایش داد) M0(نسبت به تیمـار شـاهد 
غلظت آهن در هر دو بخش هوایی و ریـشه از تیمـار 

غلظـت . ) الـف5شـکل ( آمـد دسـت بـه) M0(شاهد 
 لیـدل بـهتواند  می M3تر آهن در اثر کاربرد تیمار  بیش

 PGPRهـاي  توانایی تولید سیدروفور توسط بـاکتري
 لیـدل بـهتواند  نیز می M2 یستیزتر کود  ثیر کمتأ. باشد
 کننده حلهاي  کنش فسفر آزاد شده توسط باکتري برهم

.  فسفات آهـن باشـدصورت بهفسفات و رسوب آهن 
هــاي باســیلوس،  ســویه دادنــد ننــشا پژوهــشگران

 نـام بـه ترکیبی تولید توانایی سودوموناس و ازتوباکتر
وزن  بـا آلـی ترکیبـات سیدروفورها .دارند سیدروفور
 و شـدید ترکیبـی میل پایین هستند که داراي مولکولی

 از هـا کاتیون برخی با کمپلکس شدن براي اختصاصی
 هاي روفوراز سید توانند می گیاهان .باشند آهن می جمله
تأمین  براي عاملی عنوان به ها باکتري توسط شده تولید
 هـاي قـارچ). 2(کننـد  اسـتفاده خـود نیـاز مورد آهن

 سـیدروفور از انـواعی ترشـح طریـق از میکـوریزي
 آن انتقـال و جذب افزایشو  آهن شدن کلاته موجب

 نتـایج ایـن ).16(د شدن سورگوم و ینیزم بادام گیاه به
که بیان ) 2009(آبادي و همکاران  امیرآزمایش با نتایج

کردند کاربرد ازتوباکتر باعث کاهش غلظـت آهـن در 
بـر هاي هوایی شد و تلقـیح بـا قـارچ میکـوریز  اندام

ثیر بـود مطابقـت تـأ غلظت آهن و روي گیاه ذرت بی
 ریتـأث چنـد هر میکوریزي قارچ با تلقیح). 4(نداشت 

 روند  کی نداشت اما آهن و روي غلظت بر يدار یمعن
 شده تلقیح تیمارهاي در عناصر این غلظت در افزایشی

 همکـاران و سـانجا .با قارچ میکوریزي وجود داشـت
 سیدروفور تولید با که ازتوباکتر نمودند عنوان )1994(
 توسط آهن جذب جلوگیري کرده و به آهن رسوب از

آلـودگی خـاك بـا کـادمیوم . )62(کنـد  می کمک گیاه
 را فرنگی گوجهی و ریشه گیاه غلظت آهن بخش هوای

کـاهش داد % 1داري در سـطح احتمـال   معنـیطـور به
ترین غلظت آهن   بیشکه طوري به). 5و  4 هاي جدول(

 کادمیوم گرم میلیبخش هوایی و زمینی از سطح صفر 
   از سـطح هـا آنتـرین غلظـت  در کیلوگرم خاك و کم

 آمـد دسـت به کادمیوم در کیلوگرم خاك گرم میلی 80
کادمیم ممکن است با ایجـاد تغییـر در ).  ب5کل ش(

نفوذپذیري غشا، در جذب سـایر عناصـر غـذایی نیـز 
 در مشکل ایجاد کرده و منجر به تغییر غلظت عناصـر

اثر متقابل سـطوح کـود زیـستی و ). 55(گیاهان شود 
کادمیوم بر غلظت آهن بخش هوایی و زمینی در سطح 

ــال  ــی% 5احتم ــود  معن ــدول(دار ب ــاي ج ). 5و  4 ه
ترین غلظت آهن بخش هوایی گیاه از تیمار کـود  بیش

و سطح صفر کادمیوم خاك و در ریشه از  M3زیستی 
 کـادمیوم در گرم میلی 5و سطح  M3تیمار کود زیستی 

ترین غلظت آهـن در   آمد و کمدست بهکیلوگرم خاك 
و سطح  M0بخش هوایی و ریشه از تیمار کود زیستی 

 کیلوگرم خاك حاصل گردید  کادمیوم درگرم میلی 80
  ).3جدول (
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  .فرنگی گوجهبر غلظت آهن بخش هوایی و ریشه گیاه ) ب( کادمیوم و) الف( اثرات سطوح کودهاي زیستی -5شکل 
  

Figure 5. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on Fe concentration of aerial part and root of 
tomato. 

 
کاربرد کودهاي زیستی غلظت روي بخش هـوایی 

افـزایش %) 1در سـطح (داري   معنـیطور بهو ریشه را 
ترین غلظت روي بخش  بیش). 5 و 4 هاي جدول(داد 

.  آمددست به M1هوایی و ریشه از کاربرد کود زیستی 
این کود زیستی غلظت روي بخش هوایی و ریـشه را 

سبت بـه تیمـار نـ% 7/103و % 6/93میزان   بهبیترت به
ترین غلظت روي بخـش  کم. افزایش داد) M0(شاهد 

حاصـل گردیـد ) M0(هوایی و ریشه از تیمار شـاهد 
 روي جـذب در هـا هیف بالاي قدرت).  الف6شکل (
 بـه ریـشه ازروي جـذب شـده  انتقـال و خـاك از

گلومـوس قارچ  با شده تلقیح ذرت در هوایی هاي اندام
 و ریشه در ترتیب هب روي  جذبافزایش باعث موسائه

 گیـاه بـه نـسبت %164 و% 22میـزان   بـههوایی، اندام
گلومـوس  کـه شـده دیـده). 40(گردیـد  نـشده تلقیح

 مـورد در و  درصـد48 ذرت بـا همزیستی در موسائه
 نیـاز مـورد روي از درصـد 25-16 بـین گیاهان سایر

 جداگانه بررسی اثر تلقیح .)38 (کند می تأمین را ها آن
 و رشـد باکتر و قارچ گلوموس موسائه بـرتوأم ازتو و

کـه  داد نـشان فرنگـی گوجـه در عناصر غذایی غلظت
قـارچ + در ترکیـب ازتوبـاکتر  تنهـا گیاه روي غلظت

یافـت  افـزایش شـاهد با  در مقایسهگلوموس موسائه
 چند گزارش کردند هر) 2009(نظارت و غلامی ). 9(

در  را دانـه روي مقـدار آزوسپیریلوم باکتري هاي سویه
 از شیافزا این ولی دادند افزایش تیمار شاهد با مقایسه

 تأثیر تحت عنصر این مقدار و دار نبود معنی آماري نظر
 این). 43(قرار نگرفت  آزوسپیریلوم هاي سویه با تلقیح

 قـرار تـأثیر تحت روش سه به را گیاه رشد ها ارگانیسم
 ان،گیاهـ براي ویژه ترکیبات تولید و سنتز) 1: دهند می
   و محـیط از ویـژه غـذایی عناصـر جـذب تـسهیل )2
غلظت ). 35(خاص  هاي بیماري از حفاظت گیاهان )3

 کننـده حلخاطر حضور باکتري  زیاد فسفر در خاك به
ثیر آنتاگونیـسمی بـر جـذب دلیل داشتن تـأ فسفات، به

تر تیمـار حـاوي بـاکتري  ثیر کم سبب تأاحتمالاًروي 
 روي بخش هـوایی بر غلظت) M2( فسفات کننده حل

توسـط  شـده انجـام آزمـایش در. و ریشه شده اسـت
 بـا کـه گردیـد مشخص) 2000(باگایوکو و همکاران 

 گیـاه بافت در آن مقدار خاك در غلظت فسفر افزایش
 منیـزیم و کلـسیم روي، ولی غلظـت کرد پیدا افزایش
مصرف کادمیوم غلظت روي بخش ). 8(یافت  کاهش

کـاهش داد % 1تمـال هـوایی و ریـشه را در سـطح اح
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تـرین غلظـت   بـیشکـه طوري به). 5 و 4 هاي جدول(
 گـرم میلـیروي بخش هوایی و ریشه از سـطح صـفر 

ترین غلظت روي این  کادمیوم در کیلوگرم خاك و کم
 کـادمیوم در کیلـوگرم گـرم میلی 80ها از سطح  بخش
پـیج و همکـاران ).  ب6شـکل ( آمـد دسـت بهخاك 

د کــادمیوم در محــیط بیــان کردنــد کــه وجــو) 1986(
کشت، جذب روي و مس توسط گیاهان را کاهش داد 

دهنده حالت آنتاگونیستی کادمیوم بـا ایـن دو  که نشان
اثر متقابل کادمیوم و کود زیستی بر ). 45(باشد  فلز می

دار   درصد معنی5غلظت فسفر بخش هوایی در سطح 
ترین غلظت روي ایـن بخـش از  بیش). 4جدول (بود 

 کـادمیوم در کیلـوگرم خـاك و گـرم یلـیمسطح صفر 
ترین غلظت آن از سـطح  و کم M1کاربرد کود زیستی 

 کادمیوم در کیلوگرم خاك و عدم کـاربرد گرم میلی 80
اثر متقابـل ). 3جدول ( آمد دست به) M0(کود زیستی 

سطوح کادمیوم و کود زیستی بر غلظـت روي بخـش 
رات بـا توجـه بـه اثـ). 5جـدول (دار نبود  ریشه معنی

شود  ، مشاهده می)6شکل (کودهاي زیستی و کادمیوم 
  که غلظت روي با افزایش سـطوح کـادمیوم از سـطح 

 گرم یلیم 80گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك به   میلی10
کنــد  در کیلــوگرم خــاك کــاهش چنــدانی پیــدا نمــی

عدم .  ندارندگریکدیداري با  اختلاف معنیکه طوري به
ــل ســط معنــی ــر متقاب ــستی و داري اث وح کودهــاي زی

دار نبـوده کادمیوم بر غلظـت روي انـدام ریـشه معنـی
  .است

  

  
  

  .فرنگی گوجهغلظت روي بخش هوایی و ریشه گیاه   بر)ب(و کادمیوم ) الف( اثرات سطوح کودهاي زیستی -6شکل 
  

Figure 6. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on Zn concentration of aerial part and root of 
tomato. 

 
تلقیح با کودهاي زیستی غلظت مس بخش هوایی 

افـزایش %) 1در سـطح (داري   معنـیطور بهو ریشه را 
ترین غلظت مس بخـش  بیش). 5 و 4 هاي جدول(داد 

ایـن .  آمـددسـت به M2هوایی و ریشه از کود زیستی 
 غلظـت مـس بخـش هـوایی و ریـشه را کود زیـستی

نـسبت بـه تیمـار  %7/70و % 7/217 زانیم بهترتیب  به

ترین میزان  کم).  الف7شکل (افزایش داد ) M0(شاهد 
م مس بخش هوایی و ریـشه در تیمـار شـاهد یـا عـد

).  الـف7شـکل  (گیري شد مصرف کود زیستی اندازه
دادند که اثر باکتري  نشان) 2003(اگامبردیوا و هوفلیخ 

   احتمـال حدر سـطآزوسپیریلوم بـر مقـدار مـس دانـه 
دلیـل   بـهعمـدتاًدار بود و این افـزایش   درصد معنی5
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 بر ها آن رشد توسط باکتري و اثر يها کننده میتنظتولید 
از خـاك تـر   و مواد غذایی بیشو آبرشد ریشه بوده 
 بر افزایش M1تر تیمار  ثیر کمأت). 20(توسط گیاه بود 

تواند ناشـی   و ریشه گیاه میغلظت مس بخش هوایی
ثیر منفـی نیتـروژن تولیـد شـده از طریـق تثبیـت أاز ت

هاي ازتوباکتر و آزوسپریلوم   باکتريوسیله بهبیولوژیک 
) 2011(بیگی و همکـاران . موجود در این تیمار باشد

هاي مس  بیان کردند با افزایش غلظت نیتروژن، غلظت
داري کــاهش یافتنــد ولــی   معنــیطــور بــهو مولیبــدن 

 شامل آهـن، روي و رفمص کمهاي بقیه عناصر  غلظت
کاسـتیراس و ). 14(ثیر قـرار نگرفتنـد تـأ منگنز تحـت

نیز نتـایج مـشابهی را ارائـه کردنـد ) 2005(همکاران 
آلودگی خاك به کـادمیوم غلظـت مـس بخـش ). 39(

و غلظت مس بخـش ریـشه را % 1هوایی را در سطح 
ترین  بیش). 5 و 4 هاي جدول(کاهش داد % 5در سطح 

 گـرم میلـی صـفر از سـطح غلظت مس بخش هـوایی
تـرین غلظـت آن از  کادمیوم در کیلوگرم خـاك و کـم

 دست به کادمیوم در کیلوگرم خاك گرم میلی 80سطح 

تـرین غلظـت  در بخش ریشه بیش).  ب7شکل (آمد 
 کادمیوم در کیلوگرم خـاك گرم میلی 10مس از سطح 

 کادمیوم در گرم میلی 80ترین غلظت آن از سطح  و کم
نتایج برخی ).  ب7شکل ( آمد دست به کیلوگرم خاك

دهـد کـه عناصـر سـمی ماننـد  پژوهشگران نشان مـی
 میکروبـی خـاك تـأثیر منفـی يهـا تیبر فعالکادمیوم 

 شـده و در نهایـت هـا آن شـدن رفعالیغداشته، سبب 
شـوند   مـیییعناصر غـذامنجر به مختل شدن چرخه 

اثر متقابل سطوح کادمیوم و کود زیستی بر ). 41 ،52(
). 4جـدول (دار بـود  یزان مس بخـش هـوایی معنـیم

ترین غلظت مـس بخـش هـوایی از تیمـار کـود  بیش
 کـادمیوم در کیلـوگرم گرم میلی 5و سطح  M2زیستی 

ترین غلظت مس بخش ریشه از تیمار عدم  خاك و کم
 کادمیوم گرم میلی 40 سطح و M0 مصرف کود زیستی
قابـل اثر مت). 3جدول ( آمد دست بهدر کیلوگرم خاك 

و کود زیستی بر غلظـت مـس بخـش سطوح کادمیوم 
  ).5جدول (دار نبود   معنیریشه

  

  
  

   .فرنگی بر غلظت مس بخش هوایی و ریشه گیاه گوجه) ب(و کادمیوم ) الف( اثرات سطوح کودهاي زیستی -7شکل 
  

Figure 7. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on Cu concentration of aerial part and root of 
tomato. 
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تلقیح با کودهاي زیستی غلظت منگنز بخش هوایی 
 هاي جدول(افزایش داد % 5و ریشه را در سطح احتمال 

ترین غلظت منگنز بخش هوایی و ریشه از  بیش). 5 و 4
مـصرف کـود .  آمـددسـت بـه M1کاربرد کود زیستی 

 را  غلظت منگنـز بخـش هـوایی و ریـشهM1زیستی 
نسبت به تیمار شاهد % 7/75و % 1/68میزان  ترتیب به به
)M0 (ترین غلظت منگنز بخش هوایی و  کم. افزایش داد

 آمـد دسـت بـهکود زیستی ) M0(ریشه از تیمار شاهد 
گزارش ) 2009(آبادي و همکاران امیر).  الف8شکل (

ثیر تـأکردند کاربرد قارچ میکوریزي بر غلظت منگنـز 
 درصد کاهش داد که 9 غلظت آن را دار داشت و معنی

). 4(دلیل آن را اثر متقابل منگنز با فسفر گزارش کردند 
 گیاهـانگزارش کردند در ) 1991(کوثري و همکاران 

 منگنـز غلظـت میکـوریزي هـاي قـارچ بـا شـده تلقیح
). 38( کاهش یافت غلظتش یا نگرفت قرار ثیرأت تحت

شـده  ذکـر  بـا نتـایج پژوهـشگراننتایج این پژوهش
 جذب افزایش ها شیآزما یدر بعض  البته.مغایرت داشت

و  اسـت شـده گـزارش میکـوریزي اهـانیدر گ منگنز
 متفاوتی توانایی میکوریزي هاي قارچ مختلف يها گونه

 ،18 (دارنـد میزبان اهیدر گ منگنز جذب افزایشبراي 
 کود زیستی M1 جذب منگنز توسط تیمار شی افزا).3

ثبت نیتـروژن آزاد شـده از طریـق ثیر متوان به تأ را می

ــاکتري ــاکتر و  تثبیــت بیولوژیــک توســط ب هــاي ازتوب
) 2001( و همکـاران رونقـی. آزوسپریلوم نـسبت داد

 هـا آنکنش  ثیر نیتروژن، منگنز و برهمگزارش کردند تأ
دار بود و باعث افـزایش غلظـت  بر جذب منگنز معنی

 گلـدبرگ و). 51(منگنز نسبت به تیمار شاهد گردیـد 
دلیل افزایش غلظت منگنز گیـاه بـا ) 1983(همکاران 

مصرف نیتروژن را تحریک رشد ریشه گزارش کردنـد 
 افزایش سطوح کادمیوم خاك غلظـت منگنـز  با).25(

در سطح (داري   معنیطور بهبخش هوایی و ریشه گیاه 
ترین غلظت  بیش). 5و  4 هاي جدول(کاهش یافت %) 1

 کادمیوم گرم میلی 5 منگنز بخش هوایی و ریشه از سطح
 80ترین غلظـت آن از سـطح  در کیلوگرم خاك و کم

شکل ( آمد دست به کادمیوم در کیلوگرم خاك گرم میلی
 بـر اهیـرشد گهاي محرك  اثرات تلقیح باکتري).  ب8

 تیمار شده با کادمیوم در خاك رشد کرده فرنگی گوجه
 طور دو سویه باکتري به این. و نیکل مطالعه شده است

 کاهش فرنگی گوجهخصی سمیت هر دو فلز را در مش
دادنــد و نیــز رشــد گیــاه را در شــرایط اســتریل 

اثر ). 42(اي و کشت گلدانی تقویت کردند  شیشه درون
متقابل سطوح کادمیوم و کودهاي زیـستی بـر غلظـت 

دار   معنیفرنگی گوجهمنگنز بخش هوایی و ریشه گیاه 
  ).5و  4 هاي جدول(نبود 

  

    

  .فرنگی گوجهبر غلظت منگنز بخش هوایی و ریشه گیاه ) ب(و کادمیوم ) الف(ثرات سطوح کودهاي زیستی  ا-8شکل 
  

Figure 8. Effects of biofertilizer (A) and Cadmium levels (B) on Mn concentration of aerial part and root of 
tomato. 
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  يریگ جهینت
ایی و عملکرد، ارتفاع بوته و بیومـاس بخـش هـو

 در اثر تلقیح با کودهاي زیستی فرنگی گوجهریشه گیاه 
غلظــت عناصــر . افـزایش یافتنــدداري   معنــیطــور بـه
 آهن، روي، مس و منگنز در بخش هوایی و مصرف کم

کاربرد کودهاي زیـستی  در اثر فرنگی گوجهریشه گیاه 
ــادمیوم و افــزایش یافــت ولــی ــه ک ــودگی خــاك ب  آل

ظرفیتـی  دومـصرف کـم کنش شدید آن با عناصر برهم
 را عناصـر ایـنمانند روي، آهن، مس و منگنز غلظت 

 .کاهش داد فرنگی گوجهدر بخش هوایی و ریشه گیاه 
چه میزان آلودگی خـاك شـدیدتر بـود میـزان ایـن هر

نتایج این پژوهش نشان داد که . تر شد کاهش نیز بیش
توانـد اثـر سـوء  تلقیح خاك با کودهـاي زیـستی مـی

 فرنگـی گوجه کادمیوم را بر رشد گیاه آلودگی خاك به
 M1تـر تیمـار  با توجه به عملکـرد بـیش.  دهدکاهش

، این تیمار براي کـاهش اثـر دیگر تیمارهاينسبت به 
  .شود هاي آلوده پیشنهاد می سوء کادمیوم در خاك
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Abstract* 
Background and Objectives: Soil pollution by heavy elements such as cadmium, zinc and 
lead, because of adverse effects of the elements on human health and living organisms, have 
been a matter of concern in recent decades. Lots of effort has been made to block the entrance 
of these elements into natural and biological cycles. For this purpose, different methods for 
decreasing the availability of the elements have been assessed and chemical and physical 
approaches have been used. But the methods are expensive and sometimes destroy the physical 
and chemical properties of soils. Thus, it is better to use biological methods to decrease the 
availability of heavy metals in soils since these methods are inexpensive and environmentally 
friendly. 
Materials and Methods: An experiment was aimed to assess the effects of biological fertilizers 
on yield and yield components of tomato under cadmium stress. This experiment was factorial 
and had a completely randomized design and three replications. Three combinations of 
biological fertilizers including M1: Azotobacter bacteria + Mycorrhizal fungi +Azosperillium 
bacteria, M2: Mycorrhizal fungi + Bacillus bacteria + Pseudomonas bacteria + Azotobacter 
bacteria, M3: Pseudomonas bacteria + Azotobacter bacteria + Mycorrhizal fungi and  
M0: treatment without biological fertilizers (control) was used. The levels of soil cadmium were 
0, 5, 10, 20, 40 and 80 mg Cd/kg soil. 
Results: The results of this study showed that application of biological fertilizers increased 
yield and growth indices of tomato and caused the concentrations of micronutrients to increase 
in aerial part and the root of this plant. The highest yield was obtained from the M1 treatment, so 
that it was significantly different from the other treatments. By contrast the M3 treatment was 
not significantly different from the control. The yield and growth indices of tomato plant 
decreased as the levels of soil cadmium increased. The cadmium level of 80 mg Cd/kg soil 
decreased tomato yield by 67% compared with control. 
Conclusion: The results of this research showed that inoculation of soils with biological 
fertilizers decreased the adverse effects of cadmium on tomato plants and due to higher yield 
and performance of the M1 treatment, this treatment is recommended for decreasing the adverse 
effects of cadmium in polluted soils.   
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