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Background & Objective: Auxin producing plant growth-promoting bacteria can prevent the entry 

of heavy elements such as cadmium into the aerial section of plants. This issue was investigated using 

Bacillus atrophaeus in the presence and absence of tryptophan by inoculation of rye under cadmium 

contamination. 

 

Materials and Methods: This experiment with 12 treatments including two bacterial levels 

(inoculation with B. atrophaeus and non-inoculation), two levels of the tryptophan amino acid 

(application and non-application) and three cadmium levels (zero, 50 and 100 mg.L-1) was performed 

as hydroponic culture with rye culture in factorial experiment with randomized complete design. 

 

Results: The results showed that the co-application of tryptophan with bacterial inoculation of rye as 

a superior treatment reduced the entry of cadmium into its aerial section by 53 and 37% compared to 

the control treatment respectively at 50 and 100 mg.L-1 of cadmium. Also, the highest amount of 

cadmium accumulation in the roots, especially at the level of 100 mg.L-1 cadmium, was 2 times higher 

than the control treatment. The study of root characteristics also showed that there is the highest 

correlation between root cadmium concentration and root surface density and root surface density 

characteristics (r2=0.87).  

 

Conclusion: In order to reduce the entry of cadmium into the shoots of rye, B. atrophaeus can be 

inoculated alone or with the addition of tryptophan. Due to the high accumulation of cadmium in the 

roots, this compound can be used in the cadmium phyto-stabilization process. 

 

Keywords: Bacterial Biofilm, Heavy Metal, Root Length, Root Tissue Density, Root Volume  

 

 
  



 1041/ سال 3 شماره  23نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                                  کریمی، محمدی                     350

 

 ارتباط و خصوصیات ریشه گیاه چاوداربر  تریپتوفانو  بیوفیلمی محرک رشد باکتری تاثیر

 در ریشهبا تجمع کادمیوم  هاآن 

 
 2، عزت اله اسفندیاری2، شکوفه محمدی*1اسماعیل کریمی

 
    01/7/0011تاریخ پذیرش:    6/2/0011  تاریخ دریافت:

 استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران -0

 مراغه، ایران انشجوی سابق کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه،د-2
 استاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران  -3

 Email: sm_ka80@yahoo.comمسئول مکاتبه: *

 
 چکیده
 هبسنگین از جمله کادمیوم توانند مانع ورود عناصر تولید اکسین می اییتوانهای محرک رشد گیاهان با باکتری اهداف:

در حضور و عدم حضور  Bacillus atrophaeus باکتری از، با استفاده این موضوعهای هوایی گیاهان گردند. اندام
 گردید. زنی گیاه چاودار در شرایط آلودگی کادمیوم بررسی مایهبا  به عنوان پیش ماده سنتز اکسین ریپتوفانت

 
زنی(، اسید مایهو عدم  B. atrophaeus زنی بامایهدو سطح باکتریایی ) تیمار شامل 02این آزمایش با  ها:مواد و روش

گرم بر لیتر( میلی 011و  01سه سطح کادمیوم )صفر، ( و و عدم کاربردگرم بر لیتر میلی 011آمینه تریپتوفان در دو سطح )
 اجرا شد.کامل تصادفی  در قالب آزمایش فاکتوریل با طرح هیدروپونیک با کشت گیاه چاودارصورت هب

 
ترتیب در هب عنوان تیمار برتربهچاودار  زنی باکتریاییهمراه مایهبهتریپتوفان کاربرد تلفیقی که نتایج نشان دادند  ها:یافته
در  آن های هواییدرصدی ورود کادمیوم به اندام 37و  03باعث کاهش گرم بر لیتر کادمیوم میلی 011و  01های غلظت

ها یشهدر ر با دو برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد ع کادمیومدر مقابل بیشترین میزان تجم .شدمقایسه با تیمار شاهد 
تیمارهای آزمایشی توانستند بر اغلب صفات مورد بررسی ریشه  کادمیوم مشاهده گردید.گرم بر لیتر میلی 011طح در س

ه تجمع کادمیوم در ریش کههای ریشه نشان داد ویژگی ارتباط بین غلظت کادمیوم و مطالعهداری داشته باشند و تاثیر معنی
 . ( می باشد2r=17/1)ریشه و چگالی سطح ریشه  سطحبا  آن بیشترین همبستگی تحت تاثیر این تغییرات بوده و

 
تجمع  به تنهایی یا به همراه افزودن تریپتوفان در Bacillus atrophaeusزنی باکتری تاثیر مایه با توجه بهگیری: نتیجه

 میومکاد گیاه تثبیتی همراه با این تیمارها به منظور استفاده در  فرآینداز چاودار توان می چاودار بالای کادمیوم در ریشه
 بهره گرفت. ر و جلوگیری از ورود آن به اندام هوایی گیاه چاودا

 
 عنصر سنگین  ،طول ریشه، بیوفیلم باکتریایی، چگالی بافت ریشه، حجم ریشه کلیدی: واژه های

 
 مقدمه

کی ی ویژه کادمیومبه سنگین فلزات اخاک ب آلودگی
های زیست محیطی در سطح جهان از مهمترین چالش

 زنده موجوداتادمه زندگی  برای جدی تهدیدیبوده و 
 هایاغلب از طریق فعالیت که این فلز. گرددمحسوب می

حتی  و پلاستیک تولید و استخراج تصفیه، مانند صنعتی
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به شکل ناخالصی از طریق کودهای شیمیایی در خاک 
محیط زیست  در (2102رحمان و همکاران )شود رها می

 این فلزبنابراین استمرار ورود غیرقابل تجزیه بوده و 
 .در خاک خواهد شدغلظت آن منجر به تجمع و افزایش 

بیولوژیکی با  هایصورت ورود به سیستم این فلز در
بدن جانداران  در های کلیدیهدف قرار دادن آنزیم

را مختل و در نهایت موجب آنها های متابولیسمی فعالیت
با توجه به نیازهای آنها خواهد گردید.  ناتوانی و مرگ
که مهمترین منبع تولید بشری و به رشد ر صنعتی جوامع

ها در جلوگیری از رغم تمام تلاشعلی آلودگی هستند،
ها دور از احتمال افزایش آلودگی ، گسترش آلودگی آن

راهکارهای جلوگیری از ورود آن  ذهن نبوده و لازم است
 دقرار گیر بررسیمورد صورت جدی بهبه زنجیره غذایی 

اهمیت این امر زمانی آشکارتر  (.2102بهمن و همکاران )
 ،شود که مسئله امنیت غذایی نیز مورد توجه قرار گیردمی

 2101تا سال  صورت گرفتههای بینیپیشبر طبق چرا که 
غلات جهت  غذا با محوریت درصد تقاضا برای 71حدود 

ویتال و افزایش خواهد یافت ) ی جمعیت جهانتامین غذا
 ،های قابل کشتمحدودیت زمینبه سبب (. 2121همکاران 

 آلوده به عناصر سنگین هایخاکدر  زراعی کشت گیاهان
های استفاده از آب یا با توجه به محدودیت منابع آبی،و 

 محصولات آبیاری آلوده به عناصر سنگین برای
عابدی و مجیری )بود خواهد  اجتناب ناپذیر کشاورزی

2121).  
کاربرد کودهای نتیجه تحقیقات نشان داده است که 

 و رویعنصر سولفوردار، استفاده از سیلیسیم، کاربرد 
در  توانندهای آلوده میدر خاکهای آلی اصلاح کننده

ش ورود عناصر سنگین به کاهیا خصوص جلوگیری و 
. (2121عابدی و مجیری ) موثر واقع شوندگیاهان 

در کانون توجه اینگونه مطالعات قرار  اخیراًموضوعی که 
یژه وبهگرفته است استفاده از پتانسیل میکروبی خاک 

است. گزارشات علمی ( PGPR) هاریزوباکتری تاثیر
جهت  روشمنتشر شده بیانگر کارآمدی بالای این 

های هوایی جلوگیری از ورود عناصر سنگین به اندام 
 همکاران و خاناباشند. در شرایط آلوده می گیاهان

 Brassicaگیاهان تلقیح که کردند گزارش( 2102)

juncea ، Luffa cylindrica و Sorghum halepense 

فلز  انتقال و جذب توانست مگاتریوم باسیلوس باکتری با
 با تلقیح همچنین،. دهد کاهش را نیکلسنگین 

Neorhizobium huautlense T1-17، بهبود بر علاوه 
 و جذب کادمیوم، حضور در چینی کلم و تربچه رشد
-مکانیسمداد.  کاهش را این گیاهان در عنصر این تجمع

انجام اینکار بسیار متعدد ها برای عمل باکتریهای 
از دلایل این  ییک (2103) راجکومار و همکارانهستند، 

نوان عامر را تولید هورمون اکسین توسط اینگونه باکتری
 هک لیگاندهایی ایجاد دخالت درکنند چرا که اکسین با می

ترسیب آن در ریشه  موجب، کادمیوم بهاتصال با قادرند 
، بر اینعلاوه. شوندبه اندام هوایی انتقال  و مانعشده 

اختلال در بیوسنتز و  موجبمقادیر بالای کادمیوم 
مسئول انتقال و توزیع اکسین در  هایپروتئین عملکرد

( و 2103راجکومار و همکاران ، افزایش تولید اتیلن )گیاه
تولید ( 2106افزایش تولید اکسید نیتریک )یانگ و هونگ 

 .نمایدیممختل  را در گیاه و توزیع هورمون اکسین
های محدودیت توانداکسین خارجی می کاربرد

متابولیسمی ایجاد شده در بیوسنتز اکسین در اثر تجمع 
 این عنصر برکادمیوم را برطرف نموده و از تاثیر منفی 

 های هواییو اندام ریشه ماده خشک افزایش .گیاه بکاهد
 افزودن از سرب پس به آلوده یک خاک در آفتابگردان

مشاهده شده است  اسید فیتوهورمون ایندول استیک
همچنین، تاثیر مثبت ایندول (. 2116لیپادزی و همکاران )

 در Brassica juncea رشد خارجی براسید استیک 
سرویستاوا و ) گزارش شده است بالای آرسنیکمقادیر 

اظهار داشتند ( 2100)فاروق و همکاران (. 2103همکاران 
محیط اطراف  که افزودن سطوح مختلف تریپتوفان، به

 سبب رشد بهتر و تولید بیشتر این های برنجبوته ریشه
 افزایش کادمیوم شده و باعث های آلوده بهگیاه در خاک

کادمیوم همراه با کاهش  تنش تحت ،عملکرد و گیاه رشد
 . انتقال عنصر به بخش هوایی شده است

ماده ساخت هورمون اکسین در پیشتریپتوفان 
دال است ) ریزوسفر موجود در هایگیاهان و باکتری

 از توجهی قابل بخش. (2102کورسو و همکاران 
 هیدرولیز از هاریزوباکتری نیاز مورد تریپتوفان

 نیز کمی بخش و خاک آلی ماده در موجود هایپروتئین
 نوع مشخص شده که و شودمی تامین ریشه ترشحات از
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 رب تریپتوفان وجود میزان همراهبه میزبان گیاه و باکتری
 همکاران و مصطفی هستند. اثرگذار اکسین تولید مقدار

 دموجو تریپتوفان میزان بین که نمودند گزارش (2101)
 و دسوزا. دارد وجود مستقیم ارتباط شده تولید اکسین و

 افزودن که اندنموده گزارشنیز ( 2100) همکاران
 یناکس تولید افزایش باعث تواندمی خاک به تریپتوفان

 یا و خاک آلی ماده بودن پائین .شود هاPGPR توسط
 واندتمی تریپتوفان کافی تامین بر اثرگذار فاکتور هر

 مواجه محدویت با را ریزوباکترها توسط اکسین تولید
رسد که با توجه به مطالب ذکر شده به نظر می .نماید

بتوان با عرضه تریپتوفان به خاک در راستای رفع اختلال 
ایجاد شده در بیوسنتز اکسین در پی تجمع کادمیوم 

 استفاده نمود.
ح رمط های مهمکسین، یکی دیگر از ویژگیعلاوه بر ا

مورد توجه قرار گرفته ر های اخیها که در سالدر باکتری
 هدهند تشکیل هایباکتریتولید بیوفیلم است.  ،است

 شرایط برابر در مقاومت برای ویژگی این از بیوفیلم
 هرهب آبیکم مانند تنش فلزات سنگین و محیطی نامساعد
طح ریشه در سباکتریایی تشکیل بیوفیلم . کنندمی برداری
ه ب مانع ورود آنهاد با جذب فلزات توانمیهمچنین  گیاهان

 ها جهتاینگونه باکتری از توانمی ،لذا ،دریشه گیاه شو
جلوگیری از برای در شرایط آلودگی تلقیح به گیاهان 

نمود  برداریبهره ورود فلز به اندامهای هوایی
 .(2112وربورگان و همکاران )

مطالعه سعععی شععده اسععت تا تاثیر افزودن  در این
همراه بععاکتری بیوفیلمی مولععد بععه  تریپتوفععان بععه خععاک

بر جذب کادمیوم  (Bacillus atrophaeus 54-1) اکسین
 Secale) چاودار و انتقعال آن بعه بخش هوایی در گیاه

cereale L.) عنوان یک گیاه مهم در تغذیه انسعععان و به
 دام مورد مطالعه قرار گیرد.

 
 هاروشمواد و 

 فلز به هاآن مقاومت انتخاب باکتری و ارزیابی
 کادمیوم 

با قابلیت تولید بالای  باکتری در این مطالعه چهار
 ,Bacillus simplex 32-1اکسین میکروبی با اسامی

Bacillus simplex 40-1, Bacillus atrophaeus 54-

1, Bacillus simplex 52-2، ( کریمی و استفاده شد
 ریزوسفر های مذکور از(. باکتری2102 همکاران
 در واقع هشترود منطقه غیرزراعی و علفی هایگرامینه

 مجموعه شرقی جداسازی شده و دراستان آذربایجان
مراغه  دانشگاه خاک بیولوژی آزمایشگاه باکتریایی

 شوند. نگهداری می
های مورد مطالعه به باکتریبرای ارزیابی مقاومت 

فر ص آگار محتوی مقادیر نوترینت کشت محیط ،کادمیوم
 لیتر در گرممیلی 011و  311، 211 ،011، 01 )شاهد(،
-ها بهو باکتری تهیهکادمیوم  منبع کلریداز  کادمیوم

. ظروف کشت ندای در آنها کشت گردیدصورت نقطه
-درجه سانتی 31ساعت در دمای  72مدت ها بهباکتری

صورت چشمی ها بهنیه و رشد کلگراد نگهداری شد
  مورد ارزیابی قرار گرفت.

 
 درها توسط باکتری اکسین تولید میزان گیریاندازه

 و در حضور ترشحات ریشه چاودار  LBمحیط کشت 
ساعت  02های باکتری از میکرولیتر 211 مقدار

 LB هایمحیط کشت مایع، به LBکشت شده در محیط 

مولار میلی 0 حاویکه یک سری و عصاره استریل ریشه 
صورت بهو سری بعدی که فاقد آن بودند،  تریپتوفان
ساعت میزان تولید  72پس از  و شده منتقلجداگانه 

 001 شععامل) سالکوفسعکی اکسین با استفاده از معععرف
 مقطر آب لیترمیلی 201 غلیظ، سولفوریک اسید لیترمیلی

 O 2.6H3(FeClآهعن کلریعد لیتعرمیلعی 7/0 و

 وجم طول در اسپکتروفتومتر، از با استفاده( مععولارنععیم
-هباسید  استیک ایندول از نعانومتر اندازه گیری شد. 030

  عنوان استاندارد استفاده گردید.
 

 ایمطالعات گلخانه
 Bacillus باکتری از استفاده با پژوهش ادامه

atrophaeus 54-1 011 غلظت با) تریپتوفان همراهبه 
 منظوربه مرحله این در. گرفت انجام( لیتر بر گرممیلی

 راههم به تریپتوفان آمینه اسید کاربرد تاثیر بررسی
 توسط کادمیوم جذب در رشد محرک باکتری حضور
 صورتبه هیدروپونیک و گلدانی آزمایش چاودار،

با  و تکرار چهار در تصادفی کامل طرح پایه بر فاکتوریل
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 و 01 کادمیوم )صفر، سطح سه :انجام شدتیمارهای زیر 
-ایهمباکتریایی )  سطح تیمار دولیتر(،  در گرممیلی 011

زنی( و مایهو عدم  B. atrophaeus 54-1زنی باکتری 
 او کاربرد ب کاربرد )عدم تریپتوفان آمینه سطح اسید دو

 ) اعتصامی و همکاران لیتر در گرم میلی011 غلظت
ا بمورد استفاده در کشت هیدروپونیک پرلیت  .((2112

-به) گندزدایی شده و بذور چاودار شده اتوکلاو استریل

ثانیه در  01درصد و سپس  2دقیقه در وایتکس  01مدت 
در این بستر  باکتری با زنیمایه از درصد( پس 71الکل 
 ادهاستف تغذیه و آبیاری برای هوگلند محلول. شدند کشت

 تعداد سازی یکسان و هاجوانه ظهور از پس و گردیده
( آزمایش شروع از پس روز 7 ) هاگلدان تمامی در هابوته

 کادمیوم سنگین عنصر افزودن با عنوان شده تیمارهای
 تنظیم .شدند اعمال هوگلند محلول با همراه تریپتوفان و

 بالا دقت با ترازو با و وزنی صورتبه هاگلدان رطوبت
لازم به ذکر است که جهت جلوگیری از ورود . شد انجام

احتمالی کادمیوم توسط زه آب گلدانها به سایر آنها 
 تمامی گلدانها دارای زیر گلدانی بودند. 

 
 چاودار خصوصیات ریشه گیریاندازه

به آرامی خارج  هاگلدان پرلیتپس از اتمام آزمایش 
 با غربال داخل درها، شده و پس از تکاندن ملایم ریشه

 اضافیآب و  شده شسته کاملا تمیز شهری آب فشار
ا ها بریشه تر وزن .شد گرفته دستمال کاغذی با هاریشه

 انداختن با هاریشه حجم شده و تعیین ترازوی دقیق
 استوانه درون در آب از مشخصی حجم در ریشه تازه

 .آمد بدست ثانویه حجم با اولیه حجم تفاوت و مدرج
-سانتی درجه 71 دمای با آون داخل درها ریشه سپس

گیری جهت اندازه ساعت 20 از پس و گرفته قرار گراد
سایر  .شدند توزین ترازو با، وزن خشک ریشه

)اخوان و  خصوصیات ریشه به شرح زیر محاسبه گردید
 :(0320همکاران 

 
 (g.cm-3) 0ریشهبافت = چگالی (g) وزن خشک ریشه÷  (cm-3) حجم ریشه (0رابطه )
 (m) 2طول ریشه = (g) وزن ریشه×  12/1 (2رابطه )
 (cm2cm.-2) 3= سطح ریشه2((cm-3) حجم ریشه×  π×  (cm) ) طول ریشه 0/1  (3رابطه )
 (mm) 0( = قطر ریشه0×  (g) وزن تر ریشه( ÷ (m) طول ریشه×  π)0/1 (0رابطه )
 (cm2cm.-3) 0(= چگالی سطح ریشه(mm) قطر ریشه×  (m) طول ریشه×  π) (0رابطه )

 
 

 هوایی هایاندام خشک و تر وزن گیریاندازه
 و سنبله ساقه،) گیاه هوایی اندام منظور این برای

 خشک آون در گرادسانتی درجه 71 تا 61 دمای در( برگ
 . گردیدند توزین دقیق ترازوی با سپس و شده

 
 چاودارو اندام کادمیوم در ریشه  میزان گیری اندازه

 کل ریشه گرم ماده خشک 0/1برای این منظور مقدار 
شده و پس  برداشتصورت جداگانه بهو کل اندام هوایی 

                                                           
1 Root tissue density 
2 Root length 
3 Root surface 
4 Root diameter 
5 Root surface area density 

 با هادر این بافت کادمیومغلظت  ،از هضم با روش تر
 .گرفت قرار گیریاندازه مورد اتمی جذب دستگاه

 آزمون از پس تحقیق این از آمده دست به هایداده
 MSTATC افزار نرم از استفاده با هاداده بودن نرمال
 آزمون با هاداده میانگین مقایسه. شدند آماری تجزیه
 .شد انجام درصد 0 احتمال سطح در دانکن
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 تایج و بحثن

های مورد در باکتریارزیابی مقاومت به فلزات سنگین 
 استفاده

دمیوم به کاگرم در لیتر میلی 01 غلظت ها درباکتری
 گرم در لیترمیلی 011. اما در غلظت کردندخوبی رشد 

 هایغلظتدر  شده و حتیرشد آنها بسیار کم  کادمیوم
 هایباکتریاین فلز،  گرم در لیترمیلی 011و  011، 311

بر اساس  .(0)شکل  نتوانستند رشد کنندمورد مطالعه 
ها دو باکتری باکتریهای چشمی از اشکال کلنی ارزیابی

B. simplex 32-1 و B. atrophaeus 54-1  جهت ادامه
های انجام یافته روی این طبق بررسی کار انتخاب شدند.

-(، این باکتری2102ها توسط کریمی و همکاران )باکتری

ها در زمره قویترین تولید کنندگان بیوفیلم باکتریایی 
یک عامل محافظتی در برابر هستند. بیوفیلم میکروبی 
عناصر سنگین محسوب ویژه شرایط نامطلوب محیطی به

دور از در غلظت بالای کادمیوم  مقاومت آنهالذا  د،شومی
  انتظار نبود.

 
، 011، 01)صفر، های مختلف کادمیوم غلظت حاوی NAها مورد مطالعه در محیط کشت ارزیابی توانایی رشد باکتری -1شکل 

 باکتری  B. simplex 40-1  ،B3باکتری B. simplex 32-1  ،B2باکتریB1 گرم در لیتر کادمیوم(. میلی 011و  011، 311، 211

B. simplex 52-2 وB4 باکتریB. atrophaeus 54-1  باشد. می 

 در های منتخبتوسط باکتری ارزیابی تولید اکسین
 حضور ترشحات ریشه گیاه چاودار

داری تحت تاثیر نوع میزان تولید اکسین بطور معنی
باکتری و محیط کشت در سطح احتمال یک درصد قرار 

(. مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی 0گرفت )جدول 
نشان داد که بیشترین میزان اکسین در حضور باکتری 

B. atrophaeus 54-1  به باکتریتولید گردید که نسبت  

B. simplex 32-1 7/37 تولیدرا  درصد اکسین بیشتری 
 در های کشت،در بین محیط ،(. همچنین2)شکل کرد 

همراه بهحات ریشه چاودار محیط کشت شامل ترش
درصد اکسین بیشتر نسبت به محیط  6/21فان تریپتو
 (.3)شکل  شدهمراه تریپتوفان تولید به LBکشت 
 

 اکسین تولید میزان برکشت  یطو مح یلوسباس یمختلف باکتر هاییهاثر سو یانسوار یهتجز -1 جدول

 منابع تغییر
 میانگین مربعات

 میزان اکسین درجه آزادی

 **1/110 2 سویه ی باکتری
 **1/113 0 محیط کشت

محیط کشت ×باکتری   2 1/112ns 

1110/1 02 خطا  

2/20  ضریب تغییرات )%(  

 می باشد. دارمعنیغیر  nsدار در سطح پنج درصد و معنی *دار در سطح یک درصد، معنی**
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در حضور  B. atrophaeus 54-1 و B. simplex 32-1 یهاباکتری توسط میزان تولید اکسین -2شکل 

 مولارمیلی 5تریپتوفان با غلظت 
 

 
 5توفان با غلظت پهای مختلف در حضور تریدر محیط کشتباکتریایی میزان تولید اکسین  -3شکل 

 مولارمیلی
 

ارزیابی انجام شده در خصوص توانایی تولید 
نشان داد که های مورد مطالعه اکسین توسط باکتری

شود که زمانی تولید می LBاکسین در محیط کشت 
ادر ها قباکتریافزوده گردد. هیچکدام از  آنتریپتوفان به 

فاقد تریپتوفان اکسین تولید  LBنبودند در محیط کشت 
(. نتیجه مشابهی نیز در محیط ترشحات 2کنند )شکل 

عنوان شبیه سازی شرایط واقعی به دست آمد و بهریشه 
ر ها تولید شد که تریپتوفان داکسین زمانی توسط باکتری

 ریپتوفان(. از آنجایی که ت2اختیار آنها قرار گرفت )شکل 
احمد باشد )پیش ماده ساخت اکسین می در اغلب موارد

عدم تولید آن در شرایط بدون  ،اینبنابر .(2100و کیبرت 

 01رسد. بر طبق نظر محققان تریپتوفان طبیعی به نظر می
درصد تولیدات فتوسنتزی گیاه، به صورت  01تا 

گردد که این مواد ترشحات ریشه، از ریشه گیاه دفع می
توانند رشد باکتری را حمایت کنند و بواسطه بخوبی می

وجود این ترشحات، محیط ریزوسفر گیاهان در خاک 
های خاک ها برای رشد میکروبترین محیطیکی از غنی
نشان داد  (. نتایج این مطالعه2103مو رود )به شمار می

تواند ترشحات ریشه چاودار بخوبی میاگر چه که 
ها را فراهم کند اما تولید اکسین موجبات رشد باکتری

زمانی مشاهده گردید که تریپتوفان در اختیار باکتری 
قرار گرفت و به همین دلیل احتمال اینکه تریپتوفان در 
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 باشد،ترشحات ریشه چاودار وجود نداشته باشد، بالا می
که همسو با نتیجه مطالعات کاوازاکی و همکاران 

( مبنی بر عدم ترشح 2106  کاوازاکی و همکاران)
ای هباشد. با استناد به یافتهتریپتوفان از ریشه گیاه می

جهت انجام  B. atrophaeus 54-1این بخش باکتری
 شد. انتخاب ای آزمون گلخانه

 

 ای مطالعات گلخانه
 و ساقه تجمع کادمیوم در ریشه

ها نشان داد که تاثیر نتایج تجزیه واریانس داده
تیمارهای آزمایشی بر میزان جذب و تجمع کادمیوم در 

(. بر اساس نتایج 2دار هستند ) جدولمعنیریشه و ساقه 
( با توجه به هیدروپونیک بودن 0انگین ) شکلمقایسات می

کشت و استفاده از مواد خالص غلظت کادمیوم در سطح 

یشه و اندام صفر کاربرد آن، صفر بوده و کادمیوم در ر
گرم بر لیتر میلی 01هوایی مشاهده نشد. در سطح 

در تیمارهای  در ریشه غلظت کادمیوم اگر چه ،کادمیوم
ولی غلظت  را نشان ندادتغییرات معنی داریآزمایشی 

کادمیوم در اندام هوایی چاودار به طرز محسوسی در 
 زنی باکتریایی در مقایسهتیمار تریپتوفان به همراه مایه
گرم بر میلی 011در غلظت با سایر تیمارها کاهش یافت. 

بیشترین میزان کادمیوم در ریشه در  ،لیتر کادمیوم
در حضور  تیمارهای باکتریایی مشاهده گردید که

تریپتوفان نسبت به عدم حضور آن این میزان زیادتر 
لیتر گرم بر میلی 01نظیر آنچه که در سطح  شده بود.

کادمیوم در اندام هوایی چاودار مشاهده شد، کمترین 
مایه تیمار  در این غلظت از کادمیوم درمیزان کادمیوم 

 اتفاق افتاد. تریپتوفانزنی باکتری به همراه کاربرد 

  

 به Cd100 و Cd0 ،Cd50 .و اندام هوایی چاودار تاثیر تیمارهای آزمایشی بر روند تجمع کادمیوم در ریشه  -4شکل 
 155 و صفر غلظت بیانگر ترتیب به( +Trp) و( -Trp) کادمیوم، لیتر در گرممیلی155و 55صفر، های¬غلظت بیانگر ترتیب

-میانگین. باشدمی( B. atrophaeus 54-1)باکتری  B1 و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B0 تریپتوفان، لیتر در گرممیلی

 .هستند معنادار آماری اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای های

 
نشان داد که همبستگی  0در شکل  نتایج بررسی

ه با میزان آن بالایی میان جذب و تجمع کادمیوم در ریش
این رابطه از نوع درجه دوم بوده و در ساقه وجود دارد. 

مده در آدرصد از تغییرات به وجود  21می توانست 
به توجه غلظت کادمیوم در اندام هوایی گیاه چاودار را با 

 غلظت آن در ریشه توجیه نماید. 
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 رابطه رگرسیونی بین غلظت کادمیوم در ریشه با غلظت آن در ساقه گیاه چاودار - 5 شکل

 
درصدی  32تا  02( کاهش 2101) همکاران و وانگ

 21تا  00کادمیوم در اندام هوایی گندم و همچنین کاهش 
درصدی کاهش دسترسی کادمیوم در خاک ریزوسفری 

-Ralstonia eutropha Q2 هایرا توسط تلقیح باکتری

 Exiguobacterium aurantiacum Q3-11و 8
 کاهش برای( 2102) همکاران و جان. اندکرده گزارش

 هایاز باکتری برنج در کادمیوم تجمع
Exiguobacterium indicum SA22 و 

Enterobacter ludwigii SAK5 احمد .ندکرد استفاده 
 Rhizobiumازکه  نداکردهگزارش  (2102و کیبرت )

،Bradyrhizobium ، Pseudomonas 
 در توانمی Stenropothomonas acidaminiphilaو

ق نتایج این تحقی. کرد استفاده گیاهان در فلز تجمع کاهش
گرم در لیتر میلی 01نیز نشان داد که در سطح کادمیوم 

 همراه هبتیمارهای تلقیح باکتریایی، تریپتوفان، باکتری 
 00در گیاه چاودار را  کادمیومترتیب تجمع بهتریپتوفان 

. این مقادیر دادنددرصد کاهش  03درصد و  20درصد، 
کادمیوم به ترتیب برابر در لیتر گرم میلی 011در تیمار 

-از سایر مکانیسم نظرصرف درصد. 37و  01، 2با  ندبود

 ها، برمقاومت به فلزات سنگین در باکتریهای احتمالی 
 .Bباکتری  (2102) طبق نتایج کریمی و همکاران

atrophaeus 54-1 ه ده و قادر بیک باکتری بیوفیلمی بو
یزوسفر گیاهان حین فرآیند تولید بیوفیلم در ر

فلز را  تواندمی ،بنابراین .باشدریشه گیاه می کلنیزاسیون
مانع ورود آن به داخل گیاه  در سطح ریشه جمع نموده و

تواند بیانگر توجیه کادمیوم زیاد ریشه در که می گردد

 .برابر( 1/0) کنترلی این آزمایش باشدمقایسه با شرایط 
 از طریق ریشه، جذب سنگین در محیط، فلز سازیمتحرک

ساقه و  به از ریشه انتقال چوبی، آوند در بارگیری
 در فرآیندها از ایمجموعه سلولیدرون ترسیب درنهایت

 در ابتدا فلزات باشند.می گیاهان در سنگین فلزات تجمع
 آپوپلاستیک طریق مسیرهایو از  شده جذب ریشه سطح

 رابرب در فعال انتقال) سیمپلاستیک و( غیرفعال انتشار)
 غشای در غلظت و الکتروشیمیایی بالقوه هایشیب

 مسیر. کنندبه داخل ریشه نفوذ پیدا می( پلاسما
 به هو وابست سنگین جذب فلزات متداول راه سیمپلاستیک

-می صورت فلزی یون هایحامل توسط که بوده انرژی

 هایسلول به ورود از پس سنگین فلزات هاییون گیرد.
 لی،آ اسیدهای مانند مختلف، کلاتورهای با توانندمی ریشه

 و سولفات کربنات، اشکال به و داده کمپلکس تشکیل
 ولسل خارج فضای در آن از پس و ترسیب یافته فسفات

 مانند) سلولی داخل فضاهای یا( آپوپلاستیک فضای)
 (.2106کلمن و همکاران ) شوند حرکتبی( ها واکوئل

 با شیمیایی هایرسان پیام عنوان های گیاهی بههورمون
 در تا دهندمی اجازه گیاهان به پیچیده بسیار تنظیمات

کنند و از طریق  حفظ را رشدی پذیری انعطاف ،رشد طول
های متعددی قادرند جذب، انتقال و ترسیب فلز مکانیسم

 هایلیگاند بواسطه نقششان در تولیدسنگین در واکوئل 
ر بر روند جذب فلز سنگین د متالوتیونین و لاتینکفیتو

. (2106کلمن و همکاران )باشند تاثیر گذار گیاه پالایی 
 کاسپارین علاوه بر این ممانعت از ساخت کامل دیواره

های ریشه و تغییر جریانات رایج ریشه از در سلول

y = -0.0081x2 + 1.3156x + 1.3547
R² = 0.9076
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آپوپلاستی از اثرات  جریان جریان سیمپلاستی به نفع
 .(0227سرگین و ایوانو ) باشدهورمون اکسین می

فان توسط گیاه و هورمون اکسین از پیش ماده تریپتو
افزایش کادمیوم ریشه  ،اینبنابر .شودباکتری تولید می

و تریپتوفان به همراه باکتری  در اثر کاربرد تریپتوفان
 تواند ناشی از این امر نیز باشد.می

 
  خصوصیات ریشهتاثیر تیمارهای آزمایشی بر 

نشان داد  0جدول در  هادادهنتایج تجزیه واریانس 
گی ویژ 2 بر باکتری×تریپتوفان×که اثر متقابل کادمیوم

حجم ریشه،  شامل ریشه در این مطالعه شده یبررس
رطوبت وزنی ریشه، سطح ریشه، درصد ریشه،  تروزن

قطر ریشه و چگالی ریشه در سطح احتمال یک درصد و 
و طول ریشه در  شهیرخشکبر چگالی بافت ریشه، وزن 

نتایج مقایسه دار بود. درصد معنی 0طح احتمال س
 3ریشه در جدول  یهایژگیوتیمارها بر  ریتأثها میانگین

با توجه به اینکه تیمار کاربرد تلفیقی است.  شدهدادهنشان 
باکتریایی بیشترین میزان  یزنهیماتریپتوفان بعلاوه 

 ها نشان داد کهبررسی دادهتجمع کادمیوم را دارا بود، 
و  قطر ریشه، بیشترین میزان درصد رطوبت وزنی ریشه

 اگرچهدر این تیمار مشاهده گردید.  چگالی سطح ریشه
ر گرم دمیلی 01در غلظت  بافت ریشه این تیمار بر چگالی

 011ولی در غلظت  .داشتداری نلیتر کادمیوم تاثیر معنی
گرم بر لیتر کادمیوم بیشترین مقدار این صفت میلی

مربوط به این تیمار بود. سطح ریشه در این تیمار نسبت 
گرم در لیتر کادمیوم میلی 01به تیمار کنترل در غلظت 

افزایشی کادمیوم روند  011لی در تیمار کاهشی بوده و
در این تیمار نسبت به تیمار  را نشان داد. طول ریشه

کادمیوم کاهشی گرم در لیتر میلی 01 سطح کنترل در
کادمیوم بر این گرم در لیتر میلی 011مار بوده ولی در تی

 شهیرخشکو وزن  تروزن هرچند تاثیر بود.ویژگی بی
در این تیمار در تمامی سطوح کادمیوم نسبت به تیمار 

اما حجم  ،کنترلی هر سطح روندی کاهشی را نشان داد
گرم در لیتر میلی 011ریشه در این تیمار در سطح 

 . (3)جدول  کادمیوم افزایش چشمگیری داشت
 

 

 آنتجمع کادمیوم در  همبستگی میان صفات ریشه با

ریشه با میزان  یهایژگیوبررسی روابط بین 
که  (6)شکل  کادمیوم انباشت شده در ریشه نشان داد

همبستگی بالایی میان آنها وجود دارد. این همبستگی 
باشد. توابع درجه دوم می صورتبهوده و خطی نب

کمترین ضریب همبستگی بین میزان کادمیوم با درصد 
 0/1با مقادیر  به ترتیب رطوبت وزنی ریشه و قطر ریشه

ح سطبود و بیشترین همبستگی با خصوصیات  02/1و 
 17/1ریشه و چگالی سطح ریشه با مقادیر یکسان 

 مشاهده گردید. 
تی در جذب آب و مواد غذایی نقشی حیا هاشهیر
و اولین نقطه برخورد گیاه با عنصر سنگین در خاک  دارند

روند. بنابراین اطلاع از رفتار ریشه و به شمار می
توانند در زمینه جذب و تجمع می کهآنخصوصیاتی از 

ب در گزینش گیاه مناس تنهانهفلزات سنگین موثر باشند، 
 آلوده به کادمیوم یهانیزماصلاح آن جهت کشت در  و

 هایتوانند در تبیین مدلروند بلکه میمهم به شمار می
مورد نیز رفتار جذب گیاهان  ینیبشیپکارآمد برای 

قرار گرفتن گیاه در معرض  استفاده قرار گیرند. نتیجه
مانند فلزات سنگین بروز محیطی های مختلف تنش

مختلف  یهاقسمتاختلالات متابولیسمی و کاهش رشد 
(. 2102بگوم و همکاران گیاه مانند ریشه گیاه خواهد بود )

 تنش فلزات سنگین همچون تنش خشکی در سه اثرات
 سطح در نخست مرحله بروز خواهند یافت که مرحله

 ،ودب خواهد گیاه ریشه آللومتری و بیومس بر رگانیسمیا
 گذاریسرمایه نیازمند ریشه توسعه و حفظ که چرا

 مواد از درصد 01 بالغ بر تواندمی و بوده متابولیکی
 با(. 2112لامبرز و همکاران ) کند مصرف را فتوسنتزی

 از ریشه سهم کاهش و فتوسنتز میزان کاهش
 خواهد پیدا کاهش نیز شهیرخشک و تروزن ها،آسیمیلات

 وزن کاهش موجب نهایتاً و( 2113کرون و ویسر ) کرد
درصدی وزن  20کاهش  شد، لذا خواهد ریشه تر و خشک
گرم  16/1از )تک بوته چاودار در این مطالعه  شهیرخشک

به در تیمارهای آلوده  (گرم 60/1به مقدار متوسط 
دور از انتظار نخواهد بود. بروز تنش کادمیوم کادمیوم 

ریشه تک بوته چاودار در این  تروزندر گیاه چاودار 
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-میلی 01گرم در سطح  01/0گرم به  22/2مطالعه را از 

گرم میلی 011گرم در سطح  31/0کادمیوم و گرم در لیتر 
کادمیوم کاهش داد. در نتیجه این تغییرات حجم در لیتر 

 gr.cm 70/0-3 چاودار در این مطالعه ازریشه تک بوته 
کادمیوم و گرم در لیتر میلی 01در سطح  01/3به رقم 

کادمیوم کاهش گرم در لیتر میلی 011در سطح  11/0
 رد تغییر حاصل از اختلالات متابولیسمی یافت. دومین

 سطح ریشه، طول ریز، هایریشه قطر بر اندامی سطح
خواهد بود. بر اساس  ریشه بافت چگالی و ریشه ویژه

که بیانگر  ریشه نتایج این مطالعه درصد رطوبت وزنی
هاست، در شرایط تنش شادابی و فعال بودن ریشه

یافت. برابر کاهش  0/2کادمیوم نسبت به تیمار کنترل 
ر شرایط تنش کادمیوم افزایش یافت دچگالی بافت ریشه 

برابر  0/2به میزان گرم در لیتر میلی 011در سطح  و
طول ریشه، سطح ریشه، چگالی سطح  .شاهد رسیدتیمار 

ریشه و قطر ریشه نیز در تیمارهای آلوده به کادمیوم 
 سومین (.3گیری کاهش پیدا نمودند )جدول چشم طوربه

 طمربو و بوده بافتی و سلولی سطح در تغییرات از مورد
که در این مطالعه  است هاریشه و چوبی آوندهای قطر به

 حالنیباا .به دلیل محدودیت امکانات بررسی نگردیدند
تغییرات در قطر آوندهای چوبی یکی از دلایل تغییرات در 

اسپری و ) ریشه عنوان گردیده است بافتی چگالی
 (.2113همکاران 

 خصوصیت چندین تنش شرایط در یطورکلبه
 گزارش ریشه زودرشتیر هایبخش برای رفولوژیکیوم

 نظر به. گرددمی تولید افزایش به منجر که است شده
 خصوصیاتی زمینه این در کلیدی خصوصیات رسدمی

 ندگذار تاثیر ریشه سطح میزان و کل طول بر که هستند
 هریش ویژه طول ریشه، بافت چگالی ریشه، قطر شامل و
 ریشه قطر ارتباط این در. باشندمی ریشه ویژه سطح و

 مسیست سطح و طول کننده کنترل ریشه بافت چگالی و
 داده اختصاص تودهزی از مشخصی مقدار برای ایریشه
که  (2103فورت و همکاران )باشد می ریشه به شده

 هاروشمبنای معادلات استفاده شده در بخش مواد و 
های تیمار .قرار گرفته و تاثیر آنها نیز اعمال گردیده است

د بر این صفات تاثیر داشته باشند و آزمایشی توانستن
 .بودشدت این اثر و روند آن وابسته به غلظت کادمیوم 

 در ریشه بافت چگالی (،3 حاضر )جدول آزمایش در
 نبدو شاهد به نسبت باکتری با شده زنیمایه تیمارهای

م افزایشی وکادمیگرم در لیتر میلی 01در تیمار  زنیمایه
این  در لیتر گرمیلیم 011بوده و در شرایط کادمیوم 
تواند گویای اتخاذ تدابیر روند کاهشی بوده که می

 شدت تنش باشد. متفاوت بسته به غلظت فلز و نهایتاً
 تواند در شرایط سخت تنشمی باکتری ،گریدعبارتبه

. گردند ریشه بیومس واحد در حجم افزایش باعث
 هریش زیاد کمیت که معتقدند کشاورزی علوم دانشمندان

 که یزیچ آن و نیست ریشه بیشتر فعالیت معنی به الزاماً
 زری هایریشه وجود گرددمی ریشه فعالیت تشدید باعث

ارهای که اثر تیم (2113  بیروست و همکاران) باشدمی
توان در خصوصیاتی مانند آزمایشی از این لحاظ را می

قطر ریشه، چگالی سطح ریشه و سطح ریشه در 
 .(3 مختلف کادمیوم مشاهده کرد )جدول یهاغلظت

عدم بررسی تغییرات فراساختاری و بافتی  رغمیعل
تیمارهای این مطالعه، مطالعات انجام شده توسط سایر 
محققان بیانگر اعمال تغییرات مذکور در تیمارهای 

 Bacillus pumilus مثالعنوانبهبیولوژیکی هستند 

INR7 یاپیدرم بافت در لیگنین رسوب افزایش به قادر 
 پاتوژن به گیاه دفاعی پاسخ نوعی درواقع که است ارزن

Sclerospora graminicola کارانواشرون و هم) است 
2103) . 
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 -2ادامه جدول 

 تغییر منابع
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 غلظت کادمیوم در اندام هوایی غلظت کادمیوم در ریشه

 ns 06/0 ** 211/2 0 باکتری

 *276/0 **111/0 0 تریپتوفان

 **1707/1 **00627/0 2 کادمیوم

 07/27ns 31/20 ns 0 باکتری×تریپتوفان

 *211/0 **030/0 2 باکتری×  کادمیوم

 **237/2 **120/7 2 کادمیوم ×تریپتوفان

 ns 012/2 *02/0 2 باکتری×  تریپتوفان × کادمیوم

 07 00  ضریب تغییرات )%(

گرم میلی 155و  55ی مختلف صفر، هاغلظتتاثیر تیمارهای آزمایشی بر میانگین صفات مورد مطالعه در   -3جدول 
 بر لیتر کادمیوم.  

 کادمیوم
(1-mg.L) 

 تریپتوفان

(1-mg.L) 

 

 باکتری
 

چگالی بافت 
 ریشه

3-g.cm 

وزن 
 شهیرخشک
g 

 تروزن
 ریشه

g 

 ترحجم
 ریشه

3cm 

رطوبت 
 وزنی ریشه

% 

 قطر ریشه
 

mm 

چگالی 
 سطح ریشه

3-. cm2cm 

 سطح ریشه
 

2-. cm2cm 

طول 
 ریشه
cm 

 صفر

011 
 g 0/12 a 1/23a 7/17a 222a 3/20a 2/31a bc 31/7  70 b 1/03 تلقیح

 def 0/17 a 0/02c 0/20bc 676cd 3/33bc 7/22b c10/6  76 b 1/20 عدم تلقیح

 صفر
 fg 1/16 b 6/66b 0/17c 017fg 2/62ef 1/10b b 23/7  20 a 1/07 تلقیح

 fg  1/10 b 2/22a 0/70b 773bc 3/03b 01/17a a 06/2  20a 1/00 عدم تلقیح

01 

011 
 cd 1/12 b 3/31de 3/20de 102b 3/63b 6/00c de 16/0  00 de 1/20  تلقیح

 cde  1/10 b 0/11d  3/01de 001ef 2/26de 0/61c d 22/0  60 cd 1/23  عدم تلقیح

 صفر
 efg  1/61 c 0/02 d  3/67d 012fg 2/61ef 6/12c d60/0  72 b 1/02  تلقیح

 fg  1/60 cd 0/01 c  3/01de 312g 2/32f 0/01c d 00/0  73b 1/07  عدم تلقیح

011 

011 
 cd  1/67 cd 2/70 e  2/70e 007de 3/16cd 0/60c f 62/3  01 cd 1/20  تلقیح

 a  1/61 c 2/71 e  0/00f 030h 0/12g 2/70e 3/37 f 01 e 1/00  عدم تلقیح

 صفر
 c  1/00 e 0/27 f 0/17f 300g 2/00f  0/02d 3/00 f 60 c 1/22  تلقیح

 b  1/60 cd 0/31d 0/17f 302g 2/02f 0/01d 0/03 e 02 cd 1/36  عدم تلقیح

 .هستند معنادار آماری اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

 خصوصیات مختلف ریشه چاودار بر تیمارهای )کادمیوم، باکتری، تریپتوفان و اثرات متقابل آنها( اثر واریانس تجزیه -2جدول 

 تغییر منابع
درجه 
 آزادی

 

 میانگین مربعات

 چگالی
  بافت

وزن  تازه وزن حجم 
 خشک

رطوبت 
 وزنی 

 طول 
 

 سطح 
 

 قطر 
 

 چگالی سطح 

 **ns 113/1  021006** 1/1122ns 0/32* 0/22** 3/20 300/6** 700/2 ** 121/1** 0 باکتری
 1/030ns **2/31 **1/36 **1/210 **072001 261/1** 002/0** 227/2** 101/1** 0 تریپتوفان
 10/0ns **3/07 **71/2 **1/326 **011203 002/1** 220/26** 22/62 **  026/1** 2 کادمیوم

 **ns111/1  061102** 1/111ns 2/73** 3/01** 02/0 036/30** 122/6** 106/1** 0 باکتری×تریپتوفان
 **ns 176/1    **300/0 *100/1 70113** 1/111** 1/002ns 1/026** 3/2 120/1** 2 باکتری×  کادمیوم

 ns110/1  **201/2 ns001/0  **100/1 10620** 1/100** 0/61** 1/003** 1/22ns 2 کادمیوم×تریپتوفان

 تریپتوفان×کادمیوم
 باکتری× 

2 *110/1 **112/3 **611/7 *112/1 01177** 1/117* 0/21** 1/327** 3/07** 

 21 20 26 20 27 20 23 21 02  ضریب تغییرات )%(
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L 

خشک ریشه (، وزنAتر ریشه )حجم روابط رگرسیونی بین غلظت کادمیوم در ریشه با خصوصیات - 6 شکل
(B( چگالی بافت ریشه ،)C( وزن تازه ریشه ،)D( درصد رطوبت وزنی ریشه ،)E( طول ریشه ،)F سطح ریشه ،)
(G( قطر ریشه ،)H( و چگالی سطح ریشه )L)  گیاه چاوداردر. 
 

 گیری کلینتیجه
نتیجه این مطالعه نشان داد که کاربرد تریپتوفان و 

توانند باعث کاهش انتقال می B. atrophaeusباکتری 
کادمیوم به اندام هوایی و افزایش تجمع آن در ریشه گیاه 
چاودار شوند. نتیجه تلفیق کاربرد این دو عامل نتیجه 
بهتری را نسبت به هر یک از آنها در پی داشت. مطالعه 

ریشه گیاه چاودار و تجمع  هایویژگیروابط بین 
ن آنها ارتباط کادمیوم در ریشه گیاه نشان داد که بی

توانستند با اثر بر مطالعه و تیمارهای مورد وجود دارد 
 برای روند جذب کادمیوم را متاثر سازند. هایویژگیاین 

های مختلف، از باکتری گرددمطالعات آتی پیشنهاد می
 این توفان و سایر گیاهان درپمختلف تری هایغلظت

  گردد.ای استفاده در شرایط مزرعه ویژهبهخصوص 
 

 سپاسگزاری
های از همکاری صمیمانه آزمایشگاه وسیله اینبه 

گاه مراغه که شیمی، حاصلخیزی و بیولوژی خاک دانش
در انجام کارهای آزمایشگاهی  ایصمیمانه هایمساعدت

 گردد. این مطالعه داشتند، تشکر و قدردانی می
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