
 1391 سال/  4شماره 22جلد/  خاك و آب دانش هینشر
 

و  غذایی عناصر جذب برمناطق  آلوده  بومی موسه گلوموس قارچ و کوئدسیم لوسیباس باکتري اثر
  کادمیوم به آلوده خاك درذرت  اهیگتوسط  یومکادم

  3زارعی مهدي  و 2فیروزآبادي ثواقبی غلامرضا  ،*2علیخانی حسینعلی  ،1زاده ملک الهام

  20/03/91:رشیپذ خیتار  09/06/89: افتیدر خیتار
      تبریز دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، علوم مهندسی گروه ،دانشجوي دکتري  -1
  تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي پردیس خاك، علوم مهندسی گروه دانشیار - 2
  شیراز دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، علوم بخش استادیار - 3

    halikhan@ut.ac.ir: mail-E مکاتبه مسئول *
  

  دهیچک

گلوموس و قارچ  دسئباسیلوس میکوباکتري  گیاه ذرت با تلقیح همزمان و جداگانهاثر  یبه منظور بررس یپژوهش
در خاك آلوده به و منگنز  يفسفر، آهن، رو ،ومیجذب کادم ،بر رشد ،به فلزات سنگین مناطق آلودههر دو بومی ، موسه

بهبود کادمیوم،  یلوگرمبر ک گرممیلی 100در سطح صفر و . رفتیانجام پذ )کیلوگرمبر  گرممیلی 200و  100،  0(کادمیوم 
 ییعناصر غذا ش جذبی، افزا)در خاك شه و تعداد اسپوریر يزیکوریون میزاسیکلن( یستیل همزیپتانسو اه یرشد گ

مشترك  یزن هیدر ما شهیو ر ییبه اندام هوا ومی، کاهش غلظت و جذب کادمییو منگنز اندام هوا يفسفر، آهن، رو
در سطح . دیمشاهده گرد دسئکویلوس میباسشده با  یزن هیما اهانینسبت به گ گلوموس موسهو  دسئکویلوس میباس
اه و جذب یمار در بهبود رشد گین تی، موثرترگلوموس موسهشده با  زنی مایهاهان یگ، کادمیوم کیلوگرمبر  گرم میلی 200

ش و کاهش جذب یب منجر به افزایبه ترت گلوموس موسهبا  دسئکویلوس میباسمشترك  یزن هیبودند و ما ییعناصرغذا
وم، یش سطح کادمیافزابا . دیگرد گلوموس موسه شده با يزیکوریاهان میبا گسه یدر مقا ییشه و اندام هوایوم به ریکادم
فسفر،  ییشه، غلظت و جذب عناصر غذایر يزیکوریون میزاسیتوده، کلنی، زگلوموس موسهشده با  يزیکوریاهان میگ

 200و  100در سطح  .اه شاهد داشتندینسبت به گ يشتریشه بیو ر ییوم به اندام هوای، جذب کادمو منگنز يآهن، رو
 .بودندوم یکادم یاهیمار در جذب گین تیموثرتر گلوموس موسهمار شاهد و یب تیبه ترتکادمیوم،  کیلوگرمبر  گرم میلی

  
 .موسه گلوموس کادمیوم،   یی،عناصر  غذا ،ذرت ،میکوئدس باسیلوس :يدیکلواژه هاي 
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Abstract 

     This research was conducted to evaluate the effects of single and co-inoculation of maize 

plant (Zea mays L.) with Bacillus mycoides and Glomus mosseae, both indigenous to the 

contaminated areas, on the growth, and nutrients (P, Fe, Zn and Mn) and cadmium uptake in the soil 

polluted with Cd (0, 100 and 200 mg/kg). At the levels of 0 and 100 Cd(mg/kg) there were 

observed the improvement of  plant growth and symbiosis potential (root colonization and soil 

spore numbers), the increase of shoot nutrients (P, Fe, Zn and Mn) uptake  and the decrease of Cd 

concentration and uptake in root and shoot of plants co-inoculated with B. mycoides and G. mosseae 

in comparsion with single inoculation of plant with B. mycoides. At the level of 200 Cd (mg/kg), 

plants inoculation with G. mosseae was the most effective treatment in plant growth improvement 

and nutrients uptake. Co-inoculation of plants with B. mycoides and G. mosseae increased and 

decreased root and shoot Cd uptake respectively compared to the plants colonized with G. mosseae. 

As the levels of Cd increased, plants colonized with Glomus mosseae had higher amount of 

biomass, root colonization, shoot P, Fe, Zn and Mn concentration and uptake, and Cd uptake of 

shoot and root than those of the control plants. At levels of 100 and 200 Cd (mg/kg), the most 

effective treatments in Cd uptake of the plant were control and inoculated treatments wtith G. 

mosseae  respectively.  
 

Keywords: Bacillus mycoides, Cadmium, G. mosseae, Maize, Nutrients uptake.   
   

  مقدمه

تا به  بیستم قرن اوایل از سنگین فلزات به آلودگی     
 انسلی( است افزایش به رو اي ملاحظه قابل طور بهحال 
 یر،نظ هائی فعالیتدر اثر  سنگین فلزات). 2000

ذوب  یعصنا معدنکاوي، یلی،فس هاي سوخت سوزاندن
 آفت یمیایی،ش کودهايکاربرد  ي،شهر هاي زباله فلزات،

 گور(شوند  می خاك وارد غیره و فاضلاب لجن ها، کش
به عنوان راه حل  گیاهی پالایش). 2004 ادهولیا و
 پرهزینه یمیاییو ش فیزیکی یشپالا هاي روش یگزینجا

 گیاهان کاربرد شاملکه  است شده شناخته مرسوم
 خطرتر کم ترکیبات به سنگین فلزات تبدیل یاحذف  براي
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 هاي قارچ و یاهمحرك رشد گ هاي باکتري. باشد می
 گیاهی پالایش فرآیند تسهیل جهت آربوسکولار یکوریزم

 استفاده ینآلوده به فلزات سنگ هاي خاك در یاهو رشد گ
 یکوریزم هاي قارچ). 2009 همکاران و گامالرو( شوند می

مختلف از جمله  هاي اکوسیستم در آربوسکولار
از  یکوریزيم هاي قارچ. شوند می یافتآلوده  هاي خاك
 آب و مصرف کم عناصر فسفر، جذب افزایش یقطر

 فلزات. گردند یم یاهگ اي تغذیه وضعیت بهبود باعث
 یاهجذب و به گ یقارچ هاي هیف توسط نیز سنگین
موارد  یدر برخ که ترتیب این به. کنند می پیدا انتقال

 ریشه از سنگین فلزات انتقال و جذب میکوریزي یاهانگ
 در دهند می  افزایش را) یاهیاستخراج گ( هوایی اندام به

 یکوریزم هاي قارچ یگر،د يکه در موارد حالی
 یتتثب( غیرپویا خاك در را سنگین فلزات آربوسکولار

 برخی). 2006 پازکووسکی و گور( کنند می) گیاهی
 یرنظ ترکیباتی تولید یقاز طر وسفريیزر هاي يباکتر
 ها، فسفات انحلال، )ها ضدقارچشامل ( ها یوتیکب آنتی
 یمو آنز سیدروفورها، )IAA( اسید استیک ایندول دیتول

ACC - رشد، جذب فلزات  افزایشمنجر به  دآمیناز
و تحمل گیاهان میزبان نسبت  يرضروریو غ يضرور

). 2007 همکاران و جینگ( گردند می نیبه فلزات سنگ
 هاي مکانیسم یريبه کارگ با یزوسفرير هاي باکتري
 - است گرفته قرار محققینمورد توجه  اخیرا که - مختلف
چه به  ینآلوده به فلزات سنگ هاي خاك گیاهی یشپالا

 یاهیگ تیو چه به صورت تثب یاهیصورت استخراج گ
 گرچه). 2007 همکاران و جینگ( دهد می یشرا افزا

 و ها باکتري کاربرد زمینه در متعددي علمیگزارشات 
 گیاهی یشپالا ییجهت بهبود کارآ یکوریزيم هاي قارچ

در  يمطالعات محدود ولیدارد،  وجود یاهو رشد گ
و  یزوسفرير هاي يمشترك باکتر کاربرد ینهزم
آلوده به  هاي خاك در آربوسکولار یکوریزم هاي قارچ

 همکارانو  ویواس. است گرفته صورت ینفلزات سنگ

 سفید شبدرمشترك  زنی مایهدادند که  گزارش) 2003(
 باکتريگونه  یک و 1موسه گلوموس از يا سویه با

 افزایش به منجر یوم،مقاوم به کادم 2برویباسیلوس
 بیشترین و) فسفر و یتروژنن( غذایی عناصر جذب
 و ها گره( یستیهمز ساختارهاي و ریشه زیتوده

 جداگانه زنی مایهبا  مقایسه در) میکوریزي کلنیزاسیون
 کادمیوم جذب گرچه ید،گرد یکوریزيو قارچ م باکتري
 مشترك زنی مایه تیمارهاي در شبدر گیاهان توسط
 یافتکاهش  باکتري و آربوسکولار میکوریز قارچ

 زنی مایهدر  مشابهی نتایج). 2003 همکاران و ویواس(
 یک و آربوسکولار میکوریز هاي سویه باشبدر  یاهانگ

 روي به آلوده خاك در برویباسیلوسگونه باکتري 
و همکاران  ویواس( نیکل و) a2006و همکاران  ویواس(
b2006 (که دهد می نشان مطالعات این نتایج .شد حاصل 

 هاي قارچ و یاهمحرك رشد گ یزوسفرير هاي باکتري
 بهبوددر  ،آلوده هاي خاك بومی آربوسکولار یکوریزم

آلوده به  هاي خاك ییپالا گیاه فرآیند طی یاهرشد گ
 ینبنابرا. باشند موثر بسیار توانند یم ینفلزات سنگ

 باکتري مشترك زنی مایه یرتاث بررسی مطالعه این هدف
 لوسیباس( کادمیوم به مقاومو  اهیگمحرك رشد 

 گلوموس( آربوسکولار میکوریز قارچ و )3کوئدسیم
 عناصر جذب و رشد بر آلوده مناطق بومی) موسه
 و ذرت یاهو منگنز توسط گ يفسفر، آهن، رو غذایی
 در کادمیوم، استخراج و جذب در ذرت یاهگ کارایی
  .باشد می کادمیوم به آلوده شرایط

  
  ها روش و مواد
براي کشت گیاه نمونه خاك مرکب غیرآلوده با            

از منطقه (سانتی متري  30- 0بافت لوم شنی از عمق 
بهشت سکینه واقع در اطراف کرج با موقعیت 

                                                        
1 Glomus mosseae 

2 Brevibacillus 

3  Bacillus mycoides 
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 و شرقی 50˚52'59"شمالی و  35˚52'58"جغرافیایی
ها،  نمونه .گردید تهیه) دریا سطح از متري 1254 ارتفاع

میلی متري به  2پس از هواخشک شدن و عبور از الک 
طور یکنواخت مخلوط و خصوصیات فیزیکی، شیمیایی 

 ). 1جدول (و بیولوژیک اندازه گیري شد 

 میلی 200 و 100، 0 سطح سه در کادمیوم تیمارهاي     
 .CdCl2( کادمیوم کلرید منبع از خاك کیلوگرم در گرم

H2O (هر خاك با کامل طور هب کردن اسپري طریق از 
 بر مصرف کم و پرمصرف عناصر. گردید مخلوط گلدان
  .شدند اضافه خاك به بهینه حد در خاك آزمون اساس
 طرح قالب در فاکتوریل صورت به اي گلخانه کشت
 و تکرار سه در فاکتور سه با تصادفی کامل هاي بلوك
 وسکولارآرب میکوریزي قارچ) 1: شد اجرا گلدان 36 با

نشده  ییشناسا يها انواع گونه(: G1 ،دو سطحدر 
و ) )1388ملک زاده ( بستر کشت خاك یبوم ،گلوموس

G2 :)يباکتر) 2،  )مناطق آلوده یبوم ،گلوموس موسه 
PGPR  در دو سطحB0 ) يباکتر زنی مایهبدون(  وB1 ) 

، 0(در سه سطح  ومیکادم) 3و ) دسئکویلوس میباس
 يه باکتریزادما ).گرملویگرم در ک یلیم 200و  100
مورد  گلوموس موسهو قارچ  دسئکویلوس میباس

 يها خاك یب بومیبه ترت يا استفاده در آزمون گلخانه
هفت عمارت اراك،  يآلوده اطراف معدن سرب و رو

و انگوران زنجان بودند و در مطالعات  ياستان مرکز
و  يجداساز) 1387( یو زارع) 1387(متشرع زاده 

 دسئکویلوس میباس يباکتر. شده بودند ییشناسا
ن سرب، یفلزات سنگ يعلاوه بر مقاومت به غلظت بالا

 يبر رو )1387 متشرع زاده( ومیکل و کادمی، نيرو
آنگل و همکاران (  HEPES-MESط کشت جامد یمح

 ومیکادمتر یگرم در ل یلیم 200و تا غلظت  )1992
)CdCl2. H2O( يباکترن ین ایهمچن. قادر به رشد بود 

ر توان یه نظایات محرك رشد گیخصوص یبرخ يدارا
ناز یدآم -ACCم ید آنزیمحلول، تولنا يانحلال فسفات ها

 .)1388ملک زاده ( د بودیک اسیندول استیو هورمون ا
ق کشت یاز طر گلوموس موسهقارچ  يزیکوریه میزادما

 5/4بعد از . ه شدیته يا اه سورگوم علوفهیگ یگلدان تله
د و یحذف گرد ییاه، بخش هوایرشد گماه از 

و تعداد اسپور ) %4/80( شهیر يزیکوریون میزاسیکلن
گردمن و ( دیگرد يریگ اندازه) هیدر گرم زادماعدد  9(
مک گراو ک و یکرومان، 1964س ی، جنک1963کلسون ین

 ،يزیکوریم يها شهیشامل ر( ات گلدانیمحتو .)1982
 یپل يها سهیک داخلدر  )یقارچ يها و اسپورها ومیسلیم
جهت  .شدند ينگهدار C4˚يخچال در دمایدر  یلنیات

ه یگرم از زادما 70حدود  ،گلوموس موسهمار یاعمال ت
ها اضافه  ذرت به گلدان ير بذرهایدر زمان کشت، ز

نگل یبذر ذرت رقم س پنجدر هر گلدان تعداد  .دیگرد
لوس یباس يه باکتریتر از زادمایل یلیک میبا  704راس ک
تر یل یلیسلول زنده در هر م 1×108ت یبا جمع دسئکویم

ه اتوکلاو یاز زادما 1:1ون یسوسپانس. دیگرد زنی مایه
ه و پس از عبور از یته گلوموس موسهقارچ  ي نشده

از مواد صاف  تریل یلیک میمقدار  45واتمن  یکاغذ صاف
ب جامعه یها اضافه شد تا ترک شده به خاك تمام گلدان

آربوسکولار در  يزیکوریخاك به جزء قارچ م یکروبیم
. )2007و وساتکا  سودووا( کسان گرددیمارها یهمه ت

ذرت به سه عدد در هر  ياهچه بذرهایپس از ظهور گ
ساعت  16اهان در گلخانه با یگ. افتیگلدان کاهش 

و  28حداکثر  يو دما یکیساعت تار 8و  ییروشنا
 70به مدت سه ماه با حفظ گراد،  یدرجه سانت 15حداقل 
پس از  شدند ينگهدار مزرعهت یرطوبت ظرف درصد

شه به یو ر ییکشت سه ماهه، بخش هوا ي ان دورهیپا
از  ییها نمونه. دیطور جداگانه در هر گلدان برداشت گرد

شه یون ریزاسین درصد کلنییتع يتازه برا يها شهیر
پس از  ییها و اندام هوا شهیوزن خشک ر .دیه گردیته

 گراد یدرجه سانت 65 يشستشو و خشک شدن در دما
تعداد اسپور در  .شد يریاندازه گساعت  72 به مدت
و  )1964س یجنک ،1963کلسون یگردمن و ن( گرم خاك
ده   KOHاب ماریتشه بعد از یون ریزاسیدرصد کلن

 درصد 05/0پان بلو یبا تر يزیو رنگ آم درصد
با روش تقاطع خطوط  )1982ک و مک گراو یکرومان(
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 ،ییاندام هوا، شهیر ومیکادمغلظت  .دین گردییتع شبکه
منگنز   و  يرو  آهن،  عناصر  غلظت  همچنین  و  خاك

  دیاس   با  خشک  خاکستر  روش  به  ییاندام هوا
  مدل  اتمی   جذب   دستگاه   با  و  نرمال  2  ک یدریکلر

A-670 (Shimadzu, Japan) فسفر اندام ز غلظت یو ن
با استفاده از بدات یترو وانادومولیبا روش ن ییاهو

-UV(Shimadzu,Japan) دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

انتقال  فاکتور. )1980 ینیکوت(دند یگرد يریگ اندازه 3100
شه به اندام یو فاکتور انتقال از ر 1شهیاز خاك به ر

 جانکوگ، 2006چن و همکاران ( .دیمحاسبه گرد 2ییهوا

ها با استفاده از نرم افزار  داده .)2008سته یویسوتیو و
ن یانگیسه میشدند و مقا انسیه واریتجز SPSS يآمار
 يا آنها به روش آزمون چند دامنه يمارها و گروهبندیت

                                                .انجام گرفت % 5دانکن در سطح 
]1[  

  شهیر ومیکادم غلظت
  خاك ومیکادم غلظت  شهیر به خاك از انتقال فاکتور= 

  

]2[  
 اندام ومیکادم غلظت

 اندام به شهیر از انتقال فاکتور=   ییهوا
  غلظت کادمیوم ریشه  ییهوا

  

 
 

   يا گلخانه آزمون در استفاده موردلوم شنی  خاك کیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص -1 جدول
  )1982 همکاران و پیج و 1978 نورول و، لیندسی 1964، جنکیس 1963و نیکلسون  گردمن(

 خاك تیخصوص  مقدار خاك تیخصوص  مقدار

 )mg/kg(*آهن  3 )1:1( هاش. پ  2/8

 )mg/kg(*مس  2 )dS/m( یکیالکتر تیهدا  6/0

 )mg/kg(*منگنز  3/11 )%(یآل ماده  8/0

 )mg/kg(*يرو  64/1 )%(مزرعه تیظرف رطوبت  20

 )mg/kg(*ومیکادم  03/0 )%( کل تروژنین  08/0
 خشک خاك گرم در اسپور تعداد  mg/kg( 7(دسترس قابل فسفر  5/3

 )mg/kg(دسترس قابل میپتاس  1093
 یکروبیم کل تیجمع  3/1×108

)cfu /g  soil(    
 DTPAقابل استخراج با * 
  

 و بحث جینتا
 ریشه کلنیزاسیون درصد ریشه، و هوایی اندام خشک وزن

  2اسپور در خاك 1تعداد و
 سطح در ،2گزارش شده در جدول  یجاساس نتا بر     
 61/17( هوایی اندام خشک وزن بیشترین کادمیوم، صفر
 گلوموس مشترك زنی مایه تیمار در) گلدان درگرم 
 حالی در گردید، مشاهده میکوئدس باسیلوس و موسه
 بر داري معنی تاثیر میکوئدس باسیلوس  زنی مایه که

 در. نداشت شاهد گیاه به نسبت ییوزن خشک اندام هوا

                                                        
1 Transfer factor 
 
2 Translocation factor 

 هوایی اندام خشک وزن بیشترین کادمیوم، 100 سطح
 گرم 85/9( موسه گلوموسجداگانه  زنی مایه یماردر ت
 و موسه گلوموس مشترك زنی مایه تیمار و) گلدان در

 شد، مشاهده) گرم در گلدان 89/9( میکوئدس باسیلوس
 وزن افزایش به منجر نیز میکوئدس باسیلوس زنی مایه
 سطح در. گردیدشاهد  گیاه به نسبت هوایی اندام خشک

در  هوایی اندام خشک وزن بیشترین کادمیوم، 200
در  گرم 56/11(گلوموس موسه  جداگانه زنی مایه یمارت

 4/17 کادمیوم، 100با سطح  مقایسه در کهبود ) گلدان
 باسیلوس زنی مایه که حالی در. داشت افزایش درصد

 آربوسکولار یکوریزم هاي قارچ حضور در میکوئدس
  .یدگرد هوایی اندام خشک وزن کاهش باعث
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 ریشه خشک وزن بیشترین کادمیوم، صفر سطح در     
 ریشه کلنیزاسیون درصد و) گلدان در گرم 84/4(
 گردید مشاهده میکوئدس باسیلوس تیمار در) 17/67(
 تیمار با ریشه خشک وزن نظر از يدار معنی تفاوت که
 100 سطح در. نداشت موسه گلوموس جداگانه زنی مایه

 در گرم 41/3( ریشه خشک وزن بیشترین کادمیوم،
 در ترتیب به) 3/63( ریشه کلنیزاسیون درصد و) گلدان
 گلوموس با میکوئدس باسیلوس مشترك زنی مایه تیمار
بود که  موسه گلوموسجداگانه  زنی مایه تیمار و موسه

 یزاسیوناز نظر درصد کلن يدار معنی تفاوت تیمار دو
  ). 2جدول ( نداشتند ریشه

 يدار معنی تاثیر میکوئدس باسیلوس زنی مایه همچنین،
 نسبت ریشه کلنیزاسیون درصد و یشهخشک ربر وزن 

 بیشترین کادمیوم، 200 درسطح. نداشت شاهد گیاه به
 درصد و) گلدان در گرم 6/3( ریشه خشک وزن

جداگانه  زنی مایه تیمار در) 4/71( ریشه کلنیزاسیون
 8/12و  5/12 افزایش که گردید مشاهده موسه گلوموس
. داشتند یومکادم 100نسبت به سطح  درصدي

  
  بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه، کلنیزاسیون ریشه موسه گلوموسو  میکوئدس باسیلوسزنی  تاثیر مایه -2 جدول

تعداد اسپور گیاه ذرت در سطوح مختلف کادمیوم  و

  دار به روش آزمون دانکن در داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی هاي میانگین
سطح احتمال پنج درصد  

  
 موسه گلوموس با میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایه

وزن خشک  يدرصد 7/27و  4/33منجر به کاهش 
با سطح  مقایسه در ریشه کلنیزاسیون درصد و یشهر

 منجر میکوئدس باسیلوس زنی مایه. گردید کادمیوم 100

دار  معنی تفاوت عدم و ریشه خشک وزن افزایش به
 در. گردیدشاهد  گیاه به نسبت ریشه کلنیزاسیون درصد
 تیمار در اسپور تعداد بیشترین کادمیوم سطوح تمام
 موسه گلوموس با میکوئدس باسیلوس مشترك زنی مایه

 کادمیوم، صفر سطح درکه  حالی در یافت، افزایش یزن اسپورها تعداد کادمیوم سطح افزایشکه با  بود

 باکتري و قارچ
  سطح کادمیوم

)mg/kg( 

  وزن خشک
 اندام هوایی

)g/pot( 

 وزن خشک ریشه
)g/pot( 

  کلنیزاسیون ریشه
)%( 

  اسپور
)no/gr dry soil( 

 b93/16 a 57/4 40g /05 def 5 0 شاهد

G. mosseae 0 c88/14 a 84/4 20de/06 d 9/5 

B.mycoides 0 ab02/17 a84/4 b17/67 f 5/4 
G. mosseae  + B.mycoides  0 a61/17 a 57/4 ef20/58 c 2/9 

 a61/16 a70/4 b 99/58 b 15/6  0  میانگین

 g69/6 b26/3 f97/56 g4/3 100 شاهد

G. mosseae 100 e85/9 b19/3  c27/63 g87/2 

B.mycoides 100 f89/7 b33/3 ef60/57 ef8/4 
G. mosseae  + B.mycoides  100 e89/9 b41/3 cd78/61 b27/15 

 b58/8 b29/3 b91/59 ab58/6  100 میانگین

 h11/4 d88/1 b58/67 g54/2 200 شاهد

G. mosseae 200 d56/11 b59/3 a41/71 h8/0 

B.mycoides 200 i2/3 c18/2 b83/66 de6/5 
G. mosseae  + B.mycoides  200 i3 c39/2 g61/51 a33/18 

 c47/5 c51/2 a 36/64 a 82/6  200 میانگین
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در تعداد  داري معنی تاثیر میکوئدس باسیلوس زنی مایه
در  ینداشت ول شاهد گیاه به نسبتقارچ  ياسپورها

 منجر میکوئدس باسیلوس یوم،کادم 200و  100سطح 
  ).2جدول ( گردید اسپور تعداد افزایش به
 

  و منگنز يفسفر، آهن، رو غذایی عناصر جذب و غلظت
 جذب و غلظت بیشترین کادمیوم صفر سطح در     
 گلوموسجداگانه  زنی مایه تیمار در ترتیب به فسفر
 باسیلوس مشترك زنی مایه یمارهايت و موسه

 به میکوئدس باسیلوس و موسه گلوموس با میکوئدس
 بیشترین کادمیوم، 100 سطح در. گردید مشاهده تنهایی
 مشترك زنی مایه تیمار در فسفر جذب و غلظت

 تا بنابراین. بود موسه گلوموس و میکوئدس باسیلوس
 در میکوئدس باسیلوس زنی مایه کادمیوم، 100 سطح

 جذب یشمنجر به افزا یکوریزيم هاي قارچحضور 
 و غلظت بیشترین یوم،کادم 200در سطح . گردید فسفر
موسه  گلوموسجداگانه  زنی مایه تیمار در فسفر جذب
 میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایهکه  طوري به بود
 اندام به فسفر جذب کاهش به منجر موسه گلوموس با

  ).4و  3 اولجد( یدگرد هوایی
 صفرسطح  در ،4و  3 جداول جینتا اساس بر     
اندام  روي و آهن جذب و غلظت بیشترین یوم،کادم
 کادمیوم، 100 سطح در. بود شاهد یماردر ت ییهوا

 زنی مایه یماردر ت هوایی اندام آهن مقدار بیشترین
 که بود موسه گلوموس و میکوئدس باسیلوس مشترك
با ( میکوئدس باسیلوس یماربا ت داري معنی تفاوت

  زنی مایه بنابراین. نداشت) هوایی اندام غلظت یشترینب
 یکوریزيم هاي قارچ حضور در میکوئدس باسیلوس

 هوایی اندام به آهن جذب و غلظت یشمنجر به افزا
 جذب و غلظت بیشترین کادمیوم، 200 سطح در. یدگرد
مشترك  زنی مایه تیمار در یببه ترت هوایی اندام آهن

 زنی مایه و موسه گلوموس و میکوئدس باسیلوس

 در آهن جذب افزایش که بود موسه گلوموس جداگانه
 هوایی اندام زیتوده تاثیر تحت موسه گلوموس تیمار
 با میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایهپس، . باشد یم

 اندام آهنغلظت  یشمنجر به افزا یکوریزيم هاي قارچ
مشترك  زنی مایهجذب کمتر در  مقادیر و یدگرد هوایی
 100 سطح در. باشد یم هوایی اندام زیتوده یرتحت تاث

به اندام  روي جذب و غلظت بیشترین کادمیوم، 200 و
 بود موسه گلوموسجداگانه   زنی مایه یماردر ت ییهوا
مشترك  زنی مایه یوم،کادم 100که در سطح  طوري به

 کاهش به منجر موسه گلوموس با میکوئدس باسیلوس
 200 سطح در. یدگرد ییبه اندام هوا روي جذب و غلظت

در  ییبه اندام هوا روي جذبغلظت و  کمترین کادمیوم،
 گلوموس با میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایه یمارت

نسبت به  درصدي 4/80 و 6/24 کاهش که بود موسه
 سطح در. داشت اي موسه گلوموسجداگانه  زنی مایه
 منگنز جذب و غلظت بیشترین کادمیوم، 100 و صفر
 باسیلوس مشترك زنی مایه یماردر ت هوایی اندام

 با که گردید مشاهده موسه گلوموس و میکوئدس
 زنی مایه، 100از صفر تا  کادمیوم سطح افزایش

 جذب و غلظت یشمنجر به افزا میکوئدس باسیلوس
 سطح در. گردیدشاهد  گیاه به نسبت هوایی اندام منگنز
 تیمار در منگنز جذب و غلظت بیشترین کادمیوم، 200
 ترتیب بهکه  بود موسه گلوموسجداگانه  زنی مایه

 زنی مایه یمارنسبت به ت درصدي 6/389 و 1/27 افزایش
 داشت موسه گلوموس و میکوئدس باسیلوسمشترك 

 باسیلوس  زنی مایهکه  حالی در). 4و  3 اولجد(
 هوایی اندام منگنز غلظت افزایش به منجر میکوئدس
 تیمار در جذب کاهش علت گردید،شاهد  گیاه به نسبت
 تحت قارچ جداگانه زنی مایهمشترك نسبت به  زنی مایه
  .باشد یم هوایی اندام زیتوده تاثیر
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  بر غلظت فسفر، آهن، روي و منگنز در بخش هوایی  موسه گلوموسو  میکوئدس باسیلوسزنی  تاثیر مایه -3 جدول
 کادمیوم مختلف سطوح در ذرت گیاه

  دار به روش آزمون دانکن در هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین
  سطح احتمال پنج درصد  

  
  بر جذب فسفر، آهن، روي و منگنز در بخش هوایی  موسه گلوموسو  میکوئدس باسیلوسزنی  تاثیر مایه -4 جدول

 کادمیوم مختلف سطوح در ذرت گیاه

  دار به روش آزمون دانکن در هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین
 سطح احتمال پنج درصد  

  
  یشهو ر هوایی اندام کادمیوم جذب و غلظت

 کادمیوم لظت غن یشتریوم، بیدر سطح صفر کادم     
 

  
ب در یبه ترت همچنین جذب آن و در ریشه واندام هوایی 

این در د، یمشاهده گرد گلوموس موسهو  شاهدمار یت

 باکتري و قارچ
  سطح کادمیوم

)mg/kg( 

  فسفر
)%( 

  آهن
)g/grµ( 

  روي
)g/grµ( 

  منگنز
 )g/grµ( 

 d46/0 a1/147 a73/57 c50/84 0 شاهد

G. mosseae 0 a54/0 g3/106 b50/49 b23/94 

B.mycoides 0 b50/0 e3/112 b13/50 d13/83 
G. mosseae  + B.mycoides  0 c49/0 c7/124 b63/50 a13/99 

 j3/0 h3/102 d60/42 g80/60 100 شاهد

G. mosseae 100 g38/0 h2/101 c30/45 f23/66 

B.mycoides 100 f40/0 b8/136 f87/36 e33/71 
G. mosseae  + B.mycoides  100 e43/0 f3/110 e57/40 c60/85 

 k257/0 h7/102 e17/40 j27/46 200 شاهد

G. mosseae 200 f405/0 e3/113 c23/45 g63/61 

B.mycoides 200 i329/0 d5/121 d77/42 h23/50 
G. mosseae  + B.mycoides  200 h345/0 c125 g10/34 i47/48 

 باکتري و قارچ
  سطح کادمیوم

)mg/kg( 
  فسفر

)mg/pot( 
  آهن

)g/potµ( 
  روي

)g/potµ( 
  منگنز

)g/potµ( 

 c81/77 a 2490 a3/977 b1430 0 شاهد

G. mosseae 0 b83/79 d1582 d7/736 c1402 

B.mycoides 0 a45/85 c1912 c4/853 bc1415 
G. mosseae  + B.mycoides  0 a48/85 b2195 b4/891 a1746 

 h09/20 h6/684 h2/285 h407 100 شاهد

G. mosseae 100 f42/37 g4/997 f6/446 f6/652 

B.mycoides 100 g51/31 f1080 h9/290 g9/562 
G. mosseae  + B.mycoides  100 e54/42 f1092 g3/401 d8/846 

 i57/10 i2/422 i2/165 i3/190 200 شاهد

G. mosseae 200 d84/46 e1310 e9/522 e5/712 

B.mycoides 200 i52/10 j7/388 j8/136 j7/160 
G. mosseae  + B.mycoides  200 i34/10 j4/375 k4/102 j5/145 
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 در حضور دسئکویلوس میباس زنی مایهحالی بود که 
وم به یمنجر به کاهش جذب کادم يزیکوریم يها قارچ
 100در سطح  .)6و  5ول اجد(شد  ییشه و اندام هوایر

 ییوم اندام هواین غلظت و جذب کادمیشتریوم، بیکادم
ن یشتریو ب گلوموس موسهو  مار شاهدیتب در یبه ترت

. بود شاهدمار یشه در تیوم ریغلظت و جذب کادم
 يزیکوریاهان فقط میوم گیکادم 100ن تا سطح یبنابرا

وم یکادم یاهیدر جذب و استخراج گ يشتریب ییاز توانا
و قارچ  يشده با باکتر زنی مایهاهان ینسبت به گ

وم، یکادم 200در سطح  .برخوردارند يزیکوریم
مار یشه در تیو ر ییوم اندام هواین غلظت کادمیشتریب

ن فاکتور انتقال از یبود که بالاتر دسئکویلوس میباس
) 09/0( ییشه به اندام هوایو از ر) 3/5( شهیخاك به ر

  .دیمشاهده گرد ماریت نیا ز درین
    

  بر غلظت کادمیوم اندام هوایی، ریشه و خاك موسه گلوموسو  میکوئدس باسیلوسزنی  تاثیر مایه -5 جدول
  کادمیوم مختلف سطوح در

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دار به روش آزمون دانکن حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنیهاي داراي  میانگین
  در سطح احتمال پنج

  
 در حضور دسئکویلوس میباس  زنی مایهن، یبنابرا      

وم یش غلظت کادمیمنجر به افزا يزیکوریم يها قارچ
ا یدار  یر معنیتاثد و عدم یگرد ییشه و اندام هوایر

 زنی مایه يمارهایدر ت ییوم اندام هوایکاهش جذب کادم
 زنی مایهنسبت به  يزیکوریو قارچ م يمشترك باکتر

 .باشد یم ییتوده اندام هوایر زیجداگانه قارچ تحت تاث
  شه یر  ومیکادم  وم، غلظتیکادم  200و  100در سطوح 

  اندام   ومیکادم  غلظت  برابر  5-4  و 16 -12ب  یترت  به
  

  
ن یهمچن. باشد یقابل دسترس خاك موم یو کادم ییهوا

شه به اندام یز فاکتور انتقال از ریر ناچیبا توجه به مقاد
وم خاك در ی، بخش اعظم کادم)5/0-06/0( ییهوا
ن یهمچن .ده استیا گردیرپویاهان جذب و غیگ يها شهیر

وم یکادم، غلظت 200به  100وم از یش سطح کادمیبا افزا
برابر  3- 5/1و  5/2- 2ب یشه به ترتیر و ییاندام هوا

  .ابدی یش میافزا
  
  

  

  سطح کادمیوم  باکتري و قارچ
)mg/kg( 

  کادمیوم اندام هوایی
)g/grµ( 

  کادمیوم ریشه
)g/grµ( 

  خاك کادمیوم
) mg/kg ( 

 i44/4 h34/9 i21/4 0 شاهد

G. mosseae 0 j67/2 h33/15 j19/3 

B.mycoides 0 j77/2 h87/5 k91/0 
G. mosseae  + B.mycoides 0 j04/2 h84/6 k22/1 

 e20/20 e315 f73/65 100 شاهد

G. mosseae 100 g03/16 f2/234 e56/67 

B.mycoides 100 f30/18 f7/246 g30/60 
G. mosseae  + B.mycoides 100 h77/14 g3/178 h62/55 

 b20/43 c8/540 b7/134 200 شاهد

G. mosseae 200 d60/25 d2/379 a3/135 

B.mycoides 200 a53/55 a2/624 d3/117 
G. mosseae  + B.mycoides 200 c50/38 b8/580 c9/125 
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بر جذب کادمیوم اندام هوایی، ریشه، فاکتور انتقال کادمیوم از  موسه گلوموسو  دسئمیکو باسیلوسزنی  تاثیر مایه -6 جدول
 خاك به ریشه و از ریشه به اندام هوایی در سطوح مختلف کادمیوم

  دار به روش آزمون دانکن در هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین
  سطح احتمال پنج درصد  

    
  رعناص جذب و يزیکوریم يپارامترها نیب یهمبستگ
  غذایی

و جذب اکثر عناصر  شهیر ونیزاسیکلن نیب          
 و دیگرد مشاهده داري معنی و مثبت یهمبستگ ییغذا

 مثبت همبستگی اسپور تعداد و کلنیزاسیون درصد بین
  ).7جدول ( داشت وجود

  
  هوایی اندام به غذایی عناصر جذب و اسپور تعداد با ریشه کلنیزاسیون درصد نیب یهمبستگ -7 جدول

منگنز اندام 
  هوایی

روي اندام 
  هوایی

آهن اندام 
  هوایی

فسفر اندام 
کلنیزاسیون  درصد  تعداد اسپور  هوایی

    ریشه

  کلنیزاسیون ریشه درصد  1          

        1  ns539/0  تعداد اسپور  

      1  ns512/0  *631/0  فسفر اندام هوایی  

    1  **938/0  ns378/0  ns554/0  آهن اندام هوایی  

  1  **985/0  **916/0  ns370/0  *676/0  روي اندام هوایی  

  منگنز اندام هوایی  632/0*  764/0**  983/0**  912/0**  894/0**  1
  دار غیرمعنی nsو % 5و % 1داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی *، **            

  
  

  
  

 باکتري و قارچ
  سطح کادمیوم

)mg/kg( 

  کادمیوم اندام هوایی
)μg/pot( 

  کادمیوم ریشه
)μg/pot( 

  فاکتور انتقال
 به ریشه از خاك

  فاکتور انتقال از ریشه
 به اندام هوایی

 g04/75 ef68/42 g22/2 a475/0 0 شاهد

G. mosseae 0 hi68/39 e12/74 c79/4 c174/0 

B.mycoides 0 h09/47 g38/28 a46/6 a473/0 
G. mosseae  + B.mycoides  0 i80/35 g23/31 b62/5 b298/0 

 e2/135 b1027 c79/4 e064/0 100 شاهد

G. mosseae 100 c9/157 c9/746 e47/3 e068/0 

B.mycoides 100 d2/144 c4/821 d09/4 de074/0 
G. mosseae  + B.mycoides  100 d146 d608 e21/3 de083/0 

 b7/177 b1018 d02/4 de080/0 200 شاهد

G. mosseae 200 a9/295 a1358 f80/2 e068/0 

B.mycoides 200 b7/177 a1359 b32/5 d089/0 
G. mosseae  + B.mycoides  200 f5/115 a1388 c61/4 e066/0 
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  کلی نتیجه گیري
مشترك  زنی مایه کادمیوم، صفر درسطح        

 رشد بهبود ،موسه گلوموس با میکوئدس باسیلوس
 میکوریزي یزاسیونکلن( همزیستی پتانسیل افزایش گیاه،
 عناصرغذایی جذب افزایشو ) و تعداد اسپور یشهر

 زنی مایهنسبت به  هوایی انداممنگنز  و يفسفر، آهن، رو
 رغم یداشت و عل یرا در پ گلوموس موسه جداگانه
 میکوریزي کلنیزاسیون و ریشه خشک وزن بیشترین

 ،میکوئدس باسیلوسشده با  زنی مایه گیاهاندر  یشهر
 باسیلوسمشترك  زنی مایه تیمار سطح این رد

  .بود موثرتر موسه گلوموس و میکوئدس
 و گیاه رشد بهبود کادمیوم، 100 سطح در     
فسفر، آهن و منگنز در  غذایی عناصر جذب افزایش
 هاي قارچ با میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایه
 زنی مایه یاهانکه گ طوري به ید،مشاهده گرد یکوریزيم

 وزن ،موسه گلوموس و میکوئدس باسیلوسشده با 
 میکوریزي کلنیزاسیون یشه،و ر هوایی اندام خشک

و منگنز  روي آهن، فسفر، مقدار و اسپور تعداد یشه،ر
شده  زنی مایه گیاهان با یسهدر مقا یشتريب ییاندام هوا

 باسیلوس باکتري .داشتند میکوئدس باسیلوسبا 
 و ینازدآم- ACC آنزیم تولید بواسطه میکوئدس
را در  تنشی اتیلن سطح اسید استیک ایندول هورمون

 آلودگی قابلیت و) 2002 همکاران و گلیک(کاهش یاهگ
 آزکون( یخارج هاي میسلیوم رشد یشه،ر یکوریزيم

 سوي از. دهد می افزایش را ریشه جذب سطح و) 1993
 با فسفر یژهبو ییعناصر غذا دسترسی قابلیت یگر،د

 با یزوسفرر pHنامحلول، کاهش  هاي فسفات انحلال
 ،2003شاناب و همکاران - آبوو( یآل اسیدهاي تولید
 فسفر جذب به بالا تمایل، )2007، 2005و خان  زایدي
محرك رشد  هاي يشده با باکتر زنی مایه گیاهان در
 یابد می افزایش آربوسکولار یکوریزم هاي قارچ و یاهگ
جذب عناصر  نتیجه در ،)2004 همکاران و گامالرو(

و همکاران  گلیک( و منگنز يفسفر، آهن، رو غذایی
 وسالت ( یومکادم یرضروريو عنصر غ) 2002

 باکتري بنابراین. گردد می یلتسه )1995 همکاران
کمک کننده  باکتري عنوان به میکوئدس باسیلوس

را در حفاظت  یکوریزيم هاي قارچ عملکرد یکوریزي،م
 جذب افزایش با یومکادم یسم هاي غلظت از یاهگ

 ).2007 همکاران و د یان( بخشد یبهبود م  غذایی عناصر
گزارش کردند که  )2003(ویواس و همکاران  همچنین،

 با برویباسیلوس يباکتر از اي مشترك گونه زنی مایه
 را يزیکوریم ییکارآ آربوسکولار يزیکوریم يها قارچ
 شرایط در ییعناصرغذا جذب و اهیگ رشد بهبود در

  .دهد یم شیافزا کادمیوم به آلوده
شده با  زنی مایه یاهانگ کادمیوم، 200 سطح در 

 اندام خشک وزن یشترینبا ب بومی موسه گلوموس
 و غلظت یشه،ر میکوریزي کلنیزاسیون یشه،و ر هوایی
 تیمار ینو منگنز موثرتر روي آهن، فسفر، عناصر جذب
. باشند یم غذایی عناصر جذب و گیاه رشد بهبود در
 گلوموس و میکوئدس باسیلوسمشترك  زنی مایه

 کاهش و ریشه به کادمیوم جذب و غلظت افزایش ،موسه
 گیاهان به نسبترا  هوایی اندام به کادمیوم جذب

 نظر به ،داشت بدنبال موسه گلوموسشده با  میکوریزي
 حفاظت جهت باکتري - قارچ- گیاه کنش برهم که رسد می
 انتقال کاهش به منجر یومکادم سمی اثرات از گیاه

 هاي ناقلوجود  دلیل بهو منگنز  رويعناصر  کادمیوم،
 و کلارسون( ظرفیتی دو عناصر يمشابه برا يفلز

 فسفر و) 1997 همکاران و ریوت ،1989 روتگ
شده به صورت  جذب فسفر با یومکادم غیرپویایی(

 وچاوز - گونزالز) (ها هیفدر  فسفات یپل هاي گرانول
که  حالی در. گردد می هوایی اندام به) 2006 انهمکار
 افزایش طریق از میکوئدس باسیلوسبا  گیاهان زنی مایه
 اثراتو منگنز  يفسفر، آهن، رو ییعناصر غذا غلظت
را  هوایی اندام به کادمیوم انتقال یشاز افزا یناش سمی

 همکاران و چن ،2001 لیوال وجونر ( دهد یکاهش م

 یوم،به کادم آلودگی سطح افزایش با همچنین،). 2003
 زیتوده، موسه گلوموسبا  شده میکوریزي گیاهان

 عناصر جذبغلظت و یشه،ر میکوریزي کلنیزاسیون
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 اندام به یومو منگنز، جذب کادم روي آهن، فسفر، غذایی
داشتند  شاهد گیاهان به نسبت بیشتري یشهو ر هوایی
 هاي به غلظت بومیموسه  گلوموسمقاومت  یانگرکه ب
 گور، 2003 همکاران و ویواس( باشد می یومکادم يبالا
 و ویواس ،2006 پازکووسکی و گور ،2004 ادهولیا و

 زنی مایه یوم،کادم 100 سطح تا). 2006b،a همکاران
 یکوریزيم هاي قارچ و میکوئدس یلوسباس مشترك

منجر به کاهش غلظت  میکوریزي فقط یاهاننسبت به گ
 درحالی گردید، یشهو ر هوایی اندام به یومو جذب کادم

 زنی مایه 200،به  100از  کادمیوم سطح افزایش باکه 
 یکوریزيم هاي قارچ با میکوئدس باسیلوسمشترك 

   .گردید ریشه به کادمیوم جذب و غلظت یشمنجر به افزا
 کادمیوم، غلظت افزایش با حاضر، ي مطالعه در
از نظر درصد کلنیزاسیون  داري معنی اختلاف

کادمیوم  100میکوریزي ریشه بین سطح صفر و 
 200مشاهده نگردید، این درحالی بود که در سطح 

کادمیوم، افزایش درصد کلنیزاسیون میکوریزي در 
. کادمیوم مشاهده گردید 100مقایسه با سطح صفر و 

 که کردند گزارش )b1995( همکاران و ویسنهورن
 اسپورهاي تعداد و ذرت گیاه ریشه کلنیزاسیون
 روي، کادمیوم، فلزات به آلوده شرایط در میکوریزي

 افزایش غیرآلوده خاك با مقایسه در مس و سرب
) 2005( همچنین، جانوسکووا و ووساتکا. یابد می

مشاهده کردند با افزایش غلظت کادمیوم خاك درصد 
 و صفر سطح جزء به. یابد کلنیزاسیون ریشه افزایش می

 اسپورها تعداد نظر از داري معنی اختلاف کادمیوم، 200
 در). 2جدول ( نگردید مشاهده کادمیوم سطوح بین

 حتی و تغییر عدم اسپور، تعداد افزایش مطالعات برخی
 گزارش سنگین فلزات سطح افزایش با آن، تعداد کاهش
 کاملا موضوع این دقیق دلایل که است، شده

نیست ولی بسته به نوع و گونه قارچ،  شده شناخته
خاك  - قارچ - برهم کنش بین ریشه وخصوصیات خاك 

نتایج حاصل  مشابه. نتایج متفاوتی گزارش گردیده است
 در تواند می اسپور تعداد افزایشدر مطالعه حاضر، 

. باشد ریشه میکوریزي کلنیزاسیون افزایش راستاي
 ونیزاسیکلن درصد که دهد یم نشان مطالعات یبرخ

 شیافزا خاك، در نیسنگ فلزات غلظت شیافزا با شهیر
 و هیلدبرنت ،b1995ویسنهورن و همکاران ( ابدی  یم

 یستیهمز طیشرا نیا در اهانیگ رایز ،)1999 همکاران
 چارست و آدیت( دهندیم حیترج شتریب را زيیکوریم

 که دادند نشان) 1992( همکاران و سامباندان .)2006

 قارچهاي اسپور تعداد و شهیر ونیزاسیکلن درصد
 فلزات به آلوده هاي خاك در آربوسکولار زيیکوریم

 اسپور 622 تا 1 و درصد 77 تا 22 بیترت به نیسنگ

مطالعات  یبرخ .است بوده ریمتغ خاك گرم 100در
 ونیزاسیکلن و اسپور یزن جوانهعدم تغییر  یاکاهش 

 نیسنگ فلزات يبالا يها درغلظت را شهیر يزیکوریم
 و والدل ، 1997 همکاران و لیوال( کردند گزارش
 برخی). 2004 چاروات وپاولوسکا ، 1999 همکاران
 خاك اسپور تراکم که است داده نشان مطالعات
 دارد میکوریزي کلنیزاسیون میزان با ضعیفی همبستگی

 همچنین ویسنهورن و همکاران) 2003 همکاران و لیااو(
)a1995( میکوریز يها قارچ فراوانی بین همبستگی هیچ 

گیاه ذرت و میزان آلودگی  با همزیست آربوسکولار
خاك به فلزات کادمیوم، نیکل، روي، مس، سرب و منگنز 

متفاوت ممکن است در ارتباط  جینتا نیا .مشاهده نکردند
 ست،یهمز زیکوریقارچ م ای اهیتحمل گ زانیبا تفاوت م

در خاك،  نیغلظت فلز سنگ ریخاص نظ یکیاداف طیشرا
 تاوارس و هایمن( باشد خاكهاش  پو  نیگونه فلز سنگ

). 1998 همکاران و گیلر ،1997 همکاران و لیوال ،1985
 هاي قارچ بین کنش برهم هاي مکانیسم حاضر حال در

مولکولی  هاي مکانیسم و فلزات، و آربوسکولار میکوریز
 میکوریز هاي قارچ درو سلولی تحمل به فلزات سنگین 

 و لیوال( است شده شناخته ناچیزي بطور آربوسکولار
در محیط خاك، ). 2007 همکاران و مارتین ،2001 جونر

 آربوسکولار میکوریز هاي قارچ تحملمیزان و ماندگاري 
دارد بستگی متعددي فاکتورهاي به سنگین فلزات به
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 و تونااو ،2002 همکاران و جمال ،2001 جونر ولیوال ( 
 ،2005 همکاران و تولر ،2003 جپرزیبیلووی-مسجاسز
 ،2005 همکاران و بیرو ،2005 همکاران و فومینا

 میکوریز جامعه اکوتیپ): 2007 همکاران و سودووا
 شرایط و میزبان گیاه ویژه خصوصیات آربوسکولار،

 سنگین، فلز آلودگی میزان سنگین، فلز نوع گیاه، رشد
 سنگین، فلز استخراج قابلیت یا دسترسی قابلیت بویژه
 با مرتبط هاي فعالیت کلنیزاسیون، شرایط کشت، نوع

علت افزایش کلنیزاسیون  .فصلی تغییراتو  خاك تخریب
 افزایش ابه فلزات سنگین ر یگریشه تحت شرایط آلود

سطح جذب ریشه براي بهبود جذب عناصر غذایی 
سنگین  فلزات سمی اثرات ازگیاه  حفاظتضروري و نیز 

غیرمتحرك ساختن و ممانعت از انتقال آنها  ي بواسطه
 و لی، 1994 همکاران و گالی( دانند میبه اندام هوایی 

 غلظت نتایج که) 2004گور و ادهولیا  ،2001 چریستیا
 به خاك از کادمیوم انتقال فاکتورو  ریشه کادمیوم
 باشد مؤید این مطلب می هوایی اندام به ریشه از و ریشه

 انتقال کاهش) 1997( لیوال و جونر). 6و  5 جداول(
 ي شده میکوریزي گیاه هوایی اندام با ریشه از کادمیوم

Trifolium subterraneum کردند گزارش را.  
و جذب اکثـر   شهیر ونیزاسیکلن نیب قیتحق نیدر ا 

 مشـاهده  داري معنـی  و مثبـت  یهمبسـتگ  ییعناصر غـذا 
 و غــذایی عناصــر جــذب بــین مثبــت همبســتگی. دیــگرد

 ذکــر منــابع بیشــتر در میکــوریزي کلنیزاســیون درصــد
 قابـل  احتمـالی  مکانیسـم  قیتحق نیا در اما است گردیده

 در توانــد یم ـ غـذایی  عناصــر جـذب  کـاهش  در توضـیح 
 احتمـالا  کـه  باشـد  کـادمیوم  بـالاي  هـاي  غلظت با ارتباط
) 2 یا و جذب فرآیندهاي در کادمیوم اختلال) 1: از ناشی
 و پوپـا . باشـد  یم ظرفیتی دو کاتیونهاي با آن رقابتی اثر
 کـادمیوم،  سـطح  افـزایش  با که دادند نشان) 2007( باکر
و همکـاران   زو( کنـد  مـی  پیـدا  افزایش نیز کادمیوم جذب
 جـذب  کـه  کردنـد  ثابت) 1998( همکاران و هارت). 2007
 گیاهـان  توسـط  پرمصـرف  و مصرف کم غذایی عناصر

 قـرار  تـاثیر  تحـت  رشـد  محـیط  در کـادمیوم  حضور در
 بـه  توانـد  مـی  غـذایی  عناصـر  جـذب  در کاهش گیرد، می

ــا مســتقیم صــورت ــادمیوم اخــتلال ب ــدهاي در ک  فرآین
 باشـد  مرتبط ویژه غذایی عناصر جذب در درگیر آنزیمی

 باشـد  فلـزي  هـاي  ناقل براي رقابتی اثر با ارتباط در یا و
 روي نظیـر  فلزاتـی  از بیشتر کادمیوم براي تمایل این که
ــی ــاران و زو( باشــد م ــادم جــذب). 2007 همک ــا ومیک  ب
 مـس،  منگنز، آهن، م،یزیمن م،یکلس م،یپتاس رینظ يعنصر
 يهـا  ناقـل  با عناصر نیا رایز کند یم رقابت کلین و يرو
 ،1997 همکـاران  و ریـوت ( ابندی یم انتقال مشابه ییغشا

ــوپی دي ســانیتا ــرات). 1999 گــابریلا و ت ــ اث  از یمختلف
 گـزارش : اسـت  دهی ـگرد گـزارش  ذرت اهی ـگ در ومیکادم
 و) 1973 هـاگیري ( آهـن  جـذب  ومیکـادم  کـه  است شده
 کـاهش  را میسـد  و مـس  ،يرو م،یپتاس فسفر، تروژن،ین
 مطالعـات  که یدرحال). 1993 همکاران وناروال ( دهد یم
 فسـفر  اما ابدی یم کاهش میپتاس جذب که داد نشان گرید
 مقـدار  ای ـ) 2002 همکـاران  و نوکیتـو ( کند ینم دایپ رییتغ

). 2004 همکــاران و ســایککو( ابــدی یمــ شیافــزا میپتاســ
 ابدی یم کاهش منگنز مقدار که کردند گزارش گرید یبرخ
 م،یزی ـمن م،یکلس ـ ریمقـاد  ابـد، ی یم ـ شیافزا مس مقدار و
 یول ـ). 1997 آمبایاشـی  و اوباتا( کند ینم دایپ رییتغ يرو
 انتقـال  و يا شـه یر جذب کاهش) 1996( همکاران و یانگ
 آهـن،  ،يرو مـس،  عناصر در را ییهوا اندام به شهیر از

 ـ کردنـد  مشـاهده  میزی ـمن و میکلس ـ منگنز،  و جـذب  یول
  .افتی شیافزا فسفر انتقال

 شده جذب کادمیوم مقدار کادمیوم، 100 سطح در     
مختلف به  تیمارهاي در یاهگ ییو اندام هوا شهیر توسط
 > میکوئدس باسیلوس > شاهد: یافت افزایش زیر یبترت

 گلوموس+  میکوئدس باسیلوس > موسه گلوموس
  موسه
 کادمیوم جذب در تیمار موثرترینشاهد  تیمار بنابراین

از  ماریت نیدر ا جذب یشکه افزا باشد می سطح این در
 200سطح  در. باشد یم متاثر ومیکادم يبالاغلظت 

 افزایش زیر یبمختلف به ترت تیمارهاي در یاهگ ییهواو اندام  شهیر توسط شده جذب کادمیوم مقدار کادمیوم،
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 > میکوئدس باسیلوس > موسه گلوموس :یافت
 بنابراین شاهد > موسه گلوموس+  میکوئدس باسیلوس

 موسه گلوموسشده با  زنی مایه گیاهان سطح این در
 که باشند می یومکادم گیاهی جذب در تیمار موثرترین
 باشد یم گیاهی زیتوده ریتاث تحت بیشتر جذب افزایش

 و ویواس. گیاهان این در یومکادم يتا غلظت بالا
 شبدر گیاهان که کردند گزارش) 2003( همکاران
مناطق آلوده  بومی موسه گلوموسشده با  میکوریزي
و  هوایی اندام و ریشه رشد افزایش در یوم،به کادم

 موسه گلوموس سویه با یسهدر مقا ییجذب عناصر غذا
BEG119 زنی مایه همچنین باشند، یموثرتر م غیربومی 
 عنوان به برویباسیلوسگونه باکتري  یکمشترك 

 کارآیی میکوریزي کننده کمک میکروارگانیسم
 ساختارهاي گیاه، رشد بهبود یقرا از طر یکوریزيم

و ) فسفر و نیتروژن( ییو جذب عناصر غذا یستیهمز
 قابلیت افزایش. داد یشافزا کادمیوم یتکاهش سم
و  یخارج هاي میسلیوم رشد یشه،ر یکوریزيم آلودگی

هورمون  تولید اثر در یشهر میکوریزي یزاسیونکلن
 باکتري گونه یکتوسط  اسید استیک ایندول

 همکاران و واسیو( گردید گزارش برویباسیلوس
 زنی مایهنشان داد که  محققین این مطالعات). 2003

 گلوموس با برویباسیلوسگونه باکتري  یکمشترك 
منجر به کاهش ) مناطق آلوده بومی یرو غ یبوم( موسه

 به آن انتقال از و شده میزبان گیاه در یومغلظت کادم
 گیاهان همچنین. آورد می بعمل ممانعت هوایی اندام

مناطق آلوده  بومی موسه گلوموسشده با  میکوریزي
و جذب عناصر  هوایی اندام و ریشه رشد یشدر افزا
  گلوموس موسه غیربومی سویه با یسهدر مقا ییغذا

BEG119 باشد یموثرتر م .  
 یاهگ يرشد هاي پاسخ که داد نشان مطالعه این نتایج     

جداگانه و  زنی مایهدر  یومو کادم غذاییو جذب عناصر 
 هاي قارچ با یاهمقاوم و محرك رشد گ باکتريمشترك 

 به آن تحمل میزانبه گونه و منشا قارچ،  بسته یکوریز،م
در  باکتري - قارچ -یاهگ و برهم کنش سنگین فلز

 نیازمند و باشد می متفاوت یوممختلف کادم هاي غلظت
 یردرگ هاي یسمجهت درك مکان بیشتري مطالعات

.باشد می
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