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چکیده
ایـن در. شـوند هاي محیطـی مـی  سبب بهبود رشد گیاهان در تنش) AMF(آربوسکولار هايریشهقارچو ) PGPR(گیاه رشدندهافزایهايباکتري

و )P. aeruginosaوP. fluorescens ،P.putidaهـاي  سـویه شاملPseudomonasهايترکیبی از گونه(PGPRهايگونهبرخینقشپژوهش
AMF)هاي گونهازترکیبیGlomusشاملG. mosseae ،G. intraradicesوG. fasciculatum( هـاي  بر برخی عناصر و همچنین برخی شـاخص

Onopordon acanthium(بابا گیاه خارزنفیزیولوژیک، توسط L(غلظتفاکتوردوبافاکتوریلصورتبهايگلخانهدر شرایطاین مطالعه. بررسی شد
نشـان نتایج.شدانجامتصادفیکاملهايبلوكپایهطرحقالبدرتلقیح میکروبی،و تیمار) کیلوگرمبرکادمیمرمگمیلی100و 30، 10صفر، (کادمیم
وکاروتنوئیدها، ارتفاع، تنفس میکروبـی وهاکلروفیلمقادیرشاخساره،روي و مس درآهن،غلظتگیاه،رشددر خاكکادمیم با افزایش غلظت داد که 
زنی میکروبـی سـبب کـاهش    مایه. یافتافزایش)≥05/0P(داري طور معنیبهگیاه درکادمیمغلظتمقادیروکاهش)RWC(برگآبنسبیمحتواي

تـنفس  و 7/2و 1/2ترتیـب بـیش از   بـه AMFو PGPRدر تیمارهـاي  طور میـانگین  عملکرد شاخساره گیاه به. تاثیر نامطلوب کادمیم بر رشد گیاه شد
گیاه وسبب افزایش بردباريمیکروبیزنیمایهکهگرددگیري میچنین نتیجه.برابر تیمارهاي مشابه شاهد بود01/2و 17/2ز ترتیب بیش ابهمیکروبی 

.شودمیکاهش تاثیر نامطلوب کادمیم بر رشد گیاه

سنگینفلزاتسمیت کادمیم، فیزیولوژیکی، هايشاخصبابا،خارزنتلقیح میکروبی، : هاي کلیديواژه

1دمهمق
زمانیمدتوبودهناپذیرتجزیهبیولوژیکیطوربهسنگینفلزات

محـیط بـراي جديرو تهدیديمانند از اینمیباقیخاكدرطولانی
محـدود عوامـل ازخـاك درفلـزات این).36(روندشمار میبهزیست
کیفـی وکمـی بـه کـاهش  منجـر تواندمیوبودهگیاهانرشدکننده

درگیـاهی تنـوع نـابودي شدیدهايحالتدرويکشاورزمحصولات
). 40(آلوده گردد مناطق

ضروري و به شدت سـمی  کادمیوم به عنوان یک فلز سنگین، غیر
این عنصر با داشتن سـمیت  ). 60(شود براي اکثر موجودات شناخته می

برابر بیشتر از دیگر فلزات سنگین، در جایگاه هفتم به عنـوان  20تا 2
).35(ت برتر لیست مواد خطرناك، در نظر گرفتـه شـده اسـت    ده اولوی

منجر به ورود این آلاینده به را جذب کرده و راحتی آنریشه گیاهان به

ارشـد گـروه  کارشناسیالتحصیل ، استادیار و فارغانبه ترتیب دانشیار–4و 2،3، 1
ارومیهدانشگاهکشاورزي،دانشکدهخاك،علوم

Email: m.rsadaghiani@urmia.ac.ir): نویسنده مسئول-(*

نتـایج برخـی   . )56و19(هاي غذایی خواهد شدگیاه و متعاقباً زنجیره
تحقیقات نشان داده که کادمیم در گیاهان موجب کاهش رشد، کاهش 

لید کلروفیل و ممانعت از فعالیت آنزیم احیـا کننـده   فتوسنتز، کاهش تو
همچنـین افـزایش غلظـت کـادمیم سـبب      ). 19(گردد میفریکآهن 

).38(گردد مصرف میکاهش غلظت بسیاري از عناصر کم
هـاي ریزوسـفري   هاي اخیر استفاده از توانایی ریزسـازواره در سال

هـاي  کتريبـا و ) AMF(رآربوسـکولا -هـاي میکـوریزا  قـارچ ویـژه  به
در افـزایش بردبـاري گیاهـان بـه فلـزات      ) PGPR(محرك رشد گیاه 

-مهمترین ریزسـازواره میکوریزها.سنگین مورد توجه قرار گرفته است
راآنهـا سـلامتی وگیاهان، رشـد باهمزیستیدرکهبودهخاكهاي

هايتنشبهبردباريافزایشیاو) 48(معدنی يتغذیهبهبوديبوسیله
هـا در  عنوان مثـال ایـن قـارچ   به. )37و15(بخشندمیهبودبمحیطی

نقـش  فسفرمانندتحركکمعناصرویژهبهغذاییعناصروآبجذب
سیتوکینیناکسین،مانندهاییهورمونو نیز با تولید) 50(موثر داشته

). 6(کننـد  نقش مهمی ایفا مـی گیاهرشدآبسیزیک در تحریکاسیدو
فلـزات پـالایش وجـذب درمتفاوتیواند تاثیراتتمیریشهقارچنوع

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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گـزارش کردنـد   )6(همکارانوبراي مثال آووتويداشته باشدسنگین
در جذب سرب و کادمیم توسط گیـاه  G. intraradicesریشه که قارچ

. باشددارا میG. mosseaeریشه تري از قارچآفتابگردان کارایی بیش
هـاي  ریزسـازواره ازدیگـري گروههاي محرك رشد گیاهباکتري

بـه هاخاكآلودگیجملهازشرایط مختلفدرباشند کهمیخاكمفید
جملـه تولیـد  ازگوناگونراهکارهايطریقازتوانندمیسنگینفلزات
دآمینـاز، انحـلال   ACCآنـزیم  آمینه، تولیداسیدهايها،ویتامینانواع

وآهـن رشـد  -سـیدروفور کمـپلکس و تشـکیل نامحلولهايفسفات
ها مـوادي  این باکتريچنینهم). 47و 5(افزایند میراگیاهانعملکرد

هـاي  کنند که به عنـوان متابولیـت  هاي رشد تولید میکنندهبنام تنظیم
ثانویه، تاثیر مستقیم و غیرمستقیم بر مراحل فیزیولوژیک گیاهان دارند 

لوبیـا بـا   گیـاه زنـی  که مایهکردندگزارش)18(و همکارانداري). 2(
Pseudomonas sp.هايخاكدرگیاهاینتودهزیسسبب افزایش

.شدسرببهآلوده

درمیکروبـی زنـی مایـه در دنیـا تـأثیر  مختلفیمطالعاتتاکنون
امـا استشدهسنگین در گیاهان مختلف بررسیفلزاتافزایش جذب

گیاهـان یهاي فیزیولـوژیک ویژگیدرمیکروبیزنیمایهتأثیرزمینهدر
گیـاه  خوراك براي احشام نظیـر  خوشبویژه انواع مرتعی خودرو و غیر

انجـام چنـدانی مطالعـات فلز کادمیمبهآلودههايخاكبابا، درخارزن
زنـی مایـه تـأثیر بررسـی پـژوهش ایـن ازهدفبنابراین.استنشده

روي،وآهنجذبکادمیم،در جذبAMFو PGPRشاملمیکروبی
بابـا در گیـاه خـارزن  فیزیولوژیکیهايویژگیبرخیوکردعملارتفاع،

. بودکادمیمبهآلودهخاكیک

هامواد و روش
درواقعخاك در منطقه نازلونمونهیکازاین تحقیقانجامبراي

هواخشـک ازپسخاكاین.شدبردارينمونهغربیآذربایجاناستان
متـر، میلـی 2ازتـر کوچکبخشدر.بخش تقسیم گردیددوبهشدن
اسـتاندارد  هـاي روشبـه خـاك شـیمیایی وفیزیکیايویژگیبرخی
پـنج الـک ازعبورازپسهاينمونهبخش دوم).13(شدگیرياندازه
بـا توجـه بـه حـدود غلظـت      (هاي مختلف کادمیم غلظتبامتريمیلی

-گرم در کیلـو میلی100و 30، 10شامل صفر، ) مجاز کادمیم در خاك
ابتـدا مقـدار لازم نیتـرات    براي آلـوده کـردن،   .آلوده گردیدكگرم خا

آلــوده کــردن جــرم مشخصــی از خــاك جهــتCd(NO3)2کــادمیم
نیتروژن افزوده شده به خاك توسـط نمـک نیتـرات    .محاسبه شد

کادمیم، بـا افـزودن مقـادیر محاسـبه شـده اوره بـه تیمارهـاي        
 ـ  سپس، جرم محاسـبه شـده  .مختلف تصحیح شد ک ي نمـک بـه ی

بـا آن مخلـوط گردیـد تـا پـیش      "گرم از خاك افزوده شد و کاملاکیلو
ي آلوده سپس به طور کامـل  این پیش ماده. اي همگن بدست آیدماده

هـاي  هـاي آلـوده در جعبـه   سـپس خـاك  .با توده خاك مخلوط گردید

تر و خشک شدن هاي متناوبپلاستیکی بدون زهکش در معرض دوره
وتـر هـاي تنـاوب معـرض درماه5مدتبهآلودهخاك. قرار گرفتند

هـاي آلاینـده و   که تا حد امکان بر همکـنش گرفتقرارشدنخشک
هـاي  نمونـه .)41(تر باشـد خاك تکوین یافته و شرایط آلودگی طبیعی

-درجـه سـانتی  121خاك آلوده شده در اتوکلاو در دو نوبت در دماي 
هـا  گلدان. تریل شدندهاي کنفی اسبار در داخل کیسه5/1گراد و فشار 

هایی بـا  هاي استریل در گلدانخاك. نیز با الکل استریل سطحی شدند
بـراي اعمـال تیمارهـاي    . کیلوگرم ریختـه شـدند  5/2ظرفیت تقریبی 

ریشه آربوسکولار قبل از کشت، میکروبی، در تیمارهاي مربوط به قارچ
ضـخامت  اي بـه  گرم از زادمایه بصـورت لایـه  70در زیر بذرها مقدار 

اي شـامل ترکیبـی از   ریشـه تیمار قـارچ . اضافه شدمترسانتی2تقریبی 
.Gهـاي گونهاز و )Glomus(گلوموس هاي جنسریشهقارچمایهزاد

mosseae ،G. intraradices وG. fasciculatumتعداد کل . ندبود
روش الـک مرطـوب و سـپس اسـتفاده از     اسپورهاي قارچی زادمایه، به

بـراي  . زادمایـه بـود  گـرم  50اسپور در هر 250، )24(ارز گرادیان ساک
Nutrientلیتـر از محـیط کشـت مـایع    میلی15تیمار باکتریایی مقدار 

Brothتیمـار باکتریـایی   . ها تلقـیح گردیـد  ها به گلدانحاوي باکتري
سودوموناس فلورسنت از سه گونه جنس هاي شامل ترکیبی از باکتري

.P(پوتیدا putida(رسـنس  ، فلو)P. fluorescens (  و آئروژینـوزا)P.

aeruginosa ( درجه سـانتی 28ساعت در دماي 48بود که به مدت-
رشـد کـرده   Nutrient Brothانکوباتور در محیط کشت مایعگراد در

پس . بودCFU ml-1 (108×6/2(ها حدود جمعیت این باکتري. بودند
صورت فاکتوریلبهایشآزم. از اعمال تیمارها کشت گیاهان انجام شد

سـه در(میکروبـی تیمارو) چهار سطحدر(کادمیمغلظتفاکتوردوبا
درتکـرار سـه دروتصـادفی کامـل هـاي طرح بلوكقالبدر) سطح

ها بـه ظرفیـت   پس از رساندن رطوبت گلدان.شدانجامگلخانهشرایط
ی ضد عفـونی سـطح  (بذر 8تا 6زراعی و اعمال تیمارها در هر گلدان 

هاي مـورد نظـر کشـت    بابا با فواصل منظم در گلدانگیاه خارزن) شده
تـر  تر و قـوي هاي سالمتا از بوته3-2ها، پس از جوانه زدن بذر. گردید

هروزنزراعی،ظرفیتحدتاهاگلدانآبیاريازپس.داري شدند نگه
تـنش گونـه هـر ازبعديمراحلدرتاشدیادداشتروي آنبرگلدان

15حداقلدمايباشرایط گلخانهدرهاگلدان.گرددجلوگیريبتیرطو
.شدنددارينگهگرادسانتیدرجه30حداکثرو

بریـده خاكرویهازگیاهانهواییرشد، بخشپنجمماهپایاندر
72مـدت بهمقطر،آبباشستشوپس ازگیاهانهايشاخساره.شدند

سـپس، .شـدند خشکگرادسانتیدرجه65دمايدروآوندرساعت
. پودر شدندآسیابباوتوزینخشکمادهعملکردتعیینبرايهانمونه
هـا جـدا شـده و پـس از     هاي گیاهان نیز به آرامی از خاك گلدانریشه

هـاي کاغـذي   شستشو با آب مقطر و خشک کـردن، بـه درون پاکـت   
 ـمایـه وخـاك کـادمیمی آلودگیاثراتارزیابیبراي. منتقل شدند ی زن

آنشاخسـاره خشـک مادهنسبیعملکردگیاه،خشکمیکروبی، ماده
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هرگیاه درماده خشکعملکردYi،گیاهنسبیعملکردRYآندرکه
تیماردروکادمیمبدونشرایطدرگیاهعملکرد ماده خشکY0وتیمار

).42) (هازنی با میکروبمایهبدون(شاهد 
آلودههايخاكدرموجودمیکوریزاییهايریشهآمیزيرنگبراي

درونابتـدا روش،ایندر. )53(شداستفادههایمنوفیلیپسروشاز
سـپس وشـده دادهشستشـو آبتوسـط خـوبی بههاریشهپتريیک

محلـول دردقیقـه 45مـدت بـه ریشـه قطعـات سـازي، شفافجهت
دادهقـرار جوشیدنحالدرماريبندردرصد10یم پتاسهیدروکسید 

اثـر  تـا شدهشستهمقطرآببابار5تا4هاریشهدر مرحله بعد. شدند
مدتبهریشهقطعات. شودخارجهاریشهازخوبیبهیمیپتاسمحلول 

بـراي . گرفتنـد قـرار درصـد 1کلریدریکاسیدمحلولدردقیقه5-3
دربلـو تریپـان درصـد 05/0محلـول درریشـه قطعـات آمیـزي، رنگ

بـري رنگ. گرفتندقرارماريبندردقیقه45مدتبهلاکتوگلیسرول 
درصد همزیستی طول . گرفتانجامگلیسروللاکتومحلولدرهاریشه

).24(ریشه با روش تقاطع خطوط شبکه تعیین گردید 
گیـري عصـاره بـراي تـر اکسیداسـیون روشازپـژوهش ایندر

سـپس غلظـت  و)26(شـد یاه اسـتفاده گازکلرويوآهنکادمیم،
Shimadzu(اسـپکترومتري اتمیجذبدستگاهبارويوآهنسرب،

6300 AA (درتـنش کـادمیم  تأثیربررسیمنظوربه.شدگیرياندازه
-ویژگـی مقـادیر زمینهایندرAMFوPGPRتأثیرچنینهموگیاه
-کلروفیلادیرمقگیرياندازهبراي. شدگیرياندازهفیزیولوژیکیهاي

ولبـرن وتـالر لـیچن روشاز)گزانتوفیلوکاروتن(کاروتنوئیدها وها
میـزان نسـبی آب بـرگ   گیـري اندازهبرايچنینهم.شداستفاده)46(
)RWC( ،همکارانویانوملواز روش)ازاسـتفاده باوشداستفاده)64

:شداستفادهRWCمحاسبه درصد براي2رابطه

100*
DWTW

DWFW
RWC




 )2(
به ترتیـب وزن بـرگ تـازه، وزن بـرگ     TWو FW ،DWکه در آن 

تجزیه و تحلیـل  .)64(باشندمیتورژسانسازپسخشک و وزن برگ 
مقایسـه  . انجام شـد SASافزار آماري هاي با استفاده از نرمآماري داده

طح اي دانکن و در س ـها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین داده
.احتمال پنج درصد انجام شد

نتایج و بحث
خاكشیمیاییوفیزیکیهايویژگی

مطالعهموردخاكشیمیاییوفیزیکیهايویژگیبرخی1جدول

محـدوده درآنpHمتوسـط  بافتیدارايخاكاین. دهدمیرا نشان
توجهخاك مورد مطالعه با.غیرسدیمی بودشور وآهکی، کمیهايخا
سـنگین فلـزات بهغیرآلوده)12(منابعدرشدهگزارشمجازحدودبه

.بود

گیاه و ارتفاععملکرد
در خـاك، عملکـرد و عملکـرد نسـبی     کـادمیم  با افزایش غلظـت  

)≥05/0P(داريطـور معنـی  تیمارهـا بـه  تمـامی  ي گیـاه در  شاخساره
در خـاك،  کـادمیم در هـر سـطح از غلظـت    . )2جـدول  (ش یافت هکا

بـه PGPRوAMFدر تیمارهـاي  گیـاه شک شاخساره خمقادیر ماده
همچنین در هـر  . تر از تیمار شاهد بودبیش) ≥05/0P(داري طور معنی

در خاك، مقادیر ماده خشک شاخساره در تیمار کادمیمسطح از غلظت 
AMFتر از تیمار بیشPGPRدبو.

هـاي  توقف رشـد و کلـروزه شـدن بـرگ    کادمیم در گیاهان سبب
اي شدن و صـدمه بـه   -ش و توقف رشد ریشه، چوب پنبهگیاهان، کاه

ساختمان خارجی و داخلی ریشـه، کـاهش هـدایت هیـدرولیکی آب در     
هـاي محیطـی مثـل فلـزات سـنگین سـبب       تنش). 48(شودمیریشه 

شـوند  افزایش تولید اتیلن در گیاه و به ویژه اندوزش آن در ریشـه مـی  
حـد اتـیلن، اثـري    افـزایش بـیش از  . که به اتیلن تنشی مشهور اسـت 

در نتیجـه بـا پـایین آوردن سـطح     . نمو گیاه دارداي بر رشد وبازدارنده
تلقـیح  ٍّاحتمـالا . تـوان رشـد گیـاه را بهبـود بخشـید     اتیلن در گیاه مـی 

هاي محرك رشد گیاه تولید اتیلن ناشی از تنش فلزات سنگین باکتري
ارتفـاع  در گیاه را کاهش داده و موجب افزایش زیست تـوده گیـاهی و  

هاي حاوي آنزیم تجزیـه کننـده پـیش سـاز     باکتري). 1(شود گیاه می
، با مصرف این ماده تولید اتیلن را کـاهش داده و از ایـن   )ACC(اتیلن 

هـاي آربوسـکولار بـه دلیـل     قارچ ریشه. افزایندطریق رشد گیاه را می
توانند جذب عناصر غذایی به ویژه فسفر ها میاي از هیفداشتن شبکه

اي را توسط گیاه افزایش دهند که در نتیجه آن با بهبود شـرایط تغذیـه  
هاي رشد افـزایش  هاي هوایی و برخی از پارامترگیاه، وزن خشک اندام

). 45(یابد می
-با افزایش غلظت کادمیم در خاك، ارتفاع گیاه در همه تیمارها به

ابـا در  بزنارتفـاع گیـاه خـار   . کاهش یافـت ) ≥05/0P(داري طور معنی
. شـاهد >AMF<PGPR: ترتیـب بـود  بـدین هـاي مختلـف   غلظت

) ≥05/0P(داري بطور معنیPGPRو AMFارتفاع گیاه در تیمارهاي 
تـوان رشـد بهتـر گیاهـان     بنـابراین مـی  . تر از تیمـار شـاهد بـود   بیش

اي گیـاه و دسترسـی   میکوریزایی را مربوط بـه بهبـود وضـعیت تغذیـه    
-سفر موجب رشد بیشتر گیاه میزبان مـی عناصر غذایی دانست، چون ف

).58و39(گردد 
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مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی اولیه خاكبرخی ویژگی-1جدول 
Table 1- Selected physico-chemical properties of studied soil

Property ویژگی واحد
Unit

مقدار
Value

Sand شن  g kg-1 323

Silt سیلت  g kg-1 403

Clay رس  g kg-1 274

Soil texure کلاس بافتی خاك لوم
Organic mater مواد آلی  g kg-1 26.9

Cation exchange capacity ( CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی cmolc kg-1 22.1

Electrical conductivity (EC) هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك dS m-1 2.5

Exchangeable Sodium Percentage (ESP) درصد سدیم تبادلی % 3

Calcium Carbonate Equivalent. (CCE) کربنات کلسیم معادل % 30.5

pH pH 8.1

Soluble Ca2+ کلسیم محلول mg kg-1 0.53

Soluble Mg2+ منیزیم محلول mg kg-1 0.18

Soluble Na+ محلولسدیم  mg kg-1 10.47

Soluble K+ پتاسیم محلول mg kg-1 0.0

Soluble HCO3
- کربنات محلولبی mg kg-1 2.46

Soluble Cl- کلر محلول mg kg-1 6.68

Soluble SO4
2- سولفات محلول  mg kg-1 1.67

Total Pb کل سرب  mg kg-1 21.42

Total Cd کل کادمیم  mg kg-1 1.47

Total Fe کل آهن  mg kg-1 295.5

Total Zn کل روي  mg kg-1 62

Total Cu کل مس  mg kg-1 14.11

CEC : ظرفیت تبادل کاتیونی؛ECe : هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك؛ESP : درصد سدیم تبادلی؛CCE :کربنات کلسیم معادل

زیست توده گیاه را افـزایش داده و ممکـن   "افزایش فسفر احتمالا
 ـ      ا جـذب  است اثرات سمی فلز را با رقیـق کـردن، تـه نشـین کـردن ی

همچنـین  ). 62(هاي پلی فسفات کاهش دهد سطحی فلز روي گرانول
هـاي  تواننـد رشـد گیاهـان را در خـاك    میPGPRگزارش شده است

ویـژه فسـفر، تولیـد    آلوده از طریق افزایش جـذب عناصـر غـذایی بـه    
افزاینـد  هاي افزاینده رشد گیاه، تاثیر بر ترشـحات ریشـه مـی   هورمون

)61.(

وبی تنفس پایه میکر
بـا افــزایش غلظـت کــادمیم در خـاك تــنفس میکروبـی پایــه در     

کـاهش یافـت   ) ≥05/0P(داري طـور معنـی  بابا بهزنریزوسفر گیاه خار
میــزان تــنفس میکروبــی در تمــام ســطوح در تیمارهــاي ). 2ل وجــد(

بـه  . بیشتر از تیمـار شـاهد بـود   ) ≥05/0P(داري طور معنیمیکروبی به
داري میانگین تـنفس  به طور موثر و معنیعبارت دیگر تلقیح میکروبی

تـوان بـه فعالیـت بیشـتر ریـز      پایه را افزایش داد کـه علـت آن را مـی   
شـاید بتـوان علـت کـاهش بیشـتر تـنفس       . جانداران خاك نسبت داد

تـوده  هاي بالاي کادمیم را به کاهش بیشتر زیسـت میکروبی در غلظت
راوانـی جمعیـت   گـزارش کردنـد ف  ) 44(لـی و بـانکز   . ریشه نسبت داد

ریشه هاي گیاه، بیشتر از شرایط بدون حضورمیکروبی در حضور ریشه
هاي آلوده ریشه گیـاه بـا ترشـحات    دهد در خاكباشد که نشان میمی

) هـاي ضـروري و غیـره   هـا، ویتـامین  ها، آمینو اسیدکربوهیدرات(خود 
کاهش فعالیت میکروبی خاك بر . دهدجمعیت میکروبی را افزایش می

23(ر آلودگی، با نتایج مطالعات دیگر پژوهشگران نیـز مطابقـت دارد   اث
). 51و

کاروتنوئیدوهاکلروفیلمقادیر
، کـل و کاروتنوئیـد در گیاهـان تلقیحـی و     a ،bمحتواي کلروفیل 

داري غیرتلقیحی با افزایش غلظـت کـادمیم در خـاك، کـاهش معنـی     
)05/0P≤ (ــت ــاي ب   . داش ــه تیماره ــان داد ک ــایج نش ــایی و نت اکتری

هـاي شـاهد   میکوریزایی کلروفیل و کاروتنوئید بیشتري نسبت به تیمار
).3جدول (داشتند 
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PGPRشاهد، تیمارهايدرخاكدرمختلف کادمیمسطوحتنفس پایه دروشاخسارهارتفاع،نسبیعملکردعملکرد،میانگینمقایسه-2جدول

AMFو 

Table 2- Mean comparison of yield, relative yield, shoot height and base respiration at different levels of soil Cd in control,
PGPR and AMF treatments

AMFPGPRشاهد)Control( کل کادمیم افزوده شده به خاك
Added Cd to soil (mg kg-1)

شاخسارهعملکرد
Shoot yield (g pot-1)

0.11 a,a±0.930.07 a,a±0.820.05 b,a±0.470
0.09 a,a±0.790.02 b,b±0.530.07 c,b±0.2910
0.11 a,b±0.580.08 a,c±0.410.03 b,c±0.1630
0.02 a,c±0.300.02 b,d±0.220.02 c,d±0.05100

گیاهشاخسارهنسبیعملکرد
Shoot relative yield (g pot-1)

a,a0.15±1.970.21 a,a±1.740.00 b,a±1.000
a,a0.04±1.67b,b0.09±1.120.10 c,b±0.6110

0.28 a,b±1.240.08 a,b±0.88b,c0.08±0.3530
0.12 a,c±0.630.02 a,c±0.460.03 b,d±0.13100

ارتفاع
Plant height (cm)

a,a1.0±161.2 b,a±11.20.8 c,a±7.50
a,a1.3±15.5b,b1.0±6.50.2 b,a±6.410

2.6 a,b±11.20.6 b,b±6.0b,a0.3±6.030
0.8 a,c±7.60.6 b,c±4.31.3 b,b±4.1100

تنفس پایه
Base respiration (mgCO2 day-1kg-1 soil)

a,a6±198.443 a,a±219.67 b,a±113.70
a,b14±119.2a,b1±128.36 b,b±81.510

3 a,b±104.614 a,b±117.6b,c7±43.330
6 a,bc±9411 a,b±91.81 b,d±17.1100

باشند میستونهروردیفهردرصد در5در سطح احتمال آمارياختلافدهندهنشانترتیببهعددهررويبردومواولبالانویسحروف
درصد ندارند 5در سطح احتمال آماريداريمعنیاختلافدانکنايچنددامنهنآزموبراساسمشتركحروفدارايهايمیانگین

The first and second superscript letters on each number indicate significant different at 5% level in each row and column, respectively
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's multiple range test

-مقدار رنگدانهبا افزایش غلظت کادمیم در خاك، در همه تیمارها 
، کلروفیــل کــل و b، کلروفیــل aهــاي فتوســنتزي شــامل کلروفیــل 

کـاهش  ) ≥05/0P(داري طـور معنـی  بـه بابـا  زنکاروتنوئید در گیاه خار
هـاي  بابـا در غلظـت  زنخـار هاي فتوسنتزي گیـاه  ار رنگدانهمقد. یافت

هـاي  مقـدار رنگدانـه  . شـاهد بـود  >AMF<PGPR: بصورتمختلف 
در مقایسه بـا تیمـار شـاهد    PGPRو AMFفتوسنتزي در تیمارهاي 

بالا بودن سطح کلروفیـل در  . تر بودبیش) ≥05/0P(داري طور معنیبه
بـودن جـذب فسـفر بعنـوان حامـل      توان به بالا گیاهان تلقیحی را می

چون فسفر باعث رشـد بهتـر   . انرژي در طی فرآیند فتوسنتز نسبت داد
هـاي  از طرفـی در گیاهـان میکـوریزایی، هیـف    . شـود گیاه میزبان می

قارچی قادرند با نگهداري فلز در خود و عدم انتقال آن به سیستم گیـاه  
محققـان نیـز   نتایج سایر ). 29(باعث کاهش سمیت فلز سنگین شوند 

ــل ــزایش در کلروفی ــاي اف ــرگ a ،bه ــل را در ب ــل ک ــاي و کلروفی ه
Prosopis juliflora ــا .Gهمزیســت ب fasciculatum نشــان داد

)14.(
در گیاهان تلقیحی bو aبدیهی است با بالا بودن میزان کلروفیل 

). 3جدول (هاي شاهد خواهد بود مقدار کلروفیل کل نیز بیشتر از تیمار
قدار کلروفیل در گیاهان تحت تـنش فلـزات سـنگین، بعلـت     کاهش م

مهـار بیوسـنتز   ). 39(مهار مراحـل مختلـف بیوسـنتز کلروفیـل اسـت      
بواسطه مهار سنتز دلتاآمینولوولینیک و مهار تشـکیل  "کلروفیل احتمالا

همچنـین جـایگزین شـدن یـون     ). 60(پروتوکلروفیلید ردوکتاز اسـت  
زات سنگین صدمه دیگري است که منیزیم مرکزي کلروفیل بوسیله فل

باعث جلوگیري از به دام انداختن نـور فتوسـنتزي و در نتیجـه از بـین     
کاهش مقدار ). 52(شود رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسنتزي می

هـاي  کلروفیل در گیاهان تیمار شده با کادمیم نیز بعلت فعالیـت آنـزیم  
بـرگ  يهـا در سلولوجود کادمیم ).54(تخریب کننده کلروفیل است 

شود که در این تحقیق هم کـاملاً  یها مکاروتنوئیدباعث کاهش میزان
ون کـادمیم و یـون   ی ـکنش بـین  برهم).3جدول (شد این اثر مشاهده
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مهار انتقـال الکتـرون در سـطح   یتواند دلیل احتمالیمنگنز درسلول م
ي کمپلکس شکست آب باشـد کـه در نهایـت باعـث کـاهش محتـوا      

کـاهش  .)52(شـود  مـی کلروفیل و کاروتنوئیـد يفتوسنتزياهرنگیزه
هاي برانگیخته ها بدلیل فرونشانی غیر فتوشیمیایی کلروفیلکاروتنوئید

هـا انجـام و در نتیجـه بـر هـم ریخـتن       است کـه توسـط کاروتنوئیـد   
. گرددساختارشان می

برگآبنسبیمحتوايشاخص
در همـه تیمارهـا   در گیـاه RWCبا افزایش غلظت کادمیم مقدار 

و AMFهرچنـد ایـن کـاهش در تیمارهـاي     ). 3جدول (کاهش یافت 
PGPR 05/0(دار معنیگیاهP≤ ( هـاي شـاهد ایـن    نبود ولی در تیمـار

کـادمیم و  ترتوان به غلظت بیشرا میدار بود که دلیل آنکاهش معنی
در گیـاه  RWCدر کل مقـدار  . در نتیجه سمیت ناشی از آن نسبت داد

داري طور معنینسبت به تیمار شاهد بهPGPRو AMFمارهاي در تی
)05/0P≤ (تر بودبیش .

اختلال در جذب آب توسط کادمیم وجود یجادبر ایمبنیگزارشات
کـاهش همـراه بـا    یـن ا. آن کاهش فشار تـورگر اسـت  یجهدارد که نت

هـا و  سـلول نسلول باعث کوچک شـد یوارهدیارتجاعیتکاهش قابل
باشـد یتحت تنش با کـادمیم م ـ یاهاندر گیسلولینبيکاهش فضا

وAMFدر گیاهـان تلقـیح شـده بـا     RWCتر بودن مقدار بیش).60(
PGPRتوان به افزایش جـذب پتاسـیم در   نسبت به تیمار شاهد را می

.این گیاهان نسبت داد
و PGPRشاهد، تیمارهايدرخاكدرکادمیممختلفسطوحمختلف درسطوحدرگیاهفیزیولوژیکیهايویژگیمیانگینمقایسه-3جدول

AMF
Table 3- Mean comparison of plant physiological properties at different levels of soil Cd in control, PGPR and AMF

treatments

AMFPGPRشاهد)Control( کل کادمیم افزوده شده به خاك
Added Cd to soil (mg kg-1)

aکلروفیل 

Chlorophyll a (mg g-1FW)
0.17 a,a±3.680.36 ab,a±3.490.27 b,a±2.900
0.24 a,b±3.060.35 ab,ab±2.49.048 b,b±2.1310
0.16 a,c±2.100.25 a,b±2.110.20 b,bc±1.4630
0.07a,d±1.600.21 a,c±1.530.07b,c±1.04100

bکلروفیل

Chlorophyll b (mg g-1FW)
0.14 b,a±0.940.19 a,a±2.020.33 b,a±1.130
0.14 b,b±0.490.22 a,b±1.690.22 b,b±0.4310
0.14 b,b±0.340.11 a,c±1.240.05 b,b±0.1830
0.03 b,b±0.280.03 a,d±0.680.15 b,b±0.26100

کلروفیل کل 
Total Chlorophyll (mg g-1FW)

0.3 b,a±4.610.42 a,a±5.510.23 b,a±4.020
0.21 a,b±3.550.32 a,b±3.820.15 b,b±2.9210
0.07 ab,c±2.450.3 a,c±2.700.23 b,c±2.2930
0.08a,d±1.880.08 a,d±1.720.09 a,d±1.79100

کاروتنوئید
Cartenoids (mg g-1FW)

0.70 a,a±1.070.20 a,a±1.250.25 a,a±1.060
0.10 a,ab±1.010.08 a,a±1.230.07 a,a±1.1310
0.05 a,ab±1.000.03 a,b±1.020.09 b,b±0.6830
0.03a,b±0.910.01 a,b±1.000.10 b,b±0.60100

RWC (%)

2.2 a,a±78.79.1 a,a±81.211.7 a,a±71.60
9.2 a,a±78.97.8 a,a±82.55.2 a,a±72.610
8.1 a,a±74.15.8 a,a±81.25.2 a,a±75.230
7.5ab,a±78.91.1 a,a±88.32.5b,a±69.6100

باشند میستونهروردیفهردرصد در5در سطح احتمال آمارياختلافدهندهنشانترتیببهعددهررويبردومواولبالانویسحروف
درصد ندارند 5در سطح احتمال آماريداريمعنیاختلافدانکنايچنددامنهآزمونبراساسمشتركحروفدارايهايمیانگین

The first and second superscript letters on each number indicate significant different at 5% level in each row and column, respectively
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's multiple range test



1395تیر-ادخرد، 2، شماره30آب و خاك، جلد نشریه 548

هـاي  فشار تورژسانس و گسترش سـلول چرا که پتاسیم در تنظیم
هـاي فعـال   ي گونـه هاي از بین برندهبرگ و نیز افزایش فعالیت آنزیم

نتایج مشـابهی توسـط   . باشدهاي محیطی میاکسیژن در شرایط تنش
قـیح  محققان دیگر در مورد افزایش محتواي نسبی آب برگ بـدنبال تل 

 ـ  د در شـرایط  هـاي محـرك رش ـ  اکتريقارچ آربوسکولار میکـوریزا و ب
). 59(گزارش شده است ) شوري(هاي محیطی تنش

آهن و مسروي،غلظت
در ، روي و مـس غلظـت آهـن  در خاك، کادمیمبا افزایش غلظت

کـاهش  ) ≥05/0P(داري طور معنیدر همه تیمارها بهي گیاه شاخساره
بـدین ترتیـب بـود   ي گیـاه غلظت آهن در شاخسـاره . )4جدول (یافت

AMF<PGPR<غلظت آهن در تیمارهاي .اهدشPGPR وAMF

.تر از تیمار شاهد بودبیش) ≥05/0P(داري طور معنیدر هر دو گیاه به
کاستا و . هاي بالاي کادمیم اثرات سوء بر رشد گیاهان داردغلظت

. شـود بیان کردند که کادمیم موجب کاهش رشد گیاه مـی ) 17(اسپیتز 
لایل متعـددي از جملـه کـاهش آب    تواند به داختلال در رشد گیاه می

، اخـتلال در تعـادل آبـی گیـاه بـه      )17(یاخته و کشسانی دیواره یاخته 
، کـاهش جـذب عناصـر    )8(هاي چوبی دلیل کاهش اندازه و تعداد آوند

و کـاهش  ) 25(غذایی ضروري مانند پتاسیم، کلسیم، منیـزیم و آهـن   
نتز، تـنفس و  هـاي فتوس ـ تولید زیست توده به دلیل اختلال در فرآینـد 

. هاي سمی کادمیم رخ داده باشـد در اثر غلظت) 7(متابولیسم نیتروژن 
همچنین معلوم شده است که گیاهان رشد یافته در منـاطق آلـوده بـه    

تولیـد ترکیبـات سـیدروفور    . باشندفلزات سنگین داراي کمبود آهن می
توانـد در  هاي محرك رشد گیاه در ریزوسفر گیاهان مـی توسط باکتري

هـاي  سـیدروفور ). 63و10(دست آوردن آهن کارامد گیاه مفید باشد ب
میکروبی بعنوان عوامل کلات کننده آهـن، زیسـت فراهمـی آهـن در     

.)9(دهندریزوسفر گیاهان را افزایش می

AMFو PGPRشاهد، تیمارهايدرخاكدرکادمیممختلفسطوحشاخساره درغلظت کادمیم، آهن، روي و مس میانگینمقایسه-4جدول

Table 4- Mean comparison of shoot Cd, Fe, Zn and Cu concentration at different levels of soil Cd in control, PGPR and
AMF treatments

AMFPGPRشاهد)Control( کل کادمیم افزوده شده به خاك
Added Cd to soil (mg kg-1)

غلظت کادمیم شاخساره
Shoot Cd concentration (mg kg-1)

0.2 b,c±1.90.3 a,b±2.90.2 c,b±1.40
3.9 c,b±29.220.8 a,a±53.65.7 b,a±36.010
1.5 a,b±30.06.8 a,a±51.913.3 a,a±43.930
2.2 a,a±38.66.9 a,a±61.67.7 a,a±40.2100

)mg kg-1(غلظت آهن شاخساره
Fe concentration (mg kg-1)

16.8 a,a±116.97.8 a,a±93.20.01 a,a±87.60
5.7 a,b±83.67.7 b,ab±74.45.4 c,b±60.510
9.2 a,b±72.27.9 a,b±62.34.5 a,c±42.030
5.3a,c±29.71.9 a,c±27.62.1a,d±19.5100

)mg kg-1(غلظت روي شاخساره
Zn concentration (mg kg-1)

3.1 a,a±36.79.3 a,a±28.05.9 a,a±30.40
4.6 a,ab±31.30.5 a,a±29.07.4 a,ab±17.610
0.5 a,b±29.10.9 b,a±22.80.8 c,b±9.430
5.1a,c±20.70.01 a,a±23.50.3b,b±5.4100

)mg kg-1(غلظت مس شاخساره
Cu concentration (mg kg-1)

1.1 a,a±14.81.7 ab,a±12.30.5 b,a±11.00
0.8 a,ab±11.91.7 a,a±11.70.6 a,a±11.010
1.4 a,b±8.80.5 a,ab±8.01.3 a,b±5.630
1.0 a,c±4.70.4 a,b±5.20.8 b,c±2.3100

باشند میستونهروردیفهرد دردرص5در سطح احتمال آمارياختلافدهندهنشانترتیببهعددهررويبردومواولبالانویسحروف
درصد ندارند 5در سطح احتمال آماريداريمعنیاختلافدانکنايچنددامنهآزمونبراساسمشتركحروفدارايهايمیانگین

The first and second superscript letters on each number indicate significant different at 5% level in each row and column, respectively
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's multiple range test
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بیان کردند که جذب بالاي کـادمیم منجـر   ) 32(جلیل و همکاران 
ر کـم  به بروز مشکلات ناشی از انتقال آهن، روي، مس و سایر عناص ـ

همچنین نشان دادند که در گیاهانی که تحت . شودمصرف در گیاه می
اند غلظت عناصر غـذایی  تنش ناشی از جذب بالاي کادمیم قرار گرفته

اظهـار داشـت   ) 27(حقیري . یابدو بویژه آهن، روي و مس کاهش می
که جذب بالاي کادمیم در محیط رشـد، غلظـت آهـن، روي، مـس و     

را بـه دلیـل کـاهش سـطح توسـعه ریشـه و       سایر عناصر کم مصـرف  
هاي میکوریزي از طریـق  قارچ. نمایدکاهش متابولیسم گیاه مختل می

انـد جـذب و   ترشح انواع از سیدروفورها و کلاته کـردن آهـن توانسـته   
). 12(انتقال آهن به گیاهان بادام زمینی و سـورگوم را افـزایش دهنـد    

نیز توانـایی متفـاوتی   هاي میکوریزيهاي مختلف قارچهمچنین گونه
).15(دهند در جذب آهن از خود نشان می

غلظت کادمیم
دردر شاخسـاره  کادمیمدر خاك، غلظت کادمیمبا افزایش غلظت 

). 4جـدول  (افزایش یافت) ≥05/0P(داري طور معنیتیمارها بهي همه
کـادمیم در همـه سـطوح   PGPRدر شاخساره در تیمار کادمیمغلظت 

قـارچ  (نـوع جمعیـت میکروبـی    . بـود AMFتر از تیمارشدر خاك، بی
تواننـد تـاثیراتی   ، غلظت فلزات و نـوع گیـاه مـی   )هاPGPRها و ریشه

). 49و34، 21(متفاوت بر جذب و انتقال فلزات سنگین داشـته باشـد   
با بررسی تاثیر قارچ میکوریز آربوسـکولار بـر   ) 31(هوانگ و همکاران 

توانند ها میبیان کردند که قارچ ریشهجذب فلزات سنگین توسط ذرت
از گیاهان عالی در مقابل سمیت و غلظـت بـیش از حـد مـس، روي و     

ها از فرم قابل دسـترس بـه فـرم    سرب به کمک تغییر شکل دادن آن
در واقع تجمع مس و روي در ریشه. غیر قابل دسترس محفاظت کنند

 ـها و اندام هوایی گیاهان کلنی شده با قارچ داري ه طـرز معنـی  ریشه ب

نسبت به گیاهان شاهد کمتر است، که این نتیجه بیان کننده آن اسـت  
هـا در کـاهش آلاینـدگی مـس و روي جـذب آنهـا در       که قارچ ریشـه 

معلوم شده است گیاهـان قـارچ   ). 31(گیاهان عالی تاثیر بسزایی دارند 
اي در سطوح پایین در بدست آوردن عناصـر کـم مصـرف ماننـد     ریشه

وي، مس و منگنز تواناتر از گیاهان بدون قـارچ ریشـه هسـتند    آهن، ر
20، 16(باشد ها ضد و نقیض میولی در سطوح بالاي آلودگی گزارش

هـاي کـادمیم،  غلظـت ند کهنشان داد) 61(ویواس و همکاران ). 54و
نسبت بـه  ايقارچ ریشهداري در گیاهان منگنز بطور معنیروي،مس،

-کند قارچکمتر بود که این نتایج پیشنهاد میبدون قارچ ریشهگیاهان 
تواننـد بـراي   هایی که تحمل بالایی نسبت به غلظت فلزات دارند مـی 

بیـان  ) 33(پنـدیاس  –کاباتـا . ها مورد استفاده قرار گیرنـد اصلاح خاك
. یابدکردند که کادمیم جذب شده توسط گیاه بیشتر در ریشه تجمع می

یوم در ریشه ممکن اسـت بـه علـت    آنان اظهار داشتند که تجمع کادم
هـایی بــه نــام  تشـکیل پیونــد بـین کــادمیم و سـولفیدریل و پــروتئین   

.فیتولکتین باشد

ریشهدرصد کلونیزاسیون
با افزایش غلظت کـادمیم در خـاك   ریشه گیاهدرصد کلونیزاسیون

ــی ــه طــور معن ــت ) ≥05/0P(دار ب کــاهش). 1شــکل (کــاهش یاف
یکعنواناحتمالاً بهسنگینفلزاتنشتشرایطدرریشهکلونیزاسیون

شـده اسـت   معرفـی سنگینفلزاتسمیتشرایطدرراهکار سازگاري
برايراهکاريراریشهکلونیزاسیونگران کاهشپژوهشبرخی).52(

هايطریق ریشهازسنگینفلزاتازبرخیاضافیجذبمحدود کردن
.)30(کردند گزارشقارچی
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Figure 1- Mean mycorrhizal root colonization at different levels of soil Cd
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نتیجـه  درراهـا ریشهکلونیزاسیونکاهشدیگرکه برخیحالیدر
آربوسـکولار هايریشهقارچهاياندامرويسنگینفلزاتسمیاثرات
).  4(اند نمودهبیان

مطالعات نشان داده که عناصر سنگین بر کلونیزاسیون میکـوریزي  
 ـگذارریشه تأثیر منفی مـی  ) 43(در گزارشـی کـیم و همکـاران    . )3(د ن

نشان دادند که در حضور کادمیوم میزان آلـودگی میکـوریزي درختـان    
ن هـاي گیاهـا  ها و سـاقه اندوزش فلزات در ریشه. یابدکاج کاهش می

میکوریزي به میزان قابل تـوجهی نسـبت بـه گیاهـان غیرمیکـوریزي      
شرایط شیمیایی ریزوسـفر در نتیجـه روابـط متقابـل بـین      . بالاتر است

فعل و انفعـالات  . یابدریشه گیاهان و ریزجانداران ریزوسفري تغییر می
تواند منجر به افزایش تولیـد ترکیبـاتی گـردد کـه     میقارچبین گیاه و 

میایی خـاك ریزوسـفري و در نتیجـه انـدوزش فلـزات      خصوصیات شی
در مطالعه دیگري بـا بررسـی   ).28(سنگین را در گیاهان افزایش دهد 

تاثیر همزیسـتی میکـوریزي بـر رشـد گیـاه ذرت در شـرایط آلـودگی        

کـادمیوم رشـد و گسـترش    کـه کادمیوم و فسفر بالا نشـان داده شـد   
).  57(دود نمود هاي آالوده را محهاي قارچی و طول ریشههیف

گیرينتیجه
غلظـت  افـزایش باچندداد هرنشانتحقیقایننتایجطورکلیبه

کادمیم در خاك مقادیر عملکرد شاخساره، غلظت عناصر آهـن، مـس،   
هاي فیزیولوژیک شامل روي و کادمیم در شاخساره و همچنین ویژگی

امـا  کـاهش یافـت   RWCو کاروتنوئیـدها وفتوسنتزيهايدانهرنگ
هاي محرك رشد سـبب شـد   ریشه و باکتريهاي قارچزنی با گونهمایه
کـاهش  گیـري چشـم طوربههاویژگیاینبرکادمیمسمیتاثراتکه

تاثیرAMFهايزنی گونهمایههمچنین این مطالعه نشان داد که. یابد
کادمیمیسمیتازناشیفیزیولوژیکیهايآسیبکاهشدرتريبیش
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Introduction: Heavy metals (HMs) are serious threat for environment due to their dangerous effects. These
metals as contaminants that can be accumulated in soil and after absorption by plants, finally will be found in
food chains. Cadmium (Cd) is one of the dangerous HMs that threats the health of plants, living organisms and
human. Physicochemical remediation methods may cause large changes in different characteristics of soils .
Recently environmental-friendly strategies including phytoremediation have been emphasized by researchers.
Phytoremediation that refers to the use of plants and their assistance with microorganisms for remediation of
contaminated soils is an effective and low cost method for reclamation of heavy metals polluted soils. The most
important limitation of phytoremediation is low availability of heavy metals and sensitivity of plants to
contamination. There are evidences that soil microbes can help to overcome these limitations through several
ways. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are known to
enhance plant growth and survival in heavy metal contaminated soils through different mechanisms including
producing promoting metabolites, auxin, siderophore and antibiotics. In this study the role of some strains of
PGPR (a mixture of Pseudomonas species including P. putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa) and AMF (a
mixture of Glomus species including G. intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum), on uptake and
accumulation of Cd, Fe, Zn and Cu as well as some physiological properties of Onopordon (Onopordon
acanthium L) were evaluated.

Materials and Methods:This study was carried out under greenhouse condition as a factorial experiment
based on a randomized complete block design with two factors including Cd concentration (four levels) and
microbial treatment (three levels) in three replications. Consequently, a soil was selected and spiked uniformly
with different concentrations of Cd (0, 10, 30 and 100 mg Cd kg-1 soil) at greenhouse of agricultural college in
Urmia University. The contaminated soils were then sterilized and subsequently inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi (a mixture of Glomose species including G. intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum)
and plant growth promoting rhizobacteria (a mixture of Pseudomonas species includeing P. putida, P.
fluorescens, and P. aeruginosa). The seeds of Onopordon plants were grown in 2.5 kilogram pots under
greenhouse condition. At the end of growing season the shoot dry weight, Cd, Fe, Zn and Cu concentration and
element contents and some of physiological parameters of plant as well as microbial properties were analyzed.
Furthermore, the effect of soil Pb level on population, activity and efficiency of the inoculated microbes was
studied.

Results and Discussion: Significant difference was observed for plants’ dry weights. At different Cd levels,
the yield of inoculated plants was higher than that of control plants. Furthermore, at elevated Cd concentration,
plant height, biomass, relative yield, chlorophyll a, b, carotenoids, relative water content (RWC) decreased
significantly (P < 0.05), however, plants inoculated with plant growth promoting rhizobacteria and arbuscular
mycorrhizal fungi showed considerable amount of dry matter, chlorophyll a, b as well as RWC. Mycorrizal and
bacterial inoculation and Cd treatment also had significant effect on leaf photosynthetic pigments concentration
and plant relative water content. In general, concentrations of photosynthetic pigments and RWC were higher in
inoculated plants at every level of soil Cd. The microbial inoculation effectively decreased the inhibitory effects
of Cd on plant growth. Shoot yield of arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth promoting rhizobacteria
plants increased by 2.7 and 2.1 times as well as microbial respiration increased by 2.17 and 2.01 times compared
to control treatment. The results showed inoculated plant absorbed more Cd than non-inoculated plants. Plant
growth promoting rhizobacteria were more effective than arbuscular mycorrhizal fungi inoculation in shoot Cd
concentration. Cd contamination reduced soil microbial population and basal respiration. Results showed that
with increasing soil Cd concentration shoot Fe, Zn and Cu concentrations significantly decreased. Root
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colonization rates decreased significantly with 10 mg kg-1 Cd addition for AMF treatments, and drastically with
100 mg kg-1 Cd added. Plant roots in the control and PGPR treatment were not colonized.

Conclusion: It is concluded that plant growth promoting rhizobacteria and arbuscular mycorrhizal fungi
inoculation could be sustained and promoted plant growth in phytoremediation processes. Therefore, under Cd
contamination it can be use PGPR and AMF as growth promoters and finally enhance phytoremediation
efficiency.

Keywords: Cd Toxicity, Heavy Metals, Microbial Inoculation, Onopordon acanthium, Physiological
Properties


