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  چكيده

بـه   مقـاوم هاي  مناطق آلوده با باكتري) .Glomus spp( غير بومي و )Glomus mosseae( سكولار بوميميكوريز آربوهاي  برهم كنش بين قارچ
توسـط  بر رشد، جذب كادميوم و عناصـر غـذايي   ) Micrococcus roseusو  Bacillus mycoides(و محرك رشد گياه بومي مناطق آلوده  كادميوم

وزن خشك اندام هوايي، ريشه، مقدار فسفر و آهن  ،با افزايش سطح كادميوم خاك. م بررسي گرديد، در خاك آلوده به كادميو).Zea mays L( گياه ذرت
بـا   تـوام كلنيزاسـيون ريشـه در سـطوح مختلـف كـادميوم و در مايـه زنـي        درصد  .اندام هوايي كاهش و مقدار كادميوم اندام هوايي و ريشه افزايش يافت

در بالاي كادميوم، هاي  ترين وزن خشك اندام هوايي و ريشه، جذب فسفر و آهن به اندام هوايي در غلظتبيش. محرك رشد گياه متفاوت بودهاي  باكتري
گلومـوس   و .Glomus sppكادميوم، به ترتيب گياهـان كلنيـزه شـده بـا      200و  100ح ودر سط در تيمارهاي فقط ميكوريزي. بود گلوموس موسه تيمار
بـا   باسـيلوس ميكـوديس  و  ميكروكوكـوس روزئـوس  هـاي   باكتري توامكادميوم، مايه زني در هر دو سطح . شتندبيشترين مقدار كادميوم ريشه را دا موسه

اين در حـالي اسـت   . گرديد گلوموس موسه به ترتيب منجر به افزايش و كاهش مقدار كادميوم اندام هوايي در مقايسه با مايه زني جداگانه گلوموس موسه
به ترتيب منجر به افزايش و كاهش يا عدم تفـاوت معنـي دار    .Glomus sppمحرك رشد گياه با هاي  باكتري توام مايه زني ،200و  100كه در سطوح 

 با بيشترين مقدار تجمع كـادميوم در گيـاه،   گلوموس موسه با باكتري ميكروكوكوس روزئوس توامتيمار مايه زني . در جذب كادميوم به اندام هوايي گرديد
  . و تثبيت كادميوم شناخته شد ه پالاييگياموثرترين تيمار در 

  
  ذرت ،، كادميومگياه پالاييمحرك رشد گياه، هاي  قارچ ميكوريز آربوسكولار، باكتري: كليديهاي  واژه

  
     1 مقدمه

هـاي   آلودگي خاك به فلزات سـنگين نتيجـه بسـياري از فعاليـت    
بشري نظير معدن كاوي، اسـتخراج و ذوب فلـزات و كـاربرد كودهـا،     

باشد كه سلامتي بشـر و   مي كشاورزي و غيرههاي  وم و قارچ كشسم
كـادميوم فلـز سـمي بـراي     ). 12(انـدازد   مـي  زيست بوم را بـه خطـر  

هـاي   وسعت زيـادي از خـاك  . باشد مي موجودات زنده و محيط زيست
كشاورزي جهان به دليل استفاده درازمدت از كودهاي فسـفاتي، لجـن   

تا متوسط كادميوم آلوده شـده انـد   كم هاي  فاضلاب و غيره به غلظت
هاي  فيزيكوشيميايي مرسومي كه براي پالايش خاكهاي  روش). 31(

                                                            
به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و دانشياران گروه مهندسي علوم  - 3و2،1
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رود علاوه بر هزينه بر بودن، به دليل  مي آلوده به فلزات سنگين به كار
تخريب خاك، كاربرد اراضي را جهت توليد محصول كاهش داده و نيز 

روشي كـم  ياه پالايي، گ). 4( در سطوح گسترده كاربردي محدود دارند
آلوده به فلزات هاي  هزينه و دوستدار محيط زيست براي پالايش خاك

موفقيت اين روش نـه تنهـا بـه گيـاه،     . باشد مي سنگين توسط گياهان
ريزوسفري هاي  گياه با ميكروارگانيسمهاي  بلكه به اثرات متقابل ريشه

ــاك بســتگي دارد       ــزات ســنگين در خ ــه و غلظــت فل ). 21(و گون
محرك رشد گياه جذب عناصر غـذايي و رشـد گيـاه را از    هاي  اكتريب

متعـدد نظيـر تثبيـت زيسـتي نيتـروژن، توليـد       هـاي   طريق مكانيسـم 
گياهي، ويتامين ها، آنزيم ها، سيدروفورها، آنتي بيوتيـك  هاي  هورمون

دآمينـاز و ممانعـت از توليـد اتـيلن تنشـي و       -ACCها، توليد آنـزيم  
بنـابراين  ). 22(دهنـد   مـي  و معـدني افـزايش   آليهاي  انحلال فسفات
ريزوسفري از طريق مكانيسمهاي مستقيم و غيـر  هاي  ميكروارگانيسم

توانند زيست توده گيـاه و تحمـل گياهـان را بـه فلـزات       مي ميستقيم

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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محـرك رشـد   هاي  باكتري تواممايه زني ). 15(سنگين افزايش دهند 
ناسـبي بـراي افـزايش    ميكوريز آربوسـكولار روش م هاي  گياه با قارچ

ميكـوريزي آربوسـكولار   هـاي   قارچ). 21(باشد  مي گياه پالاييكارآيي 
كننـد، بـه ايـن     مي گياه برقرارهاي  ارتباط مستقيمي بين خاك و ريشه

را از طريق تاثير بر قابليت دسترسي فلـزات   گياه پالاييترتيب كارآيي 
مكانيسم ). 11(دهند  مي سنگين و افزايش تحمل گياه تحت تاثير قرار

ي كه قارچ ميكوريز آربوسكولار براي كاهش تنش فلزات سـنگين  يها
كنند شامل كلات شدن و غير پويـايي فلـزات    مي براي گياهان اعمال
خارجي، بهبود تغذيه معدني بويژه فسفر، تغيير هاي  سنگين در ميسليوم

pH و16، 7(باشد  مي فلزي و غيرههاي  ريزوسفر، تنظيم بيان ژن ناقل 
ميكوريز آربوسكولار جذب فلزات توسـط  هاي  اين، قارچ علاوه بر). 20

 گياهان را از خاك و انتقال آن به ريشه و اندام هوايي تحت تاثير قـرار 
). 24(اكوتيـپ قـارچ بسـتگي دارد    /دهد كه به نوع فلز، گياه و گونه مي

نـه   سـودوموناس مونتـولي   د كهدنادنشان ) 10(دپنوسيس و همكاران 
دهد، بلكه به عنوان  مي لنيزاسيون ريشه گياه سورگوم را افزايشتنها ك

كنـد و بـه ميـزان قابـل      مـي  باكتري كمك كننـده ميكـوريزي عمـل   
دپنوسيس و . دهد مي ملاحظه اي جذب كادميوم توسط گياه را افزايش

محرك رشد گياه از طريـق دو  هاي  نشان دادند كه باكتري) 9(پلنچت 
توسـعه بيشـتر   ) 1: دهنـد  مـي  تـاثير قـرار  مكانيسم رشد گياه را تحت 

ميكوريز آربوسكولار و افزايش فرآهمـي عناصـر غـذايي در    هاي  قارچ
افـزايش قابليـت    )2خاك و كاهش اثـرات سـميت گيـاهي فلـزات و     

، تعيـين  تحقيـق هدف اين  .دسترسي زيستي و جذب كادميوم در گياه
 كولار بـومي ميكـوريز آربوس ـ هاي  قارچ تواماثرات مايه زني جداگانه و 

) .Glomus spp( غير بـومي  و )Glomus mosseae،گلوموس موسه(
محـرك رشـد گيـاه    بـه كـادميوم و    مقاومهاي  باكتري ومناطق آلوده 

 و Bacillus mycoides،باسـيلوس ميكـوديس  (بومي منـاطق آلـوده   
بر رشد گيـاه ذرت   )Micrococcus roseus، ميكروكوكوس روزئوس

نتايج حاصـله از  . باشد مي مختلف گياهي ها و تجمع كادميوم در بخش
هـاي   اين پژوهش ممكن است جهت انتخاب مناسب گياهان و زادمايه

بـالاي  هـاي   آلـوده بـه غلظـت   هاي  خاك گياه پالاييميكروبي جهت 
  .كادميوم مفيد باشد

  
  مواد و روش ها

براي كشت گياه نمونه خاك مركب با بافـت لـوم شـني از عمـق     
منطقه بهشت سكينه واقع در اطراف كـرج بـا   از (سانتي متري  30-0

شرقي و ارتفـاع   50˚52'59"شمالي و 35˚52'58 "موقعيت جغرافيايي 
خاك هـا، پـس از هواخشـك    . تهيه گرديد) متري از سطح دريا 1254

ميليمتـري بـه طـور يكنواخـت مخلـوط و بـا        2شدن و عبور از الـك  
ژيـك انـدازه   روشهاي استاندارد خصوصيات فيزيكي، شـيميايي و بيولو 

جهـت كشـت گلخانـه اي،    ). 26و 25، 19، 13)(1جـدول  (گيري شـد  

هواخشك، غير استريل عبور يافته از الـك   كيلوگرم خاك 4هاي  نمونه
عناصر پرمصـرف و كـم   . ميليمتري توزين و به هر گلدان اضافه شد 2

. مصرف بر اساس آزمون خاك در حد بهينـه بـه خـاك اضـافه شـدند     
ميلي گرم كـادميوم   200و  100ر سه سطح صفر، تيمارهاي كادميوم د

از طريـق  ) CdCl2.H2O(در كيلوگرم خاك از منبـع كلريـد كـادميوم    
كشـت  . اسپري كردن به طور كامل با خاك هر گلدان مخلوط گرديـد 

كامـل  هـاي   فاكتوريـل در قالـب طـرح بلـوك    ت صـور گلخانه اي به 
اشـد كـه   گلـدان اجر  54و بـا   تصادفي بـا سـه فـاكتور در سـه تكـرار     

ميكـوريز  هاي  قارچ) 1: فاكتورهاي آزمايش شامل موارد زير بوده است
 بـومي  G2 و ) .Glomus spp( غيربوميG1 :آربوسكولار در دو سطح

هـاي   بـاكتري ) 2مناطق آلوده  )Glomus mosseae،گلوموس موسه(
و محرك رشد گياه بومي مناطق آلوده در سه سطح به كادميوم مقاوم 

B0 )ني بـاكتري بدون مايه ز(،B1 )  باسـيلوس ميكـوديس،Bacillus 

mycoides ( وB2 ) ــوس ــوس روزئـ  Micrococcus ،ميكروكوكـ

roseus ( ميلـي گـرم    200و  100صـفر،  (كادميوم در سه سطح ) 3و
بــومي ) G2( گلومـوس موسـه   قـارچ ). كـادميوم در كيلـو گـرم خـاك    

آلوده اطراف معدن انگوران زنجان اسـت، كـه در مطالعـات    هاي  خاك
آلوده اطـراف  هاي  نيز بومي خاك B2و  B1هاي  و باكتري )1(رعي زا

معدن هفت عمارت اراك، استان مركزي است كه در مطالعات متشرع 
باكتري ها علاوه بـر مقاومـت   . جداسازي و شناسايي شده اند) 2(زاده 

بـر  ) 2(به غلظت بالاي فلزات سنگين سرب، روي، نيكـل و كـادميوم   
ميلـي   200و تا غلظـت  ) HEPES-MES  )5روي محيط كشت جامد
برخـي  . قـادر بـه رشـد بودنـد    ) CdCl2.H2O(گرم كـادميوم در ليتـر   

آلـي و  هـاي   خصوصيات محرك رشد گياه نظير توان انحلال فسـفات 
دآميناز و هورمون اكسـين نيـز    -ACCمعدني، توليد سيدروفور، آنزيم 

ارائـه   2ول در اين جدايه مورد ارزيابي قرار گرفت كه به اختصار در جد
ميكوريز از طريق كشت تله گلـداني گيـاه   قارچ زادمايه  ).3(شده است 

 يماه از رشد گياه، بخش هواي 5/4بعد از . سورگوم علوفه اي تهيه شد
پلي اتيلني در يخچال هاي  كيسهداخل حذف گرديد و محتويات گلدان 

 شمارش اسپور و درصد كلنيزاسيون ريشه به ترتيب با .نگهداري شدند
كورمانيـك و  و ) 19(، جنكـيس  )13( روش هاي گـردمن و نيكلسـون  

 درصـد  اسپور در هر گـرم زادمايـه و   9انجام گرفت و ) 23(مك گراو 
جهـت اعمـال تيمـار     .بـرآورد گرديـد  درصد  3/80كلنيزاسيون ريشه، 

گرم از زادمايه در زمان كشت، درسـت زيـر    70حدود گلوموس موسه 
بـذر   5در هـر گلـدان تعـداد    . گرديد بذرهاي ذرت به گلدان ها اضافه

هـاي   با يك ميلي ليتر از زادمايه باكتري 704ذرت رقم سينگل گراس 
B1  وB2  سلول زنده در هر ميلي ليتـر مايـه زنـي     1×108با جمعيت

گلومـوس   از زادمايه اتوكلاو نشـده ي قـارچ   1:1سوسپانسيون . گرديد
ميلي ليتر  1مقدار  45تهيه و پس از عبور از كاغذ صافي واتمن  موسه

از مواد صاف شده به خاك تمام گلدان ها اضافه شد تا تركيب جامعـه  
ميكروبي خاك به جزء قـارچ ميكـوريز آربوسـكولار در همـه تيمارهـا      
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بذرهاي ذرت به سه عدد در  ،پس از ظهور گياهچه). 29(يكسان گردد 
 8ساعت روشـنايي و   14گياهان در گلخانه با . هر گلدان كاهش يافت

درجـه سـانتيگراد بـه     15و حداقل  28ساعت تاريكي و دماي حداكثر 
 در خـاك درصـد رطوبـت ظرفيـت مزرعـه      70مدت سه ماه با حفـظ  

پس از پايان دوره ي كشت سه ماهه، بخش هوايي و . نگهداري شدند
از  ينمونـه هـاي  . ريشه به طور جداگانه در هر گلدان برداشـت گرديـد  

وزن . د كلنيزاسيون ريشه تهيه گرديـد تازه براي تعيين درصهاي  ريشه
خشك شدن در دماي شستشو و خشك ريشه ها و اندام هوايي پس از 

سـاعت انـدازه گيـري شـد، درصـد       72درجه سانتيگراد به مـدت   65
كلنيزاسيون ريشه با روش تقاطع خطوط شبكه بعد از رنگ آميـزي بـا   

ر ريشـه و  غلظت كادميوم د ).23(درصد تعيين گرديد  05/0تريپان بلو 

اندام هوايي و آهن در اندام هوايي به روش خاكستر خشـك بـا اسـيد    
ــدريك  ــتگاه جـــذب اتمـــي مـــدل      2كلريـ ــال و بـــا دسـ  نرمـ

(Shimadzu,Japan A-670)       و نيز غلظـت فسـفر انـدام هـوايي بـا
 روش نيترو وانادوموليبدات با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر مـدل 

JapanUV-3100) (Shimadzu, دازه گيري گرديدنـد  ان)فـاكتور  ). 8
 2و فاكتور انتقال از ريشـه بـه انـدام هـوايي      1انتقال از خاك به ريشه

  ). 18و  6(محاسبه گرديد 
تجزيه واريانس شدند  SPSSداده ها با استفاده از نرم افزار آماري 

و مقايسه ميانگين تيمارها و گروه بندي آنها به روش آزمون چند دامنه 
نمودارها با اسـتفاده از نـرم   . درصد انجام گرفت 5سطح  اي دانكن در
 .ترسيم گرديد Excelافزار آماري 

  

  فاكتور انتقال از خاك به ريشه =
 غلظت كادميوم ريشه

)1( 
 غلظت كادميوم  خاك

 فاكتور انتقال از ريشه به اندام هوايي =

 غلظت كادميوم اندام هوايي

)2( 
 غلظت كادميوم ريشه

  
  

  )26و 25، 19، 13( خصوصيات فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك مورد استفاده در آزمون گلخانه اي -1 جدول
 مقدار خصوصيت خاك مقدار خصوصيت خاك

 1093 )ميلي گرم در كيلوگرم(پتاسيم قابل دسترس لوم شني بافت خاك

 3 )ميلي گرم در كيلوگرم(*آهن 2/8 )1:1( هاش. پ

 2 )ميلي گرم در كيلوگرم(*مس 55/0 )زيمنس برمتر دسي(هدايت الكتريكي 

 28/11 )ميلي گرم در كيلوگرم(*منگنز 6/11 )درصد(كربنات كلسيم معادل

 64/1 )ميلي گرم در كيلوگرم(*روي 77/0 )درصد(ماده آلي

 03/0 )ميلي گرم در كيلوگرم(*كادميوم 20 )درصد(رطوبت ظرفيت مزرعه

 8/6 اسپور در گرم خاك خشكتعداد 084/0 )درصد( نيتروژن كل

 3/1×108 )سلول زنده در گرم خاك(جمعيت كل ميكروبي 44/3 )ميلي گرم در كيلوگرم(فسفر قابل دسترس

 DTPAقابل استخراج با * 

  
  )3(مورد استفاده در آزمون گلخانه اي هاي  برخي خصوصيات محرك رشد باكتري -2جدول 

  صفت مورد بررسي )B1(باسيلوس ميكوديس )B2(ميكروكوكوس روزئوس
  )ميلي گرم در ليتر 200(مقاوم به كادميوم  + +
  دآميناز-ACCآنزيم  + +
  سيدروفور - +
  هورمون ايندول استيك اسيد + +
  )آلي و معدني( نا محلولهاي  انحلال فسفات + +

  وجود و عدم وجود ويژگي مورد نظر:  -و + 
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  نتايج
  وزن خشك اندام هوايي و ريشه

ا افزايش سطح كادميوم خاك، وزن خشك اندام هوايي و ريشـه  ب
در سطح صفر و ). الف و ب 1شكل (به طور معني داري كاهش يافت 

محرك رشد گياه باعـث افـزايش   هاي  كادميوم، مايه زني باكتري 100
يا عدم تفاوت معني دار وزن خشك اندام هوايي در مقايسه با گياهـان  

كــادميوم،  100در ســطح ). الــف 1شــكل ( فقــط ميكــوريزي گرديــد
بـا هـر دو قـارچ     ميكروكوكـوس روزئـوس   تـوام تيمارهاي مايه زنـي  
بيشترين وزن خشـك انـدام   ) G1B2و  G2B2(ميكوريز آربوسكولار 

و ) توليد سيدروفور توسط باكتري(بواسطه جذب آهن احتمالا هوايي را 
كـادميوم، بيشـترين وزن خشـك انـدام      200در سـطح  . فسفر داشتند

گلومـوس  در تيمار مايه زنـي جداگانـه   ) گرم در گلدان 56/11(وايي ه
درصـدي را نسـبت بـه سـطح      4/17بود، كه افزايش ) G2B0( موسه
ناشي از سيستم ريشه اي گسـترده  ممكن كادميوم نشان داد، كه  100

تر و جذب مقادير بالاي فسفر و آهن به اندام هوايي و بهبود رشد گياه 
در سـطح صـفر   . ن خشك انـدام هـوايي باشـد   و در نتيجه افزايش وز

 Glomusمحرك رشد گياه در حضور هاي  كادميوم، مايه زني باكتري

spp. به ترتيـب منجـر بـه افـزايش و كـاهش وزن       گلوموس موسه و
علت احتمالي اثر افزايشي و كاهشي ). ب 1شكل ( خشك ريشه گرديد

يـاه در  محرك رشد گياه به ترتيب بر وزن خشك ريشه گهاي  باكتري
توانـد ناشـي از تـاثير     مـي  و گلومـوس موسـه   .Glomus sppحضـور  

فرعـي و جـانبي در حضـور    هـاي   باكتري هـا بـر رشـد بيشـتر ريشـه     
Glomus spp. خـارجي در  هـاي   مويين و ميسـليوم هاي  و رشد ريشه

باشد كه در نهايت بر وزن خشك ريشه گياهان  گلوموس موسهحضور 
در . اثير معني دارتري داشته اسـت ت .Glomus sppميكوريزي شده با 

كـادميوم، گرچـه اثـر متقابـل قـارچ و بـاكتري معنـي دار         100سطح 
نگرديد، ولي اثر افزايشي باكتري محرك رشـد گيـاه بـر وزن خشـك     

 200در سـطح  . ريشه در حضور هر دو قارچ ميكوريزي مشاهده گرديد

بـا   .Glomus spp تـوام كادميوم، وزن خشـك ريشـه در مايـه زنـي     
محرك رشد گياه تفاوت معنـي داري بـا تيمارهـاي فقـط     هاي  اكتريب

نداشت، اين در حالي بود كه بيشترين وزن  .Glomus sppميكوريزي 
مشـاهده   گلومـوس موسـه  خشك ريشه در تيمار مايـه زنـي جداگانـه    

محـرك  هاي  با باكتري توام گلوموس موسهبنابراين، مايه زني . گرديد
. به كـاهش وزن خشـك ريشـه گرديـد    رشد گياه در اين سطح منجر 

محرك رشد گياه هاي  باكتري ،مسلم است كه با افزايش سطح آلودگي
كنند و با توليد  مي عمل كمك كننده ميكوريزيهاي  به عنوان باكتري

 گياه كـاهش هاي  دآميناز سطح اتيلن تنشي را در ريشه -ACCآنزيم 
 كننـد،  مي كمكدهند و به اين ترتيب بر رشد و توسعه ريشه گياه  مي

محـرك رشـد گيـاه بـر     هاي  بالاتر كادميوم، باكتريهاي  اما در غلظت
 زيـرا، . وزن خشك ريشه گياه يا تاثيري نداشته و يا اثر كاهشي دارنـد 

كادميوم در تيمار مايه زنـي   200بيشترين وزن خشك ريشه در سطح 
احتمـالا بـه دليـل افـزايش     باشد، اين امر  مي گلوموس موسهجداگانه 

ميكوريزي در اثر توليد هورمـون  هاي  ريز و ميسليومهاي  بت ريشهنس
بـالاي ايـن   هـاي   ايندول استيك اسيد توسط باكتري ها باشد، غلظت

) 14(گـردد   مـي  جانبي و فرعيهاي  هورمون سبب تحريك رشد ريشه
تحـت  . تواند باعث كاهش نسبت وزن بـه حجـم ريشـه گـردد     مي كه

رشد گياه ذرت در گياهـان مايـه   ي ها شرايط آلوده به كادميوم شاخص
. بهبود يافت .Glomus sppدر مقايسه با  گلوموس موسهزني شده با 

نيز گزارش كردند كه گياهان كلنيزه شـده بـا   ) 32(ويواس و همكاران 
گلوموس موسه بومي منـاطق آلـوده در افـزايش رشـد ريشـه و انـدام       

گلومـوس  ي در مقايسه با سويه غير بـوم  هوايي و جذب عناصر غذايي
يك گونه  توامهمچنين مايه زني . باشد مي موثرتر (BEG119)  موسه

ميكوريز هاي  با قارچ بريويباسيلوس جنسمحرك رشد گياه از باكتري 
ــذب    ــاه و ج ــد گي ــود رش ــوريزي را در بهب ــارآيي ميك ــكولار ك آربوس

  .دهد مي عناصرغذايي افزايش

 

  
بر وزن خشك اندام  محرك رشد گياههاي  با باكتري توامدر مايه زني جداگانه و ) G2( موسه و گلوموس )Glomus spp. )G1تاثير  - 1شكل 

  گياه ذرت در سطوح مختلف كادميوم) ب(و ريشه ) الف(هوايي 
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  كلنيزاسيون ريشه گياه

محرك رشد گياه هاي  در سطح صفر كادميوم، مايه زني با باكتري
شـكل  (زاسيون ريشه در گياهان ميكوريزي گرديـد  باعث افزايش كلني

كادميوم، اثر متقابل قارچ و باكتري بـر كلنيزاسـيون    100در سطح ). 2
محرك رشد گياه در هاي  ريشه معني دار نگرديد و مايه زني با باكتري

تاثيري بر كلنيزاسيون ريشه  .Glomus sppگياهان ميكوريزي شده با 
، مايـه زنـي   موسه گلوموسزي شده با نداشت، ولي در گياهان ميكوري

. باعث افزايش كلنيزاسيون ريشه گرديد ميكروكوكوس روزئوسبا  توام
گياهـان ميكـوريزي شـده بـا      تـوام كادميوم، مايه زنـي   200در سطح 

Glomus spp. تاثيري بـر كلنيزاسـيون ريشـه     با باسيلوس ميكوديس
كلنيزاسـيون   ميكروكوكوس روزئـوس با  توامنداشت، ولي در مايه زني 

توام گلوموس موسـه بـا   در حالي كه در مايه زني . ريشه كاهش يافت
كلنيزاسيون ريشه كاهش يافـت و در مايـه زنـي     باسيلوس ميكوديس

اختلاف معنـي دار آمـاري در    ميكروكوكوس روزئوساين قارچ با  توام
بنابراين، اثـر   .مشاهده نگرديد گلوموس موسهمقايسه با تلقيح جداگانه 

محرك رشد گياه بر كلنيزاسـيون ريشـه گيـاه در سـطوح     هاي  يباكتر
شـكل  ( ميكوريزي متفاوت بـود هاي  مختلف آلودگي و در حضور قارچ

2.(  
  

  فسفرجذب شده در اندام هوايي
با افزايش سطح كادميوم خاك، مقدار فسفر اندام هوايي بـه طـور   

نتايج نشـان داد كـه گياهـان    ). الف 3شكل ( معني داري كاهش يافت
با افزايش سـطح كـادميوم از تـوان     گلوموس موسهميكوريزي شده با 

با افزايش آلـودگي  . بيشتري در جذب فسفر به اندام هوايي برخوردارند
محرك رشـد گيـاه بـا    هاي  باكتري توامكادميوم، تلقيح  100سطح  به

ميكوريز آربوسكولار منجر به افزايش جذب فسفر بـه انـدام   هاي  قارچ
 ، كـه )الف 3شكل ( هوايي در مقايسه با گياهان فقط ميكوريزي گرديد

. تواند از دلايل بهبود رشـد گيـاه در ايـن سـطح از آلـودگي باشـد       مي
ريزوسفري پويايي و قابليت دسترسي فلـزات كـم   هاي  ميكروارگانيسم

، )بـويژه قابليـت دسترسـي آهـن    (دروفور مصرف را از طريق توليد سـي 
دهنـد   مـي  خاك و يا انحلال فسفات ها تحت تـاثير قـرار   pHكاهش 

)28.(  
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در مايه ) G2( گلوموس موسه و) Glomus spp. )G1تاثير  - 2شكل 

درصد  بر  محرك رشد گياههاي  با باكتري توامزني جداگانه و 
  ومكلنيزاسيون ريشه گياه ذرت در سطوح مختلف كادمي

  
ميلي گرم  73/49(بيشترين مقدار فسفر اندام هوايي در اين سطح 

ميكروكوكـوس  و  گلومـوس موسـه   توام، در تيمار مايه زني )گلدان در
كادميوم، بيشترين مقدار فسفر  200در سطح . مشاهده گرديد روزئوس

در تيمار مايـه زنـي جداگانـه    ) ميلي گرم در گلدان84/46(اندام هوايي 
تواند ناشي از تمايـل زيـاد بـه     مي مشاهده گرديد، كه گلوموس موسه

قارچي، توليـد  هاي  جذب فسفر، سطح جذب وسيع هيفهاي  مكانيسم
و 17(اسيدهاي آلي و افزايش قابليت دسترسـي عناصـر غـذايي باشـد     

27.(  
  

  
و ) الف( فسفربر مقدار  محرك رشد گياههاي  با باكتري توامي جداگانه و در مايه زن) G2( گلوموس موسهو ) Glomus spp. )G1تاثير  - 3شكل 

  گياه ذرت در سطوح مختلف كادميوم) ب(اندام هوايي  آهن

)ب)الف  
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  مقدار آهن جذب شده در اندام هوايي

محرك رشـد  هاي  باكتري تواممايه زني  ،با افزايش سطح آلودگي
بـه انـدام    منجر به افزايش جذب آهـن  .Glomus sppگياه در حضور 

اين  ).الف 3شكل ( هوايي در مقايسه با گياهان فقط ميكوريزي گرديد
محرك رشد گياه بر بهبـود سيسـتم   هاي  امر در ارتباط با تاثير باكتري

 -ACCكاهش سطح اتيلن تنشي از طريق توليد آنزيم (ريشه اي گياه 
و نيز توليد سيدروفور و افزايش جذب آهـن در شـرايط تـنش    ) دآميناز

 100اين در حالي است كه تـا سـطح   ). 15(باشد  مي شي از كادميومنا
گلومـوس  محـرك رشـد گيـاه بـا     هاي  باكتري توامكادميوم مايه زني 

كـادميوم   200باعث افزايش جذب آهن گرديـد ولـي در سـطح     موسه
در مقايسـه بـا تلقـيح جداگانـه      تـوام كاهش جذب آهن در مايه زنـي  

كـاهش  احتمـالي  ، علت )الف 3شكل ( مشاهده گرديد گلوموس موسه
جذب آهن در اين تيمارها توسعه ضـعيف سيسـتم ريشـه اي بواسـطه     

به عنوان پـيش مـاده    ACCافزايش توليد (افزايش سطح اتيلن تنشي 
 -ACCو عدم كفايت آنزيم  IAAسنتز اتيلن در نتيجه توليد هورمون 

و كاهش جـذب  ) محرك رشد گياههاي  دآميناز توليدي توسط باكتري
علــي رغــم توليــد ســيدروفور توســط (ناصــر غــذايي از جملــه آهــن ع

  .باشد مي )محرك رشد گياههاي  باكتري
  

  كادميوم جذب شده در اندام هوايي و ريشه
هـوايي و  ر كـادميوم انـدام   با افزايش سطح كادميوم خـاك، مقـدا  

در سـطح  ). بالف و  4شكل ( ريشه به طور معني داري افزايش يافت
با هر دو  ميكروكوكوس روزئوسباكتري  توامزني  كادميوم، مايه 100

قارچ ميكوريزي باعث افزايش انتقال و جذب كادميوم به اندام هـوايي  
در حضور هـر   باسيلوس ميكوديس باكتري توامدر مقايسه با مايه زني 

در اين سطح كادميوم، گياهان ميكـوريزي  . دو قارچ ميكوريزي گرديد
يوم اندام هوايي بيشتري در مقايسـه  مقدار كادم گلوموس موسهشده با 

 4شـكل  ( نشـان دادنـد   .Glomus sppبا گياهان ميكوريزي شده بـا  
، اين در حالي بود كه مقدار كادميوم ريشه در گياهان كلنيزه شده )الف
 4شـكل  ( بيشـتر بـود   گلوموس موسهدر مقايسه با  .Glomus sppبا 
ــطح ). ب ــه در   200در س ــادميوم ريش ــدار ك ــادميوم، مق ــان  ك گياه

در مقايسـه بـا گياهـان ميكـوريزي      گلوموس موسهميكوريزي شده با 
كه بيانگر ) ب 4شكل ( افزايش بيشتري داشت .Glomus sppشده با 

بـه كـادميوم    گلوموس موسهمقاومت بيشتر گياهان ميكوريزي شده با 
ــالا و هــاي  در غلظــت تجمــع مقــادير بيشــتر كــادميوم در احتمــالا ب

ميكـوريز  هـاي   زيـرا، اغلـب قـارچ   . باشـد  مـي  هساختارهاي هيفي ريش
هـاي   آربوسكولار جداسازي شده از مناطق آلـوده در مقايسـه بـا قـارچ    

جداسازي شده از مناطق غيرآلوده، نسـبت بـه فلـزات سـنگين بسـيار      
و  100در سـطوح  (با افزايش سطح كـادميوم خـاك   ). 30(مقاوم ترند 

گياهان ميكوريزي شـده   ، مقدار كادميوم اندام هوايي در)كادميوم 200
  ):الف 4شكل ( يابد مي به ترتيب زير افزايش با گلوموس موسه
 > گلومــوس موســه >ميكروكوكــوس روزئــوس + گلومــوس موســه
 باسيلوس ميكوديس+  گلوموس موسه

بـا   گلومـوس موسـه   توامتوان اظهار داشت، مايه زني  مي بنابراين
بـه   يكـوديس باسيلوس مبا  موسه گلوموسو  ميكروكوكوس روزئوس

ترتيب باعث افزايش و كـاهش جـذب كـادميوم بـه انـدام هـوايي در       
اين در حالي است . گرديد گلوموس موسهمقايسه با مايه زني جداگانه 

 توامكادميوم، مايه زني  200و  100دهد، در سطوح  مي كه نتايج نشان
بـه ترتيـب    .Glomus sppمحرك رشد گيـاه در حضـور   هاي  باكتري

 Glomus > ميكروكوكوس روزئوس+ .Glomus spp(باعث افزايش 

spp.  + باسيلوس ميكـوديس < Glomus spp. (    و كـاهش يـا عـدم
الف و  4شكل ( جذب كادميوم به اندام هوايي گرديد تاثير معني دار بر

  ).ب

  

  
بر مقدار كادميوم اندام  محرك رشد گياههاي  با باكتري توامگانه و در مايه زني جدا) G2( گلوموس موسه و) Glomus spp. )G1تاثير  - 4شكل 

 گياه ذرت در سطوح مختلف كادميوم) ب(و ريشه ) الف(هوايي 
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انتقـال كـادميوم از    فـاكتور دهـد كـه    مي به طور كلي نتايج نشان

باشد  مي خاك به ريشه بيشتر از انتقال كادميوم از ريشه به اندام هوايي
گياه و در هيف ها و ميسليوم هـا  هاي  دميوم در ريشهو بخش اعظم كا

گردد و از انتقال آن به اندام هوايي تا حدود زيادي جلوگيري  مي ذخيره
آيد كه نوعي مكانيسم براي كاهش اثرات سمي كـادميوم در   مي بعمل

كـادميوم و تثبيـت در    گياه پالايياندام هوايي بوده و در نيل به هدف 
  .باشد مي گياه موثرهاي  ريشه

كادميوم و تثبيت در اندام هوايي  گياه پالاييدر صورتي كه هدف 
 ميكروكوكوس روزئـوس و باكتري  گلوموس موسه توامباشد مايه زني 
با افزايش غلظت كادميوم خـاك، ايـن تيمـار    . باشد مي موثرترين تيمار

دهد و بيشـترين   مي بيشترين مقدار كادميوم را نيز در ريشه گياه تجمع
. )الـف و ب  5شـكل ( كنـد  مـي  كادميوم ايفـا  گياه پالايييي را در كارآ

و دآمينـاز   -ACCآنـزيم  توانايي ايـن بـاكتري در توليـد سـيدروفور،     
هورمون ايندول استيك اسيد منجر به افزايش قابليت دسترسي عناصر 

از جمله كادميوم، براي گياه شـده و بـه ايـن ترتيـب جـذب و تجمـع       
همچنـين   .)32و  22( يابـد  مـي  افـزايش كادميوم توسـط ريشـه گيـاه    

نامحلول و بهبود تغذيه اي فسفري، گيـاه  هاي  بواسطه انحلال فسفات
نتـايج ايـن پـژوهش    ). 32(گردد  مي از اثرات سمي كادميوم محافظت

ميكـوريز آربوسـكولار بـا    هـاي   قـارچ  تـوام نشان داد كـه مايـه زنـي    
اكوتيپ قـارچ  /ريزوسفري محرك رشد گياه بسته به گونههاي  باكتري

و نيز ميزان تحمل پذيري آن به فلزات سنگين، گونه، منشاء و ميـزان  
مقاومت باكتري ها به فلزات سنگين، بر هم كنش اين باكتري هـا بـا   

ميكوريز، نوع، غلظت فلز سنگين و شرايط ادافيكي خـاك و  هاي  قارچ
 بسياري از فاكتورهاي ناشناخته ديگـر در ارتبـاط بـا گياهـان مختلـف     

هـاي   گـردد كـه پـژوهش    مـي  بنابراين پيشنهاد. تواند متفاوت باشد مي
مشــابه در شــرايط مزرعــه اي و طبيعــي جهــت كــاربرد عملــي ايــن  
ميكروارگانيسم ها در همياري و همزيستي گياهان تحت شرايط آلـوده  

  .به فلزات سنگين طراحي و اجرا گردد
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ور انتقال كادميوم از تبر فاك محرك رشد گياههاي  با باكتري توامدر مايه زني جداگانه و ) G2( گلوموس موسه و) Glomus spp.)G1تاثير  - 5شكل 

  گياه ذرت در سطوح كادميوم) ب(و از خاك به ريشه ) الف(ريشه به اندام هوايي 
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Abstract 

In this study, interaction between AMF (G. mosseae and Glomus spp., respectively indigenous and non-
indigenous of HM-contaminated areas) with Cd-resistant PGPRs (Bacillus mycoides and Micrococcus roseus, 
indigenous of contaminated areas) on the growth, Cd and nutrient uptake of maize plant (Zea mays L.) in Cd 
polluted soil were investigated. With increasing levels of Cd, shoot and root dry weights, shoot Fe and P contents 
decreased but root and shoot Cd content increased. Root colonization was varied at different levels of Cd and co-
inoculation with PGPRs. G. mosseae treatment had greatest amount of shoot and root dry weight, Fe and P of 
shoot at high concentration of Cd. At the levels of 100 and 200 Cd, in only mycorrhizal treatments, plants 
colonized by Glomus spp. and G. mosseae had respectively high content of Cd roots. At both levels of Cd, shoot 
Cd content in co-inoculation of  M. roseus and B. mycoides with G. mosseae increased and decreased 
respectively in comparison with single inoculation of G. mosseae. While, at the levels of 100 and 200 Cd, shoot 
Cd content in co-inoculation of PGPRs with Glomus spp. respectively increased and decreased/did not 
significant different compared to single inoculation of Glomus spp. Co-inoculation of G. mosseae and M. roseus, 
with maximum Cd-accumulated in plant, was the most effective treatment in Cd phytoremediation and 
stabilization. 
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