
 پژوهشی مقاله

 در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری تلقیح به شبدر گیاه پاسخ

 کادمیم به آلوده هایخاک
 

 3فاطمه رخش -*2یناحمد گلچ -1فر یقاسم یلال
 62/10/0318تاریخ دریافت: 

 11/11/0311تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 ی، آزمایشا کاادمیم  به آلوده هایخاک در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری لقیحت برسیم به شبدر گیاه پاسخمنظور بررسی به
، 01)صفر،  کادمیمتکرار اجرا گردید. فاکتورهای مورد بررسی شامل سطوح مختلف آلودگی خاک به  3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با به
گلوماو   و  آگلوماو  موساه   هاای آربساکولار میکاوریز گوناه    هاای شامل قاارچ  میکروارگانیسموگرم خاک( و تلقیح با گرم بر کیلمیلی 011 و 21، 52

 کاادمیم و غلظا  آها ، روی و    بخش هوایی و ریشهبر وزن تر  کادمیمنشان داد که تأثیر  آزمایش . نتایجندبود ریزوبیوم تریفولیو باکتری  اینترارادیسز
و  بخاش هاوایی و ریشاه    وزن تار  ،در خااک  کادمیمدار شد. با افزایش غلظ  م در سطح احتمال یک درصد معنییشبدر برس بخش هوایی و ریشه گیاه

 کادمیمگرم میلی 011بوط به تیمار مر توده گیاهزیس  کادمیمو جذب  بخش هوایی و ریشه کادمیم؛ اما بیشتری  غلظ  ندروی کاهش یافتو  غلظ  آه 
در گیاری شاده   بر صفات اندازه تریفولیریزوبیوم های آربسکولار میکوریز و باکتری قارچبا مچنی  نتایج نشان داد که تأثیر تلقیح هبود. بر کیلوگرم خاک 
گلوماو   قارچ میکاوریز  مصرف نیز در اثر تلقیح مشترک بیشتری  وزن تر بخش هوایی و ریشه و غلظ  عناصر کمدار شد. درصد معنی 0سطح احتمال 

در خااک   کاادمیم توان بیاان کارد کاه، باا افازایش      مشاهده شدند. با توجه به نتایج اثرات متقابل آزمایش می (MT) ریزوبیوم تریفولیاکتری و ب آموسه
موجاب ببباود و حفا      (MT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهقارچ میکوریز  عملکرد گیاه شبدر کاهش یاف  ولی استفاده از تلقیح مشترک

برای  (MT)توان از ای  تلقیح مشترک می کادمیمهای آلوده به شد. در نتیجه برای کش  شبدر در خاک کادمیمهای آلوده به رد گیاه شبدر در خاکعملک
 بببود عملکرد استفاده کرد.

 

 ، فلز سنگی ، میکروارگانیسمگلومو  اینترارادیسز، آگلومو  موسهآلودگی،  :کلیدی هایواژه
 

    1 مقدمه
هااای هااای انسااانی موجااب انتشااار آلایناادهرشااد سااریا فعالیاا 

 ازجملاه محیطی در سراسر جبان شاده اسا . فلازات سانگی      زیس 
های مختلفی مانند فرسایش های غیرزیستی هستند که از مسیرآلاینده

های صنعتی و کشاورزی، دود اگازوز  و هوازدگی سنگ مادری، فعالی 
هاای آبای و   وارد اکوسیساتم های جاوی  خودروها، فاضلاب و نشس 

دلیل سمی ، مقاوم  در برابر (. فلزات سنگی  به33شوند )خشکی می
زیستی تبدید جادی بارای سالام  انساان و      تجماتجزیه و قابلی  

شااوند. فلاازات ساانگی  در هااای اکولااو یکی محسااوب ماایسیسااتم
شوند، بنابرای  تمایل به تجما فرایندهای طبیعی تجزیه و تخریب نمی

غلظا  فلازات سانگی  در    رسوبات یا بدن موجودات زنده را دارند. در 
خاک در درجه اول به نوع و ترکیب شیمیایی ماده مادری که از آن به 
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هاای  آید بستگی دارد؛ اما سایر منابا ورودی از قبیل فعالیا  وجود می
(. 52شود )خاک میانسانی نیز منجر به افزایش غلظ  ای  عناصر در 

مختلف حاکی از آن اس  که دود اگازوز خودروهاا،    انتحقیقات محقق
و  هاا هاای شابری و دود کارخاناه   سایش لاستیک وسایل نقلیه، زباله

تری  مناابا احتماالی آلاودگی خااک باه      کاوی مبمهای معدنفعالی 
 سانگی ، فلزات در میان  (.52و  50شوند )فلزات سنگی  محسوب می

آن را  گیاهاان اغلاب   ریشاه  ازیار اس ،  ایویژه اهمی  دارای کادمیم
برابر ساایر فلازات    51برای گیاهان تا  کادمیمی  . سمنمایندمیجذب 

توسا  گیاهاان جاذب     باه سابول    کاادمیم (. 53باشاد ) سنگی  مای 
شود، اما حساسی  گیاهان مختلف باه غلظا  باالای آن متفااوت     می

هاای  یرضاروری در فعالیا   غیاک عنصار    کادمیم اگرچه(. 05اس  )
صااورت یاون توساا   کی گیاهاان اساا ، اماا ایاا  عنصار باه    متاابولی 
مقاادار گااردد و بااهای و برگاای جااذب گیاااه ماایهااای ریشااهسیسااتم
گاردد. بای    های موجودات زناده خخیاره مای   ی در باف املاحظهقابل

یاک   موجود در محای  رشاد گیااه    کادمیمهای گیاهی و باف  کادمیم
عددی در خااک و گیااه   وجود عوامل متی  ا بارابطه خطی وجود دارد. 

هاا  ایا  پاارامتر   ازجملاه گذارناد.  توس  گیاه اثر مای  کادمیمبر جذب 
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 pHای برای کلات کردن فلز، غلظ  فلاز،  توان به ترشحات ریشهمی
خاک، مقدار ماده آلی خاک، بافا  خااک، جارم مخصاوه یااهری،      

 (.01مقدار رطوب  و غلظ  سایر عناصر محلول اشاره کرد )
هاای  یآلاودگ رک رشاد در پاالایش و تصافیه    هاای محا  باکتری

هاای محارک رشاد    (. استفاده از ریزوباکتری55ریزوسفر نقش دارند )
هاای  منظور پالایش زیساتی و یاا ببباود کاارایی ساایر رو      گیاه به
های شاگرفی  های آلوده به فلزات سنگی ، دستاوردپالایی خاکزیس 

های مقایسه با رو  زیس ، هزینه اندک دراز قبیل سازگاری با محی 
های آلوده به فلز، بببود حاصالخیزی  فیزیکی و شیمیایی پالایش خاک

دنبااال داشااته اساا . خاااک، افاازایش تنااوع زیسااتی و غیااره را بااه 
های محرک رشد به دلیل متحمل بودن نسب  باه فلازات   باکتریریزو

های فلزی و همچنی  احیای فلازات باه   سنگی  قادر به جذب آلاینده
باشند و بدی  طریق موجاب پاالایش یاا    تر مییی با سمی  کمهافرم

های محرک رشد گیاه باکتریبر ای  ریزوشوند. علاوه ها میتثبی  آن
هاای مختلفای نظیار تثبیا  نیتارو ن اتمسافری،       طریق مکانیسام  از

آها ، تولیاد    کالات کنناده  انحلال فسافات، ترشاح سایدروفورهای    
  و جیبرلی  و جلوگیری از سنتز های محرک رشد مانند اکسیهورمون

توانناد رشاد   آمیناز، مای د-ACCواسطه تولید آنزیم ازحد اتیل  بهیشب
های آلوده به فلزات سانگی  ببباود بخشایده و بادی      گیاه را در خاک

اساتفاده از  (. 51پالایی شاوند ) ترتیب سبب افزایش کارایی فرآیند گیاه
 یهاا  یکی پاالایش خااک  بیولو یهاهای میکوریز یکی از رو قارچ

آربساکولار  هاای میکاوریز   قاارچ (. 5) باشدیآلوده به فلزات سنگی  م
 یهاا سنگی  در خااک  فلزات باعث افزایش رشد گیاه و کاهش جذب

دلیال   ها بهواقا ای  قارچ درگردد. ای  فلزات، توس  گیاه میآلوده به 
هش های خاود باعاث کاا   مومیسیلی ها ودر هیف فلزات سنگی تجما 

که ای  امر منجر  شوندیجذب ای  عناصر در ریزوسفر گیاه مفرم قابل
 (.03) گرددگیاه می توس فلزات سنگی  به کاهش جذب 

تحمل گیاهان باه آلاودگی عناصار     های میکوریز آربسکولارقارچ 
دهند و مکانیسم اصلی افزایش تحمل گیاه، اتصال سنگی  افزایش می

(. فلازات  32باشاد ) ریزوسفر گیاه مای  هیف قارچ به فلزات سنگی  در
 هاا آنگیاه غیرمتحرک شده و انتقال  شهیرسنگی  در داخل یا نزدیک 

در سراسر جبان تحقیقاات متعاددی بار    (. 30یابد )به ساقه کاهش می
ویاژه از طریاق   گیاهان به فلازات سانگی  باه    ها وروی آلودگی خاک

 فاضلاب در لج  مصرفشبری و صنعتی و یا  یهافاضلاب آبیاری با
محدودی  یرفی  یطیمحس یهای زسیستم. مزارع انجام گرفته اس 

 هاا ناده یتجماا ماداوم آلا   ورودی دارند و اگر یهاندهیبرای جذب آلا
یاا   افتاه ی محی  پذیرناده کااهش   عنوانصورت گیرد توانایی خاک به

. انتقال ای  عناصر از خااک باه محصاولات    رودیاز بی  م یطورکلبه
ورود ای  عناصر به چرخه غذایی انساان و دام   ورزی و دامی سببکشا
سنگی  در خااک  فلزات معضل اثرات سمی  . امروزه برای حلگرددیم

ا و همزیستی ریشه گیاهاان با   ییپالااهیگمانند بیولو یک  یهااز رو 

زمیناه تحقیقاات    که در کشور ما در ای  کنندیاستفاده م ریزجانداران،
به نقش سودمند  توجه راستا و با  یدر هم. رفته اس ناچیزی صورت گ

 ، ای یطیهای محو کاهش تنش اهیدر رشد و نمو گ هایکروارگانیسمم

 بااکتری  تلقایح  برسایم باه   شابدر  گیاه پاسخ یمنظور بررسبه قیتحق
 آلاوده  هاای خاک در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم

 .صورت گرف  کادمیم به
 

 هاو روش مواد
تلقایح مشاترک و    برسایم باه   شابدر  گیااه  پاسخمنظور بررسی به
 در میکاوریز  آربساکولار  هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری جداگانه
بر وزن تر بخش هوایی و ریشاه و غلظا     کادمیم به آلوده هایخاک

در گیاااه شاابدر یااک آزمااایش  کااادمیمروی و ، عناصاار غااذایی آهاا 
تصادفی، در گلخانه دانشکده کشااورزی   رح کاملاًفاکتوریل در قالب ط

دانشگاه زنجان اجرا گردید. فاکتورهای ماورد بررسای شاامل ساطوح     
گارم  میلی 011و  21، 52، 01)صفر،  کادمیممختلف آلودگی خاک به 

تاأمی  و مصارف    کاادمیم بر کیلوگرم خاک( بود که از منبا ساولفات  
ر خاک شامل قارچ میکاوریز  استفاده د های موردشدند. میکروارگانیسم

 ریزوبیاوم تریفاولی  و باکتری  گلومو  اینترارادیسزو  آگلومو  موسه
صاورت مخلاوط باا یکادیگر     صورت جداگانه و هم بهبودند که هم به

مورد استفاده قرار گرفتند. بنابرای  تیمارها شاامل تیماار بادون تلقایح     
(B تلقیح با قارچ ،) آگلومو  موساه (M   تلقایح باا قا ،) گلوماو   ارچ

 ریزوبیاوم تریفاولی  + بااکتری   آگلومو  موساه  (، قارچI) اینترارادیسز
(MT قارچ ،)ریزوبیوم تریفاولی + باکتری  گلومو  اینترارادیسز (IT ،)

گلوماو   هاای  (، تلقیح با قاارچ T) ریزوبیوم تریفولیتلقیح با باکتری 
لوماو   گهاای  ( و تلقیح با قاارچ MI) گلومو  اینترارادیسز+  آموسه
( MIT) ریزوبیاوم تریفاولی  + بااکتری   گلومو  اینترارادیسز+  آموسه
عدد اس  که با لحاظ کردن  31، بنابرای  تعداد تیمارهای آزمایشی بود
 خااک ماورد   واحاد آزمایشای وجاود داشا .     051تکرار در مجموع  3

از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان و از عمق صفر در پژوهش استفاده 
متری عبور میلی 5متری تبیه گردید، سپس خاک از الک تیسان 31تا 

داده شد. خصوصایات فیزیکای و شایمیایی خااک ماورد اساتفاده باا        
و برای انجام تحقیق انتخاب  یریگهای رایج و توصیه شده اندازهرو 

گردید. بعد از تجزیه کامل و مشاخ  شادن خصوصایات فیزیکای و     
یلوگرم خاک برای هار گلادان   ک 2میزان  ( به0شیمیایی خاک )جدول 
 .شد کادمیمآلوده کردن با سطوح مختلف  توزی  و سپس اقدام به

ریزوبیاوم  یه بااکتری  زاد مابذر گیاه از شرک  پاکان بذر اصفبان، 
گلوماو   هاای  قاارچ از مرکز تحقیقات خاک و آب تباران و   تریفولی
 تاوران  نیاز از شارک  زیسا  فنااور     گلومو  اینترارادیساز  و آموسه
گرم در هر جعبه  21تبیه گردید. مقدار مصرف زادمایه قارچی  شاهرود
متری از سطح خاک پخاش  سانتی 2یکنواخ  در عمق  طوربهبود که 

کاه زادمایاه   یطاور باه گردید و روی آن مقدار کافی خاک ریخته شد، 
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متری زیر بذرها قرار گرف . بارای تیمارهاای   یسانت 0قارچی در عمق 
گارم از هار    52شترک هر دو گونه قاارچی از مقادار   زنی میهمادارای 

لازم به خکر اس  کاه بارای تیمارهاای شااهد     (، 0گونه استفاده شد )
 یقارچزادمایه گرم  21منظور یکسان کردن شرای  کش  به میزان به

استفاده گردید. برای استریل کاردن قاارچ، نموناه قاارچ     استریل شده 
گاراد در  درجاه ساانتی   051دقیقاه در دماای    31باه مادت   مورد نظر 
قرار ( برای از بی  بردن ریزجانداران Zirbus LTA400)مدل  اتوکلاو
ریزوبیاوم  (. بذر شبدر برسیم قبل از کاش  باا بااکتری   02و  0گرف  )
دقیقاه در   01آغشته گردید. برای ای  منظور بذرها باه مادت    تریفولی

ه چندی  بار با و بلافاصلدرصد قرار گرفتند  2محلول هیپوکلرید سدیم 
بااذر ماورد نیااز هار تیمااار در     (. ساپس 33) آب مقطار شساته شادند   

ریزوبیاوم  لیتار زاد مایاه بااکتری    یلای م 01دیش ریخته شاده و  پتری
زنی باکتریاایی  مایهمیل کمنظور تو به به هر نمونه اضافه شد تریفولی
 لیتار در هار میلای   .بااقی ماندناد   زاد مایهدر  دقیقه 31به مدت  بذرها
 (.33بود ) cfu/ml)0( 201-701 ریزوبیوم تریفولیباکتری  جمعی 

گارم باذر شابدر برسایم      5طور یکسان همچنی  در هر گلدان به
استفاده در آزمایش باف  لوم بود و خااک   کش  شد. باف  خاک مورد

ز کاش  بارای رسایدن باه تعاادل     ا، قبل کادمیمبعد از آلوده شدن به 
( نگباداری گردیاد.   FCیا  مزرعاه )  مدت یک ماه در رطوب  یرفبه

وزن تار   ،عملیات داش  به مدت سه ماه انجام و در پایاان دوره رشاد  
پاس از هضام    گیاری شادند.  بخش هوایی و ریشه گیاه شابدر انادازه  

مصرف موجود در عصاره هضم شاده باه   (، عناصر کم03خشک گیاه )
رو  خشک، با دستگاه جذب اتمی پس از کالیبره کاردن دساتگاه باا    

گیری شدند. مقدار ایا  عناصار برحساب    استانداردهای مربوطه، اندازه
گاارم باار کیلااوگرم وزن خشااک گاازار  گردیااد. اطلاعااات    میلاای

 و ماورد تجزیاه   SAS 9.4افازار آمااری   آمده با استفاده از نرمدس به
تحلیل آمااری قارار گرفتناد. در ضام  مقایساه میاانگی  تیمارهاای        

و  2ای دانک  در سطح احتماال  ند دامنهمختلف با استفاده از آزمون چ
 درصد صورت گرف . 0

 

 نتایج و بحث
گیرا   صراا  مووووویکر    برر   کادمیمسطوح مختلف  تأثیر

 شبدر برسیم

 ساطوح هاا نشاان داد کاه    نتایج حاصال از تجزیاه واریاانس داده   
وزن تار   داری بار ، نوع تلقیح و اثر متقابل تیمارها تاأثیر معنای  کادمیم

گیااه در ساطح   ، تعداد بوتاه در گلادان و ارتفااع    یشهبخش هوایی و ر
 (.5)جدول  داش احتمال یک درصد 

بیشتری  و کمتری  وزن تر بخش هاوایی گیااه شابدر برسایم در     
ترتیاب  بر کیلوگرم خاک باه  کادمیمگرم میلی 011شاهد و تیمار تیمار 

                                                           
1- Colony forming unit 

همچنای   ناد.  گرم در گلدان باه دسا  آمد   01/32و  35/73میزان به
گیاه شبدر برسیم در تیماار شااهد و    ریشهو کمتری  وزن تر  بیشتری 
و  55/10میازان  ترتیاب باه  بر کیلوگرم خاک به کادمیمگرم میلی 011
باا افازایش ساطح     (.0گیری شدند )شکل گرم در گلدان اندازه 35/31

در خاک از ارتفاع گیاه و تعداد بوته کاسته شد. بیشتری  ارتفاع  کادمیم
( کاادمیم ته در گلادان در تیماار شااهد )بادون کااربرد      گیاه و تعداد بو

دسا   عدد در گلدان به 27/353متر و سانتی 21/31میزان ترتیب بهبه
( گزار  کردناد باا   31شیرازی و همکاران )(. 3و  5های آمدند )شکل
، میانگی  وزن تر شاخساره ارقام برنج نسب  باه  کادمیمافزایش سطح 

 کاادمیم وسایله  آلودگی خاک بهش یاف . داری کاهطور معنیشاهد به
گیااه  ، ارتفااع و تعاداد   های هوایی و ریشهبخش ترسبب کاهش وزن 

عنوان یک عنصر سامی بارای   به کادمیمشد. از آنجا که  برسیم شبدر
 کاادمیم نتیجه سمی   شود کاهش رشد گیاه درگیاه در نظر گرفته می
 کاادمیم کرد که سمی  ( بیان 02پندیا  )-کاباتادور از انتظار نیس . 

مصارف، نساب    ی شامل اخاتلال در متابولیسام عناصار کام    طورکلبه
ها، کااهش  اکسید کرب  و تعرق، کاهش مقاوم  در مقابل بیماریید

جذب عناصر غذایی توس  گیاه، کاهش تعارق، کااهش رانادمان آب    
 درمصرفی، ممانع  از فتوسنتز و کااهش نفوخپاذیری دیاواره سالولی     

( 31باشاد. والا  و والا  ) ش ضخام  لایه اپیادرم مای  یجه افزاینت
خاک را بر رشد و ترکیب شایمیایی گیااه خرت مطالعاه     کادمیمسطوح 

بر کیلاوگرم   کادمیمگرم میلی 111کردند و بیان داشتند که در غلظ  
های غیر آهکی گیاه خرت از بی  رفا . کااهش وزن بخاش    در خاک

روز تاا   53بعاد از   خرت ادمیمکا هوایی، ارتفاع گیاه و افزایش غلظا   
یب در خااک غیار آهکای و    ترتبهگرم بر کیلوگرم )میلی 510و  0011

( گزار  کردند که افازایش غلظا    31آهکی( بود. پگی و همکاران )
گرم بر کیلوگرم سبب کااهش میازان مااده    میلی 511بیش از  کادمیم
 یاهی در دو گیاه خرت و کاهو گردید.گخشک 

و  کاادمیم تأثیر سطوح مختلف  ( طی تحقیقی37تاجی و گلچی  )
و عناصار میکارو خرت تحا      کاادمیم گوگرد را بر عملکارد، غلظا    

ر د کادمیمبیان کردند که با افزایش سطوح  ای بررسی وشرای  گلخانه
در بخش هوایی و ریشه گیاه خرت افزایش، ولی  کادمیمخاک، غلظ  

 کاادمیم گرد و ، کااربرد گاو  وزن تر و خشک گیاه کاهش یافتاه اسا   
چنی  کاهش غلظ  عناصری مثال  و هم کادمیمباعث افزایش غلظ  

های مختلاف  بررسی اثر غلظ آه ، روی، مس و منگنز در گیاه شد. 
، وزن تار و  کادمیمبر ارقام ما  نشان داد که با افزایش مقدار  کادمیم

خشک گیاه در همه ارقام کاهش یاف  اماا واکانش ارقاام در کااهش     
دهد که کااهش رشاد   (. نتایج محققی  نشان می03ت بود )وزن متفاو

تواند باه علا  کااهش میازان     می کادمیمبخش هوایی درنتیجه تأثیر 
کلروفیل و فعالی  فتوسنتز نوع اول که در اثر تنش عناصر سنگی  القا 

 (.32شود، ایجاد گردد )می
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 مایشهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزویژگی -1جدول 

Table 1- The physical and chemical properties of soil 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
 بافت

Texture 
epH eEC 

 نیتروژن
N 

 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 آهن
Fe 

 روی

Zn 
 مس

Cu 
 منگنز

Mn 
 کادمیم

Cd 
 سرب

Pb 
% - - dS/cm % mg/kg 

38.2 42.3 19.5 Loam 7.60 0.15 0.014 10 250 3.5 0.026 0.84 3.15 0.06 0.24 

 
 بوته و ارتفاع گیاه شبدر برسیمنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر بخش هوایی و ریشه، تعداد  -2جدول 

Table 2- The analysis of variance of data showing the effects of treatments on fresh weight of aerial part and root, number of 
plant and height of berseem clover 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 وزن تر بخش هوایی

Fresh weight of 
aerial part 

 وزن تر ریشه

Fresh weight of 
root 

 تعداد بوته در گلدان

Number of plant per 
pot 

 ارتفاع گیاه
Height of 

plant 
 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
4 **5898.56 **3848.71 **365675.21 **7356.08 

 نوع تلقیح

Inoculation type 
7 **1558.39 **828.30 **248469.65 **5710.27 

 نوع تلقیح × کادمیمسطوح 

Cadmium levels× 
Inoculation type 

28 **114.99 **130.13 **101919.05 **1354.61 

 خطا

Error 
80 19.74 30.52 38904.66 575.33 

 درصد ضریب تغییرات

Coefficient of Variations 
(%) 

- 8.20 13.12 9.10 9.73 

 دار نیس .معنی nsدار هستند و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **
**and * significant at 1% and 5%, respectively and ns, not significant. 

 

 

بر وزن تر بخش هوایی خاک  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -1شکل 

 و ریشه گیاه
)حروف بزرگ در بخش هوایی و حروف کوچک در ریشه نشان دهنده تفاوت 

 دار اس (معنی
Figure 1- The effects of different level of cadmium on 

fresh weight of aerial part and root 

(Uppercase letters for aerial part and lowercase letters for 

root indicate significant differences) 

 خاک بر ارتفاع گیاه کادمیمختلف تأثیر سطوح م -2کل ش

Figure 2- The effects of different level of cadmium on 

height of plant 
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 خاک بر تعداد بوته در گلدان کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -3شکل 

Figure 3- The effects of different level of cadmium on number of plant per pot 
 

 گیا  شبدر برسیمبر صاا  مووووویک  تلقیح نوع تأثیر 

ناوع تلقایح مشاترک و یاا     ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
، ارتفااع و  بر وزن تر بخش هاوایی و ریشاه   هاگانیسمجداگانه میکروار

 دار بودناد معنای گیاه شبدر برسیم در سطح احتمال یاک درصاد    تعداد
(. بیشتری  وزن تر بخاش هاوایی و ریشاه در تیماار تلقایح      5)جدول 

( MT) ریزوبیاوم تریفاولی  و بااکتری   آگلومو  موساه مشترک قارچ 
شادند.   مشااهده  گلادان ر گارم د  52/20و  15/11میازان  ترتیب بهبه

یا بدون  ریشه در تیمار شاهد و همچنی  کمتری  وزن تر بخش هوایی
 مشااهده گرم در گلادان   21/51و  75/32میزان ترتیب به( بهB) تلقیح

نتایج نشان داد بیشتری  ارتفاع گیاه و تعاداد بوتاه در    (.3شدند )شکل 
و بااکتری   آگلوماو  موساه  مشترک قاارچ  گلدان نیز در تیمار تلقیح 

بوتاه در   303متار و  سانتی 31/31ترتیب )به (MT) ریزوبیوم تریفولی
( گازار  کارد   35ریچم  )(. 1و  2های مشاهده شدند )شکل گلدان(

که وزن خشک بخش هوایی گیاه سویای تلقیح شده با باکتری باردی  
درصد بیشتر از گیاه تلقیح نشده  32ریزوبیوم )باکتری همزیس  سویا( 

 بود.ی  تنش آرسنیک در شرا
 

گیرا   بر صاا  مووووویک  تلقیح نوع و  کادمیماثر متقابل 

 شبدر برسیم

ناوع  و  کاادمیم متقابال   اثرها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
گیااه شابدر در    ، ارتفاع و تعاداد تلقیح بر وزن تر بخش هوایی و ریشه

  وزن تار  (. بیشاتری 5دار شدند )جدول سطح احتمال یک درصد معنی
+  آگلومو  موساه با قارچ مشترک بخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح 

میازان  ترتیاب باه  باه  کادمیم( و بدون مصرف MT) ریزوبیوم تریفولی

همچنی  کمتری  وزن  .به دس  آمدند گلدانگرم در  31/77و  17/11
بار کیلاوگرم    کاادمیم گرم میلی 011تر بخش هوایی و ریشه در تیمار 

گارم در   22/52و  37/51( به ترتیب به میزان B) تلقیحن خاک و بدو
بیشتری  ارتفاع گیاه و تعداد بوتاه در   (.3شدند )جدول  مشاهدهگلدان 

ریزوبیاوم  +  آگلومو  موسهبا قارچ مشترک اثر تلقیح گلدان در تیمار 
 22 میاازانترتیااب بااهبااه کااادمیم( و باادون مصاارف MT) تریفااولی
 (.3دس  آمدند )جدول گلدان بهبوته در  202متر و سانتی

 نشاان داد کاه  ( 07) لیاوال  جاونر و گرفته توس   تحقیقات انجام
همزیسااتی  دلیال حضااور کااهش جااذب کاادمیوم در گیاااه شابدر بااه   

همچناای  بیاان   . باشاد های میکوریزی با ریشه گیاه شابدر مای  قارچ
کادمیوم را بیشتر از گیاهاان غیار    کردند که گیاهان میکوریزی عنصر

هاای خاود درون   کنند ولی داخال هیاف  جذب می کوریزی از خاکمی
هاای  انادام  انتقال کادمیوم را به هگیاه میزبان رسوب داده و اجاز ریشه

در بررسای تاأثیر   ( 35) همکااران ویسا  هاورن و    .دهناد هوایی نمی
نگی  سهای آلوده به عنصر خرت در خاک های میکوریزی بر گیاهقارچ

هاای میکاوریزی جادا شاده از     تلقایح قاارچ   دادند کاه  کادمیوم نشان
 آلوده به ای  عنصر سنگی  درصد کلنیزاسایون ریاشه را باه هایزمی 

جدا شده  های غیر آلودههای میکوریزی که از زمی قارچ بیشتر از قارچ
گیاهاان میکاوریزی    همچنی  نتیجه گرفتند که .دهدبودند افزایش می

ن اعناصار سانگی  را در گیاها     بیوما  گیاه را افزایش داده و غلظا 
 های میکوریزی مقاوم  گیاه را در مقابل عناصار قارچ .آورندپایی  می

( 1چنگ و همکااران )  و (7باردلی و بورت ) .دهندسنگی  افزایش می
انتقال سارب و کاادمیوم را باه     میکوریزیهای قارچنمودند که  ایبار

 .دهندساقه گیاه کااهش می
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 گیاه. ریشه و بخش هوایی تر وزن نوع تلقیح بر تأثیر -4 شکل

 B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

م تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس ریزوبیو

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در بخش هوایی و حروف کوچک در ریشه نشان دهنده تفاوت معنی دار 

 اس (
Figure 4- The effects inoculation type on fresh weight of 

aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for aerial part and lowercase letters for root 

indicate significant differences) 

 ارتفاع گیاه. نوع تلقیح بر تأثیر -5 شکل

 B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

یفولی، قارچ گلوموس ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تر

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
Figure 5- The effects inoculation type on height of plant. 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

 
میکوریزی بر روی  هایقارچبررسی اثر  در (2بسریل و همکاران )

نشاان دادناد کاه باا      کاادمیم عنصار   هبهای آلوده گیاه لوبیا در خاک
یاباد  بیوما  و رشد ریشه گیاه کاهش مای  افزایش کادمیوم به خاک،

دار بار  های میکوریزی کاادمیوم اثار منفای معنای    قارچ ولی در حضور
 یاا را در هاای میکاوریزی عملکارد گیااه لوب    گیاه ندارد. قارچ بیوماا 

در همای    دادند. حاضور کادمیوم ناسب  به شاهد بدون قارچ افزایش
گیااه را کااهش داد و ایا      کادمیوم فعالی  فتوسنتزی آزمایش عنصر

در گیاهااان غیاار  درصااد 30تااا  02میکااوریزی  کاااهش در گیاهااان
 درصد بود. 71تا  15میکوریزی 

 

 یمکرادم بر غلظت آهن، روی و  کادمیمسطوح مختلف  تأثیر

 گیا  شبدر کادمیمو جذب بخش هواکی و رکشه 

هاا نشاان داد کاه افازایش     نتایج حاصل از تجزیاه واریاانس داده  

داری در سطح یاک درصاد بار غلظا      خاک، اثر معنی کادمیمغلظ  
زیس  تاوده   کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه  کادمیم، آه ، روی

غلظ  آها  و  خاک،  کادمیم(. با افزایش سطوح 3گیاه داش  )جدول 
 کاادمیم روی بخش هوایی و ریشه گیاه شابدر کااهش ولای غلظا      

گیاه افزایش یافا .  زیس  توده  کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه 
 کاادمیم گرم میلی 011ها نشان دادند تیمار نتایج مقایسه میانگی  داده

بر کیلوگرم خاک غلظ  آه  و روی بخش هوایی گیاه شبدر برسیم را 
درصد نسب  به تیمار شاهد کاهش  01/35و  21/32میزان هترتیب ببه

هاا نشاان   (. همچنی  نتایج مقایسه میانگی  داده2و  7های داد )شکل
آها  و   بر کیلاوگرم خااک غلظا      کادمیمگرم میلی 011داد کاربرد 

 32/51و  71/20میازان  ترتیاب باه  روی ریشه گیاه شبدر برسیم را باه 
بیشاتری   (. 2و  7هاای  اهش داد )شکلدرصد نسب  به تیمار شاهد ک

زیس  توده گیااه   کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه  کادمیمغلظ  
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تاری   بر کیلاوگرم خااک و کام    کادمیمگرم میلی 011مربوط به تیمار 
 زیس  توده گیااه  کادمیمو جذب  بخش هوایی و ریشه کادمیمغلظ  

 (.1)شکل  دس  آمدنداز تیمار شاهد به

 

 
 د بوته در گلدانتعدا نوع تلقیح بر أثیرت -6 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، ترتیب نشانبه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری آ+ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسهآ، گلوموس موسهگلوموس موسه

ولی، قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریف

 آ+ریزوبیوم تریفولیگلوموس موسه

 

Figure 6- The effects inoculation type on number of plant per pot 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus 

intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + Rhizobium 

trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
 

هاا  مصارف باه بارگ   قال عناصر کماساساً در تحرک و انت کادمیم
و روی، غلظا  آها  در داناه     کاادمیم با مصارف  و  (33دخال  دارد )

لاگای  و   کناد. ماک  درصاد کااهش پیادا مای     17/21میزان گندم به
گیاه با افازایش   کادمیمگزار  کردند که میزان جذب  (53همکاران )
خاااک رابطااه مسااتقیم داشاا . برخاای محققااان در  کااادمیمغلظاا  
های خود بر روی گیاه گندم به ای  نتیجه رسیدند کاه جاذب   آزمایش
خاک رابطه مساتقیم داشا     کادمیمدر دانه گندم با مقدار کل  کادمیم

کال   کاادمیم (، اثر متقابل بی  میازان  51ف و همکاران )ر(. لاگرو02)
در گیاه را بارای گیااه نخاود و کلام بررسای       کادمیمخاک و محتوای 

خاک بار غلظا  آن    کادمیما افزایش میزان کردند و بیان نمودند که ب
( باا بررسای اثار اصالی     51) موبی  و خاندر گیاهان فوق افزوده شد. 

بخش هوایی گیاه نشان دادناد کاه باا     کادمیمبر روی غلظ   کادمیم
در گیااه   و جاذب ایا  عنصار   خااک، غلظا     کادمیمافزایش غلظ  

 کاادمیم وای ( نشان دادند که افزایش محتا 32افزایش یاف . زیمداح )
 خاک، باعث افزایش محتوای ای  عنصر در ریشه شد.

بخش هواکی  کادمیمبر غلظت آهن، روی و  تلقیحتأثیر نوع 

 گیا  شبدر کادمیمو جذب و رکشه 

بار   تااثیر ناوع تلقایح   ها، نشان داد کاه  نتایج تجزیه واریانس داده
 بخش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیم در کادمیمغلظ  آه ، روی و 

ولی ناوع تلقایح تااثیری بار      ،دار شدندسطح احتمال یک درصد معنی
 تلقیح با ریزجانداران(. 3)جدول زیس  توده گیاه نداش   کادمیمجذب 

اه شابدر  یا اثر مثبتی بر غلظ  آه  و روی بخاش هاوایی و ریشاه گ   
باعاث   تریفاولی  ریزوبیاوم داش  و تلقیح با قارچ میکاوریز و بااکتری   

م شاد.  یش هوایی و ریشه گیااه شابدر برسا   بخ کادمیمکاهش غلظ  
بیشتری  غلظ  آه  بخاش هاوایی و ریشاه در اثار تلقایح باا قاارچ        

ترتیاب  ( بهMT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهمیکوریز 
و  ندگارم بار کیلاوگرم مشااهده شاد     میلی 73/313و  1/531میزان به

ار بادون  همچنی  کمتری  غلظ  آه  بخش هوایی و ریشاه در تیما  
گاارم باار کیلااوگرم( میلاای 73/031و  11/002ترتیااب ( )بااهBتلقاایح )
  (.01گیری شدند )شکل اندازه
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 د بوته و ارتفاع گیاه شبدر برسیمو نوع تلقیح بر وزن تر بخش هوایی و ریشه، تعدا کادمیممقایسه میانگین اثر متقابل سطوح  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on fresh weight of aerial part and 

root, number of plant and height of berseem clover 

 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
 نوع تلقیح

Inoculation type 

 وزن تر بخش هوایی
Fresh weight of  

aerial part 

 وزن تر ریشه
Fresh weight of 

root 

 تعداد بوته در گلدان

Number of plant 

per pot 

 ارتفاع گیاه

Height of plant 

mg/kg g/pot - cm 

0 

B 34.84 l o-28.76 m p-165.00 m o-18.00 m 

I g-62.44 e i-42.92 c g-250.00 e 27.00 i 

M 69.91 ed e-51.02 b 313.00 cd g-39.00 d 

T 82.4 bc 74.53 a 0 bc340.0 45.00 bc 

MI 79.29 c 68.27 a d-323.00 b e-42.00 c 

IT 88.59 ab 75.26 a 360.00 b 47.00 b 

MT 90.07 a 77.3 a 515.00 a 55.00 a 

MIT 79.88 c 71.72 a d-325.00 b d-43.00 b 

10 

B i-55.73 f l-40.01 f i-240.00 f k-25.30 i 

I g-56.29 f k-40.48 e h-243.00 f 26.00 ij 

M i-56.88 f j-41.07 d g-249.33 e 26.10 ij 

T 70.68 de d-51.57 b 315.00 dc g-39.10 d 

MI h-58.91 f i-42.76 c g-250.00 e 26.20 ij 

IT 75.06 cd 52.5 bc d-320.00 b g-40.00 d 

MT 75.41 cd 57.83 b d-321.00 b f-41.00 c 

MIT 63.65 ef g-45.77 c .33 ef265 34.00 h 

25 

B 30.41 lm 27.02 no 140.00 p 9.00 pq 

I k-53.46 h n-37.1 g l-215.00 g l-25.00 i 

M j-53.75 h 37.37 fn k-230.00 f l-25.10 i 

T 63.97 ef g-46.19 c 289.00 de h-36.00 g 

MI j-54.45 g m-38.65 f j-233.00 f l-25.00 i 

IT 67.79 de f-47.97 b 309.00 cd h-37.00 f 

MT 68.02 de e-50.89 b 310.00 cd h-38.00 e 

MIT 63.57 ef h-44.16 c 264.00 ef 27.10 i 

50 

B 31.28 lm o-26.67 m 143.00 p 13.33 op 

I 31.65 lm o-27.75 m 153.68 op 14.00 o 

M 32.53 lm o-28.46 m p-160.00 n 17.00 no 

T 36.66 l o-32.64 i m-204.00 h n-21.20 j 

MI 35.83 l o-29.93 k p-181.00 l n-20.10 k 

IT k-49.47 i o-34.91 h l-209.00 g l-24.20 i 

MT k-52.86 h n-36.68 g l-210.00 g l-24.30 i 

MIT 36.52 l o-31.43 j n-198.00 i n-21.10 j 

100 

B 26.37 m 25.55 o 94.00 q 5.00 q 

I 33.96 lm o-.77 m27 p-158.00 n 14.10 o 

M 35.75 l o-29.18 l p-180.00 l n-20.00 l 

T 45.47 k o-32.21 i l-208.00 g m-23.00 i 

MI 36.26 l o-30.26 j o-189.33 k n-20.66 k 

IT 46.24 jk o-33.27 i l-209.00 g m-23.10 i 

MT 46.73 jk o-33.53 h l-209.00 g l-24.00 i 

MIT 45 l36. o-30.61 j o-195.00 j n-21.00 j 

 درصد ندارند. 2داری در سطح احتمال ای دانک  اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگی 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests. 

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ گلومو  آ+ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهآ، گلومو  موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهترتیب نشانبه
 آ+ریزوبیوم تریفولی.ریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلومو  اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلومو  موسهاینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم ت

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + 

Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
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 گیاه شبدر برسیم کادمیمه و جذب بخش هوایی و ریش کادمیمنتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر غلظت آهن، روی و  -4جدول 
Table 4- The analysis of variance of data showing the effects of treatments on Fe, Zn, Cd concentrations in aerial part and 

root and Cd uptake of berseem clover 

 منابع تغییرات

Source of 

variation 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

غلظت آهن بخش 

 هوایی
Fe in aerial 

part 

 غلظت آهن ریشه
Fe in root 

غلظت روی 

 بخش هوایی
Zn in aerial 

part 

غلظت روی 

 ریشه

Zn in root 

 کادمیمغلظت 

 بخش هوایی
Cd in aerial 

part 

 کادمیمغلظت 

 ریشه
Cd in root 

 کادمیمجذب 
Cd uptake 

 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
4 **70586.84 **145742.17 **9477.48 **1744.53 **351.19 **908.72 0.075** 

 نوع تلقیح

Inoculation type 
7 **23202.97 **43701.07 **2601.42 **721.98 **5.08 **13.36 0.0002ns 

 نوع تلقیح × کادمیمسطوح 

Cadmium levels× 

Inoculation type 

28 **1597.77 **.253496 **213.15 **69.55 **0.55 **1.34 0.0002* 

 خطا

Error 
80 105.90 328.12 17.45 16.20 0.07 0.38 0.0001 

 درصد ضریب تغییرات

Coefficient of 

Variations (%) 
- 5.43 7.65 4.95 4.53 6.93 9.16 5.25 

 یس .دار نمعنی nsدار هستند و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5%, respectively and ns, not significant. 

 
بیشتری  و کمتری  غلظ  روی بخش هاوایی و ریشاه   همچنی  

و بااکتری   آگلوماو  موساه  در اثر تلقیح باا قاارچ میکاوریز    ترتیب به
و  2/11میازان  ( )باه Bتیمار بدون تلقایح )  و( MT) ریزوبیوم تریفولی

در مقابال   (00گیری شادند )شاکل   گرم بر کیلوگرم( اندازهمیلی 0/71
بخش هوایی و ریشاه در اثار تلقایح باا قاارچ       کادمیمکمتری  غلظ  

ترتیاب  ( بهMT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهمیکوریز 
گرم بر کیلوگرم مشاهده شاد و همچنای    میلی 10/2و  30/3میزان به

بخش هوایی و ریشاه در تیماار بادون تلقایح      کادمیمبیشتری  غلظ  
(Bبه )گیاری  گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی 31/2و  13/2میزان ترتیب به

 (.05شدند )شکل 
های میکوریزی توانایی متفااوتی در جاذب   های مختلف قارچگونه

هاای میکاوریزی از   دهند. گزار  شده اس  کاه قاارچ  آه  نشان می
هاا و کلاتاه کاردن آها ، موجاب      فورطریق ترشح انواعی از سایدرو 

(. 2زمینی و ساورگوم شادند )  افزایش جذب و انتقال آه  در گیاه بادام
ها یا ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم هستند کاه  کلات ،سیدروفورها

دارای میل ترکیبی شدید و اختصاصی برای کمپلکس کردن با برخای  
انناد از سایدروفورهای   تو. گیاهان میباشندمیجمله آه   ها ازکاتیون

عنوان عاملی برای تأمی  آه  ماورد  تولید شده توس  قارچ میکوریز به
( در بررسای همزیسا    01کلارک و زتاو )  (.3نیاز خود استفاده کنند )

میکوریز با خرت نشان دادند کاه همزیساتی میکاوریز سابب افازایش      
روی مانند فسفر در خااک تحارک کمای داشاته و      جذب آه  گردید.

سرع  پخشیدگی ای  عنصر در خاک بستگی آن توس  ریشه به جذب

های خارجی و افزایش حجم خاک قابل دساتر ،  دارد. گستر  هیف
هاای  خصوه در شارای  تانش  نقش مبمی در افزایش جذب روی به

(. همچنی  در ترشحات ریشاه گیاهاان میکاوریزایی    32محیطی دارد )
هاای کربوکسایلیک   اساید های آمینه و ترکیبات مختلفی از قبیل اسید

رسد که کمپلکس به وجود آمده شناسایی شدند و همچنی  به نظر می
از ای  ترکیبات و عنصر روی منجر به افزایش سرع  پخشیدگی ایا   

کناد  وسیله گیاه میزبان افازایش پیادا مای   عنصر شده و جذب روی به
(32.) 

 هاای ( نشان دادناد کاه تلقایح باا قاارچ     01و همکاران ) اجانسکو
، غلظا  ایا  عنصار را در    کادمیممیکوریزی در خاک آلوده به عنصر 

( نشان دادناد کاه   2ساقه گیاه توتون کاهش داد. بریسیل و همکاران )
بخش هوایی گیاه لوبیا در حضور قارچ میکوریز افزایش  کادمیمغلظ  

هاای میکاوریز   در بذر لوبیا در حضاور قاارچ   کادمیمیاف  ولی غلظ  
داری کاهش یافا . آنادراده و   طور معنیون قارچ بهنسب  به تیمار بد

های آلوده به عناصر سنگی ، تلقایح  ( نشان دادند در خاک3همکاران )
های میکوریزی جذب ای  عناصر را در گیاه سویا افزایش دادند با قارچ

ها ها تجما یافتند و کمتر به بخش هوایی و بذرو ای  عناصر در ریشه
( نیاز گازار  کردناد کاه همزیساتی      07و لیوال )انتقال یافتند. جونر 

در  کاادمیم های میکوریز با ریشه گیاه شبدر سبب افزایش جاذب  قارچ
ریشه و کاهش انتقال آن از ریشه به بخش هوایی شد که دلیال آن را  

نساب    کاادمیم به فعال شدن موانا بیولو یکی در مقابل اثرات سامی  
هاای  زمیناه قاارچ   افتاه در هاای انجاام ی  اگرچه نتایج آزماایش  دادند.
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میکوریزی و فلزات سنگی ، متنوع و وابسته به شرای  آزمایش ازجمله 
باشاد ولای   های بستر رشد، نوع گیاه و گونه قارچ همزیس  میویژگی

رسد قارچ میکاوریز آربساکولار قاادر باه تعادیل      نظر میطورکلی بهبه
هاای  ریساه  (.7سمی  ایجاد شده توس  فلز سنگی  برای گیاه باشند )

داشاته و باعاث   های میکوریز، فلزات سانگی  را درون خاود نگاه   قارچ
داخال گیااه میزباان و مسامومی  کمتار آن      هاا باه  کاهش غلظ  آن

 (.05کنند )شود و از ای  طرق به تحمل تنش توس  گیاه کمک میمی
 
 

تلقریح برر غلظرت آهرن، روی و      نروع  و کرادمیم اثر متقابل 

گیرا  شربدر    کرادمیم و جرذب   بخش هواکی و رکشره  ادمیمک

 برسیم

و  کاادمیم ها نشان داد که اثار متقابال   نتایج تجزیه واریانس داده
بخش هوایی و ریشاه گیااه    کادمیمبر غلظ  آه ، روی و  نوع تلقیح

. همچنی  اثر متقابال  دار بودندشبدر در سطح احتمال یک درصد معنی
 کاادمیم و نوع تلقیح در سطح احتمال پانج درصاد بار جاذب      کادمیم

 (.3)جدول دار شد زیس  توده گیاه معنی

 

 
خاک بر غلظت آهن بخش هوایی  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -7شکل 

 و ریشه.

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهاینترارادیسز، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس 

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
هوایی و حروف کوچک در غلظ  آه  ریشه نشان )حروف بزرگ در غلظ  آه  بخش 

 دار اس (دهنده تفاوت معنی

 
Figure 7- The effects of different level of cadmium on Fe 

concentration in aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Fe concentration in aerial part and 

lowercase letters for Fe concentration in root indicate significant 

differences) 

خاک بر غلظت روی بخش هوایی  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -8شکل 

 و ریشه.

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهموس اینترارادیسز، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلو

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  روی ریشه )حروف بزرگ در غلظ  روی 

 دار اس (نشان دهنده تفاوت معنی

 
Figure 8- The effects of different level of cadmium on Zn 

concentration in aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Zn concentration in aerial part and 

lowercase letters for Zn concentration in root indicate significant 

differences) 
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 بخش هوایی و ریشه کادمیمو جذب  خاک بر غلظت کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -9شکل 

 دار اس (ریشه نشان دهنده تفاوت معنی کادمیمکوچک در غلظ  بخش هوایی و حروف  کادمیم)حروف بزرگ در غلظ  
Figure 9- The effects of different level of cadmium on Cd concentration in aerial part and root and Cd uptake 

(Uppercase letters for Cd concentration in aerial part and lowercase letters for Cd concentration in root indicate significant 

differences) 
 

مشاترک  بیشتری  غلظ  آه  بخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح 
 کاادمیم و بدون مصارف   ریزوبیوم تریفولی+  آگلومو  موسهبا قارچ 

گرم بر کیلوگرم و کمتری  غلظا   میلی 331و  315میزان ترتیب بهبه
بر کیلاوگرم   کادمیمگرم میلی 011ر آه  بخش هوایی و ریشه در تیما

گارم بار   میلای  33/17و  11میازان  ترتیاب باه  به تلقیحخاک و بدون 
(. همچنی  بیشتری  غلظا  روی  2گیری شدند )جدول کیلوگرم اندازه

ریزوبیوم +  آگلومو  موسهبخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح با قارچ 
 10/005و  23/031ن میزاترتیب بهبه کادمیمو بدون مصرف  تریفولی
دس  آمدند. همچنای  کمتاری  غلظا  روی    گرم بر کیلوگرم بهمیلی

بر کیلوگرم خاک  کادمیمگرم میلی 011بخش هوایی و ریشه در تیمار 
گرم بر کیلوگرم میلی 07/13و  11/25میزان ترتیب بهبه تلقیحو بدون 
ایباار   (30رسولی صدقیانی و همکاران ) (.2گیری شدند )جدول اندازه

منجر به بروز مشکلات ناشی از انتقال  کادمیمداشتند که جذب بالای 
شاود. کااهش   مصرف در گیاه مای آه ، روی، مس و سایر عناصر کم

دلیل کاهش سطح توسعه ریشه و کااهش  مصرف بهغلظ  عناصر کم
هاای میکاوریزی و   افتد. تلقیح گیاه باا قاارچ  متابولیسم گیاه اتفاق می

واند از طریق ترشح سیدروفورها و کلاته کردن عناصار  تها میباکتری
 کادمیمکمتری  غلظ   ها را افزایش دهند.مصرف مذکور انتقال آنکم

ریزوبیوم +  آگلومو  موسهبخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح با قارچ 
 1131/1و  1105/1میزان بهترتیب به کادمیمو بدون مصرف تریفولی 
بخاش   کاادمیم بیشتری  غلظ   ودس  آمدند گرم بر کیلوگرم بهمیلی

بار کیلاوگرم خااک و     کاادمیم گرم میلی 011هوایی و ریشه در تیمار 
گرم بار کیلاوگرم   میلی 21/07و  52/00میزان ترتیب بهبه تلقیحبدون 
زیسا    کادمیمهمچنی  بیشتری  جذب  (.2گیری شدند )جدول اندازه

بر کیلوگرم خاک و  کادمیمم گرمیلی 011توده گیاه به ترتیب در تیمار 

(. در گیاهاان  2گیاری شادند )جادول    اندازهریزوبیوم تریفولی با تلقیح 
های قارچی قادر هستند با نگبداری فلاز در خاود و   میکوریزایی، هیف

عدم انتقال آن به سیستم گیاه باعث کاهش سمی  فلز سنگی  شاوند  
، قاارچ  مکاادمی هاای باالای   رساد در غلظا   نظار مای  (. به31و  57)

انجاام   آگلومو  موساه ای  کار را ببتر از قارچ گلومو  اینترارادیسز 
( عناوان کردناد غلظا     30دهد. رساولی صادقیانی و همکااران )   می

در بخش هوایی گیاه خارزن بابا در تیماار باکتریاایی در هماه     کادمیم
در خاک، بیشتر از تیمار قارچی بود. آنان گزار  کردند  کادمیمسطوح 
ع جمعی  میکروبی )قارچی و باکتریایی(، غلظا  فلازات و ناوع    که نو

توانند تأثیراتی متفاوت بر جذب و انتقال فلزات سنگی  داشاته  گیاه می
 باشند.
 

 گیری  نتیجه

در خاک وزن تر بخش هاوایی و ریشاه    کادمیمبا افزایش غلظ  
طااور غلظاا  عناصاار غااذایی آهاا  و روی بااهو  گیاااه شاابدر برساایم

و جاذب  بخاش هاوایی و ریشاه     کاادمیم غلظ   وهش داری کامعنی
 ریزجاناداران یح خااک باا   قا تلزیس  توده گیاه افزایش یاف .  کادمیم

. کمتری  وزن تر ادرا کاهش دبر گیاه  کادمیمآلودگی  ءتوانس  اثر سو
بخش هاوایی و ریشاه گیااه شابدر برسایم در تیماار بادون تلقایح و         

مشاترک قاارچ میکاوریز     هاا در اثار تلقایح   بیشتری  مقدار ای  صف 
مشاهده گردید. همچنای    ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسه

ریزوبیاوم  و بااکتری   آگلوماو  موساه  تلقیح مشترک قارچ میکاوریز  
غلظ  آه  و روی بخش هوایی و ریشه را افزایش و غلظا    تریفولی
بخش هوایی و ریشه را کاهش داد. همچنی  بیشاتری  جاذب    کادمیم
بار کیلاوگرم    کاادمیم گرم میلی 011زیس  توده گیاه در تیمار  مکادمی
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مشاهده شد. ای  امر نشاان داد کاه    ریزوبیوم تریفولیخاک و با تلقیح 
توس   کادمیمتاثیر کمتری در کاهش جذب  ریزوبیوم تریفولیباکتری 

آ و بااکتری  رو، تلقیح مشترک قارچ گلومو  موساه گیاه داش . از ای 
مصرف مثال آها  و   دلیل بببود تغذیه عناصر کملی بهریزوبیوم تریفو

 کاادمیم چنی  کاهش غلظ  روی، وزن تر بخش هوایی و ریشه و هم
 کاادمیم های آلوده به بخش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیم در خاک

 گردد.توصیه می
 

 

 
 یاه.غلظت آهن بخش هوایی و ریشه گ نوع تلقیح بر تأثیر -11 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

تری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس اینترارادیسز+باک

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در غلظ  آه  بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  آه  ریشه نشان 

 دار اس (دهنده تفاوت معنی

 
Figure 10- The effects inoculation type on Fe concentration 

in aerial part and root. 
B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 
(Uppercase letters for Fe concentration in aerial part and 

lowercase letters for Fe concentration in root indicate significant 

differences) 

 غلظت روی بخش هوایی و ریشه گیاه. نوع تلقیح بر تأثیر -11 شکل

B ،I ،M، MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

تریفولی و قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در غلظ  روی بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  روی ریشه 

 دار اس (نشان دهنده تفاوت معنی

 
Figure 11- The effects inoculation type on Zn concentration 

in aerial part and root. 
B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 
(Uppercase letters for Zn concentration in aerial part and 

lowercase letters for Zn concentration in root indicate significant 

differences) 
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 اه.بخش هوایی و ریشه گی کادمیمغلظت  نوع تلقیح بر تأثیر -12 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ آ، گلوموس موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسهترتیب نشانبه

ری آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتگلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

 آ+ریزوبیوم تریفولیریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس موسه
 دار اس (ریشه نشان دهنده تفاوت معنی کادمیمبخش هوایی و حروف کوچک در غلظ   کادمیم)حروف بزرگ در غلظ  

 

Figure 12- The effects inoculation type on Cd concentration in aerial part and root. 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus 

mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus 

intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Cd concentration in aerial part and lowercase letters for Cd concentration in root indicate significant 

differences) 

 
 خش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیمب کادمیمح بر غلظت آهن، روی و و نوع تلقی کادمیمهای اثر متقابل سطوح مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on Fe, Zn, and Cd concentrations in 

aerial part and root of berseem clover 

 کادمیمسطوح 
Cadmium 

levels 

 یحنوع تلق
Inoculation 

type 

غلظت آهن 

 بخش هوایی
Fe in aerial 

part 

غلظت آهن 

 ریشه

Fe in root 

غلظت روی 

 بخش هوایی
Zn in aerial 

part 

غلظت روی 

 ریشه

Zn in root 

 کادمیمغلظت 

 بخش هوایی

Cd in aerial 

part 

 کادمیمغلظت 

 ریشه
Cd in root 

 کادمیمجذب 
Cd uptake 

mg/kg mg/kg mg/pot 

0 

B 129 vw 114 m-o 58.67 k-p 80.53 d-e 0.0022 t 0.0065 q 0.0001 l 
I 208.33 j-l 291.67 fg 95.50 ef 89.67 cd 0.0020 t 0.0098 q 0.00008 m 

M 237 gh 308.33 d-f 103.50 de 100.80 b 0.0019 t 0.0079 q 0.00008 m 
T 295.33 c 350 bc 119.17 bc 103.90 ab 0.0015 t 0.0056 q 0.00007 n 

MI 276.66 de 374 bc 117.17 c 102.70 b 0.0018 t 0.0078 t 0.00007 n 
IT 342 b 375 b 128 ab 104 ab 0.0014 t 0.0049 q 0.00008 m 

MT 362 a 430 a 136.83 a 112.61 a 0.0012 t 0.0046 q 0.0001 l 
MIT 286.66 cd 350 bc 117.67 c 103.30 b 0.0016 t 0.0061 q 0.00008 m 

10 

B 175.33 n-p 266.67 gh 82.83 g 84.23 d-f 1.8 q 4.24 mn 0.045 i 
I 182.66 m-o 270.33 gh 83.83 g 84.83 de 1.4 qr 3.55 n 0.028 k 

M 191.16 l-n 283.33 fg 85.33 g 84.83 de 1.1 rs 2.34 o 0.037 j 
T 241 gh 326.50 c-e 104.50 de 101.70 b 0.88 s 1.6 op 0.027 k 

MI 194 k-m 288.67 fg 86.83 fg 85.43 de 0.96 rs 1.9 op 0.024 kl 
IT 2536 f-g 230 c-e 106 d 102.10 b 0.86 s 1.56 op 0.027 k 

MT 260 ef 333.33 dc 116.17 c 102.50 b 0.82 s 1.02 pq 0.024 kl 



 1044اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 53آب و خاك، جلد نشریه      04

MIT 210.66 jk 297.33 e-g 99 de 99.60 b 0.91 s 1.89 op 0.025 kl 

25 

B 110 x 100 no 53.67 op 74.29 f 4.6 l 7.3 ig 0.053 h 
I 168.33 or 233.33 i 81.83 g 83.73 d-f 3.8 m 6.6 jk 0.073 g 

M 173.66 n-q 238.67 hi 81.83 g 83.73 d-f 3.33 n 6.5 jk 0.077 fg 
T 216 ij 300 d-g 100.50 de 100.20 b 2.7 op 5.8 lk 0.081 f 

MI 175 n-p 241.67 hi 82.33 g 83.93 d-f 3.13 no 6.2 ljk 0.076 fg 
IT 228.67 i 300 d-g 102 de 100.40 b 2.6 p 5.46 lk 0.079 f 

MT 231 hi 300 d-g 102 de 100.50 b 2.5 p 5.1 lm 0.070 g 
MIT 208.33 j-l 291.67 gf 98 de 98 bc 7.56 g 12.6 f 0.076 fg 

50 

B 110 x 105.67 no 54.67 m-p 78.73 ef 6.9 h 11.8 f 0.096 def 
I 118.33 wx 105.67 no 56.17 m-p 78.83 ef 6.51 hi 11.67 f 0.098 de 

M 123.66 v-x 144 m-o 58.67 k-p 80.12 d-f 5.2 j 9.8 g 0.095 ef 
T 154.33 q-t 172 kl 67.17 j-l 82.23 d-f 6.4 i 10.56 g 0.094 ef 

MI 137.33 t-v 130.67 m-o 62.17 j-p 80.94 d-f 5.19 k 8.4 h 0.095 ef 
IT 163.33 p-r 230.33 i 77.33 g-i 83.13 d-f 5.12 k 8.2 hi 0.096 def 

MT 168.33 o-r 230.33 i 79.83 gh 83.13 d-f 5.9 j 10.24 g 0.100 de 
MIT 152.33 r-t 166.67 lk 65.66 j-m 83.13 d-f 5.19 k 8.4 h 0.102 de 

100 

B 66 y 97.33 o 52.67 p 63.17 g 10.20 b 16.6 b 0.106 d 
I 112.66 v-x 112.50 no 56.17 l-p 79.50 d-f 9.66 c 15.8 bc 0.148 b 

M 132.66 u-w 114.33 m-o 60.67 j-p 80.83 d-f 8.88 ed 14.3 ed 0.140 c 
T 158.33 t 191.67 jk 68.17 i-k 82.53 d-f 9.29 cd 15.3 dc 0.154 a 

MI 141 s-v 133.33 nm 63.17 j 81.13 d-f 8.5 ed 13.8 e 0.152 ab 
IT 160 p-r 216.67 ij 69.66 ij 82.73 d-f 8.12 f 13.73 e 0.152 ab 

MT 161.66 p-r 225 i 70.72 h-j 82.73 d-f 9.2 cd 14.6 ed 0.146 bc 
MIT 150.33 rv 147 lm 64.67 j-n 81.42 d-f 11.25 a 17.8 a 0.149 b 

 د.درصد ندارن 2 داری در سطح احتمالای دانک  اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگی 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests. 

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  آ، گلومو  موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهترتیب نشانبه
 آ+ریزوبیوم تریفولی.فولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلومو  اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلومو  موسهآ+ گلومو  اینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم تریموسه

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + 

Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
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Introduction: The accumulation of heavy metals in water, sediments, and soils has led to serious 

environmental problems. In recent years, several processes have been developed with the aim of reducing or 
recovering heavy metals from contaminated environments. Physical and chemical approaches are capable of 
removing a broad spectrum of contaminants, but the main disadvantages of these methods lie in the increased 
energy consumption and the need for additional chemicals. In recent years, the processes such as bioleaching, 
biosorption, bioremediation, phytoremediation, and bio precipitation are all based on the use of microorganisms 
that have the ability to solubilize, adsorb, or precipitate heavy metals. Therefore, it is necessary to find some 
solutions to reduce the negative effects of heavy metals in soil. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in the greenhouse of the Faculty of 
Agriculture, the University of Zanjan, using a completely randomized design with three replications. In this 
experiment, the effects of different levels of soil cadmium (0, 5, 10, 25, and 50 mg/Kg) and soil inoculation 
(without inoculation and inoculation with Glomus mosseae, Glomus intraradices, Glomus mosseae + Rhizobium 
trifolii, Glomus intraradices + Rhizobium trifolii bacterium, Rhizobium trifolii, Glomus mosseae + Glomus 
intraradices and Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii) on growth of berseem clover were 
assessed. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the soil cadmium levels has a significant 
effect (p < 0.05 and p < 0.01) on fresh weights of aerial parts and roots, height, number of the plant in the pot, 
Fe, Zn and Cd concentrations in aerial parts and roots of berseem clover. The fresh weights of aerial parts and 
roots, height, number of the plant in the pot, Fe and Zn concentrations in aerial parts and roots of berseem clover 
decreased as the levels of soil cadmium increased. The lowest concentrations of iron and zinc were measured in 
treatment with 100 mg Cd/Kg. Also, Cd concentration in aerial parts and roots increased as the level of soil 
cadmium increased. The results of this experiment showed that soil inoculation with mycorrhizal fungi and 
Rihzobium trifolii had a significant effect (p < 0.05 and p < 0.01) on fresh weights of aerial parts and roots, 
height, number of plant per pot, Fe, Zn and Cd concentrations in aerial parts and roots of berseem clover. The 
inoculation of soil with mycorrhizal fungi and Rhizobium trifolii increased the fresh weights of aerial parts and 
roots, height and No. of plant per pot. The highest fresh weights of aerial parts and roots of berseem clover, 
height, and number of plant per pot were obtained in treatments co-inoculated with Glomus mosseae and 
Rhizobium trifolii. The highest and lowest concentrations of iron and zinc in aerial parts and roots of berseem 
clover were measured, respectively, for the treatment co-inoculated by Glomus mosseae and Rhizobium trifolii 
and control treatment (without inoculation). However, the opposite trends were found in Cd concentrations in the 
plant. The highest and lowest Cd concentrations in aerial parts and roots were measured in control treatment 
(without inoculation) and treatment co-inoculated by Glomus mosseae and Rhizobium trifolii (MT), respectively. 

Conclusion: Bioremediation and phytoremediation are considered as two very safe and necessary 
technologies which naturally occur in the soil by microbes and plants and pose no hazard to the environment and 
the people life. The procedure of bioremediation and phytoremediation can be simply carried out on site without 
initiating a major disruption of normal actions and threating the human life and the environment during 
transportation. Bioremediation and phytoremediation are used less than other technologies for cleaning-up the 
wastes and contaminated soils. Microorganisms and plants possess inherent biological mechanisms that enable 
them to survive under heavy metal stress and remove the metals from the environment. These microbes use 
various processes such as precipitation, biosorption, enzymatic transformation of metals, complexation and 
phytoremediation techniques of which phytoextraction and phytostabilization have been very effective. 
However, environmental conditions need to be adequate for effective bioremediation. The use of 
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hyperaccumulator plants to remediate contaminated sites depends on the quantity of metal at that site and the 
type of soil. The results of this experiment showed that the Rhizobium trifolii and Glomus mosseae could be used 
to reduce the soil cadmium contamination. Also, the berseem clover is a hyperaccumulator plant for 
phytoremediation of cadmium in soils. According to the results of this study, co-inoculation of mycorrhizal 
fungus Glomus mosseae and Rhizobium trifolii can be recommended to improve the yield and uptake of 
micronutrients such as iron and zinc in cadmium contaminated soils. 
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