
 1394/  2شماره /  3جلد / شناسی خاك نشریه زیست

 
گندم زنی میکروبی در خصوصیات کمی و کیفی گیاه گلمایهتأثیر بررسی 

)Centaurea cyanus( در یک خاك آلوده به کادمیم  
 

  حبیب خداوردیلو و ، میرحسن رسولی صدقیانی1محسن برین

  m.barin@urmia.ac.ir ؛دانشگاه ارومیه استادیار
 m.rsadaghiani@urmia.ac.ir دانشگاه ارومیه؛دانشیار 

  h.khodaverdiloo@urmia.ac.irدانشگاه ارومیه؛ دانشیار 

  28/11/94 :و پذیرش 15/2/94: دریافت
 

  چکید
هاي و باکتري) AMF (آربوسکولار ریشهویژه قارچهاي ریزوسفري بههاي اخیر استفاده از توانایی ریزسازوارهدر سال

 پژوهش این در. در افزایش بردباري گیاهان به فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته است) PGPR(گیاه  محرك رشد

گیاه  وسیله هاي فیزیولوژیک، بهبر جذب برخی عناصر و همچنین برخی شاخص AMF و   PGPRهايگونه برخی نقش
 صورت به اي گلخانه در شرایط لعهاین مطا. بررسی شد در خاك آلوده به کادمیم) Centaurea cyanus(گندم گل

تلقیح  و تیمار) کیلوگرم بر کادمیم گرممیلی 100و  30، 10  صفر،( سطحکادمیم در چهار  غلظت فاکتور دو با فاکتوریل
 P. fluorescensهاي سویه شامل Pseudomonas هايترکیبی از گونه(  PGPRهايگونهشاهد، (میکروبی در سه سطح 

 ،P.putida  وP. aeruginosa(  و AMF)هايگونه از ترکیبی Glomus وRhizophagus  شاملG. mosseae، G. 

fasciculatum  وR. intraradices ((، با که داد  نشان نتایج .شد انجام تصادفی کامل هايبلوك پایه طرح قالب در
کاروتنوئیدها،  و ها لروفیمقادیرکل شاخساره، روي و مس در آهن، غلظت گیاه، رشد در خاكکادمیم افزایش غلظت 

 افزایش) ≥05/0P(داري طور معنیبهشاخساره و ریشه گیاه  در کادمیم غلظت مقادیر و کاهش ارتفاع، تنفس میکروبی

ترتیب بیش به کاروتنوئیدو  3/1و  2/2به ترتیب بیش از PGPR و  AMF تیمارهايدر میانگین کلروفیل کل در . یافت
همچنین تیمارهاي میکروبی در جذب عناصر ریزمغذي نیز بهتر از . مشابه شاهد بدست آمد برابر تیمارهاي 2و  4/2از 

چنین . برابر تیمار شاهد بود 5/1غلظت آهن، روي و مس در تیمارهاي میکروبی بیش از که طوريشاهد عمل کردند به
  .شوندکادمیم می رایط سمیتبه ش  رشد و افزایش تحمل گیاه بهبود سبب میکروبی که تلقیح گردد ي میگیرنتیجه

  
ریشه قارچ سنگین، فلزات فیزیولوژیکی، هايشاخصکادمیم،  سمیت هاي محرك رشد گیاه،باکتري :هاي کلیديواژه

  آربوسکولار
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  مقدمه
 رشد محدودکننده عوامل از خاك در سنگین فلزات

 کیفی و کمی به کاهش منجر تواندمی و بوده گیاهان
 تنوع نابودي شدید هايحالت در و کشاورزي محصولات

 به فلزات این. ) 2005 ،خان(آلوده گردند  مناطق در گیاهی
 طولانی زمانی مدت و بوده ناپذیر تجزیه بیولوژیکی طور

کادمیم ). 2010 ،کرمی و ذولکیفلی(مانند می باقی خاك در
-           یکی از سم یضروري، غیر و به عنوان یک فلز سنگین

مناطق  نیزصنعتی و  د در مناطقموجو يهاترین آلاینده
هاي کشت مطرح است چرا که علاوه بر فعالیتتحت 

- گري، تصفیه و ذوب فلزات، معدنصنعتی از قبیل ریخته
، مصرف غیراصولی صنایع رنگ و پلاستیک کاوي،

هاي فسفره و استفاده خصوص کودکودهاي کشاورزي به
- محیط به ورود این آلاینده بهاز لجن فاضلاب نیز، منجر

و  داس(هاي غذایی خواهد شد               ً       زیست و متعاقبا  زنجیره
  ).1999 ا و همکاران،سانیتی ؛ 1997 ،همکاران

اي دارد در بین فلزات سنگین کادمیم اهمیت ویژه
و نیز سمیت کند زیرا ریشه گیاه به راحتی آن را جذب می

بیرو و ( آن بیش از بیست برابر سایر فلزات سنگین است
نشان داده که  مطالعاتنتایج برخی . )5199 ،همکاران
ها، کلروزه شدن برگکادمیم در گیاهان موجب سمیت 

 ،کاهش فتوسنتز، کاهش تولید کلروفیلها، لوله شدن برگ
در نهایت و ) III( ممانعت از فعالیت آنزیم احیا کننده آهن

 ،داس و همکاران(گردد می و عملکرد کاهش رشد
کادمیم سبب کاهش همچنین افزایش غلظت ). 1997

کاظم علیلو (گردد غلظت بسیاري از عناصر کم مصرف می
استفاده از  هاي اخیردر سال ).1391، و رسولی صدقیانی

 هايریشهویژه قارچبه خاك جاندارانریز پتانسیل
هاي محرك رشد گیاه  باکتريو ) 1AMF( رآربوسکولا

)PGPR2 ( در افزایش بردباري گیاهان به فلزات سنگین
از مهمترین  AMF. مورد توجه قرار گرفته است

 و گیاهان، رشد با همزیستی در که بوده خاك جاندارانریز
 عناصر و آب در جذب افزایش يبوسیله را هاآن سلامتی
 افزایش یا و فسفر مانند تحرك کم عناصر ویژه به غذایی

 و کلارك( بخشندمی بهبود محیطی تنشهاي به بردباري
این  همچنین). 2011 ،همکاران و یمیکر؛ 2000، زیتو
 و سیتوکینین اکسین، مانند هاییهورمون با تولید هاقارچ
  نقش مهمی ایفا  گیاه رشد آبسیزیک در تحریک اسید
 هايریشهقارچ). 2009 ،همکاران و آووتوي(کنند می

با گذشت زمان به تنش فلزات سنگین  رآربوسکولا
توانند ابزار شده میهاي سازگار گونهسازگاري یافته و 

                                                        
1. Arbuscular Mycorrhizal Fungi 
2. Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

هاي آلوده بیوتکنولوژي مناسبی براي گیاهان در اکوسیستم
   ریشهقارچ نوع .)1989 ،سیکوارا و همکاران(باشند 

 فلزات پالایش و جذب در متفاوتی ثیراتأتواند تمی
 )2009( همکاران و براي مثال آووتوي داشته باشد سنگین

در جذب  R. intraradicesریشه گزارش کردند که قارچ
تري از سرب و کادمیم توسط گیاه آفتابگردان کارایی بیش

  . باشددارا می G. mosseaeریشه قارچ
PGPR خاك مفید جاندارانریز از دیگري گروه 

 به هاخاك آلودگی جمله از شرایط مختلف در باشند کهمی
 از گوناگون راهکارهاي طریق از توانندمی سنگین فلزات

آنزیم  آمینه، تولید اسیدهاي ها، ویتامین اعانو جمله تولید
ACC و تشکیل نامحلول دآمیناز، انحلال فسفاتهاي 

بهبود  را گیاهان عملکرد و آهن رشد-سیدروفور کمپلکس
). 2011 ،همکاران و ما ،2007 ،ارشد و همکاران( ببخشند

هاي رشد کنندهها موادي بنام تنظیماین باکتري چنینهم
ثیر أهاي ثانویه، تبه عنوان متابولیت کنند کهتولید می

مستقیم و غیر مستقیم بر مراحل فیزیولوژیک گیاهان دارند 
 )2010(ن همکاراو  داري). 1382 ،علیپور و ملکوتی(

 .Pseudomonas spلوبیا با  زنی گیاه که مایه کردند گزارش
 به آلوده هاي خاك در گیاه این توده زیست سبب افزایش

  .شد سرب
 میکروبی زنی مایه در دنیا تأثیر مختلفی تحقیقات

 سنگین در گیاهان مختلف بررسی فلزات افزایش جذب در
و  PGPR( میکروبی زنی مایه تأثیر زمینه در اما است شده

AMF هاي فیزیولوژیکیویژگی در) صورت توامبه 
، )Centaurea cyanus(گندم گل      ً      مخصوصا  گیاه  گیاهان،

 انجام چندانی مطالعات ادمیمفلز ک به آلوده هايخاك در
 تأثیر بررسی پژوهش این از هدف بنابراین .است نشده
 کادمیم، در جذب AMFو  PGPRشامل میکروبی زنیمایه

 هايویژگی برخی و عملکرد ارتفاع، روي، و آهن جذب
در  کادمیم به آلوده خاك یک در گندمگلگیاه  فیزیولوژیکی

  . بودشرایط گلخانه 
  هامواد و روش

  آماده سازي خاك مورد مطالعه
خاك از دانشکده  نمونه تحقیق یک این انجام براي

هاي نمونه .برداري گردیدنمونه کشاورزي دانشگاه ارومیه
. خاك پس از هوا خشک شدن، به دو بخش تقسیم شدند

- متر، برخی ویژگیمیلی2یک بخش بعد از عبور از الک 
تاندارد هاي اسهاي فیزیکی و شیمیایی خاك به روش

بخش دیگر ). 2008 ،کارتر و کرگوریچ(گیري شد اندازه
 متري، بهمیلی 5 الک از عبور از پس خاك هاينمونه

 کشاورزي دانشکده خاك -علوم گروه پژوهشی گلخانه
  .انتقال یافت ارومیه، دانشگاه
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  آلوده کردن خاك مورد مطالعه
غلظت آلاینده با توجه به براي آلوده کردن خاك، 

بنابراین،  .غلظت مجاز کادمیم در خاك انتخاب شدحدود 
  گرم در میلی100و  30، 10هاي کادمیم صفر، غلظت

ابتدا مقدار لازم نیترات  .دگردیگرم خاك انتخاب کیلو
آلوده کردن جرم مشخصی از  جهت Cd(NO3)2 کادمیم

ي نمک به سپس، جرم محاسبه شده .خاك محاسبه شد
با آن مخلوط           ًشد و کاملا گرم از خاك افزوده یک کیلو

ي این پیش ماده. اي همگن بدست آیدگردید تا پیش ماده
 .آلوده سپس به طور کامل با توده خاك مخلوط گردید

هاي پلاستیکی بدون هاي آلوده در جعبهسپس خاك
هاي متناوب تر و خشک شدن زهکش در معرض دوره

 در هر چرخه، خاك از آب اشباع گردید و. قرار گرفتند
ها در خاك. خشک شدن در دماي اتاق ماند-سپس تا هوا

چهار چرخه به همین روش تر و خشک شدند که هر 
روز به درازا انجامید که تا حد امکان بر  40حدود  هرخچ

هاي آلاینده و خاك تکوین یافته و شرایط آلودگی همکنش
هاي یاد هاي آلوده با غلظتسپس، خاك .تر باشدطبیعی

هایی با ارتفاع ار براي هر غلظت در گلدانتکر 3شده در 
 ریخته شد) دوانی گیاهعمق ریشه(متر سانتی 30

 .)2012 ،خداوردیلو و همکاران(
  تیمارهاي میکروبی

هاي خاك آلوده شده در اتوکلاو در دو نمونه
بار در  5/1درجه سانتیگراد و فشار  121نوبت در دماي 

ها نیز با الکل انگلد. هاي کنفی استریل شدندداخل کیسه
هایی با هاي استریل در گلدانخاك. استریل سطحی شدند

براي اعمال . گرم ریخته شدندکیلو 5/2ظرفیت تقریبی 
ریشه هاي مربوط به قارچهاي میکروبی، در تیمارتیمار

گرم از  70ها مقدار آربوسکولار قبل از کشت، در زیر بذر
 مترسانتی 2یبی اي به ضخامت تقرزاد مایه بصورت لایه

 زاد مایهاي شامل ترکیبی از ریشهتیمار قارچ. اضافه شد
 Rhizophagusو  Glomusگلوموس  هاي جنسریشهقارچ

 .Gو  G. mosseae ،R. intraradicesهايگونهاز  
fasciculatum تعداد کل اسپورهاي قارچی زادمایه، . ندبود

مار براي تی. گرم زادمایه بود 50اسپور در هر  250
 Nutrientلیتر از محیط کشت مایعمیلی 15باکتریایی مقدار 

Broth  تیمار . ها تلقیح گردیدها به گلدانحاوي باکتري
سودوموناس جنس هاي باکتریایی شامل ترکیبی از باکتري

  ، فلورسنس )P. putida( فلورسنت از سه گونه پوتیدا
)P. fluorescens ( و آئروژینوزا)P. aeruginosa (ود که ب

درجه سانتیگراد  28ساعت در دماي  48به مدت 
رشد   Nutrient Brothدرانکوباتور در محیط کشت مایع

) CFU ml-1(ها حدود جمعیت این باکتري. کرده بودند

پس از اعمال تیمارها کشت گیاهان انجام . بود 6/2 × 108
 . شد

  و مراحل داشت کشت گیاهان
رفیت زراعی ها به ظپس از رساندن رطوبت گلدان

ضد عفونی (بذر  8تا  6ها در هر گلدان و اعمال تیمار
هاي با فواصل منظم در گلدان گندمگلگیاه ) سطحی شده

تا  3-2ها، پس از جوانه زدن بذر. مورد نظر کشت گردید
 از پس. داري شدندتر نگهتر و قويهاي سالماز بوته
 دانگل هر وزن زراعی، ظرفیت حد تا هاگلدان آبیاري

 گونه هر از بعدي مراحل در تا شد یادداشت روي آن بر
شرایط  در هاگلدان .گردد جلوگیري رطوبتی تنش

- سانتی درجه 30 حداکثر و 15 حداقل دماي با گلخانه
 .شدند دارينگه گراد

  هاگیري ویژگیبرداشت گیاهان و اندازه
 از گیاهان هوایی رشد، بخش پنجم ماه پایان در

 پس از گیاهان هايشاخساره .شدند هبرید خاك رویه
 دماي در و آون در ساعت 72 مدت به مقطر، آب با شستشو

 براي هانمونه سپس، .شدند خشک گراد سانتی درجه 65
. پودر شدند آسیاب با و توزین خشک ماده عملکرد تعیین
ها جدا شده هاي گیاهان نیز به آرامی از خاك گلدانریشه

طر و خشک کردن، به درون و پس از شستشو با آب مق
 اثرات ارزیابی براي. هاي کاغذي منتقل شدندپاکت

 خشک زنی میکروبی، مادهمایه و خاك کادمیمی آلودگی
به صورت  نیز آن شاخساره خشک ماده نسبی عملکرد گیاه،
  :شد محاسبه زیر

)1(  

 
ماده  عملکرد Yi ، گیاه نسبی عملکرد RY آن در که

 در گیاه عملکرد ماده خشک Y0 و تیمار هر گیاه در خشک
زنی با مایه بدون(تیمارشاهد  در و کادمیم بدون شرایط

  .)2011خداوردیلو و همکاران، ) (هامیکروب
 براي تر اکسیداسیون روش از پژوهش این در

 گیاه استفاده از کل روي و ، مسآهن کادمیم، گیريعصاره
 با روي و آهن سرب، سپس غلظت و )2000گیوپتا، ( شد

) Shimadzu6300 AA(اسپکترومتري اتمی جذب دستگاه
 گیاه در تنش کادمیم تأثیر بررسی منظور به .شد گیرياندازه

 مقادیر زمینه این درAMF و PGPR تأثیر چنین هم و
 گیرياندازه براي .شدگیري اندازه فیزیولوژیکی هايویژگی
 از )گزانتوفیل و کاروتن(کاروتنوئیدها  و ها کلروفیل مقادیر
 چنین هم .شد استفاده )1985( ولبرن و تالر لیچن روش
 از روش، )RWC( میزان نسبی آب برگ گیرياندازه براي
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 از استفاده با و شد استفاده )2003( همکاران و یانوملو
  :شد استفاده RWCمحاسبه درصد  براي 2 رابطه

%RWC =
ܹܨ ܹܦ−
ܹܶ ܹܦ− ∗ 100			 )2(  

  
                 رتیـب وزن بـرگ       به ت  TW  و   FW ،  DW         که در آن 

            تورژسـانس    از     پـس                                 تازه، وزن برگ خشـک و وزن بـرگ   
     . )    2003        یانوملو  (  .      باشند  می

  هاتجزیه آماري داده
 غلظت فاکتور دو با صورت فاکتوریلبه آزمایش

) سطح سه در( میکروبی تیمار و) چهار سطح در( کادمیم
 در تکرار سه در و تصادفی کامل هايطرح بلوك قالب در

هاي تجزیه و تحلیل آماري داده .شد انجام گلخانه شرایط

مقایسه . انجام شد SASافزار آماري با استفاده از نرم
اي دانکن ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین داده

  .و در سطح احتمال پنج درصد انجام شد
  نتایج و بحث

  خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی
 مورد خاك اییشیمی و فیزیکی هايویژگی برخی

 داراي خاك این. دهدمی را  نشان 1جدول در  مطالعه
 آهکی، کمی هايخاك محدوده در آن pHمتوسط  بافتی

 به توجه خاك مورد مطالعه با .غیرسدیمی بود شور و
 )1995 ،کارینی( منابع در شده گزارش مجاز حدود

  .بود سنگین فلزات به غیرآلوده

 
  کی و شیمیایی اولیه خاك مورد مطالعههاي فیزیبرخی ویژگی - 1جدول 

  ویژگی  مقدار  ویژگی  مقدار
 (g kg-1)شن   mg L-1(  323(سدیم محلول   8/23

 (g kg-1)سیلت  mg L-1(  403(پتاسیم محلول   0/0

 (g kg-1)رس  mg L-1(  274(منیزیم محلول   4/0

  کلاس بافتی خاك لوم  )mg L-1(کربنات محلول بی  6/5

 (g kg-1)مواد آلی  mg L-1(  9/26(کلر محلول   2/15

 mg L-1(  1/22 (cmolc kg-1) CEC(سولفات محلول   8/3

 5/2 (dS m-1) ECe  (mg kg-1)کل سرب   42/21

  )%( 3 ESP  (mg kg-1)کل کادمیم   47/1

  )%( 5/30  CCE  (mg kg-1)کل آهن   5/295

  1/8  pH  (mg kg-1)کل روي   62

  )mg L-1(لول کلسیم مح  2/1  (mg kg-1)کل مس   11/14
CEC : ظرفیت تبادل کاتیونی؛ECe : هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك؛ESP :درصد سدیم تبادلی؛  
CCE : کلسیم معادلکربنات.  

  
  سمیت کادمیم ظاهري علائم

سطوح  روز از کاشت گیاهان، در15پس ازگذشت
گندم درهمه مختلف آلودگی کادمیمی درخاك، گیاه گل

زنی بذرها علایم هفته پس ازجوانه 3 .تیمارها جوانه زدند
هاي غلظت گیاه در هردو در شاهد تیمار سمیت کادمیم در

صورت کلروز و نکروزه شدن به) 100 و 30، 10( بالا
علایم  ،PGPR تیمار در. تدریج مشاهده شدها بهبرگ

 و 30هايغلظت ها درصورت کلروزه شدن برگسمیت به
علایم ظاهري  نیز AMF تیمار در. مشاهده شد 100

  به صورت زردي  100 غلظت سمیت کادمیم تنها در
  . ها مشاهده شدبرگ

  عملکرد و عملکرد نسبی ماده خشک شاخساره
مقایسه میانگین مربوط به عملکرد و عملکرد 

با افزایش غلظت نشان داد که  نسبی ماده خشک شاخساره
ر دشاخساره در خاك، عملکرد و عملکرد نسبی کادمیم 

 کاهش یافت) ≥05/0P(داري طور معنیتیمارها بهی تمام
در خاك،  کادمیمدر هر سطح از غلظت . )2جدول (

در  عملکرد و عملکرد نسبی ماده خشک شاخساره
 و )≥05/0P( تر از تیمار شاهد بودبیش AMFتیمارهاي 
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شاخساره عملکرد نسبی ماده خشک و عملکرد  میانگین
 .بودشاهد  ز تیماربیش ابرابر  AMF 1/2تیمارهاي در 

در خاك، مقادیر  کادمیمح غلظت وسط تمامهمچنین در 
تر از تیمار بیش AMFماده خشک شاخساره در تیمار 

PGPR 100و  30(در سطوح بالاي آلودگی کادمیم  .دبو 
عملکرد نسبی ماده  و عملکرد )گرم در کیلوگرممیلی

داري طور معنیبه PGPRشاخساره در تیمار خشک 
)05/0P≤ (طوري که هب بدست آمدتر از تیمار شاهد بیش

عملکرد گرم در کیلوگرم کادمیم میلی 100در تیمار 
 .برابر تیمار شاهد بود PGPR ،7/2شاخساره در تیمار 

حاکی از آن است که کادمیم با افزایش کاهش عملکرد 
هاي، توقف رشد و کلروزه شدن برگ سببسمیت کادمیم 

کاهش و توقف رشد  ،ولیتکثیر سل و فتوسنتزکاهش 
افزایش تولید اتیلن در گیاه و به ویژه اندوزش آن ریشه، 

اي شدن و صدمه به ساختمان چوب پنبهدر ریشه، 
خارجی و داخلی ریشه، کاهش هدایت هیدرولیکی آب 

 وارما و ؛1383 ،ملکوتی و همایی( شودمیدر ریشه 
به        ًاحتمالا هاي آربوسکولار قارچ ریشه). 2004 ،همکاران

توانند جذب عناصر ها میاي از هیفدلیل داشتن شبکه
غذایی به ویژه فسفر را توسط گیاه افزایش دهند که در 

- اي گیاه، وزن خشک اندامنتیجه آن با بهبود شرایط تغذیه
 یابدهاي رشد افزایش میهاي هوایی و برخی از پارامتر

توانند می PGPRهمچنین  .)1390شریفی و همکاران، (
 از به عنصر سنگین هاي آلودهدر خاكلکرد گیاهان را عم

 هايهورمون تولید غذایی، عناصر جذب افزایش طریق
  د بیافزاین ریشه ترشحات بر تأثیر و گیاه رشد افزاینده

  .)2003و همکاران،  ویواس(
  گیاه  ارتفاع

با افزایش غلظت کادمیم در خاك، ارتفاع گیاه 
 کاهش یافت) ≥05/0P(اري دطور معنیدر همه تیمارها به

 PGPRو  AMFارتفاع گیاه در تیمارهاي . )2جدول (
تر از تیمار شاهد بود بیش) ≥05/0P(داري بطور معنی

)AMF< PGPR < کاهش طول  عبارت دیگربه). شاهد
کادمیم در گیاهان میکوریزایی و سمیت ساقه در اثر 

وري طبه). 2جدول ( بودیایی کمتر از گیاهان شاهد یباکتر
برابر تیمار شاهد  AMF ،8/1که ارتفاع گیاهان در تیمار 

توان رشد بهتر گیاهان میکوریزایی را بنابراین میبود 
اي گیاه و دسترسی عناصر مربوط به بهبود وضعیت تغذیه

غذایی دانست، چون فسفر موجب رشد بیشتر گیاه میزبان 
ش افزای). 1382 ،سلیسپور؛ 1387 ،خلیقی و خارا(گردد می

زیست توده گیاه را افزایش داده و ممکن             ًفسفر احتمالا 
است اثرات سمی فلز را با رقیق کردن، ته نشین کردن یا 

هاي پلی فسفات کاهش جذب سطحی فلز روي گرانول

- همچنین باکتري). 2005 ،و همکارانوگل میکوس (دهد 
، با )ACC(حاوي آنزیم تجزیه کننده پیش ساز اتیلن  يها

ده تولید اتیلن را کاهش داده و از این طریق مصرف این ما
هاي محرك رشد استفاده از باکتري. افزایندرشد گیاه را می

دآمیناز دارند مانند  ACCکه قابلیت تولید آنزیم 
ثیري که بر کاهش سطح اتیلن ها، با تأوناسسودوم

گذارند و ناشی از تنش فلزات سنگین در گیاه می
هاي میکروبی و ترکیبات همچنین با تولید سیدروفور

 بسیار مفید باشندرشدگیاه توانند در متابولیت، می
  ).2006 ،و همکاران ابوشنب(

  تنفس پایه میکروبی
با افزایش غلظت کادمیم در خاك تنفس میکروبی 

کاهش ) ≥05/0P(داري طور معنیپایه در ریزوسفر گیاه به
میانگین تنفس پایه میکروبی در ). 2جدول ( یافت

برابر بیش  7/1 و 8/1به ترتیب  AMF وPGPR  ارهايتیم
در تمامی  همچنین تنفس میکروبی .از تیمار شاهد بود

- اختلاف معنی PGPRو  AMFتیمار  بینسطوح کادمیم، 
یایی و میکوریزي یتلقیح باکتر انگیاه. داري وجود نداشت

داري میانگین تنفس پایه را افزایش ثر و معنیؤبه طور م
توان به فعالیت بیشتر ریز جانداران آن را می که علت ندداد

) 1993( بنکسو  لی). 4-4جدول (خاك نسبت داد 
گزارش کردند فراوانی جمعیت میکروبی در حضور 

باشد هاي گیاه، بیشتر از شرایط بدون حضورریشه میریشه
هاي آلوده ریشه گیاه با ترشحات دهد در خاكکه نشان می

هاي ضروري ها، ویتامینو اسیدها، آمینکربوهیدرات(خود 
  .دهدجمعیت میکروبی را افزایش می) و غیره
  کاروتنوئید و هاکلروفیل مقادیر

، کل و کاروتنوئید در a ،bمقادیر کلروفیل 
گیاهان تلقیحی و غیر تلقیحی با افزایش غلظت کادمیم در 

ها نتایج مقایسه میانگین. داري داشتخاك، کاهش معنی
افزایش غلظت کادمیم در خاك، در همه  بانشان داد که 

، aهاي فتوسنتزي شامل کلروفیل مقادیر رنگدانهتیمارها 
داري طور معنیبه، کلروفیل کل و کاروتنوئید bکلروفیل 

)05/0P≤ ( کاهش یافت) از جمله دلایل این . )3جدول
جایگزین شدن یون منیزیم کاهش ممکن است به دلیل 
ت سنگین باشد که باعث مرکزي کلروفیل بوسیله فلزا

جلوگیري از به دام انداختن نور فتوسنتزي و در نتیجه از 
شود بین رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسنتزي می

) 1990( رباکر و پروکتو). 1999پراساد و استرازالکا، (
نشان دادند که مقدار کلروفیل تابعی از غلظت کادمیم در 

لروفیل به عنوان هاي گیاهی است لذا از غلظت کبافت
شاخصی جهت تعیین حد سمیت کادمیم در گیاهان 

  .شود استفاده می
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گزارش کرد که غلظت ) 1973( حقیريهمچنین 
زیاد کادمیم در محیط رشد جذب آهن توسط گیاه را 
مختل و سمیت کادمیم بر فرآیندهاي اصلی گیاه نظیر 

هاي آب توسط ریشه جذب فتوسنتز، تکثیر سلولی و
هاي فتوسنتزي در مقدار رنگدانه .ردگذاگیاهان اثر می

: هاي کادمیم بدین ترتیب بودغلظتتمامی 
AMF<PGPR< هاي فتوسنتزي در ر رنگدانهیدامق. شاهد

طور در مقایسه با تیمار شاهد به PGPRو  AMFتیمارهاي 
که میانگین طوريبه. تر بودبیش) ≥05/0P(داري معنی

و  2/2به ترتیب PGPR  و AMFتیمارهايدر لروفیل کل ک
 تیمارهايدر  و کاروتنوئیدبرابر بیش از تیمار شاهد  3/1

AMF  و PGPR برابر بیش از تیمار  2و  4/2به ترتیب
 با مقایسه در کاروتنوئیدها مقدار کاهش .دبدست آمشاهد 

 اثر در ها آن ساختار فروپاشی دلیل به       ًاحتمالا  شاهد تیمار
 و شارما ،1999 ،استرازالکا و پراساد(بود کادمیم  میتس

 و ها کلروفیل بودن تر بیش دیگر طرف از. )2005 ،دیوبی
 تیمار به نسبت PGPR و  AMFتیمارهاي در کاروتنوئیدها

 در مؤثر غذایی عناصر جذب افزایش دلیل به       ًاحتمالا  شاهد،
 اهمفر نتیجه در و فسفر ویژه بهکلروفیل  تولید و فتوسنتز
 چنین هم و فتوسنتز در انرژي حامل عنوان به فسفر نمودن

   باشد آهن و منیزیم جذب افزایش
بیان داشتند که ) 2004( دمیرهمچنین  ). 2004، دمیر(

  محتواي کلروفیل گیاهان فلفل همزیست با قارچ
R .intraradices   در مقایسه با گیاهان کنترل غیر

یاهان میکوریزایی، در گ همچنین میکوریزاي بالاتر بود
هاي قارچی قادرند با نگهداري فلز در خود و عدم هیف

انتقال آن به سیستم گیاه باعث کاهش سمیت فلز سنگین 
سمیت کادمیم به طور کلی شامل ). 2004 ،هورست(شوند 

اختلال در متابولیسم عناصر کم مصرف، نسبت دي اکسید 
، کاهش هاکربن و تعرق، کاهش مقاومت در مقابل بیماري

 در  تنفس پایه و شاخساره نسبی عملکرد و عملکرد ارتفاع، میانگین مقایسه -2 جدول
  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي در خاك در کادمیم مختلف سطوح مختلف در سطوح

AMF PGPR  کل کادمیم افزوده  شاهد
به خاك شده 

(mg kg-1)  شاخساره عملکرد (g pot-1) 

a,a50/0±45/1   a, a29/0±35/1  b,a19/0±87/0  0 
a,ab05/0±99/0   c,b03/0±32/0  b, b09/0±52/0  10 
a,bc07/0±59/0   b,b02/0±25/0  b,c 03/0±16/0  30 
a,c04/0±40/0   b,b04/0±25/0   c,c01/0±09/0  100 

 (g pot-1)  گیاه شاخساره نسبی عملکرد
 a,a19/0±64/1  a,a08/0±55/1  b,a00/0±00/1  0 
 a, b27/0±18/1  b,b11/0±39/0   b, b19/0±62/0  10 
 a,c20/0±70/0  b,b06/0±30/0   b,c06/0±19/0  30 
 a,c06/0±47/0  b,b06/0±29/0  c,c03/0±10/0  100 

 )سانتیمتر( ارتفاع
a,a3/0±8/13  a,a8/0±8/12  a,a3/2±7/10  0 
a,a6/0±3/13  b, b3/0±2/10  c,a1/2±3/7  10 

a,b8/0±8/9  b,c5/1±00/5  b,b5/0±5/3  30 
a,b6/0±7/9  b,c9/0±50/3  b,b6/0±7/3  100 

 )(mgCO2 day-1/kg soil میانگین تنفس پایه
a,a7±5/165  a,a2±8/176  a,a3±2/158  0 

a,b11±149 a,b12±160 b,b8±3/94 10 
a,c4±5/124 a,c6± 128 b,c3±4/38 30 

a,d3±84  a,d1±88 b,d3± 22  100 
در سطح  آماري اختلاف دهنده نشان ترتیب به عدد هر روي بر دوم و اول بالانویس حروف

 براساس مشترك حروف داراي هاي میانگین .باشندمی ستون هر و ردیف هر درصد در 5احتمال 
 مقابل اعداد. ارنددرصد ند 5در سطح احتمال  آماري داريمعنی اختلاف دانکن ايچنددامنه آزمون

  .دهندمی نشان را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده
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جذب عناصر غذایی توسط گیاه، کاهش تعرق، کاهش 
راندمان آب مصرفی، ممانعت از فتوسنتز و کاهش نفوذ 

). 1993 ،کاباتا پندیاس(شود پذیري دیواره سلولی می
در ) 1392(نتایج مشابهی توسط خداوردیلو و همکاران 

بر گیاه به همراه تیمار میکروبی یک خاك آلوده به سرب 
) 1991(و همکاران  گرگرهمچنین . ست آمدبدگندم گل

کلروفیل و نیز فتوسنتز در اثر افزایش غلظت  کاهش میزان
  .کردندگزارش  راچغندر قند گیاه  ردکادمیم 
  برگ آب نسبی محتواي شاخص

در گیاه در  RWCبا افزایش غلظت کادمیم مقدار 
هرچند این کاهش در تیمارهاي . همه تیمارها کاهش یافت

AMF  وPGPR 05/0(دار معنیP≤ (نبود ) که  )3جدول
ترکادمیم و در نتیجه توان به غلظت بیشرا می دلیل آن

در سطح بالاي کادمیم . نسبت داد سمیت ناشی از آن
در  RWCمقدار ) گرم بر کیلوگرممیلی 100(اضافه شده 
طور نسبت به تیمار شاهد به PGPRو  AMFتیمارهاي 

 یجادبر ا یمبن یگزارشات. ودتر ببیش) ≥05/0P(داري معنی
 یجهاختلال در جذب آب توسط کادمیم وجود دارد که نت

کاهش همراه با کاهش  ینا. آن کاهش فشار تورگر است
ها سلول نسلول باعث کوچک شد یوارهد یارتجاع یتقابل

تحت تنش با  یاهاندر گ یسلول ینب يو کاهش فضا
 مطالعات تایجن ).1997 ،یوردانوو  واسیلو( باشدیکادمیم م

 مقدار کاهش با توانند می AMF و PGPRکه  داده نشان
 ظرفیت و آب جذب گیاه، اي ریشه سیستم توسعه و اتیلن
عناصر  به آلوده هاي خاك در را گیاه توسط آب داري نگه

 ). 2010،ژانگ و همکاران(بیافزایند  سنگین
با  PGPRو  AMFدر تیمارهاي  RWCمقدار 

پیدا ) ≥05/0P(داري افزایش غلظت کادمیم کاهش معنی
هاي فتوسنتزي نکرد این در حالی است که مقادیر رنگدانه

این . داشت) ≥05/0P(داري در این شرایط کاهش معنی
دهد در شرایط آلودگی کادمیم در خاك، نتایج نشان می
تر از مقدار آب هاي فتوسنتزي گیاه بیشمقدار رنگدانه

نتایج مشابهی توسط . گیرندثیر قرار میأا تحت تهبرگ
محققان دیگر در مورد افزایش محتواي نسبی آب برگ به 

هاي محرك رشد آربوسکولار و باکتريریشه کمک قارچ
شیر مردي و (در شرایط شور گزارش شده است 

  ).1389 ،همکاران
  

  کادمیم غلظت
 کادمیمغلظت  ،در خاك کادمیمبا افزایش غلظت 

) ≥05/0P(داري طور معنیبه گندمگیاه گلاخساره در ش
در شاخساره گیاه  کادمیمغلظت . )4جدول ( افزایش یافت

در تیمارهاي گرم کادمیم میلی 10گندم در غلظت گل
ولی در . شاهد>PGPR<AMF: ترتیب بودمختلف بدین

شاهد  >PGPRگرم کادمیم به صورت میلی 30غلظت 
<AMF ها و ریشهقارچ(ی نوع جمعیت میکروب. بود

PGPRتوانند تاثیراتی متفاوت بر جذب و انتقال می) ها
). 1999کالدروف و همکاران، (فلزات سنگین داشته باشد 

تلقیح میکوریزي جذب فلزات سنگین توسط گیاه میزبان 
دهد ولی نتایج متناقض هستند را تحت تأثیر قرار می

ك نیز غلظت فلزات در خا). 1997لیوال و همکاران، (
تواند تأثیراتی متفاوت بر جذب و انتقال فلزات سنگین می

- نوع گیاه نیز می). 1996دییاز و همکاران، (داشته باشد 
تواند ثأتیراتی متفاوت بر جذب و انتقال فلزات سنگین 

هوانگ و ). 2003مالکووا و همکاران، (داشته باشد 
با بررسی تأثیر قارچ میکوریز ) 2005(همکاران 

ولار بر جذب فلزات سنگین توسط ذرت بیان آربوسک
توانند از گیاهان عالی در مقابل ها میریشهداشتند که قارچ

سمیت و غلظت بیش از حد فلز سنگین به کمک تغییر 
ها از فرم قابل دسترس به فرم غیر قابل شکل دادن آن

  .دسترس محافظت کنند
در سطوح بالاي آلودگی فلزات سنگینی با وظایف 

شناخته مانند کـادمیم، کـروم و یـا سـرب،     لوژیکی نافیزیو
اي سبب کاهش غلظـت فلـزات سـنگین    ریشهتلقیح قارچ

در ) 2005، یـو و همکـاران،   1987کالپرت و وان اسچی، (
برخـی محققـان   . هاي گیـاهی گـزارش شـده اسـت    بافت

ریشه هم در این زمینـه ممکـن   هاي قارچمعتقدند که گونه
عـوان مثـال خـان و    باشـند بـه   است اثرات متفاوتی داشته

هـاي کمتـر   گزارش کردند که در غلظت) 2000(همکاران 
ها داراي ریشهفلزات سنگین در خاك، گیاهان داراي قارچ

هـا بودنـد، امـا در    ریشهغلظت بیشتر از گیاهان فاقد قارچ
هاي بالاتر، غلظت فلـزات در گیاهـان تلقـیح شـده     غلظت

گیاهـان شـاهد بـود، در    تـر از  پایین  Glomus mosseaeبا
 Glomus macrocarpamحالی که گیاهان تلقیح شـده بـا   

  .سطوح برابر یا حتی بالاتر از شاهد داشتند
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هاي محرك رشد با ترشح انـواعی از آنتـی   باکتري
هاي فسفات، هیدرو سیانیک، اینـدول  کنندهها، حلبیوتیک

پروپان کربوکسیلیک استیک اسید، سیدروفور، آمینو سیکلو
اي اسید دآمیناز زیست فراهمـی و ظرفیـت جـذب ریشـه    

، منگنـز  )1991 ،و همکـاران  کروولـی (انند آهـن  فلزاتی م
و فلزاتی غیر ضروري ماننـد کـادمیم   ) 1974 ،باربر و لی(
بلیمـوو و  . دهنـد را افزایش می) 1995 ،و همکاران سالت(

هاي محرك بیان کردند که تلقیح باکتري) 2002( همکاران
روغنی موجب تحریـک   رشد گیاه به محیط رشد گیاه کلم

یش جذب عناصر غذایی در خـاك آلـوده   رشد گیاه و افزا

میزان کادمیم  دارايگیاهان تلقیح یافته  شود ومیبه کادمیم 
 .بودنـد هاي خود نسبت به گیاهان شاهد بیشتري در بافت

در ریشه  کادمیمبا افزایش غلظت کادمیم در خاك، غلظت 
داري طــور معنــیتیمارهــا بــهي در همــهگنــدم گیــاه گــل

)05/0P≤ (افزایش یافت )  در  کـادمیم غلظـت  . )4جـدول
گنـدم در تمـامی سـطوح کـادمیم در خـاك، در      گل ریشه

) ≥05/0P(داري معنـی طـور  بـه  PGPRو  AMFتیمارهاي 
در نیـز  غلظت کادمیم در ریشه . تر از تیمار شاهد بودبیش

 . بود شاهد >PGPR<AMFصورت تیمارهاي مختلف به
 

   

 در خاك در کادمیم مختلف سطوح مختلف در سطوح در گیاه فیزیولوژیکی هايویژگی میانگین مقایسه -3 جدول
  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي

AMF PGPR  م افزوده کل کادمی شاهد
  شده به خاك
(mg kg-1)   کلروفیل(mg g-1FW) a 

a,a45/0±86/3  a,a75/0±35/3  a,a75/0±08/3  0 
a, b34/0±76/2  ab,b17/0±29/2  b,b23/0±70/1  10 
a,ab56/0±03/3  b,b04/0±09/2  c,bc08/0±88/0  30 
a,c23/0±61/2  b,b07/0±93/1  c,c04/0±62/0  100 

 b (mg g-1FW) کلروفیل
a,a56/0±19/3  b,a60/0±29/2  b,a31/0±19/2  0 
a,a16/0±38/3  b,ab14/0±76/1  b,b34/0±65/1  10 
a,a31/0±16/3  b,bc03/0±12/1  b,c05/0±83/0  30 
a,a04/0±95/2  b,c15/0±64/0  b,c04/0±52/0  100 

 (mg g-1FW)کلروفیل کل 
a,a97/0±05/7  a,a23/1±64/5  a,a54/0±27/5  0 
a,ab26/0±14/6  b,b30/0±05/4  b,b51/0±35/3  10 
a,ab37/0±19/6  b,bc07/0±20/3  c,c11/0±71/1  30 
a,b23/0±56/5  b,c17/0±57/2  c,c07/0±14/1  100 

  )mg g-1FW( کاروتنوئید
a,a28/0±33/1  a,a44/0±19/1   a,a06/0±74/0  0 
a,a20/0±14/1  a,a18/0±04/1  b,ab27/0±55/0  10 
a,a10/0±12/1  b,a21/0±76/0   c,b04/0±34/0  30 
a,a02/0±11/1   b,a06/0±87/0   c,b03/0±29/0  100 

RWC  )درصد(  
a,a6/7±6/81  a,a2/4±3/79  a,a3/7±0/79  0 
a,a0/7±7/85 a,a9/13±0/75  a,ab6/4±0/78  10 
a,a6/3±0/79  a,a6/8±0/66  a,ab4/3±0/69  30 
a,a2/7±0/81  a,a2/4±0/80  a,b7/4±5/63  100 

 هر درصد در 5در سطح احتمال  آماري اختلاف دهنده نشان ترتیببه عدد هر روي بر دوم و اول بالانویس حروف

- معنی اختلاف دانکن ايچنددامنه آزمون براساس مشترك حروف داراي هايمیانگین .باشندمی ستون هر و ردیف

 .دهندمی نشان را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده مقابل اعداد .درصد ندارند5در سطح احتمال  آماري داري
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هـاي  در ریشـه  کـادمیم تر بودن غلظـت  دلیل بیش

و  AMFنسـبت بــه تیمارهــاي    PGPRدر تیمــاران گیاه ـ
فراهمـی  تـر بـودن زیسـت   مربوط به بـیش             ً شاهد، احتمالا  

گیاهـان  معلوم شـده اسـت    .باشد  PGPRدر تیمار دمیمکا
هاي محرك رشد در خـاك  پاپیروس تلقیح یافته با باکتري

% 40-60سـلنیوم در ریشـه و   % 70-80آلوده بـه سـلنیوم،   
دسوزا و (دهند هاي هوایی خود تجمع میسلنیوم در اندام

همچنـین گـزارش شـده اسـت حجــم     . )1999همکـاران،  
ریشـه و  هـا و سـاختمان قـارچ   سـپور زیادي از فلزات در ا

بـراي مثـال   . شودهاي محرك رشد گیاه انباشته میباکتري
گرم از فلز روي در گرم بر کیلومیلی 1200غلظت بیش از 

گرم میلی 600و بیش از  G.mosseaeریشه هاي قارچبافت

ــوگرم در بافــت ــر کیل  G.versiformeریشــه هــاي قــارچب
تورنـائو و  ). 2006ن، چـن و همکـارا  (گزارش شده است 

همکاران نیز گزارش کردنـد کـه حجـم بسـیار زیـادي از      
هـاي گیـاه   کادمیم در ساختمان قارچی نسـبت بـه سـلول   

  ).1993تورنائو و همکاران، (یابد میزبان تجمع می
  آهن و مس روي، غلظت

، روي غلظت آهندر خاك،  کادمیم با افزایش غلظت
) ≥05/0P(داري کاهش معنی گیاه ي در شاخساره و مس

میانگین غلظت آهن در . )4جدول (نشان داد 
برابر بیش  9/1و  8/1به ترتیب PGPR و  AMFتیمارهاي

در هر  که میانگین غلظت رويدر حالیاز تیمار شاهد بود 
برابر بیش از  7/1حدود                        ً         دو تیمار میکروبی تقریبا  برابر و 

 مختلف سطوح دردر شاخساره خساره، ریشه و غلظت آهن، روي و مس غلظت کادمیم شا میانگین مقایسه -4 جدول

  AMFو  PGPRشاهد،  تیمارهاي در خاك در کادمیم
AMF PGPR  کل کادمیم افزوده شده به  شاهد

 )mg kg-1(غلظت کادمیم شاخساره   (mg kg-1)خاك 

b,c4±6/42 a,d1±4/56  ab,c1±4/50  0 
a,b48±9/717  a,c198±5/765  b, b78±0/485  10 
a,b66±7/805  a,b177±0/1325  a,a89±1/923  30 

b,a187±3/1047  a,a47±9/1636   -  100 
  )mg kg-1(غلظت کادمیم در ریشه 

b,d 1/0±83/0  a,d01/0±52/1  a,c2/0±70/1  0 
b,c4±55/72  a,c8±14/87  a,b7±00/57  10 
c,b4±60/115  a,b5±46/123  b,a7±76/98  30 
b,a3±05/188  a,a8±48/265  10±56/134 100 

  )mg kg-1( غلظت آهن شاخساره
a,a6/4±0/194 a,a9/18±5/197  b,a7/19±0/113  0 

ab,b1/5±6/91  a,b9/11±1/118  b,b3/11±2/76  10 
a,b2/12±9/85  a,bc0/7±9/90  b,c2/7±5/40  30 

a,b3/2±8/86  a,c5/3±5/81 b,c6/13±4/24 100 
 )mg kg-1( غلظت روي شاخساره

a,a1/3±0/34  a,a6/2±0/34  b,a0/2±3/26  0 
a,a3/4±8/32  ab,ab3/4±2/31  b,a8/0±0/24  10 
a,a6/6±3/27 a,ab8/2±6/30  b,a5/4±1/18  30 
a,a0/7±7/26  a,b2/2±9/24  b,b3/0±2/2  100 

 )mg kg-1( غلظت مس شاخساره
a,a7/4±3/8  a,a9/0±4/8  a,a6/0±1/6  0 
a,a2/1±6/8  ab,ab7/0±1/7  b,ab6/0±4/4  10 

a,ab8/0±0/6  a,b9/0±0/5  a,b6/0±9/3  30 
a,b5/0±6/2 a,c1/1±0/2  a,c1/0±8/0  100 

 ستون هر و ردیف هر درصد در 5در سطح احتمال  آماري اختلاف دهنده نشان ترتیببه عدد هر روي بر دوم و اول بالانویس حروف

درصد  5در سطح احتمال  آماري داريمعنی لافاخت دانکن يچنددامنه آزمون براساس مشترك حروف داراي هايمیانگین .باشندمی
 .دهندمی نشان را تکرار 3 در هاداده معیار انحراف هاداده مقابل اعداد .ندارند
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و  AMF تیمارهايمیانگین غلظت مس در تیمار شاهد و 
PGPR  برابر بیش از تیمار شاهد  5/1و  7/1به ترتیب

و  PGPRتیمارهاي داري بین اختلاف معنی .بدست آمد
AMF  در غلظت این عناصر در شاخساره گیاه، در هیچ

هاي غلظت. وجود نداشتیک از سطوح تیمارهاي کادمیم 
هاي فتوسنتز، تنفس، بالاي کادمیم سبب اختلال در فرآیند

ل آبی گیاه به دلیل کاهش اندازه و تعداد متابولیسم، تعاد
هاي چوبی و کاهش جذب عناصر غذایی ضروري آوند

گوگورسنا و همکاران، (شود همانند آهن، مس و روي می
هاي محرك باکتري). 1998؛ لارسون و همکاران، 2002

هاي کنندهها، حلرشد با ترشح انواعی از آنتی بیوتیک
یندول استیک، سیدروفور، فسفات، هیدرو سیانیک، اسید ا

پروپان کربوکسیلیک اسید دآمیناز زیست آمینو سیکلو
مصرف را اي عناصر کمفراهمی و ظرفیت جذب ریشه

؛ باربر و لی، 1991کروولی و همکاران، (دهند افزایش می
بیان کردند که تلقیح ) 2002(بلیموو و همکاران ). 1974

یاه کلم هاي محرك رشد گیاه به محیط رشد گباکتري
روغنی موجب تحریک رشد گیاه و افزایش جذب عناصر 

هاي قارچ. آلوده به کادمیم گردید  غذایی در خاك
هاي رشد مثل اکسین، میکوریزي هم با تولید هورمون

سیتوکینین و ترشح سیدروفورها، افزایش سطح جذب و 
توانند جذب و انتقال عناصر به کلاته کردن عناصر، می

میزان مس در خاك و پایین بودن . یش دهندگیاهان را افزا
همچنین ضریب پخشیدگی کم این عنصر سبب شده تا 

هاي خاص خود گیاهان میکوریزي بتوانند با مکانیسم
در رقابت بهتر عمل کنند و میزان مس ) اشاره شده در بالا(

  .)1994مارشنر و دل (در این گیاهان بالاتر باشد 

  
 :منابعفهرست 

هاي رشدي و ثیر قارچ میکوریزاي آربوسکولار بر روي تنش اکسیداتیو و برخی پارامترأت. 1387 .ج ،اراخ و .ا ،خلیقی .1
  . 230-216: 21 شناسی ایرانمجله زیست .تحت سمیت کادمیم 2فیزیولوژي در گیاه گندم رقم آذر 

 رشد، بر سرب به آلوده خاك کی میکروبی زنی مایه تأثیر. 1392. کریمی، ا و .ح.م صدقیانی، رسولی .لو، ح خداوردي .2

 نشریه. (Centaurea cyanus)گندم  گل توسط روي و آهن سرب، انتقال و جذب فیزیولوژیک و هايویژگی برخی

  .93 -75: 3پایدار  تولید و خاك مدیریت
فسفات بر  هاي حل کنندههاي میکروبی فسفاته حاوي میکروارگانیزماي اثر بخشی کودمطالعه مزرعه. 1382 .م ،سلیسپور .3

 2-4سومین همایش ملی توسعه کاربرد مواد بیولوژیک و استفاده از کود و سم در کشاورزي، . عملکرد کمی و کیفی ذرت
 .اسفند، تهران

 بر Glomus etunicatumاندومیکوریزایی  قارچ اثر. 1390 .م .س ،علوي و .ح ،ریاحی .م ،محتشمیان سادات .م ،شریفی .4

  .94- 85 :10 دارویی گیاهان فصلنامه .ریحان گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک هايشاخص برخی
همکنش قارچ میکوریز و باکتري بررسی بر. 1389 .ع ،ساداتو  .ف ،رجالی .م ،فرحبخش .ك ،خاوازي .غ ،ثواقبی .م ،شیر مردي .5

  .228- 221: 41ب و خاك ایران مجله تحقیقات آ .سودوموناس بر پتانسیل آب برگ و عملکرد دو رقم آفتابگردان در یک خاك شور
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