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  چکیده

حفـظ سـلامت   . ت آب و هوا مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   هاي اخیر شاخص کیفیت خاك بیشتر از شاخص کیفی     در سال   
 فلـزات سـنگین   بـه عنـوان یکـی از   کادمیوم . باشدوکیفیت خاك جهت اطمینان از سلامت بیوسفر و محیط زیست ضروري می        

 تواننـد جهـت ارزیـابی کیفیـت     پارامترهـاي میکروبـی مـی   .  خـاك دارد اثرات سمی و بالقوه بر فعالیت و ترکیب موجودات زنده     
هـاي آربوسـکولار و    و نقش قارچ ریشه  کارایی پالایش سبز   هدف از این مطالعه بررسی     .گیرند  خاکهاي آلوده مورد استفاده قرار      

این آزمایش به صـورت فاکتوریـل شـامل دو      . بوددانه    با استفاده از گیاه بنگ     کادمیومهاي محرك رشد بر کاهش اثرات       باکتري
 میکروبی در سـه سـطح   تلقیح تیمار) 2(،  ) میلی گرم در کیلوگرم خاك     100 و   30،  10،  0 (کادمیوم در چهار سطح   ) 1(فاکتور  

 اجـرا   در دانشگاه ارومیـه ايدر شرایط گلخانهو هاي کامل تصادفی در سه تکرار در قالب طرح بلوك) ٢AMFو PGPR ١شاهد، (
بر اسـاس  . وژیک خاك مورد ارزیابی قرار گرفت بیولبرخی پارامترهايعملکرد ماده خشک و غلظت کادمیوم شاخساره و  . گردید

غلظـت کـادمیوم شاخسـاره و    ) ≥ 05/0P (دارنتایج حاصل از این تحقیق، افزایش آلودگی کادمیومی خاك موجب افزایش معنی
عملکـرد شاخسـاره، کـربن بیومـاس        ) ≥05/0P(دار  موجب کاهش معنـی    همچنین، کادمیوم .  گردید )qCO2(ضریب متابولیکی   

 تلقـیح . شـد میکـوریزي   و همزیسـتی  PGPR جمعیت  ،)SIR (انگیخته با سوبسترا  ، تنفس میکروبی، تنفس بر    )MBC(میکروبی  
 کلـی بـه طـور   . گیري شده کاهش یابدهاي اندازه هاي میکروبی به خاك سبب شد تا اثرات بازدارندگی کادمیوم بر شاخص تیمار

هاي محرك رشد، امکان تنـزل تـاثیر   مسا استفاده از میکروارگانیمیوم ب هاي آلوده به کاد    نتایج این مطالعه نشان داد که درخاك      
 . خاك وجود داردکیفیت  میکروبی هاي رشد گیاه و شاخصنامطلوب کادمیوم بر 

  
  PGPR،AMF ،کیفیت خاكکادمیوم، پالایش سبز،  :هاي کلیديواژه

                                                        
1- Plant growth promoting rhizobacteria 
2- Arbuscular mycorrhizal fungi 
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  مقدمه
به عنوان یک ابزاري جهت ارزیابی حد  کیفیت خاك  

هاي مدیریتی خاك در نظر گرفته  سیستمآستانه تحمل
و به منظور ارزیابی تاثیر ) Sandaa et al., 1999(شود  می

هاي کیفیت تغییر کاربري اراضی، مطالعه برخی شاخص
هاي خاك. )Doran & Safely, 1997(خاك ضروري است 

کنند بلکه با کیفیت بالا نه تنها محصول بیشتري تولید می
هاي طبیعی و افزایش  ي اکوسیستمنقش مهمی در پایدار

به طور خلاصه، کیفیت خاك . کیفیت آب و هوا دارند
شود بعنوان توانایی خاك براي کاربردي خاص تعریف می

)Gregorich et al., 1994.(هاي بیولوژیکی   اخیراً شاخص
نیز به طور وسیعی در ارزیابی کیفیت و سلامت خاك مورد 

شاخص ). Doran & Safely, 1997(گیرند  استفاده قرار می
qCO2 نسبت تنفس میکروبی به ( یا ضریب متابولیکی

 هاي یکی از مهمترین شاخص) بیوماس میکروبی خاك
هاي آلوده به این شاخص در خاك. باشدکیفیت خاك می

 Jenkinson(گیرد  سنگین بیشتر تحت تاثیر قرار میفلزات

& Ladd, 1981 .( نتایج مطالعات نشان داده کهqCO2 در 
هاي هاي آلوده به فلزات سنگین در مقایسه با خاكخاك

 ). Baath, 1989(غیر آلوده بالاتر است 
هاي  هاي اخیر مقدار کادمیوم در اکوسیستمدر دهه 

ي کشاورزي افزایش یافته که خطر امکان آلودگی زنجیره
غذایی را بالا برده و حاصلخیزي خاك را کاهش داده است 

)Hernandez & Cooke, 1997; Babich & Stotzky, 

اي  لذا پالایش خاك از نظر کادمیوم از اهمیت ویژه). 1978
علایم اصلی سمیت کادمیوم در گیاهان . برخوردار است

ها، نکروزه شدن ریشه و برگ و کاهش کلروزه شدن برگ
استفاده از توانایی . )Guo et al., 2011 ( باشدکلی رشد می

هاي سبز خاكزوسفر در پالایشهاي ریمیکروارگانیسم
سنگین که با استفاده از مدیریت فرآیندهاي آلوده به فلزات

شود، مورد توجه بیولوژیکی در محیط ریزوسفر انجام می
 ;Wang et al., 2007(بسیاري از محققان گرفته است 

Chen et al., 2006; Awotoye et al., 2009 .(هاي ریشه
هاي ریزوسفر را یاز میکروبگیاهان، مواد غذایی مورد ن

هاي بیولوژیک را در فراهم کرده و بدین ترتیب فعالیت
). Khan, 2001(دهند ریزوسفر افزایش می

) هاها و باکتريریشهعمدتاً قارچ(هاي خاك  ارگانیسم میکرو
سنگین بردبار بوده و با افزایش نسبت به تنش فلزات 

و عملکرد جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاهان رشد 

. افزایندهاي آلوده به فلزات سنگین می گیاهان را در خاك
بخش نیاز اثرتر توسط گیاه، پیشتوده بیشتولید زیست

هاي آلوده به سبز خاكبودن گیاهان در پالایش 
ها ، میکروارگانیسم)Khan, 2001(سنگین است  فلزات

سنگین در ریزوسفر را فراهمی فلزات همچنین زیست
تر دهند و از این راه گیاهان را در جذب بیش  میافزایش

توده تولیدي با افزایش زیست. سازندفلزات از خاك توانا می
گیاهان و افزایش مقدار فلز در واحد جرم گیاهان، پالایش 

 ,.Hartley et al(گردد تر انجام میخاك در زمانی کوتاه

هاي  تريها و باکریشهفراوانی، تنوع و فعالیت قارچ). 1999
. گیرندسنگین تحت تاثیر قرار میخاك نیز در تنش فلزات

هاي ریشههاي مختلف نشان داده که قارچنتایج پژوهش
هاي  ریشه هاي آلوده نسبت به قارچآربوسکولار بومی خاك

هاي سنگین در غلظتآلوده به فلزاتهاي غیربومی خاك
 Del Val et(تري دارند بالاي فلزات سنگین بردباري بیش

al., 1999 .(هاي آربوسکولار بومی خاك با  ریشه قارچ
سنگین سازگاري یافته و گذشت زمان به تنش فلزات 

توانند ابزار بیوتکنولوژیکی هاي سازگار شده میگونه
هاي آلوده باشند  مناسبی براي تلقیح گیاهان در اکوسیستم

)Siqueira et al., 1989 .(ف همچنین نتایج مطالعات مختل
سنگین در خاك نشان داده که افزایش غلظت فلزات

دهد هاي خاك را کاهش می فراوانی و فعالیت باکتري
)Miransari, 2011.(  

با  ٣راستخراج سبزهدف از این تحقیق، ارزیابی تاثی 
هاي دانه بر اساس پارامتر استفاده از گیاه مرتعی بنگ

ی، بیولوژیکی کیفیت خاك از جمله میزان تنفس میکروب
. باشدتنفس برانگیخته و کربن زیست توده میکروبی می

ساله و گاهی دو ساله یکعلفی دانه یا بذرالبنج گیاهی بنگ
  .باشد میHyoscyamus وازجنسSolanaceaeاز خانواده 

  
  هاروش و مواد
 از منطقه نازلو در اسـتان آذربایجـان        یک نمونه خاك   
 کلاس بافتی   . شد دادهبه آزمایشگاه انتقال     انتخاب و    غربی
 لوم و فراوانی رس، سیلت و شن آن بـه   مورد مطالعه  خاك

. )1جدول  (بودگرم بر کیلو گرم  332 و 403، 274ترتیب 
گرم کادمیوم بـر   ی میل100 و 0،10،30هاي خاك با غلظت  

اي کـادمیوم بـه گونـه       غلظـت   . کیلوگرم خاك آلـوده شـد     
ا چنـدین   اي از غلظت صفر آن فلز ت ـ      انتخاب شد که دامنه   

                                                        
3-Phytoremediation 
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 تـا  1 غلظت مجاز کادمیوم از     .برابر غلظت مجاز را بپوشاند    
 ).Cariny, 1995(باشـد  گرم در کیلوگرم خاك مـی   میلی5

 Cd(NO3)2 نمک نیترات کادمیومازبراي آلوده کردن خاك 

 دو در اتوکلاو در شده آلوده خاك هاينمونه. شداستفاده    
 سـطحی  تریلاس ـ الک با نیز هاگلدان. شدند استریل نوبت
قارچ  زادمایه از ترکیبی شامل  AMFمیکروبی  تیمار. شدند

ــه ــايریش  .G و G. intraradices، G. mosseae ه

fasciculatum تیمار و PGPR      مایـه   شـامل ترکیبـی از زاد
 .P. putida،P از سـه گونـه   Pseudomonasهـاي  بـاکتري 

fluorescence  وP. aeruginosaــد ــار.  بودن ــاي در تیم ه
 گرم 40ها مقدار  قبل از کشت، در زیر بذرAMF به   مربوط

ــه  ــدود  (از زاد مای ــیل در ح ــا پتانس ــاگول در 250ب  پروپ

 2اي به ضـخامت تقریبـی     صورت لایه ه  ب) سانتیمتر مکعب 
 تیمـار باکتریـایی هـر کـدام از          در. شـد  قرارداده   سانتیمتر

بـا  (هـا   بـاکتري مـایع لیتـر از کشـت         میلی 15 با   هاگلدان
در اطـراف بـذور   ) لیتر  باکتري در میلی 108ود  جمعیت حد 

 تکرار براي هر تیمار     3سپس، خاك آلوده در     . زنی شد  مایه
عمـق ریشـه دوانـی    ( سانتیمتر 30 با ارتفاع  یهای  در گلدان 

تیمارهـاي شـاهد مقـدار مشـابه از مایـه         . ریخته شد ) گیاه
 پس از اعمال تیمارهـا      .شده دریافت نمودند    تلقیح استریل   

در  ).Hyoscyamus niger L(بنگدانـه  اه مرتعـی  کشت گی ـ
 هـاي حـاوي خـاك آلـوده بـه کـادمیوم در گلخانـه           گلدان

 . انجام شدتحقیقاتی دانشگاه ارومیه

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی)1جدول 

Table 1) Some physico-chemical properties of the studied soil 
Pb  Cd  Zn  Fe   OC  EC  pH بافت خاك 

mg kg-1   %  dS m-1      
  لوم  8.1  2.5  2.69    29505  62  1.47  21.42

  .شود هاي عناصر مقادیر کل آنها را شامل می داده
  

هـاي  پس از گذشت پـنج مـاه از زمـان کشـت، انـدام             
ي  کـه بـرا    یخـاک . هوایی گیاه از سطح خاك بریده شـدند       

و دقـت  د، بـه   استفاده ش ی میکروب يها شاخص يگیراندازه
  .ها جدا گردیدریشهاطراف  از مو استفاده از قلم با 

 ـ ي  گیر اندازه يبرا     روش اندرسـون    از ٤یتنفس میکروب
)Anderson, 1982( گرم 10بدین ترتیب که . استفاده شد 

اي از خاك هر نمونه توزین کرده و به درون ظروف شیشـه        
ولـه  سـپس ل . گیري تنفس ریخته شد ي اندازه دار ویژه درب

 نرمـال   NaOH 1/0محلـول   لیتر    میلی 10آزمایشی حاوي   
ها بطـور محکـم     درب ظرف . در درون ظروف قرار داده شد     

- درجه نگه25 روز در دماي 3مدت ها بهبسته شد و نمونه   
 نرمال پـس از  HCl 1/0ها با   تیتراسیون نمونه . داري شدند 

ده  آزاد شده با اسـتفا CO2در پایان مقدار   .  روز انجام شد   3
 :از رابطه زیر محاسبه شد

)1(  
s

Sb

W
VVBR 2/2 × )( 


  

  
-mg CO2-C g-1 day( تنفس میکروبی پایـه  BR که در آن

1(، Vb          ،حجم اسید کلریدریک مصرفی براي نمونـه شـاهد 
                                                        

4- Basal respiration 

Vs ید کلریدریک مصرفی براي هر نمونه حجم اسWs ، وزن،
 HClلیتـر   یک میلـی  ( فاکتور تبدیل    2/2و   )g(اولیه خاك   

  .است) باشدمی  CO2گرم  میلی2/2 نرمال معادل 1/0
از روش ٥گیري تنفس برانگیخته با سوبسترا براي اندازه   

 50بدین منظـور  . استفاده شد ) 1990(اندرسون و دومسچ    
هـاي خــاك وزن کـرده و بــه درون ظــروف   گـرم از نمونــه 

. گیري تنفس ریخته شـدند    ي اندازه دار ویژه اي درب شیشه
عنوان سوبسترا به هـر کـدام    درصد به1وکز گللیتر    میلی 1

 10درنــگ لولـه آزمایشـی حــاوي   از ظـروف افـزوده و بـی   
 نرمال درون ظروف قرار داده   NaOH 1/0 محلول   لیتر  میلی

 سـاعت در    6مـدت   درب ظروف را محکم بسـته و بـه        . شد
. گـراد قـرار داده شـدند       درجه سانتی  25انکوباتور با دماي    

 نرمـال   HCl 1/0هـا بـا      نمونـه   ساعت تیتراسیون  6پس از   
 آزاد شده محاسـبه و میـزان تـنفس      CO2مقدار  . انجام شد 

 برآورد شـد ) mg CO2-C g-1 day-1(برانگیخته با سوبسترا 

Alef, 1995) &Nannipieri .(  
 از  ٦یتـوده میکروب ـ  سـت  کـربن زی   يگیـر  اندازه يبرا

گیـري  بهـره ) اسـتخراج -تدخین( با کلروفرم    یروش گازده 

                                                        
5- Substrate-induced respiration 
6- Microbial biomass carbon 
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 ,Joner & Leyval, 1997; Sylvia & Williams (شـد 

ــب  ). 1992 ــدین ترتی ــاك   100ب ــه خ ــر نمون ــرم از ه  گ
) گازدهی( ساعت تدخین 24مدت ریزوسفري با کلروفرم به

خـاك  . شده و با محلول سولفات پتاسـیم، اسـتخراج شـد          
پنج (با محلول سولفات پتاسیم   ) یک قسمت (تدخین شده   

ه تکـان داده     دقیق 30سپس به مدت    . مخلوط شد ) قسمت
گیـري  ها انـدازه مقدار کربن آلی در عصاره . شد و صاف شد   

نیـز  ) بـدون تـدخین   (همین روش براي خاك شـاهد       . شد
هاي خاك، گیري کربن آلی در عصارهبراي اندازه. انجام شد 

لیتـر   میلی 10هاي خاك را برداشته و  از عصاره لیتر    میلی 5
ــیم  ــات پتاس ــال و 1دي کروم ــی 20 نرم ــر میل ــید  لیت اس
 30مـدت    ها به نمونه. ها افزوده شد  سولفوریک غلیظ به آن   

آب لیتـر   میلـی  20سـپس  . حال خود رهـا شـدند     دقیقه به 
اسید اورتـو فسـفریک غلـیظ بـه بـه      لیتر    میلی 10مقطر و   

سـی شناسـاگر دي    سـی 3/0. ها افزوده شدهریک از نمونه  
هـا اضـافه شـد و در پایـان          فنیل آمین به هریک از نمونـه      

از . تراسیون با محلول فرو آمونیـوم سـولفات انجـام شـد       تی
هاي تدخین شـده  اختلاف مقادیر محاسبه شده براي نمونه 

توده میکروبی محاسـبه    و تدخین نشده مقدار کربن زیست     
 :  شد

     
)2(  

CC uFFMBC   
           

 mg kg-1( ،FC(توده میکروبی  کربن زیستMBCکه در آن 
هـاي  متصـاعد شـده در نمونـه       CO2ی شده یـا     کربن معدن 

 کـربن معـدنی   uFCو ) mg kg-1(تدخین شده با کلروفـرم  
هاي تدخین نشـده بـا      متصاعد شده در نمونه    CO2شده یا   

، از )qCO2(ضـریب متـابولیکی   . اسـت ) mg kg-1(کلروفرم 
 به دست آمده از یک روز CO2-Cمقدار  (نسبت تنفس پایه    

بـر  ) گرم خاك گرم در کیلو  یتنفس میکروبی بر حسب میل    
 تقسـیم و بـر      میکروبـی توده  مقدار کربن موجود در زیست    

ــب   بــرآورد گردیــد  mgCO2-C g-1 MBC day-1حس
)Anderson & Domsch, 1990 .(گیري فراوانی براي اندازه

هاي غذایی و از محـیط      ها از روش کشت در محیط       باکتري
مصـرف  بـار  هاي یـک دیش در پتريNutrient Agarکشت 

منظور تعیین  به ). Chen et al., 2006(استریل استفاده شد 
آمیزي با  ها به روش رنگ صد همزیستی میکوریزي، ریشهدر

و ) Grace & Stribley, 1991(آمیزي شدند  تریپان بلو رنگ
 تلاقی خطوط شـبکه     صد همزیستی طول ریشه با روش     در

ه و تجزی ـ). Giovannetti & Mosse, 1980(تعیین گردیـد  
 و مقایسـه   SASها از طریـق نـرم افـزار         تحلیل آماري داده  

   .ها با استفاده از آزمون دانکن انجام گرفتتیمار
  

 بحث و جینتا
 مقادیر عملکرد ماده خشک شاخسـاره گیـاه        2جدول   

 در سـطوح    AMF و   PGPRشاهد،  هاي  بنگدانه را در تیمار   
ظت با افزایش غل  . دهدمختلف کادمیوم در خاك، نشان می     

ي گیـاه   شاخسـاره کادمیوم در خاك، عملکرد ماده خشک       
کـاهش  ) ≥05/0P(داري  طـور معنـی   تیمارها بـه  در تمامی   

 و  PGPR تیمـار    کاهش عملکرد مـاده خشـک بـین       . یافت
AMF ــت ــی30 و 10، 0 در غلظ ــوگرم   میل ــر کیل ــرم ب گ

در هر سـطح از غلظـت       . نبود) ≥05/0P(دار  کادمیوم معنی 
 در  گیـاه خشـک شاخسـاره       ماده کادمیوم در خاك مقادیر   

-بیش) ≥ 05/0P(داري طور معنی بهAMF و PGPRتیمار 
میزان عملکرد ماده خشک شاخساره . تر از تیمار شاهد بود   
 . شاهد>AMF<PGPR: گیاه بدین ترتیب بود

 
  گیاه بنگدانه در تیمارهاي مختلفعملکرد ماده خشک شاخساره  )2جدول 

Table 2) Shoot dry matter yield of Hyoscyamus niger in different treatments 
 )g pot-1( عملکرد شاخساره 

AMF  PGPR شاهد(Control)   
   کل کادمیوم افزوده شده به خاك

  (mg kg-1) 

4.8±0.2a,a 0.4a,a±5.2  4.2±0.9a,a 0 

3.1±0.1a,b 3.1±1.5a,b 2.7±0.5a,b 10 

1.9±0.02a,c 1.6±0.1b,c 0.72±0.1c,c 30 

0.6±0.03a,d 0.5±0.02a,c 0.13±0.1b,c 100 
  . باشند در هر ردیف و هر ستون می)≥ 05/0P(دار حروف بالا نویس اول و دوم به ترتیب نشان دهنده اختلاف آماري معنی

   .ندارند) ≥ 05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
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کرد مـاده خشـک شاخسـاره گیـاه بنگدانـه بـا        کاهش عمل 
  افزایش سطوح کادمیوم در خاك در تیمارهاي مختلف، بـه   

جدول (دلیل افزایش غلظت کادمیوم در شاخساره گیاهان        
سـمیت کـادمیوم در     . بود که در ادامه بحث خواهد شد      ) 2

گیاهان سبب ایجاد اختلال در جذب عناصر غـذایی، رژیـم    
شود که این یکی از      فتوسنتز می  آبی گیاه، تنفس سلولی و    

باشـد  خشک گیاه می ترین دلایل کاهش عملکرد ماده      مهم
)Das et al., 1997 .(همـین دلیـل بـا افـزایش غلظـت      به 

کادمیوم عملکرد ماده خشک گیاه در همه تیمارها کـاهش    
کـه  نتایج این پژوهش نشان داد کـه بـا وجـود ایـن            . یافت

در تیمارهـاي   ) 3 جـدول (جذب کادمیوم توسـط گیاهـان       
AMF   و PGPR           افزایش یافـت امـا عملکـرد مـاده خشـک 

کـه راهکارهـایی    با این . گیاهان نیز در این تیمارها بالا بود      
 و ایجاد اثر رقـت  AMFهاي  مانند تثبیت کادمیوم در هیف   

گـران  توده گیاهان، توسط پـژوهش    دلیل افزایش زیست    به  
راي نتایج این مختلف گزارش شده است، اما این راهکارها ب     

ــادمیوم در    ــوده، چــه غلظــت ک ــر صــادق ب ــژوهش کمت پ
 PGPR و AMFهـاي   دانه در تیمـار     شاخساره گیاهان بنگ  

 و  AMFرسد  نظر می بنابراین به . تر از تیمار شاهد بود    بیش
PGPR توانند آستانه تحمل گیاه به سمیت کـادمیوم را      می

یـر  یکی از دلایـل ایـن موضـوع احتمـالا تغی     . افزایش دهند 
تـر  هاي گیـاه و جـذب بـیش       توزیع فلزات سنگین در اندام    

 ,.Chen et al(عناصر غذایی ضروري توسط گیاهان باشـد  
2006; Gohre & Paszkowski, 2006; Wenzel et al., 

چرا که یکی از دلایل کاهش عملکـرد گیاهـان در           ). 2004
هاي آلـوده، کـاهش جـذب عناصـر غـذایی ضـروري             خاك

هـاي    نسبت به ریشه AMFهاي  ریسه. توسط گیاهان است  
سنگین، حساسـیت کمتـري     گیاهان، در برابر تنش فلزات      

هـا و جـذب آب و عناصـر         دارند، بنابراین گسـترش ریسـه     
هـاي آلـوده بـه      غذایی، رشد و عملکرد گیاهان را در خاك       

 ,Jackson & Alloway (دهـد سـنگین افـزایش مـی   فلزات

گـران   از پـژوهش نتایج مشابهی نیز توسط بسیاري  . )1992
قـارچ آربوسـکولار میکـوریزا بـا تولیـد          . گزارش شده است  

 ACCو تولید آنـزیم     ) IAA(هورمون ایندول استیک اسید     
هاي افزاینده  دآمیناز، تولید سیدروفور، تولید انواع هورمون     

ها جذب عناصـر غـذایی ضـروري و در    رشد گیاه و ویتامین 
ــاك   ــان را در خ ــرد گیاه ــه عملک ــو نتیج ــاي آل ــه ه ده ب

 Khan, 2005; Schloter et(دهند سنگین افزایش می فلزات

al., 2006.(  شنگ و همکاران)گزارش کردنـد کـه   ) 2008

هـاي  عملکـرد کلـزا را در خـاك    P. fluorescenceزنی  مایه
 بـا  PGPR و AMFترتیـب  بـدین . دهـد  آلوده افـزایش مـی   

افزایش جذب عناصر غذایی باعث کـاهش عملکـرد در اثـر           
نیـز  ) 2011(گیـو و همکـاران   . ادمیوم می شـوند   سمیت ک 

 ACCدلیل تولید آنـزیم      به PGPRزنی  گزارش کردند مایه  
دآمیناز و کاهش اثرات تنشی اتیلن در گیاه، سبب افزایش          

هـاي  در خـاك  Sedum alfrediiتوده گیـاه گیر زیستچشم
سـنگین توسـط    افزایش کلاته شدن فلـزات    . شودآلوده می 

دنبـال آن محبـوس کـردن کمـپلکس         هلیگاندهاي آلی و ب   
 لیگاند در واکوئـل نیـز یکـی از راهکارهـاي مقاومـت              -فلز
 سـنگین در واکوئـل از گـردش آزاد      حـبس فلـز   . باشـد   می
. کننـد سنگین در سیتوزول جلـوگیري مـی      هاي فلزات  یون

همین دلیل بردباري گیاهـان بـه تـنش فلـزات سـنگین        به
 Gohre & Paszkowski, 2006; Maier et(یابد افزایش می

al., 2000.(  
) qCO2(مقادیر شاخص ضریب متـابولیکی       4جدول  

بنگدانه را در سطوح مختلف     در خاك تحت کشت گیاهان      
 شـاخص ضـریب متـابولیکی بـا         .دهـد کادمیوم، نشان مـی   

افزایش سطوح کـادمیوم در خـاك تحـت کشـت بنگدانـه             
 میلـی  30هر چند که این افزایش تا غلظـت   . افزایش یافت 

ــر ــارگ ــادمیوم در تیم ــیPGPR و AMFهــاي م ک دار  معن
)05/0P≤ (میلـی  100ولی ایـن اخـتلاف در غلظـت      . نبود 

 qCO2بـین مقـادیر     . بود) ≥05/0P(دار  گرم کادمیوم معنی  

داري  اخـتلاف آمـاري معنـی   PGPR و  AMFدر تیمارهاي   
)05/0P ≤ (مشاهده نشد. 

شاخص ضـریب متـابولیکی     ) 1990(آندرسون و دومسچ     
هاي گوناگون بـر  ي تاثیر تنش ناشی از آلودگی     براي مطالعه را  

 مقـدار  qCO2. هاي خاك ارائه کردندنیاز انرژي میکروارگانیسم 
به ازاي هـر  ) کربن تجزیه شده براي تولید انرژي(تنفس خاك   
کربن مصرف شـده بـراي رشـد و         (توده میکروبی   واحد زیست 

ــدتشــکیل ســلول  1989(در واحــد زمــان اســت ) هــاي جدی
،(Baath  آورده شـده اسـت  4هاي مربوطه در جدول      که داده  .

هـاي   در شرایط تـنش qCO2تحقیقات نشان داده که شاخص     
، زیرا در )Bunemann et al., 2006(یابد محیطی افزایش می

این شرایط فعالیت متابولیکی و بـازده مصـرف کـربن توسـط             
ه بـدین ترتیـب ک ـ  ). Baath, 1989(کند ها تغییر میمیکروب

ــه ازاي هــر واحــد  میکــروب هــاي خــاك در شــرایط تــنش ب
سوبســتراي اضــافه شــده، کــربن کمتــري را صــرف تشــکیل  

کنند و اغلب آن را صـرف تـامین انـرژي       توده جدید می  زیست
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 در این تحقیق نیز بـا افـزایش       .کنند حیات می  لازم براي ادامه  
غلظت کادمیوم در خاك، ضریب متابولیک خاك در ریزوسـفر     

افزایش یافت ولی میزان افزایش در گیاهـان تلقیحـی          گیاهان  
نتـایج مشـابهی توسـط    ). 4جدول (کمتر از گیاهان شاهد بود    

 دراثـر اسـتفاده از   qCO2برخی محققان درباره افزایش میـزان     
لجن فاضلاب آلوده به فلزات سنگین در خاك گـزارش شـده            

  ).Fortes Neto, 2000; Lee & Banks, 1993(است 
  

 
  گیاه بنگدانه در تیمارهاي مختلفغلظت کادمیوم شاخساره  )3جدول 

Table 3) Shoot Cd concentrations of Hyoscyamus niger in different treatments 
  )mg kg-1(غلظت کادمیوم شاخساره گیاه 

AMF  PGPR Control  
   کل کادمیوم افزوده شده به خاك

)mg kg-1( 

0.5ac ±1.9  0.1a,d ±1.5  0.1a,d ±1.2  0 

4.2a,b ±27.3  4.6a,c ±34  0.9b,c±15.8  10 

3.4a,a ±77  4.6a,b±84 2.1b,b±44.1  30 

1b,a ±88.3    2a,a ±96  0.5c,a±70.3  100 
  . باشنددر هر ستون و هر ردیف می) ≥05/0P( آماري حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف

  .ندارند) ≥ 05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حمیانگین
  

   در سطوح مختلف کادمیوم در خاكدر خاك تحت کشت گیاهان بنگدانه) qCO2(تنفس میکروبی پایه و شاخص ضریب متابولیکی  )4جدول 
Table 4) Basal respiration soil and qCO2index in the soil under cultivation of Hyoscyamus niger at different Cd 

levels 

  .اشندبدر هر ستون و هر ردیف می) ≥ 05/0P( آماري حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف
  .ندارند) ≥ 05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنی بر اساس آزمون چند دامنهمشتركهاي داراي حروف میانگین

  .نظرکردن بود  قابل صرف در آنها جمعیت میکروبیدر پایان آزمایش ه بوندخاك تیمارهاي شاهد قبل از کشت استریل شد
  

در ) SIR(تنفس برانگیخته بـا سوبسـترا        5جدول  
 بنگدانـه را در سـطوح مختلـف    خاك تحت کشـت گیـاه   

 با افزایش غلظت کادمیوم از صفر  .دهدکادمیوم نشان می  
 در  SIR،  )گرم کادمیوم بر کیلوگرم خـاك     میلی (100به  

هـر  . یافـت ) ≥05/0P(داري  ریزوسفر گیاه کاهش معنـی    
آلودگی کـادمیوم   30 و   10چند میزان کاهش در سطوح      

 خـاك بـر   ی کادمیومی آلودگ.نبود) ≥ P 05/0 (دار یمعن
 گذاشـته و باعـث کـاهش        ری خاك تأث  یکیولوژی ب تیفعال
هـا شـده    آزاد شده در خاکCO2 و کاهش  ی تنفس تیفعال

 گـرم کـادمیوم    یلی م 100 که در غلظت     اي  گونه  به  . است
 در  ختـه یانگتنفس بـر  نیانگی ـ خـاك مقـدار م     گرملویبر ک 

 در هر   کربندکسیا يد گرم   یلی م 3970 گیاه به    زوسفریر
 شاید بتوان علت کـاهش      . رسید زوسفری خاك ر  لوگرمیک

 میلـی گــرم بــر  100انگیختــه در غلظــت بیشـتر تــنفس بـر  
تـوده ریشـه      کیلوگرم گیاه بنگدانه را به کاهش بیشتر زیست       

 بـه   AMF و   PGPRبا این وجود تلقـیح      . این گیاه نسبت داد   
فزایش داد که داري میانگین تنفس پایه را ا     طور موثر و معنی   

توان به جمعیت و فعالیت بیشتر ریز جانداران       علت آن را می   
گـزارش  ) 1993(لی و همکاران    ). 6جدول  (خاك نسبت داد    

هـاي داراي گیـاه و   کردند فراوانی جمعیت میکروبی در خاك  
هـاي فاقـد گیـاه و سیسـتم     اي، بیشتر از خاك   سیستم ریشه 

هاي آلوده، ریشه  كدهد در خاباشد که نشان می  اي می ریشه
هـا،    هـا، آمینـو اسـید     کربوهیـدرات (گیاه با ترشـحات خـود       

جمعیـت میکروبـی را جهـت    ) هاي ضـروري و غیـره     ویتامین
  .دهد ها افزایش میتجزیه و یا تغییر شکل آلاینده

qCO2 
mg CO2 -C mg-1 MBC day-1    میانگین تنفس پایه 

mg CO2 day-1kg-1 soil 
  اكکادمیوم افزوده شده به خ

   (mg kg-1)  
AMF PGPR AMF PGPR   

0.01a,a±0.096  0.02a,a±0.097 6a,a±198.4  43a,a±219.6 0 

0.01a,a±0.091  0.01a,a±0.095  14a,b±119.2  1a,b±128.3  10 

0.004a,a±0.1  0.01a,a±0.105  3a,b±104.6  14a,b±117.6  30 

0.01b,a±0.116  0.01ab,a±0.12 94±6a,bc 11a,b±91.8 100 
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  ادمیومر سطوح مختلف ک مختلف میکروبی ددر تیمارهاي بنگدانه در خاك تحت کشت گیاه CAI وSIR شاخص  ) 5جدول 
Table 5) Substrate induced respiration (SIR) and CAI index in the soil under cultivation of Hyoscyamus niger at 

different Cd levels  
  (SIR)میانگین تنفس برانگیخته  )CAI(قابلیت دسترسی به کربن 

 ( mg CO2-C day-1/kg soil)  
 کادمیوم افزوده شده به خاك

 (mg kg-1)  
AMF PGPR AMF PGPR   
0.032ns  0.034ns 332a,a±6294 303a,a±6372 0 
0.024ns  0.026ns  69a,b±4878  32a,b±4923  10 
0.022ns  0.024ns  330a,b±4832  32a,b±4975  30 
0.021ns  0.023ns 75a,c±4538 79a,c±3970 100 

  .باشنددر هر ستون و هر ردیف می) ≥ 05/0P( آماري تلافحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اخ
  .ندارند) ≥ 05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنی بر اساس آزمون چند دامنهمشتركهاي داراي حروف میانگین

  .نظرکردن بود  خاك تیمارهاي شاهد قبل از کشت استریل شد و پس از برداشت گیاهان جمعیت میکروبی قابل صرف
  

در  ٧شاخص قابلیت دسترسی بـه کـربن       5جدول  
 بنگدانـه را در سـطوح مختلـف    خاك تحت کشـت گیـاه   

 مقادیر شاخص قابلیت دسترسی .دهد کادمیوم، نشان می 
بــه کــربن بــا افــزایش غلظــت کــادمیوم در خــاك و در  

 کاهش یافت، هر چند اختلاف AMF و PGPRهاي  تیمار
) ≥05/0P(دار  ها معنـی  مقادیر این شاخص در بین تیمار     

 .نبود
CAI            شاخص مهمـی بـراي پـی بـردن بـه درجـه

هـاي تحـت کشـت     ویژه در خـاك   محدودیت سوبسترا به  
 با افزایش غلظت کادمیوم در خاك، شاخص قابلیت .است

شـود کـه بیـانگر      دسترسی به کربن به صفر نزدیک مـی       
بـا توجـه بـه      . باشدوجود محدودیت کربن در محیط می     

ید کربن براي جانـداران     این که ریشه مهمترین منبع تول     
، کـاهش  )Das et al., 1997(باشـد   هتروتروف خاك می

توان به کاهش بیشتر بیوماس      را می  CAIبیشتر شاخص   
 میلی گرم بر کیلـو گـرم کـادمیوم          100ریشه در غلظت    

نتایج یک پژوهش نشان داد مقـدار کـادمیوم       . نسبت داد 
شه هاي مختلف گیاه سویا متفاوت بوده و در ری        در بخش 

بسیار بیشتر از شاخساره و در شاخسـاره بیشـتر از دانـه         
دهـد کـه در سـویا       تسـاوي نشـان مـی     این نـا  . می باشد 

هـا بسـیار بیشـتر از سـایر     اندوزش کادمیوم توسط ریشه   
ي گیاه بیشـتر    هاي گیاه است و ممکن است ریشه      بخش

 ,.Chen et al(هـاي گیـاه آسـیب ببینـد     از سایر بخـش 

2006.(  
  

  هاي ریزوسفري خاكکتريفراوانی با

                                                        
7- Carbon availability index(CAI) 

هاي موجـود   تغییرات میانگین جمعیت باکتري  6جدول    
در ریزوسفر بنگدانه را در سطوح مختلف کادمیوم در شرایط          

. دهـد هاي محرك رشد گیاه نشان می     تلقیح خاك با باکتري   
هـاي ریزوسـفري خـاك بـا افـزایش شـدت            فراوانی بـاکتري  

 )P≥05/0(ي  دار آلودگی کادمیوم در خـاك بـه طـور معنـی          
همانطور که قبلاً اشاره شد فراوانـی    ). 6جدول  (کاهش یافت   

-هاي داراي گیاه و سیستم ریشـه  جمعیت میکروبی در خاك   
باشد اي میهاي فاقد گیاه و سیستم ریشه     اي، بیشتر از خاك   

هاي آلوده ریشه گیاه با ترشـحات     دهد در خاك   که نشان می  
هاي ضـروري و    ویتامینها،  ها، آمینو اسید  کربوهیدرات(خود  
هـا افـزایش    جمعیت میکروبی را جهت تجزیه آلاینـده      ) غیره
هاي گیاهـان قـادر بـه    ریشه). Landi et al., 2000(دهد می

هایی هستند که انواع جمعیت میکروبیو فعالیـت       ترشح آنزیم 
 ).Abedi-Koupaietal., 2007  (دندهمیکروبی را افزایش می

ها در اثر آلودگی کـادمیومی  يهمچنین کاهش فراوانی باکتر  
، مهـار سـنتز     RNA و   DNAتـوان بـه تخریـب       خاك را مـی   

پروتئین، جلـوگیري از فرآینـدهاي آنزیمـی و مهـار تقسـیم           
رسانی به سلول و سلولی توسط فلزات سنگین و نهایتاً آسیب  

  ).Ma et al., 2011(ها نسبت داد فرآیندهاي سلولی باکتري
هـاي بـالاي آلـودگی     با توجه بـه ایـن کـه در غلظـت          

عملکرد شاخساره و ریشه گیاهان مورد مطالعه کاهش یافت،   
توان علت کاهش جمعیت میکروبی خاك بر اثر آلـودگی            می

همچنین در پژوهشی که بـر روي گیـاه ذرت          . را تفسیر کرد  
و  PGPR در خاکی آلوده به کادمیوم انجام گرفت معلوم شد،

AMF      هـاي  ایش متابولیسـم  ي افـز  ها رشد گیاه را در نتیجـه
میکروبی و تولید مـواد محـرك رشـد در خـاك ریزوسـفري              

  ).Vassilev & Yordanov, 1997(بخشند بهبود می
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صد کلنیزاسیون ریشه گیاهان بنگدانه را  در6جدول   
ــودگی کــادمیومی خــاك نشــان   ــف آل در ســطوح مختل

صـد کلنیزاسـیون ریشـه بـا افـزایش غلظـت          در. دهد  می
کـاهش  ) ≥05/0P(داري  طور معنـی  هکادمیوم در خاك ب   

صــد کلنیزاســیون ریشــه در ســطوح اخــتلاف در. یافــت
ــی   ــادمیوم معن ــف ک ــود) ≥05/0P(دار مختل ــد در. ب ص

 بـه   10کلنیزاسیون ریشه با افزایش غلظـت کـادمیوم از          
کـاهش فراوانـی،   ). ≥05/0P(دار نداشـت   تغییر معنی 30
ایش هاي میکوریزي بـا افـز     صد همزیستی و تنوع تیپ    در

غلظت فلزات سنگین از جملـه کـادمیوم و روي در کـاج         
همچنـین  ). Blaudez et al., 2000(گزارش شـده اسـت   

افزایش غلظت کروم و نیکل منجر به کاهش کلنیزاسیون  
  Aggangan(شـود  میکوریزي در درخت اکالیپتوس می

et al., 1989 .(  ــارانش ــگ و همک ــی وان ) 2007(در تحقیق
صد  مس در خاك منجر به کاهش در دریافتند افزایش غلظت  

سیکوریا . شود کلنیزاسیون ریشه با قارچ میکوریز در ذرت می  
هـاي میکـوریزي    بیان نمودند کـه قـارچ     ) 1989(و همکاران   

از هاي آلوده به فلزات سـنگین       جهت اصلاح بیولوژیک مکان   
صـد  اظهار کردند درآنها همچنین  .  بالایی برخوردارند  اهمیت

هـاي میکـوریزي و رشـد گیـاه در     ه به قارچ  کلنیزاسیون ریش 
کـاهش  . یابـد هاي آلوده به عنصر کادمیوم کاهش مـی        خاك
 درنتیجه حضور فلـزات سـنگین       یس و طول اندام هوای    ابیوم

 یتواند به دلیل تأثیر بازدارنده این فلـزات بـر رشـد طـول          یم
 & Vassilev( باشـد  یریشـه و کـاهش جـذب مـواد معـدن     

Yordanov, 1997.(  

  
   در سطوح مختلف کادمیوم در خاكبنگدانهصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه درهاي ریزوسفري خاك و  فراوانی باکتري)6ول جد

Table 6)  Abundance of soil rhizobateria into rhizospher and root colonization percent of Hyoscyamus niger at 
different Cd levels. 

 (mg kg-1)کل کادمیوم افزوده شده به خاك   درصد کلنیزاسیونریشه  *)g-1(ي ریزوسفري هافراوانی باکتري

8540a  4.8a±37.5  0 
1700.1 b  4.1±30  10 
1490.3bc b3.2±25  30 
 1040c  2.1c±10.1  100 

  .باشند هر ردیف میدر هر ستون و) ≥ 05/0P( آماري حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف
  .ندارند) ≥ 05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنی بر اساس آزمون چند دامنهمشتركهاي داراي حروف میانگین

  .نظرکردن بود خاك تیمارهاي شاهد قبل از کشت استریل شد و پس از برداشت گیاهان جمعیت میکروبی قابل صرف
  

  گیري کلینتیجه
ي پوشـش گیـاهی بــا   در کـل نتـایج نشـان داد احیــا     

هـاي  هاي محـرك رشـد و قـارچ ریشـه         استفاده از باکتري  
شیمیایی و میکروبـی را در      تواند فعالیت بیو  آربوسکولار می 

همچنین بـا   . هاي آلوده به فلزات سنگین بهبود دهد      خاك
ــا اســتفاده از   ــه افــزایش کــارایی پــالایش ســبز ب توجــه ب

 و AMFهـاي محـرك رشـد گیـاه از جملـه           میکروارگانیزم

PGPR    هاي بیولوژیکی کیفیت    مشخص گردید که شاخص
، MBC ،SIR ،qCO2 ،CAIخاك نظیـر تـنفس میکروبـی،        

تواننـد    صد همزیستی میکوریزي می   جمعیت میکروبی و در   
هاي کنترل کننده مناسبی براي ارزیـابی         عنوان شاخص   به  

هاي آلوده به کادمیوم مورد استفاده  سلامت و کیفیت خاك
  .قرار گیرند
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Abstract 
 
 Recently the concept of soil quality has been widely emphasized than that of water or air quality. 
The maintenance of soil quality is critical for ensuring the sustainability of the environment and 
biosphere. Cadmium (Cd) as one of heavy metals (HM) which has toxic effects on activity and 
compound of soil biota. Phytoremediation which refers to the use of plants and helper microorganisms 
for remediation of contaminated soils is an effective and low cost method for reclamation of heavy 
metals polluted soils. Soil biological parameters can be used for evaluating the quality of contaminated 
soils. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are 
known to enhance plant growth and survive in HM-contaminated soils through different mechanisms. 
This study was conducted to evaluate the efficiency of phytoremediation and the effect of AMF and 
PGPR in reducing adverse effects of Cd to Hyoscyamus plant. This experiment were performed at 
greenhouse condition with three replicates in a factorial plot, including two factors; cadmium levels (0, 
10, 30 and 100 mg kg-1 soil), and microbial inoculation treatments (control, PGPR and AMF 
inoculation). The results showed increasing soil Cd caused increased shoot Cd concentration and 
microbial metabolic quotient (qCO2). Furthermore, Cd significantly decreased plant shoot yield, 
microbial biomass carbon (MBC), microbial respiration, substrate-induced respiration (SIR), 
mycorrhizal symbiosis percent as well as bacterial population. Microbial inoculation effectively 
decreased inhibitory effects of Cd on biological parameters. It is conclude that in soils contaminated 
with Cd, using plant growth-promoting microorganisms can decline adverse effects of Cd on growth 
and microbial indices of soil quality.  
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