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ABSTRACT 

In order to investigate the effect of bio-fertilizers on contamination rate of plants to heavy metals, a factorial 

experiment based on completly randomized design with three replications was carried out in greenhouse of soil 

science department at agriculture faculty of Zanjan University in 2015. The proposed treatments were: 

contamination levels of soil to cadmium (0, 10, 25, 50 and 100 mg of cadmium per Kg of soil) and inoculation 

with bio-fertilizers including; phosphate solubilizing bacteria Pseudomonas putida, mycorhiza fungi 

Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices. The measured factors were leaf chlorophyll index, plant 

height, shoot and root fresh and dry weight, phosphorus and potassium of shoot and root and cadmium 

concentration in plant. The results indicated that the use of bio-fertilizers increased the leaf chlorophyll index, 

plant height, shoot and root fresh and dry weight, phosphorus and potassium of shoot and root significantly as 

compare to the control. The treatment of Funneliformis mosseae and Pseudomonas putida (M+P) could 

improve leaf chlorophyll index and plant height by 11.93 and 21.89 % in comparing whit control respectively. 

The chlorophyll index was significantly decreased by increasing cadmium levels in the soil. Simultaneous 

application of Funneliformis mosseae and Pseudomonas putida (M+P) and cadmium increased the shoot and 

root dry weight by 6 and 7 % as compared to treatment of 100 mg cadmium per Kg of soil. Totally, the results 

indicated that the inoculation of soil whit bio-fertilizers could reduce the harmful effects of cadmium on plants 

growth and yield. 
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 آلوده شده هایخاک در کادميوم جذب و ذرت رشد بر فسفات کنندهحل باکتری  و ميکوريزی هایقارچ تاثير

 1*، مسلم حيدری2،  احمد گلچين1فاطمه رستمی

 ، زنجان، ایرانگروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان. 1

 ، زنجان، ایرانگروه زراعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان. 2

  (24/4/1398صویب: تتاریخ  -14/4/1398اریخ بازنگری: ت -6/3/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شناسی ه خاکهای زیستی بر میزان آلودگی گیاهان به فلزات سنگین، آزمایشی در گلخانه گروبه منظور بررسی تاثیرکود

ر به اجرا درآمد. تکرا 3در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در  1394دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در سال 

گرم بر یلیم 100، 50، 25، 10، 0سطوح آلودگی خاک به کادمیوم ) :اول بررسی عبارت بودند از فاکتورتیمارهای مورد 

ی فسفات ندهکنکننده فسفات شامل: باکتری حلهای میکوریز و باکتری حلدوم: تلقیح با قارچ کیلوگرم خاک( و فاکتور

Pseudomonas putida میکوریز ، قارچ Funneliformis mosseae میکوریز قارچ و Rhizophagus intraradices  

هوایی، فسفر و  گیری شامل: شاخص کلروفیل برگ، ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک ریشه و اندامفاکتورهای مورد اندازه .بود

 هایستی شاخصگیاه بود. نتایج حاکی از آن بود که کاربرد کودهای زی در کادمیوم پتاسیم ریشه و اندام هوایی و غلظت

ی ذرت را نسبت به های هوایی، فسفر و پتاسیم ریشه و اندام هوایکلروفیل برگ، ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک ریشه و اندام

 (M+P)کننده فسفات و باکتری حل  Funneliformis mosseaeداری افزایش داد. تیمار قارچ تیمار شاهد به طور معنی

تلقیح( بهبود  درصد نسبت به تیمار شاهد )بدون 89/21و  93/11توانست میزان کلروفیل برگ و ارتفاع گیاه را به ترتیب 

تیمار وام اعمال ت .داری کاهش یافتطور معنیدهد. با افزایش سطوح آلودگی خاک به کادمیوم، شاخص کلروفیل برگ به

 های حاوی ذرت توانست وزنو کادمیوم به گلدان (M+P)نده فسفر کنو باکتری حل  Funneliformis mosseaeقارچ 

میوم افزایش گرم خاک کادگرم بر کیلومیلی 100درصد نسبت به تیمار  7 و 6خشک ریشه و بخش هوایی گیاه را به ترتیب 

 و رشد بر یومکادم مضر و سوء اثرات تواندمی زیستی کودهای با خاک تلقیح که بود آن از حاکی نتایج کلی طور به دهد.

   .دهد کاهش را گیاه عملکرد

 های آلوده  های حل کننده فسفات، کادمیوم، خاکهای میکوریزی، باکتریقارچ کليدی: هایهواژ

 

 مقدمه
عی و مصنوعی آلودگی خاک، به افزایش غلظت مواد شیمیایی طبی

(. فلزات Cooper et al., 1999کند )در پروفیل خاک اشاره می

های معدنی هستند که در خاک بصورت ترین آلایندهسنگین سمی

های بشری وارد آن طبیعی حضور داشته و یا در نتیجه فعالیت

 ,.Rajaee and Karimian, 2006; Mc Gerad et alشوند )می

توانند غیر قابل تجزیه بوده و می (. فلزات سنگین در خاک2001

شوند انسان  از طریق جذب توسط گیاهان، وارد زنجیره غذایی

(Salt et al.,1998)  ،و با عناصر مورد نیاز انسان از قبیل اکسیژن

 COOHو  S-S ،SH ،OHهای گوگرد و نیتروژن که به صورت گروه

ها ئینها و پروتدر ساختار ترکیبات ضروری بدن از جمله آنزیم

-وجود دارند، پیوند برقرار نمایند و موجب اختلال در فعالیت آنزیم

(. در Rokni et al., 1999ها و سنتز ترکیبات ضروری بدن شوند )

ای برخوردار است، زیرا میان فلزات سنگین کادمیم از اهمیت ویژه
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شود و اثرات ناشی از سمیت راحتی از طریق ریشه جذب میبه 

 Rajaee andبیشتر از سایر فلزات سنگین است ) برابر 20آن تا 

Karimian, 2006; Mc Gerad et al., 2001 به دلیل اثرات سمی .)

 سازی زیست محیطی اینزایی کادمیم، توجه به پاکو سرطان

-های مختلفی جهت اصلاح خاکعنصر رو به گسترش است. روش

ز آثار منفی توانند اهای آلوده به عناصر سنگین وجود دارند که می

 ,.Brooks et alاین فلزات بر سلامتی انسان جلوگیری کنند )

کار قابل قبولی امروزه بکارگیری کودهای آلی و زیستی راه (.1997

برای افزایش حاصلخیزی خاک و حفظ منابع طبیعی و محیط 

(. بنابراین برای Permakhsar and RajaSheri, 2009زیست است )

ایدار بکارگیری کودهای زیستی از جمله یابی به کشاورزی پدست

های مفید امری های محرک رشد و میگروارگانیسمباکتری

مهمترین  (.Bashang and Houling, 1997انکار است )غیرقابل

 و سودوموناس هایهای حل کننده فسفات از جنسباکتری
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های افزاینده ترین باکتریها از مهمباسیلوس هستند. سودوموناس

درصد از  70در حدود  (.zahir et al., 2004)رشد گیاه هستند 

های توده زنده جامعه میکروبی خاک را میسیلیوم این قارچ

-می میکوریز هایترین فواید قارچدهد. از مهممیکوریز تشکیل می

های محیطی توان به افزایش جذب آب، کمک به کاهش تنش

 Azcon and).ت سنگین اشاره نمودمثل شوری و غلظت زیاد فلزا

El-Atrash, 1997) های بین گیاهان و ریز جانداران مفید واکنش

تواند تولید زیست توده و تحمل گیاه به فلزات سنگین ریزوسفر می

ها در های میکروارگانیسم. فعالیت(Glick, 2010)را افزایش دهند 

ه زیست های ریزوسفر و در نتیجخاک و تغییر شرایط و ویژگی

های هوایی فراهمی فلزات، بر جذب فلزات توسط ریشه و اندام

مطالعاتی که  (Joner and Leyval, 2001).گیاهان تاثیرگذار است 

های حل کننده فسفات در ارتباط با کودهای زیستی حاوی باکتری

ها سبب کاهش اثرات اند که این باکتریانجام شده است نشان داده

 Khan).گردند و حفظ محیط زیست می سوء کودهای شیمیایی

et al., 2007) بنابراین هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیر 

 ذرت رشد بر فسفات کننده حل باکتری یک و میکوریزی هایقارچ

 یک خاک آلوده شده به کادمیم است. در کادمیم جذب و

 هامواد و روش
-حل باکتری یک و میکوریزی هایقارچ منظور بررسی تاثیربه

فسفات بر رشد و نمو گیاه ذرت تحت تنش سطوح مختلف  کننده

کادمیم، آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی در سه 

تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان اجرا گردید. فاکتورهای 

 ،0مورد بررسی عبارت بودند از سطوح آلودگی خاک به کادمیوم )

-خاک( و تلقیح با قارچ کیلوگرم بر گرملیمی 100 ،50 ،25 ،10

کننده فسفات، شامل بدون های میکوریزی و یک باکتری حل

 قارچ با تلقیح ،(P)فسفات یکنندهحل باکتری با (، تلقیحCتلقیح)

-حل باکتری با تلقیح ،Funneliformis mosseae (M) میکوریز

 Funneliformis میکوریز قارچ با تلقیح+  فسفات یکننده

mosseae (M+P)، قارچ با تلقیح Rhizophagus intraradices 

(I)، میکوریز قارچ با تلقیح Rhizophagus intraradices  +باکتری 

. باکتری مورد استفاده، یک باکتری بود( I+P)فسفات یکنندهحل

است که به   Pseudomonas putidaاز گونه  آزادزی هتروتروف

شده از موسسه تحقیقات خاک  تهیه 5×108 شکل مایع با جمعیت

به کار رفته در  میکوریزقارچ  ت.مورد مصرف قرار گرفو آب، 

 hizophagus و Funneliformis mosseaeدو گونه:  تحقیق حاوی

intraradices  تهیه شده از کلکسیون میکروبی موسسه تحقیقات

اندام فعال قارچ به ازای  115خاک و آب، باجمعیتی برابر و معادل 

ی متری مزرعهسانتی 0-20. خاک مورد نظر  از عمق گرم استهر 

تحقیقاتی دانشگاه زنجان تهیه و پس از هوا خشک شدن از الک 

متری عبور داده شد. بافت خاک به روش هیدرومتری میلی 2

(Gee and Bauder, 1986)، میزان pH  با دستگاهpH  متر مدل

Metrohm 691  ،الکتریکی در  (، قابلیت هدایت1982)نلسون

 WTW Seriesسنج مدل عصاره اشباع خاک با دستگاه هدایت

inolab (Rhoades,1982 ـبلک  (، درصد کربن آلی به روش والکلی 

(Nelson and Sommers, 1986) روش به کادمیوم و همچنین 

 اتمی مدل جذب دستگاه وسیلهبه و  DTPA  با گیریعصاره

Spectr AA 20 Varian- Spectr  شد گیریزهاندا (Walingh et 

al., 1998های حاصل از هضم گیاهان، غلظت فسفر (. در عصاره

 ,Hansonسنجی )رنگ زرد مولیبدات ـ وانادات( )به روش رنگ

1950; Kitson and Mellon, 1944 و با دستگاه اسپکتروفوتومتر )

S2000 UV/Visغلظت پتاسیم با دستگاه فلیم فتومتر اندازه ،-

های خاک به کادمیوم، سازی نمونهبه منظور آلودهگیری شدند. 

سولفات کادمیوم در آب مقطر حل شدند  مقادیر مناسب از نمک

های آلوده شده های خاک اسپری گردید. نمونه خاکو به نمونه

های پلاستیکی انتقال در مقادیر چهار کیلوگرمی به داخل گلدان

ت مزرعه به های تر و خشک شدن )رسیدن رطوبت ظرفیو چرخه

 نوع دو ماه یک گذشت از ها اعمال شدند. پسهوا خشک( بر آن

 غیرآلوده و آلوده هایخاک به( باکتری و قارچ) میکروارگانیسم

 از پس بنابراین بود جامد ها،قارچ حاوی محیط. شدند افزوده

 اتوکلاو در نیز مقدار همان به تیمارها، به محیط این افزودن

 مقدار. شد اضافه باکتری دارای تیمار به استریل بار دو مرطوب

 مقدار. بود گلدان هر برای گرم 50 قارچ حاوی جامد محیط مصرف

 در میکروب مقدار) بود سیسی دو بوته هر ازای به باکتری مصرف

 4پس از اعمال تیمارها، تعداد  (.بود عدد 5×108 سی سی هر

دان کاشته ( رقم ماکسیما در هر گلZea maysعدد بذر گیاه ذرت )

ها، تعداد ها و اطمینان از استقرار آنشد. پس از ظهور گیاهچه

بوته در هر گلدان با عملیات تنک، به سه عدد کاهش یافت. 

روز )اتمام رشد رویشی و قبل از وارد شدن  75گیاهان به مدت 

درجه  28-25ای در دمای به رشد زایشی( در شرایط گلخانه

مزرعه نگهداری شدند.  ظرفیت رطوبت گراد و تحت دامنهسانتی

(، وزن خشک fwr) ترریشه وزن: فاکتورهای مورد بررسی شامل

(، وزن تر اندام هوایی dws(، وزن خشک اندام هوایی )dwrریشه )

(fws( ارتفاع گیاه، شاخص کلروفیل برگ ،)Chl فسفر ریشه و ،)

 یومکادم اندام هوایی و میزان پتاسیم ریشه و اندام هوایی و غلظت

 باشد.گیاه می
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 شيآزما مورد خاک هاییژگيو .1 جدول 

کربن آلی)%(  EC(dS/m) pH (mg/kgکادمیوم قابل جذب) کلسیم کربنات   باقت خاک 
11/0  25/0  74/7  1/1  7/14  لوم رسی 

 

 نتايج و بحث

 هوايی و ريشهوزن تر و خشک بخش 

 ها، اثرات اصلی تیمارهایبا توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

و سطوح مختلف آلودگی خاک به کادمیوم بر وزن  باکتری و قارچ

تر و خشک بخش هوایی و ریشه و همچنین کاربرد توام کود 

زیستی و سطوح کادمیوم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی در 

(. 1دار بود )جدول یک درصد معنی گیاه ذرت در سطح احتمال

باعث  سودوموناسطبق گزارشات، تلقیح بذور سویا با باکتری 

افزایش تجمع ماده خشک در اندام هوایی این گیاه گردید 

(Zayedi, 2003 بنابراین بیشترین میزان وزن تر و خشک بخش )

 Funneliformisتلقیح با قارچ میکوریز  هوایی از تیمار کود زیستی

mosseae کننده+ باکتری حل( ی فسفاتI+P و کمترین میزان )

(. 2( مشاهده شد )جدول Cها در تیمار بدون تلقیح یا شاهد )آن

ترتیب تلقیح با کود زیستی وزن تر و خشک بخش هوایی را به

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد.  19/46و  66/27

کود زیستی  همچنین بیشترین وزن تر و خشک ریشه از کاربرد

+ باکتری  Rhizophagus intraradicesتلقیح با قارچ میکوریز 

وهمچنین قارچ میکوریز   (I+P)ی فسفاتکنندهحل

Funneliformis mosseae ی فسفات + باکتری حل کننده 

(M+P) دست آمد ها از تیمار بدون تلقیح بهو کمترین مقدار آن

یی توسط قارچ های هوا(. افزایش وزن خشک اندام2)جدول 

( و Pierner et al., 2011میکوریز آربوسکولار در موسیر چینی )

 .Liu et al( نیز گزارش شده است. Sensoy et al., 2007فلفل )

ی های حل کننده( گزارش کردند که استفاده از باکتری2005)

شود. فسفات باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی گیاه لوبیا می

و باکتری   Rhizophagus intraradicesکوریز تلقیح با قارچ می

( همچنین تلقیح با قارچ میکوریز I+Pی فسفات )کنندهحل

Funneliformis mosseae کنندهو باکتری حل( ی فسفاتM+P )

درصد و  42/46و  78/51ترتیب میزان وزن خشک ریشه را به

 درصد 66/24و  46/29ترتیب به میزان میزان وزن تر ریشه را به

Gamaler et al. (2004 )نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند. 

های هوایی در اثر تلقیح با افزایش وزن تر و خشک ریشه و اندام

اند. در بررسی تاثیر قارچ میکوریز آربوسکولار را گزارش کرده

ی فسفات بر رشد و عملکرد گیاه دارویی کنندههای حلباکتری

ها باعث افزایش وزن خشک باکتریزوفا مشاهده شد که این 

(. با Kochaki et al., 2008های هوایی و زمینی گیاه شدند )بخش

افزایش سطوح کادمیوم وزن تر و خشک ریشه و بخش هوایی گیاه 

 (.1کاهش یافت )جدول  (p≤0/01)داری طور معنیذرت به

بیشترین وزن تر و خشک بخش هوایی از تیمار شاهد و کمترین 

-گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 100از تیمار  میزان آن

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 100(. تیمار 2دست آمد )جدول 

های هوایی گیاه ذرت را به میزان خاک، وزن تر و خشک اندام

جدول )درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داد  93/75و  79/76

درصد  7/51ان (. همچنین این تیمار وزن خشک ریشه را به میز2

درصد نسبت به تیمار شاهد  11/71و وزن تر ریشه را به میزان 

 (. کاهش رشد ناشی از سمیت کادمیوم به2کاهش داد )جدول 

ها و ایجاد دلیل کاهش فتوسنتز، تنفس و متابولیسم کربوهیدرات

کلروز است که منجر به کاهش رشد و به دنبال آن وزن توده زنده 

(. بدلیل آنکه کادمیوم از تقسیم Gouia et al., 2001شود )گیاه می

 ,.Das et alکند )ها جلوگیری میهای مریستمی و رشد آنسلول

یابد و (. در حضور یون کادمیوم رشد گیاه بسیار کاهش می1997

یابد. به دنبال آن وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی کاهش می

رنج کاهش یافت با افزایش سطوح کادمیوم وزن خشک شاخساره ب

زیرا افزایش در غلظت کادمیوم باعث کاهش وزن تر و خشک 

(. اثرات متقابل سطوح Shirazi et al., 2013بخش هوایی گردید )

مختلف کادمیوم و کود زیستی بر میزان وزن خشک بخش هوایی 

(. بر این اساس 1دار بود )جدول در سطح آماری یک درصد معنی

ش هوایی از تیمار تلقیح با قارچ بیشترین میزان وزن خشک بخ

ی کننده+ باکتری حل Rhizophagus intraradicesمیکوریز 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک و فسفات و سطح صفر میلی

کمترین میزان وزن خشک بخش هوایی در تیمار بدون تلقیح و 

 گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک مشاهده گردید.میلی 100سطح 

 عملاً کیلوگرم بر کادمیوم گرممیلی 100 غلظت یج،توجه به نتا با

و با توجه  کندمی مختل را گیاه نرمال شرایط و طبیعی عملکرد

ام کادمیوم برای گیاهان غلظت بحرانی پیپی 20به آنکه غلظت 

اعمال توام  (.3 جدول)نبود  انتظار از دور نتایج این شود،لحاظ می

کننده فسفر و باکتری حل  Funneliformis mosseaeتیمار قارچ 

(M+P) های حاوی ذرت توانست وزن خشک و کادمیوم به گلدان

درصد نسبت به تیمار  7 و 6ریشه و بخش هوایی گیاه را به ترتیب 

گرم خاک کادمیوم افزایش دهد. این نتایج گرم بر کیلومیلی 100

سازی اثرات سوء و مضر تواند نقش کودهای زیستی در خنثیمی

 فلزات سنگین بر گیاهان زراعی را تصدیق کند.  
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 ريشه پتاسيم و فسفر ارتفاع، برگ، کلروفيل شاخص ريشه، و هوايی بخش خشک و تر وزن روی آزمايشی تيمارهای متقابل و ساده اثرات واريانس تجزيه. 2 جدول

ذرت گياه هوايی اندام و  

 .ستين داریمعن اختلاف ns و داریمعن %5 و %1 سطح در بيترت به*  و** 

 (Cd ،کادميوم =B ،کودهای زيستی =E خطا  و =CV= )ضريب تغييرات 

 
 برگ کلروفيل و ريشه، شاخص هوايی بخش خشک و تر وزن بر کادميوم سطوح و زيستی کود نوع اثرات ميانگين مقايسه. 3 جدول

 
وزن تر  

 هوایی

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه
 کلروفیل

ارتفاع گیاه 

(cm) 

فسفر 

 ریشه

فسفر 

 هوایی

پتاسیم 

 ریشه

پتاسیم 

 هوایی
کادمیوم 

 هوایی

(ppm) 

کادمیوم 

ppmریشه)

  درصد     در گلدان گرم   (

      نوع کود زیستی  

C c53/8 d60/5 d71/1 c56/0 c29/7 d89/34 f16/0 e11/0 b79/0 d90/1 a90/68 e36/133 

P b34/9 dc05/6 cd90/1 bc62/0 ab06/8 c90/39 b25/0 c17/0 a10/1 a73/2 b56/55 d14/181 

M b56/9 c32/6 c94/1 b69/0 bc60/7 bc80/40 c23/0 d13/0 a03/1 d03/2 b23/52 cd92/188 

M+P a56/10 ab99/6 b18/2 a82/0 a16/8 a53/42 a29/0 a20/0 a08/1 ab71/2 c00/40 b15/221 

I b64/9 bc43/6 bc09/2 b69/0 ac75/7 bc46/40 e18/0 de12/0 a09/1 c56/2 c34/43 c81/197 

I+P a89/10 a25/7 a50/2 a85/0 ab09/8 ab06/42 d20/0 b18/0 a00/1 bc59/2 c89/38 a71/246 

      (mg/kg)کادمیوم سطوح  

0 a72/21 a37/8 a28/4 a00/1 a03/9 a97/50 a30/0 a22/0 a39/1 a06/3 e01/0 e02/0 

10 b21/9 b45/7 b75/1 b78/0 b08/8 b55/41 b24/0 b17/0 b17/1 b55/2 d00/25 d28/109 

25 c08/7 c26/6 c49/1 c68/0 bc88/7 c91/37 c22/0 c13/0 c96/0 c27/2 c45/44 c10/149 

50 d74/5 d23/5 ed32/1 d58/0 c49/7 d94/35 d18/0 c13/0 d83/0 c32/2 b08/74 b09/287 

100 e04/5 d89/4 e03/1 e49/0 d65/6 e23/34 e15/0 d11/0 e72/0 e92/1 a57/105 a78/428 

با قارچ  تلقیح ، (P)فسفات یکنندهحل باکتری با تلقیح ، (C)تلقیح بدون) .ندارند باهم داریمعنی اختلاف آماری لحاظ از دارند، هایی که حداقل یک حرف مشترک باهممیانگین

 یکوریزبا قارچ م یحتلق ، (M+P)فسفات یکننده حل باکتری+  Funneliformis mosseae یکوریزبا قارچ م یحتلق ، Funneliformis mosseae (M) یکوریزم

Rhizophagus intraradices (I) ، یکوریزبا قارچ م یحتلق Rhizophagus intraradices  +فسفات یکننده حل باکتری (I+P) . 

 

 ارتفاع گياه 

باکتری  و میکوریز هایارتفاع بوته ذرت تحت تاثیر تلقیح با قارچ

 (. افزایش1( افزایش یافت )جدول p≤0/01داری )طور معنیبه

تواند به با کودهای زیستی می شده تلقیح تیمار ذرت در ارتفاع

 رشد افزایش آن دنبال و به هاجیبرلین توسط باکتری تولید دلیل

 (. از اینروHamidi, 2002باشد ) سلولی تقسیمات و هاسلول طولی

+ باکتری  Funneliformis mosseaeکوریز تلقیح توام قارچ می

سبب شد بیشترین میزان ارتفاع گیاه  (M+P)ی فسفات کنندهحل

-و از طرفی کمترین میزان آن از تیمار شاهد مترتب گردد، بطوری

درصد نسبت به تیمار شاهد  89/21که این تیمار ارتفاع گیاه را 

 افزایش ببس جیبرلین که این به توجه (. با1افزایش داد )شکل 

افزایش طول  ویژه به هاطولی سلول تقسیمات سلولی و رشد

و از طرف دیگر این احتمال وجود دارد  شودمی ساقه هایمیانگره

های محرک رشد باعث کاهش تولید اتیلن در که تلقیح با باکتری

 Hal et al., 1996; Gelic, 2003; Zhuang etگیاه شده باشد )

al., 2007 باشد. نتایج نشان ارتفاع گیاه قابل انتظار می( افزایش

ی فسفات موجب افزایش کنندههای حلداد که تلقیح با باکتری

(. گیاهان تلقیح شده Raj et al., 2003ارتفاع گل یاس رازقی شد )

طور با قارچ میکوریز از نظر ارتفاع نسبت به گیاهان تلقیح نشده به

(. با Yousefirad and Esmaeil, 2010داری برتری داشتند )معنی

داری طور معنیافزایش میزان کادمیوم خاک ارتفاع بوته ذرت به

(. بیشترین 2در سطح احتمال یک درصد کاهش یافت )جدول 

میزان ارتفاع بوته ذرت از تیمار شاهد و کمترین میزان آن از تیمار 

(. 1دست آمد )شکل گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 100

 48گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک به میزان میلی 100ر تیما

درصد ارتفاع گیاه را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. بر طبق 

  میانگین مربعات      

 هواییکادمیوم  کادمیوم ریشه
 پتاسیم

 هوایی

 پتاسیم

 ریشه

 فسفر

 هوایی

 فسفر

 ریشه
 کلروفیل ارتفاع گیاه

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 هوایی

وزن تر 

 ریشه
 وزن تر هوایی

 درجه

 آزادی

منابع 

 تغییرات

**8/497780 **8/497780 **16/3 **30/1 **03/0 **05/0 **48/795 **54/13 **70/0 **32/28 83/38 ** 19/850 ** 4 Cd 

**18/22184 **18/22184 **94/1 **20/0 **02/0 **03/0 **99/109 **73/1 **18/0 **10/1 47/5 ** 98/10 ** 5 B 

**73/3199 **73/3199 **42/0 **11/0 **003/0 **005/0 *03/9 ns30/0 **03/0 **4/0 0/51ns 5/84ns 20 B*Cd 

76/132 76/132 03/0 017/0 0001/0 0002/0 56/4 38/0 01/0 07/0 63/0 61/0 60 E 

91/5 91/5 29/7 80/12 96/7 74/6 32/5 94/7 64/17 71/13 41/12 02/8  CV 
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گزارشات ارتفاع گیاه در اثر افزایش غلظت کادمیوم در گیاه جو 

های (. نتایج حاصل از پژوهشWu et al., 2009کاهش یافت )

بر صفات مشابه نشان داد که اثر سطوح کادمیوم خاک 

دار بود و بیشترین ارتفاع مربوط به تیمار مورفولوژیک گیاه معنی

گرم کادمیوم در میلی 400شاهد و کمترین آن مربوط به تیمار 

(. اثرات متقابل Yaghobzadeh et al., 2011کیلوگرم خاک بود )

نوع کود زیستی و سطوح مختلف کادمیوم خاک بر ارتفاع گیاه 

(. 2دار بود )جدول ج درصد معنیذرت در سطح احتمال پن

بیشترین میزان ارتفاع گیاه ذرت از تلقیح با قارچ میکوریز گلوموس 

گرم ی فسفات و سطح صفر میلیکنندهآ + باکتری حلموسه

کادمیوم بر کیلوگرم خاک و کمترین میزان آن از تیمار بدون 

دست گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 100تلقیح و سطح 

(. هرچند کودهای زیستی نتوانستند نقش شایان، 3د )جدول آم

( 100mg/kgقابل توجه و مثبتی را در غلظت بحرانی کادمیوم )

درصد  5بر ارتفاع ذرت ایفا کنند، اما توانستند ارتقاع گیاه را حدود 

نسبت به تیمار کادمیوم  گرم بر کیلوگرممیلی 50 در غلظت

قیقات گذشته حاکی از آن (. نتایج تح3افزایش دهند )جدول 

بحرانی عناصر سنگین، کودهای زیستی  است که در غلظت

 ;Wu et al., 2009دهند )عملکرد مناسبی از خود نشان نمی

Yaghoub Zadeh et al., 2011 که این نتایج با توجه به اثر )

بینی خطرناک و بسیار مضر عناصر سنگین )کادمیوم( قابل پیش

-میلی 50تر این عنصر سنگین )های پایینباشد اما در غلظتمی

(، کودهای زیستی ارتفاع گیاه ذرت را گرم کادمیوم بر کیلوگرم

 تحت تاثیر قرار دادند. 

 

 
 ارتفاع گياه ذرتباکتری )راست( و کادميوم )چپ( بر  و ميکوريز های. اثرات قارچ1شکل 

 

  کلروفيل

حداکثر میزان کلروفیل برگ در تیمار تلقیح با قارچ میکوریز 

Funneliformis mosseae ی فسفات کننده+ باکتری حل(M+P) 

آمد و حداقل میزان آن از تیمار بدون تلقیح بدست  حاصل شد

تواند بدلیل افزایش (. افزایش شاخص کلروفیل می3)جدول 

های گیاهی مانند سیتوکینین و محتوای قند و سطح هورمون

 ,Demir)های میکوریزی باشد جیبرلین در گیاهان توسط قارچ

-ویژه سیتوکینین میها بهکه افزایش سطح این هورمون (2004

های موثر در تنظیم و افزایش سطح کلروفیل تواند با انتقال یون

د. از طرف دیگر  افزایش میزان کلروفیل برگ شوبرگ موثر واقع 

تواند ناشی از جذب فسفر خاک در اثر تلقیح با قارچ میکوریز می

(. قارچ میکوریز Smith and  Rid, 2008توسط گیاه باشد )

Funneliformis mosseae ی فسفات کننده+ باکتری حل(M+P) 

 درصد نسبت به تیمار 93/11شاخص کلروفیل برگ را میزان 

ی وجود دارد مبنی بر نتایج مشابه (.3شاهد افزایش داد )جدول 

ی فسفات هدایت های حل کنندهاینکه قارچ مایکوریز و باکتری

 Viewasای و میزان کلروفیل برگ گیاه را افزایش دادند )روزنه

et al., 2003 .)Silvara (1990( با مطالعه روی کهور )Prosopis 

Juliforaمیکوریز را در بهبود وضعیت  های( اثرات مفید قارچ

کلروفیل برگ نهال مشاهده کرد. افزایش میزان کلروفیل برگ در 

های میکوریزی توسط سایر گیاهان عالی در اثر تلقیح با قارچ

(. با توجه به Sing & Mir, 1998محققین نیز گزارش شده است )

در شاخص  (p≤0/01)داری نتایج تجزیه واریانس، کاهش معنی

وفیل مقارن با افزایش غلظت کادمیوم صورت پذیرفت )جدول کلر

(. با افزایش پلکانی غلظت کادمیوم در خاک، شاخص کلروفیل 2

بصورت خطی و با شیب منفی کاهش یافت، بطوریکه کمترین 

عنصر کادمیوم و  (mg/kg) 100مقدار کلروفیل در غلظت 

کاهش  (.3بیشترین مقدار آن در تیمار کنترل بدست آمد )جدول 

شاخص کلروفیل برگ احتمالاً بدلیل مهار بیوسنتز کلروفیل برگ 

وسیله مهار سنتز دلتا آمینولوولینیک اسید و مهار تشکیل به

، به (Prasad and Strazalka, 1999)پروتوکلروفیل ریدوکتاز باشد 

عبارت دیگر با افزایش غلظت کادمیوم در گیاه از بیوسنتز آنزیم 

شود که این آنزیم در مسیر تاز جلوگیری میپروتوکلروفیل ریدوک

رود که نتیجتاً منتج ساخت کلروفیل یک آنزیم کلیدی بشمار می

شود. فلز کادمیوم اثر به کاهش در بیوسنتز کلروفیل برگ می

مستقیم و منفی بر شاخص کلروفیل برگ دارد به نحوی که در 
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کلروفیل گرم بر کیلوگرم این فلز در خاک میزان میلی 100غلظت 

(. 3درصد نسبت به تیمار کنترل کاهش یافت )جدول  7/35برگ 

این میزان کاهش در شاخص کلروفیل برگ با اعمال کادمیوم به 

درصد نیز در گزارشات سایر محققین اعلام شده  50خاک  تا 

( که خود مهر تاییدی بر نتایج بدست آمده Haghiri, 1973است )

 باشد. در این تحقیق می

 يشه و اندام هوايیفسفر ر

بیشترین میزان فسفر بخش هوایی و ریشه از تیمار  تلقیح با قارچ 

ی کننده+ باکتری حل Funneliformis mosseaeمیکوریزی 

(. این کود زیستی میزان 3دست آمد )جدول به(M+P) فسفات 

 25/81و  81/81ترتیب به میزان فسفر بخش هوایی و ریشه را به

افزایش داد. تحریک رشد  (C)ر بدون تلقیح درصد نسبت به تیما

های گیاهی از جمله ریشه هنگام کمبود فسفر در تعدادی گونه

( Nurlaeny et al., 1996)( و سویا Nadin et al., 1996شبدر )

گزارش شده است. افزایش طول ریشه نوعی پاسخ سازشی به 

 ,Hal et al., 1996; Marschnerشود )کمبود فسفر محسوب می

(، زیرا ناکافی بودن مقدار فسفر خاک باعث تشکیل منطقه  1995

گردد، لذا اولین تاثیر مثبت گسترش تخلیه در اطراف ریشه می

 ,Marschner)ای با فسفر بیشتر است ریشه ورود آن به منطقه

های میکوریزی تلقیح شده و قارچ ازتوباکتر(. گیاهانی که با 1995

که با هر یک از این دو کود زیستی  بودند در مقایسه با تیمارهایی

تر تلقیح شده بودند رشد بیشتر داشتند و از نظر ذخیره فسفر غنی

های میکوریزی در محیط (. حضور قارچMohands, 1987بودند )

درصدی جذب فسفر شده  115رشد گیاه ذرت موجب افزایش 

(. محققان دلیل این امر را افزایش Sharifi et al., 2007است )

های خارجی جذب ریشه گیاه به دلیل توسعه میسیلیوم سطح

وسیله چنین افزایش جذب فسفر بهقارچ میکوریز در خاک و هم

های های میکوریزی بیان کردند. باکتریهای قارچهیف

سودوموناس از طریق سازوکاهایی از قبیل ترشح اسیدهای آلی 

فسفر  همانند اسید اگزالیک و اسیدسیتریک سبب افزایش حلالیت

شود. اسیدهای آلی تولید شده با کاهش اسیدیته نامحلول می

های اسیدی و یون ریزوسفر و کلاته کردن یون آلومینیوم در خاک

های آهکی سبب افزایش فسفر قابل دسترس کلسیم در خاک

. با افزایش سطوح کادمیوم خاک (Henri et al.,2008)شوند می

( p≤0/01)داری ر معنیطومیزان فسفر بخش هوایی و ریشه به

(. بیشترین میزان فسفر بخش هوایی و 2کاهش یافت )جدول 

گرم میلی 100ریشه از تیمار شاهد و کمترین میزان آن از سطح 

 100(. تیمار 3کادمیوم بر کیلوگرم خاک حاصل گردید )جدول 

های گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک غلظت فسفر ریشه و انداممیلی

نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. با افزایش  %50میزان هوایی را به 

کند که سطوح کادمیوم خاک میزان فسفر گیاه کاهش پیدا می

احتمالا دلیل آن تشکیل ترکیبات نامحلولی نظیر فسفات کادمیوم 

های سایر (. این نتایج با یافتهBeaker et al., 1994باشد )می

( مبنی بر Clearomans, 2003; Crisi et al., 2004محققین )

اینکه با افزایش غلظت کادمیوم خاک، غلظت فسفر گیاه کاهش 

 یافت، مطابقت دارد.

 پتاسيم ريشه و اندام هوايی

افزایش سطوح کادمیوم میزان پتاسیم بخش هوایی و ریشه را در 

(. بیشترین میزان 2سطح احتمال یک درصد کاهش داد )جدول 

کمترین میزان آن از سطح  پتاسیم بخش هوایی از تیمار شاهد و

چنین دست آمد. همگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 100

در بخش ریشه نیز بیشترین میزان پتاسیم از تیمار شاهد و 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 100کمترین میزان آن در سطح 

گرم کادمیم بر میلی 100(. تیمار 3دست آمد )جدول خاک به

های هوایی را به ترتیب لظت پتاسیم ریشه و اندامکیلوگرم خاک، غ

تلقیح  (.3% نسبت به تیمار شاهد کاهش داد )جدول  2/37و  48%

با کودهای زیستی، غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه را بطور 

(. بیشترین غلظت 2افزایش داد )جدول  (p≤0/01)داری معنی

-به (P)فات ی فسکنندهپتاسیم بخش هوایی از تیمار باکتری حل

دست آمد. این کود زیستی غلظت پتاسیم بخش هوایی را به میزان 

درصد نسبت به نمونه شاهد )بدون تلقیح( افزایش داد  68/43

(. بیشترین میزان پتاسیم ریشه از تیمار کودهای زیستی 3)جدول 

قارچ میکوریز  ، Rhizophagus intraradicesقارچ میکوریز 

Funneliformis mosseae ی کنندهچنین باکتری حلهم و

ی کنندههای حل(. باکتری3حاصل گردید )جدول (P) فسفات 

دار باعث آزادسازی های فسفر، آهن و پتاسیمفسفات با تجزیه کانی

شوند. سطوح پتاسیم عناصری مثل پتاسیم، کلسیم و منیزیم می

 (Poncirus trifoliate)و کلسیم در برگ و ریشه نارنج سه برگ 

ها در ریشه و تر از مقدار آنتلقیح شده با قارچ میکوریزی بیش

(. نتایج مثبت Wu et al., 2007برگ و گیاهان بدون قارچ بود )

ی فسفات بر جذب پتاسیم علل کنندههای حلتاثیر باکتری

ها با تولید متفاوتی ممکن است داشته باشد، اولًا این باکتری

ستم ریشه و افزایش سطح های گیاهی سبب توسعه سیهورمون

شوند و ثانیاً با تولید پروتون و سایدروفورها باعث جذب می

شوند، همچنین دار میهای پتاسیمآزادسازی پتاسیم از کانی

های میکوریزی از حالت قلیایی محیط خاک در اثر فعالیت قارچ

که این امر  (Henri et al.,2008)شودبه حالت اسیدی متمایل می

شوند و محلول چون پتاسیم مییت بیشتر عناصر کمموجب حلال



  1398 ، اسفند10، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2420

یابد در نتیجه، غلظت این عنصر در محلول خاک افزایش می

(Goyanrajlo et al., 2005.) 

  کادميوم

 ییبخش هوا یومغلظت کادم های میکوریز و باکتری،قارچ کاربرد

درصد کاهش  یکدر سطح احتمال  داریمعنی طورذرت را به یاهگ

 یماردر ت ییبخش هوا یومغلظت کادم ینبالاتر .(2داد )جدول 

 یکوریزبا قارچ م یحتلق یمارآن از ت ینشاهد و کمتر یا یحبدون تلق

Rhizophagus intraradices   +یکنندهحل باکتری 

های قارچکاربرد  چنینهم .(3آمد )جدول  دستبه  (I+P)فسفات

در  داریمعنی طوربه را ریشه کادمیوم میکوریز و باکتری غلظت

غلظت  بیشترین(. 2داد )جدول  یشدرصد افزا یکسطح احتمال 

 Rhizophagus یکوریزبا قارچ م یحتلق یماراز ت یشهر کادمیوم

intraradices  +فسفات یکننده حل باکتری(I+P)  ینو کمتر 

 یومکادم یزانم تیمار ین. اآمد دستشاهد به یمارغلظت آن از ت

 بدون) شاهد یماردرصد نسبت به ت 99/84 یزانرا به م یشهر

 بررسی با( 2010) همکاران و آدول(. 3داد )جدول  یش( افزاتلقیح

 در گیاهان مختلف پالاییگیاه توانایی بر میکوریزی هایقارچ اثرات

 شد مشخص یومسرب و کادم ینآلوده به فلزات سنگ هایدر خاک

دهد یم یشفزاا یشهعناصر را در ر ینجذب ا یزانم یکوریزکه م

(Adewole et al., 2010; Hego et al., 1990; Andrade et al., 

2004 .)Radzieh et al. (2007تاث )میکوریزی هایبا قارچ یحتلق یر 

توسط  ینفسفات بر جذب عناصر سنگ یکنندهحل هایباکتری و

 در که داد نشان هاآن نتایج. دادند قرار بررسی مورد را بامیه گیاه

 فلزات جذب مشخص طوربه باکتری، و قارچ با شده تلقیح گیاهان

 شاهد با مقایسه در ریشه در کادمیوم و سرب مانند سنگینی

 سنگین عناصر جذب میکوریزی هایقارچ با تلقیح. یافت افزایش

 و داد افزایش عناصر این به آلوده هایخاک در سویا گیاه در را

 ریشه در بیشتر و شدند منتقل هوایی بخش به کمتر عناصر این

 یشترتجمع ب بنابراین ؛(Andrade et al., 2004)کردند  پیدا تجمع

 یکوریزیبا قارچ م یحتلق یماردر ت ریشهدر  یومکادم

Rhizophagus intraradices  +باعث فسفات یکنندهحل باکتری 

 با (.3جدول )شود  منتقل هوایی بخش به کمتری کادمیوم شد

 هوایی بخش کادمیوم کادمیوم، حضور در فسفر سطوح افزایش

 دو این نامحلول ترکیبات تشکیل علتبه احتمالا که یافت کاهش

 ریشه از کادمیوم انتقال کاهش(. Oskuei et al., 2008)باشد عنصر

عنصر  ینمتحرک شدن ا یراز غ یناش تواندمی هوایی هایاندام به

موجود در  یآل یباتبه ترک یوماتصال کادم یا یسلول یوارهدر د

 طرف از (Sanitadi-Toppi and Gabrielli, 1999).باشد  یشهر

فلز در خود و عدم انتقال  دارینگه با قادرند قارچی هاییفه دیگر

 شوند ینفلز سنگ یتباعث کاهش سم یاهگ یستمآن به داخل س

(Horst, 2004) .غلظت کادمیوم به خاک آلودگی سطوح افزایش با 

 داریمعنی طوربه ذرت گیاه ریشه و هوایی بخش کادمیوم

(p≤0/01 )یومغلظت کادم یشترین(. ب2 )جدول یافت افزایش 

 یزانبه م یشهدر ر و امپیپی 127/437 یزانبه م ییبخش هوا

 کیلوگرم بر کادمیوم گرمیلیم 100 یماراز ت امپیپی 57/105

 سطح از هابخش این دو هر در کادمیوم غلظت کمترین و خاک

( خاک آلودگی بدون شاهد)کیلوگرم  بر کادمیوم گرممیلی صفر

که به  یاهانیگ محققین، نتایج اساس بر (.3بدست آمد )جدول 

 به عنصر این گرفتند، رقرا یومکادم یرساعت تحت تاث 24مدت 

 و فیزیولوژیکی خسارات باعث و کرده نفوذ گیاه هایسلول داخل

 گیاه وزن کاهش و رشد کاهش به منجر که گردید گیاه ژنتیکی

 یومکردند که کادم یانب همچنین(. Varvara et al., 2000) شد

 کاهش عرق،ت یزانکاهش م ی،با کاهش راندمان آب مصرف یاهدر گ

 مقابل در گیاه مقاومت کاهش و گیاه در غذایی عناصر غلظت

 Vassilev et) شودمی گیاه وزن کاهش باعث آفات، و هابیماری

al., 2002). کادمیوم مختلف سطوح و زیستی کود متقابل اثرات 

 احتمال سطح در ریشه و هوایی بخش کادمیوم غلظت بر خاک

 کادمیوم غلظت بیشترین(. 2بود )جدول  دارمعنی درصد یک

 یومکادم گرممیلی 100 سطح و تلقیح بدون تیمار از هوایی بخش

با  یحتلق تیمار کاربرد از آن غلظت کمترین و خاک گرمیلوبر ک

-کنندهحل باکتری+  Rhizophagus intraradices یکوریزقارچ م

 Funneliformis یکوریزبا قارچ م یحتلق همچنین و فسفات ی

mosseae  +گرم یلیم 10فسفات و سطح  یکنندهحل باکتری

 یشترین(. ب3آمد )جدول  دستبهخاک  یلوگرمبر ک یومکادم

 hizophagus یکوریزبا قارچ م یحتلق یماراز ت یشهر یومغلظت کادم

intraradices  +با  یحتلق همچنینفسفات و  یکنندهحل باکتری

 یکنندهحل باکتری+  Funneliformis mosseae یکوریزقارچ م

 و خاک کیلوگرم بر کادمیوم گرممیلی 100 سطح و فسفات

 گرمیلی( و سطح صفر متلقیح بدون)شاهد  تیمار از هاآن کمترین

 (.3آمد )جدول  دستبه خاک کیلوگرم بر کادمیوم

 گيرینتيجه
های بالای عنصر سنگین )کادمیوم( استفاده شده در این غلطت

مطالعه برای گیاه ذرت سمی بود و توانست اثرات سویی بر 

گیری شده داشته باشد. نتایج نشان داد در های اندازهشاخص

-اندازه هایگرم کادمیوم شاخصگرم در کیلومیلی 100غلظت 

درصد(، وزن  79/76های هوایی )گیری شده از قبیل: وزن تر اندام

درصد( و وزن تر ریشه گیاه  93/75های هوایی)خشک اندام

درصد(، شاخص  7/51درصد(، وزن خشک ریشه گیاه ) 11/71)
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درصد(، فسفر ریشه  48درصد(، ارتفاع گیاه ) 5/37کلروفیل برگ )

درصد( و پتاسیم  48ریشه )درصد(، پتاسیم  50و بخش هوایی )

درصد( در مقایسه با تیمار شاهد )عدم استفاده 2/37بخش هوایی )

 از کادمیوم( کاهش پیدا کند. 

 عدم شرایط در باکتری و میکوریزی هایقارچ با خاک تلقیح

 گیاه عملکرد و رشد هایشاخص بهبود سبب کادمیوم عنصر وجود

 Funneliformis میکوریز قارچ با تلقیح تیمار اساس این بر .گردید

mosseae  +فسفات یکنندهحل باکتری (I+P  )تر وزن توانست 

هوایی  هایاندام خشک وزن ،(درصد 66/27) هوایی هایاندام

 ارتفاع ،(درصد 93/11)برگ  کلروفیل شاخص ،(درصد 19/46)

 هوایی بخش و( 25/81)ریشه  فسفر ،(درصد 89/21) گیاه

 افزایش( تلقیح بدون) شاهد تیمار به نسبت را( درصد 81/81)

 پتاسیم توانست فسفات کنندهحل باکتری تیمار همچنین. دهد

 افزایش( شاهد)تلقیح  بدون تیمار به نسبت درصد 68/43 را ریشه

 . دهد

 حاوی هایخاک به باکتری و میکوریز هایقارچ اعمال

 توام اعمال. دهد کاهش را عنصر این مضر اثرات توانست کادمیوم

 فسفر کنندهحل باکتری و  Funneliformis mosseae قارچ تیمار

(M+P) ارتفاع  میزان توانست ذرت حاوی هایگلدان به کادمیوم و

( درصد 7)هوایی  اندام و( درصد 6)ریشه  خشک وزن ،(درصد 5)

 بر گرممیلی 100تیمار شاهد در شرایط کاربرد  با مقایسه را در

 واضح طور به تحقیق این نتایج افزایش دهد. کادمیوم کیلوگرم

 کادمیوم به صورت مجزا، عنصر بحرانی غلظت کاربرد که داد نشان

و در این شرایط  باشدمی مضر و خطرناک گیاهان برای بشدت

سازی این خطرات را بطور اعمال کودهای زیستی توانایی خنثی

های کمتر از فلز سنگین کامل نخواهد داشت. با این حال در غلظت

توانند اثرات مضر و سوء این فلزات های زیستی میکادمیوم، کود

 های هوایی و ریشه گیاه کاهش دهند.سنگین را در اندام
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