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  چکيده
هاي محر   شد ي و باکتريAMFهاي آ بوسکولا  ) يشهک ش اا چهاي ميکروبي خا  و برهمشاخ د  اين مطالعه اثر کادميوم بر برخي 

(PGPR( گرم د  کيلوگرم خا ي و تلقي  ميلي 111،  91، 11، 1ي بر سي شد. اين آزمايش به صو ت فاکتو يل شامل چها  سط  کادميوم

استفاده از گياه تلخه اجرا گرديد. نتايج نشان داد آلودگي کادميومي خا  ي د  سه تکرا  با PGPR ،AMFميکروبي د  سته ستط  )شتاهد،    

ي، CAIي، شاخ  اابلي  دسترسي کربن )SIRي  شتد گياه، ت فس ميکروبي، ت فس برانگيخته با سوبسترا ) ≥ 12/1Pموج  کاهش مع ادا  )

گرم ميلي 111د  ستتتط   MBCمقدا   AMF و PGPRشتتتود. د  تيما هاي ي، و جمعي  ميکروبي ميMBCتودة ميکروبي )کربن زيستتت 

د صتد نسب  به شراي  بدون کادميوم کاهش ياف . کادميوم موج  افزايش مع ادا   ري    01و  27ترتي ، کادميوم د  کيلوگرم خا ، به

ان داد کادميوم حتي د  نتايج اين مطالعه نش بود. 0Cdد صد بيشتر از تيما   100Cd 55د  تيما   2qCOشتود. مقدا   ي مي 2qCOمتابوليکي )

واند تهاي محر   شد ميهاي ميکروبي خا  دا د. با اين حال حضو  ميکروا گانيسمنيز اثر ستمي و بازدا نده بر فعالي   نييهاي پارلظ 

 دا ي آثا  بازدا ندگي کادميوم بر  شد گياه و فعالي  بيولوژيکي خا   ا کاهش دهد.رو  مع ابه
 

 گانکليدواژ
 هاي محر   شد.ميکروا گانيسم کادميوم،هاي ميکو يز، خوا  بيولوژيک خا ، اا چ
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 مقدمه
فرآي تتد ميکروبي ختتا  ک ترل ک  تتده فراي تتدهتتاي 

اند. خيزي خا اکولوژيک د  اکوستتيستتتم و حاصتتل  

مستتئول ت ظيم چرخه   اصتتر  جامعه ميکروبي خا  

شراي  جذب اختن خا  است  و با فراهم س  رذايي د 

مهم د   شتتد گياه و توليدات  ينقشتت ي  اصتتر رذاي

 آثا  .يGhollarata and Raiesi, 2007) دا د يکشاو ز

فلزات ستتت گين بر خوا  بيولوژيکي و بيوشتتتيميايي 

فلزات  باآلودگي خا   و خا  مکر  گزا   شده اس 

 ,Baath)استت   گستترده م ار  صتت عتي  د  ست گين 

خا  براي  بالاي فلزات ستتت گين د  رلظت   ي.1989

هاي اکثر اما  يشتته .ها ستتمي استت  ها و اا چباکتري

آ بوستتتکولا   شتتتةي اا چ باگيتاهان د  م ار  آلوده  

توانايي مقاوم   ةده دد که نشتتتاننت شتتتونيزه ميوکل

 ,Shetty et al) هاستت آلاي ده برابرها د   يشتتهاا چ

اي وم اهمي  ويژهيکادم د  بين فلزات س گينْ .ي1994

ک د و  احتي آن  ا جذب ميدا د؛ زيرا  يشتتتة گياه به

ستم آن بيش از بيس  برابر ساير فلزات س گين اس .  

و د    دکتتادميوم  ملکرد بيولوژيکي ختتاصتتتي نتتدا 

امتتا گزي ش  استتتت .ستتتمتي   کتم هتتاي رتلتظتت   

 توانايي گياه د  )بقاي انوا  مقاومي هامستتتميکروا گاني

 Biro etدهد )بته کادميوم افزايش مي   ا ختا  آلوده 

al, 1995.ي 

ت فس نظير  ،د  ختتا  يبيولوژيک يپتا امترهتتا 

 2qCOو ي CAI، )و ت فس برانگيخته با ستوبسترا  خا 

هاي حستتتاستتتي براي تعيين اثر متغيرهاي شتتتاخ 

اند و از اين پا امترها محيطي بر فعالي  ميکروبي خا 

هاي و ت شبراي تجزيته و تحليتل اثر  وامل محيطي   

هاي مرتب  وا ده بر جمعي  ميکروبي خا  د  ا زيابي

 ,Killhamشود )با کيفي  و سلام  خا  استفاده مي

ه نيز گفت کته به آن ت فس پايه  ،. ت فس ختا  ي1994

ما ا ؛اس  يبيولوژيک يهافعالي  ةده دنشان ،شتود يم

  نو يفراوانبراي بر سي م است    يتواند شتاخصت  ينم

اکسيژن ي )ستد گازودادبز گي  باشد.خا   موجودات

 يبه مقدا  و نو  مواد آلد  خا   ياکستتيد کربنو دي

 ،و کا کرد  يزجاندا ان يشتتتده د  ختا ، فراوان افزوده

و د جة آلودگي آن  ي،شتتتيمياي ي وفيزيک يهايويژگ

ت فس  .يMirahmadi and Safari, 2003) دا د يبستگ

بسيا   يشاخص توانديي مSIRبرانگيخته با ستوبستترا )  

د  ختا  بتاشتتتد    ان يزجتتانتدا   ةم تاستتت  از زيتود 

(Lewandowski and Zumwinkle, 1999.گزا    ي

د  خا   ستتمي  اصتتر ستت گين و  وجودشتتده استت  

. ي دها د  خا  شتتتوداکاهش اين فر ستتتب د نتوايم

 هايشت  تأثير تح ي ميکروب کته جمعي  ي ه گتام 

 ربيشت کربن باشد،ها، محيطي، از جمله حضو  آلاي ده

ي ي دهاافر وا د کمتر و  وديم دستت  از ت فس  اه از

 ,Killham) شتتوديم ي شتتد ميکروب و يبيوستت تز

 ي.1994

نکتتة ديگري که بايد به آن توجه داشتتت  اين  

استتت  که براي تعيين پاستتتخ فعالي  ميکروبي خا  

نستتب  به کادميوم بايد گياه و خا  و همة اجزاي آن 

نظر گرفتت  تتتا نحوة اثر اجزاي اي واحتتد د   ا پيکره

 Lynch andديگر بهتر د   شتتتود )مختلف بر يتتک

Whipps, 1990  ي. مثلاً هر گونتته تغيير د  ترکيتت

اي با ث ايجاد تغييراتي د  فعالي  هاي  يشتتتهتراو 

 Bowen andشتتتود )ميکروبي خا   يزوستتتفري مي

Rovira, 1976هاي . اثر کتادميوم بر فعتالي  باکتري  ي

هاي آ بوسکولا  بر سي گياه و اا چ  يشهمحر   شد 

ها از رري   سد ميکروا گانيزمنظر مينشتده است . به  

هاي خا  محي  خا   يزوستتتفري و توليد متابولي 

شتتتراي  لازم  ا براي تعتديل يا کاهش اثر کادميوم بر  

ک  تد. تلقي  گياهان با  هتاي ختا  فراهم مي  ميکروب

هاي محر   شد يهاي آ بوسکولا  و باکتراا چ  يشه

گيتاه بر جامعة ميکروبي  يزوستتتفر، با توليد ترکيبات  
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 يزوستتتفر، تتتأثير  pHآلي ر ي از انرژي و کتتاهش 

 ي.Johansson et al, 2004گذا د )مي

ها و د  م تار  آلوده تلقي  گيتاهتان با باکتري   

هاي م استتت  د  بهبود  شتتتد گياهان و اا چ  يشتتته

ازي خا  مهم د  پاکستتت يبرهمک ش ميکروبي نقشتتت

د   ي. Entry et al, 1996؛Brudrett, 2002دا د )

ها از حد که محتواي فلزات آن بستتيا  آلوده،هاي خا 

تيما  گياهان با دا د تحمتل گياه فراتر استتت ، امکان  

 ةتودزيستت   وامل ميکروبي  يزوستتفر ستتب  افزايش

گياه و تثبي  و بازستتازي پوشتتش گياهي و همچ ين  

 .يBrud et al, 1998لزات شود )اصلا  خا  آلوده به ف

Siqueira et al (1989کردنتتدبيتتان  د  تتتحقيقي ي 

هاي هاي ميکو يزي جه  اصلا  بيولوژيک مکاناا چ

اهمي  بستتتيا  زيادي دا ند. آلوده به فلزات ستتت گين 

هاي آلوده به همچ ين اظها  کردند  شد گياه د  خا 

توده و يابد. کاهش زيستت   صتتر کادميوم کاهش مي

حضتتتو  فلزات ستتت گين  ةنتيج د  ياندام هواي ا تفا 

اين فلزات بر  شتتتد  ةدليتل تأثير بازدا ند توانتد بته  يم

 بتاشتتتد  ي يشتتته و کتاهش جتتذب مواد معتدن   يرول

(Vassilev and Yordanov, 1997ي. 

ر يتتثتتبتتر ستتتتي تتتأ پتتژوهتتش  هتتدف ايتتن

از جمله اا چ  ،هتاي محر   شتتتد مستتتميکروا گتاني 

د   ،هاي محر   شدريهاي آ بوستکولا  و باکت  يشته 

گياه تلخه )از گياهان مرتعي بومي و رال  استان   شد

هاي زيستي تتتت مان د رربيي و برخي شاخ آ  بايجان

، ميزان ت فس برانگيختتته بتتا پتتايتته ت فس ميکروبي

، يCAI) ستتوبستتترا، شتتاخ  اابلي  دستتترستتي کربن

  تتري  يا ستتهم ،يMBC) ميکروبي ةتودستت کربن زي

ي، فراواني جمعي  کل باکتريايي، و 2qCOي )متتابوليک 

د  هاي آ بوستتکولا   يشتتهد صتتد کلونيزاستتيون اا چ

 .بود ت سطو  مختلف آلودگي کادميوم

 

 مواد و روش
انتختتاب و پس از  از م طقتتة نتتازلو يتتک نمونتته ختتا 

 متري،ميلي 5رربال از  کردن و گتذ انتدن  هواخشتتتک

به  ،شتتيميايي خا  و هاي فيزيکيتعيين ويژگيبراي 

 pHخا  مو د مطالعه دا اي  آزمايشتتگاه م تقل شتتد.

 CECو ، 03/5برابر  (%)O.C، 2/5برابر  EC ،1/9برابر 

و مقادير  مول بر کيلوگرم ختا ي )ستتتانتي 1/55برابر 

Fe ،Zn ،Cd و ،Pb  57/1، 05، 2/532ترتي  برابر بته ،

بود. کلاس بافتي گرم د  کيلوگرم ختا   ميلي 5/51و 

 ،ترتي به ،شتن و سيل  آن  و فراواني  سخا  لوم و 

هاي بود. خا  با رلظ د صتتتد  9/95و  ،9/51، 5/57

گرم کتتادميوم بر کيلوگرم يميل 111و  ،91، 11 ،1

آلوده شتتتد. رلظتت  از م بع نيترات کتتادميوم ختتا  

اي از رلظ  اي انتخاب شتتتد که دام هگونهکادميوم به

 ا بپوشتتاند.صتتفر آن فلز تا چ دين برابر رلظ  مجاز  

گرم د  کيلوگرم ميلي 2تا  1رلظت  مجتاز کادميوم از   

کردن خا ، براي آلوده ي.Cariny, 1995خا  استت  )

 3Cd(NO(2 ابتتتدا مقتتدا  لازم نمتتک نيترات کتتادميوم

کردن جرم مشتخصي از خا  محاسبه شد.  براي آلوده

کيلوگرم خا   نمک به يک ةشدسپس، مقدا  محاسبه

ي امادهبا آن مخلوط گرديد تا پيشافزوده شد و کاملاً 

خا   ةآلوده با تود ةماددستت  آمد. اين پيشههمگن ب

شده به خا ، توس  نمک نيتروژن افزوده د.ش مخلوط

ه شدة او ه بنيترات کادميوم، با افزودن مقادير محاسبه

هاي آلوده تيما هاي مختلف، تصحي  شد. سپس خا 

هتتاي پلاستتتتيکي بتتدون زهکش د  معرض د  جعبتته

 هاي مت اوب تر و خشک شدن ارا  گرفت د.دو ه

د  هر چرخه، خا  از آب اشتتتبا  شتتتد و ستتتپس تا 

ها د  چها  شتتدن د  دماي اتاق ماند. خا اخشتتکهو

چرخه به همين  و  تر و خشتتک شتتدند. هر چرخه  

حتدود چهتل  وز بته د ازا انجتاميتد که تا حد امکان      

يافته و شتتتراي  هاي آلاي ده و خا  تکوينبرهمک ش
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 د  شتتدهآلودهخا  هاينمونه تر باشتتد.آلودگي ربيعي

 لکلا با نيز هادانشدند. گل سترون نوب  دو د  اتوکلاو

 AMF ميکروبي شدند. تيما  استريل سطحي صو تبه

ج س  هاياا چ  يشتتتهة زادماي از ترکيبي شتتتامتل 

Glomus  هتتايگونتته ازو intraradices،mosseae ، 

شتتتامل ترکيبي از  PGPR تيما  و  fasciculatumو

 ةاز ستتته گونو  Pseudomonasهاي باکتري ةزادمتايت  

putida، fluorescence  ، وaeruginosa شتتده از )تهيه

بانک ميکروبي مؤستتتستتتة تحقيقات خا  و آب کرجي 

ابل از کشتتت ، زير بذ ها  ،AMFد  تيما هاي بودند. 

پروپاگول  521، با پتانستتيل د  حدود گرم زادمايه 51

 تتتخام  اي بهصتتتو ت لايههبمتر مکع ، د  ستتتانتي

 هتيما  باکتريايي ب د ا افه شد.  مترستانتي  5تقريبي 

 متتايعليتر از کشتتت  ميلي 12هتتا از گلتتدان يتتکهر 

و بتا جمعي    Nutrient Broth  يمحد   هتا بتاکتري 

ي زنمايهليتر ارراف بذ ها باکتري د  ميلي 911حتدود  

تکرا  براي هر  ستتهشتتد. ستتپس، خا  آلوده د  انجام 

متر ) م  ستتتانتي 91با ا تفا   يهايتيمتا  د  گلتدان  

 ،شتتد. پس از ا مال تيما هادواني گياهي  يخته  يشتته

د  ي Russian kanapweed) کشتت  گياه مرتعي تلخه

هتاي حتاوي خا  آلوده به کادميوم د  گلخانه   گلتدان 

 انجام شد.

هاي هوايي پس از پ ج ماه از زمان کشتت ، اندام

آ امي از گياه از  وية خا  بريده شتتتدند. ستتتپس، به

ها جدا و پس از شتتتستتتتن با آب مقطر و خا  گلدان

ها، به گيري وزن خشتتک آنکردن، براي اندازهخشتتک

ستتتا   د   75هاي کارذي م تقل و به مدت پتاکت   

گراد آون گذاشته شدند. گفت ي د جة سانتي 71دماي 

 يميکروب يهاشاخ  يگيراندازهي که برا يخاکاس  

ارراف از  مو،استفاده از المو با  يآ اماستتفاده شتد، به  

 .دشها جدا  يشه

 و   از يت فس ميکروبي گتيتر  دازهانتت يبترا 

گيري ت فس براي اندازه ،ي(Anderson, 1982 اند سون

 ,Anderson and Domschاز  برانگيخته با ستتوبستتترا

 يميکروب ةتودس کربن زي يگيراندازه يبرا ي، و1990)

 يتتتتتت استتتتخراجبا کلروفرم )تدخين ياز  و  گازده

(Jenkinson and Powlson, 1976; Vance et al, 

براي برآو د ستتهم متابوليکي  گيري شتتد.بهره ي1987

(2qCOت فس پايه )مقدا  ي ،C-2CO آمده از دستتت به

گرم د  يتتک  وز ت فس ميکروبي بر حستتتت  ميلي

تودة کيلوگرم خا ي بر مقدا  کربن موجود د  زيستتت 

MBC  1-C g-2mgCOميکروبي تقستتيم و بر حستت  

1-day ( 1990بيان شتتدAnderson and Domsch, ي .

ي، CAIبراي برآو د شاخ  اابلي  دسترسي به کربن )

آمده از يک  وز دستتت به C-2COت فس پتايه )مقدا   

 گرم د  کيلوگرم خا ت فس ميکروبي بر حستت  ميلي

آمتتده از ت فس دستتت بتته C-2COد   وزي بر مقتتدا  

لوگرم گرم بر کيبرانگيخته با ستوبستترا بر حس  ميلي  

 .يCheng et al, 1993خا  د   وز تقسيم شد )

هاي محر   شد گياه از براي شتما   باکتري 

جمعيت  کتل اين  وامل    ختا  بتا آلودگي د ازمتدتْ   

شتتما   با  و   يهاي  يزوستتفرنمونه ميکروبي د 

م ظو  تعيين د صد همزيستي بهمحاستبه شد.  کلوني 

آميزي با تريپان بلو  و   نكها بهميکو يزي،  يشتتته

و د صتد همزيستي   يNoris et al, 1992شتدند )   نك

ي تعيين McGonigle et al (1990رول  يشه با  و  

افزا  ها از رري  نرمشتتتد. تجزيته و تحليل آما ي داده 

SAS  و مقايستتتة تيما ها با استتتتفاده از آزمون دانکن

 انجام گرف .
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 و بحث هايافته

 گياه ةشاخسار خشک ةماد
گياه  ةخشتک شتتاخستتا   ةمقادير  ملکرد ماد 1 جدول

د   AMFو  ،PGPR  ا د  تيمتا هتاي شتتتاهد،   تلخته 

دهد. با د  خا  نشتتتان مي کادميومستتتطو  مختلف 

 خشک ةد  خا ،  ملکرد ماد کادميومافزايش رلظ  

و  رهب AMFاين گياه د  تيما هاي شاهد و  ةشاخسا 

ي کتاهش يتافت . کاهش  ملکرد    ≥12/1Pدا ي )امع ت 

 111و  11،91 د  رلظ  PGPRخشک د  تيما   ةماد

ي ≥12/1Pدا  )امع تت تلختتهگرم بر کيلوگرم گيتتاه ميلي

د  خا  مقادير  کادميومرلظ   د  هر ستتط  از .نبود

 و AMF هايد  تيما تلخه  ةخشتتک شتتاخستتا  ة ماد

PGPR  12/1دا ي )اع مرو  بتهP≤  ي بيشتتتتر از تيما

  تصتتوه ملکرد گياه ب رو  کلي ترتي شتتاهد بود. به

AMF>PGPR> شاهد بود. 

تواف  شتتتد و  کتادميوم د  گيتتاهتان ستتتبت    

ها، کاهش و تواف  شتتتد  يشتتته، شتتتدن براکلروزه

شتتدن و صتتدمه به ستتاختمان خا جي و   ايپ بهچوب

کتاهش هتداي  هيد وليکي آب د     و داخلي  يشتتته،

. يMalakooti and Homaee, 2000شتتود )مي يشتته 

 ،همچ ين ستتمي  کادميوم بر فراي دهاي اصتتلي گياه 

 يلةوستتبهتکثير ستتلولي و جذب آب  و زنظير فتوستت ت

 Verma and) گتتذا داثر مي ،هتتاي گيتتاهتتان يشتتته

Dubey, 2001.هتتاي محيطي، مثتتل فلزات تت تش   ي

ويژه ستت گين، ستتب  افزايش توليد اتيلن د  گياه و به 

شود که به اتيلن ت شي مشهو  تجمع آن د   يشته مي 

شد بر   اس . افزايش بيش از حد اتيلن اثري بازدا نده

آو دن ستتط  اتيلن پايين و نمو گياه دا د. د نتيجه، با

 ٍّبخشتتيد. احتمالاگياه  ا بهبود  توان  شتتدد  گياه مي

هاي محر   شد گياه توليد اتيلن ناشي تلقي  باکتري

دهد و از ت ش فلزات ستتت گين د  گيتاه  ا کاهش مي 

تودة گيتتاهي و ا تفتتا  گيتتاه موجتت  افزايش زيستتت 

همچ ين  .يAbou-Shanab et al, 2006) شتتتودمي

هاي آ بوستتکولا  گزا   شتتده استت  که اا چ  يشتته 

توان د جذب ها ميز هيفاي ادليل داشتتتتن شتتتبکهبه

وستتيلة گياه افزايش ويژه فستتفر  ا به  اصتتر رذايي به

زن اي گياه، وده د که د نتيجه، با بهبود شراي  تغذيه

هاي هوايي و برخي پا امترهاي  شتتتد انتدام  خشتتتک

 Liao et alي. Sharifi et al, 2006يتابد ) افزايش مي

ا  يزي بتلقي  ميکو اي نشتتان دادندد  مطالعه ي2003)

افزايش ستتطو  کادميوم د  خا  ستتب  افزايش مادة 

خشتتک  يشتتة گياه د  مقايستته با گياهان شتتاهد و با  

افزايش رلظت  مس و کتادميوم موج  افزايش جذب   

ها د  اندام هوايي و  يشتتة گياه نستتب  به شتتاهد   آن

 شود.مي

 (SIRتنفس پايه و تنفس برانگيخته با سوبسترا )
ميکروبي پايه  ا د  خا  تح  مقدا  ت فس  5جتدول  

کشتت  گياه تلخه د  ستتطو  مختلف کادميوم نشتتان  

دهتد. بتا افزايش رلظت  کتادميوم د  خا  ت فس     مي

ي رو  مع ادا ميکروبي پايه د   يزوستتفر گياه تلخه به

(12/1P≤     ي کتاهش يتافت . کاهش ت فس ميکروبي د

گياه تلخه با افزايش ستتتطو   AMFو  PGPRتيمتا   

 9م د  خا  تقريباً يکستتان بود. جدول مختلف کادميو

ي  ا د  خا  تح  SIRت فس برانگيخته با ستتوبسترا )

کشتت  گياه تلخه د  ستتطو  مختلف کادميوم نشتتان  

 11بتته  1دهتتد. بتتا افزايش رلظتت  کتتادميوم از مي

د   SIRگرم کتتادميوم بر کيلوگرم ختتا ي، )متيتلي  

ي ≥12/1P يزوستتتفر گيتاه تلختته کتتاهش مع تادا ي )  

رو  مع ادا ي به SIRهاي بالاتر نداش . ولي د  رلظ 

(12/1P≤  ي کتتاهتش يتتافتت . همچ ين بينSIR   د

د   يزوستتفر تلخه، د  همة  PGPRو  AMFتيما هاي 

 ي  وجود≥12/1P)سطو  کادميوم ، اختلاف مع ادا ي 

 نداش . 
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ا  خآلودگي کتادميومي ختا  بر فعتالي  بيولوژيکي    

 2COو  يت فستت  يهش فعالو با ث کا گذا دمي ريتأث

که د  رلظ   ايگونهبه شتتتود؛ميآزادشتتتده د  خا  

 فس ت نيانگيخا  مقدا  م گرملويبر ک گرميليم 111

 ، يرتتبه ،تلخه زوستتتفريد    ختهيو ت فس برانگ هيپا

 رملوگيد  هر ک کربن داکسييدگرم يليم 9309و  55

شايد بتوان  ي.9و  5 هاي)جدولاست    زوستفر يخا   

 111 لت  کاهش بيشتتتتر ت فس ميکروبي د  رلظ   

گرم بر کيلوگرم گيتاه تلخه  ا به کاهش بيشتتتتر  ميلي

ي Li et al  (1993تودة  يشة اين گياه نسب  داد.زيس 

هاي گزا   کردنتد فراواني جمعي  ميکروبي د  خا  

د هاي فاااي بيشتر از خا دا اي گياه و سيستم  يشه

دهد د  اي استت  که نشان مي يشتتهگياه و ستيستتتم  

هتتاي آلوده  يشتتتة گيتتاه بتتا ترشتتتحتتات خود  ختتا 

هاي  تترو ي، استتيدها، ويتامينها، آمي و)کربوهيد ات

وريرهي جمعيتت  ميکروبي  ا جهتت  تجزيتته يتتا تغيير 

 دهد.ها افزايش ميشکل آلاي ده

 

کتاهش فعتاليت  ميکروبي خا  بر اثر آلودگي    

گر پژوهشتتتگران نيز کتادميوم بتا نتتايج مطتالعات دي    

 يهتتاختتا   ويکتته  تحقيقيد  همخواني داشتتت . 

 ةکا خان يد  نزديک ،ليتتاوکتاو   ةک تا   ودختانت    يآبرفت

 يآلودگ زايشبا افگرف ، معلوم شتتتد انجام  ،فلز  وب

ايجتتاد د  ت فس ختتا   يختتا  کتتاهش چشتتتمگير

همچ ين، پژوهشتتتي . يOlga et al, 2002شتتتود )مي

دن وافزشتتتراي  د   يت فس ميکروب ديگري که د با ة

 هايرلظ انجام گرف ، نشتتان داد   اصتتر ستت گين  

بر  يثيرأپتايين و د  حد متعا ف   اصتتتر ستتت گين ت 

مقدا   بالا يهتا و فق  د  رلظت    ددانت ت فس ختا   

 .يGhorbani et al, 2002يابد )ميت فس خا  کاهش 

ي د  زمي تتة اثر Khalighi and Khara (2006پژوهش

ميکروبي خا ، د  حضتتتو  و  دم شتتتو ي بر فعالي  

هاي گياه، نيز نشتتان داد افزايش شو ي حضتو   يشته  

 شود.موج  کاهش مع ادا  ت فس ميکروبي خا  مي

 

. عملکرد مادة خشک شاخسارة گياه تلخه در 1جدول 

 وميدر سطوح مختلف کادمAMFو  PGPR، تيمارهاي شاهد

 (g pot-1شاخساره )عملکرد 
کل کادميوم 

شده افزوده

 به خاک

 (1-mg kg) AMF PGPR شاهد 

a,a19/1±59/5 b,a5/1±75/1 b,a9/1±12/1 1 

a,ab 19/1±07/1 a,a9/1±29/1 b,ab19/1±31/1 11 

a,ab55/1±09/1 a,a11/1±55/1 b,b52/1±05/1 91 

a,b 29/1±25/1 a,a1/1±57/1 b,c19/1±55/1 111 

ده دة ترتي ، نشانحروف بالانويس اول و دوم  وي هر  دد، به

 د  هر ستون و هر  ديف اس .  ي≥12/1P)اختلاف آما ي 

اي دانکن هاي دا اي حروف مشتر  براساس آزمون چ ددام هميانگين

 ندا د.ي ≥12/1P)اختلاف مع ادا ي 

 

 

. تنفس ميکروبي پايه در خاک تحت کشت گياه تلخه 9جدول 

 وميدر سطوح مختلف کادم AMFو  PGPRمارهاي در تي

 ميانگين تنفس پايه

(/kg soil1-C day-2mg CO) 

کل کادميوم 

شده به افزوده

 خاک

(1-mg kg) AMF PGPR 

a,a7±2/102 a,a5±9/170 1 

a,b11±153 a,b15±011 11 

a,c5±2/155 a,c0± 159 91 

a,d9±95 a,d1±99 111 

ده دة ترتي ، نشانهر  دد، به حروف بالانويس اول و دوم  وي

 يد  هر ستون و هر  ديف اس . ≥12/1Pاختلاف آما ي )

اي دانکن هاي دا اي حروف مشتر  براساس آزمون چ ددام هميانگين

 ي ندا د.≥12/1Pاختلاف مع ادا ي )
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در خاک تحت کشت گياه تلخه  SIR. شاخص 1جدول 

 وميدر سطوح مختلف کادم AMFو  PGPRدرتيمارهاي 

 (SIRميانگين تنفس بر انگيخته )

(/kg soil1-C day-2mg CO) 

 کل کادميوم

شده به افزوده

 خاک

(1-mg kg) AMF PGPR 

,a157±2279 a,a123±2079 1 

a,a99±2170 a,a99±2955 11 

a,b53±5593 a,b93±5255 91 

a,c112±9309 a,c099±9739 111 

ده دة ترتي ، نشانحروف بالانويس اول و دوم  وي هر  دد، به

 د  هر ستون و هر  ديف اس . ي≥12/1P)اختلاف آما ي 

اي هاي دا اي حروف مشتر  براساس آزمون چ ددام هميانگين 

 ي ندا د.≥12/1Pدانکن اختلاف مع ادا ي )
 

 (MBCتودة ميکروبي )کربن زيست
ي  ا د  MBCميکروبي )تودة کربن زيستتت  5جتتدول 

ختا  تحت  کشتتت  گياه تلخه د  ستتتطو  مختلف   

تودة ميکروبي با دهد. کربن زيستت کادميوم نشتتان مي

افزايش ستطو  کادميوم د  خا  تح  کش  تلخه با  

رو  مع تتادا ي افزايش رلظت  کتتادميوم د  ختا  بتته  

(12/1P≤  گرم ميلي 11و  1 ي کتاهش ياف . د  رلظ

تودة ميکروبي د  تيما  يس کادميوم د  خا ، کربن ز

AMF 12/1رو  مع ادا ي )بهP≤ ي بيشتتتتر ازPGPR 

گرم ميلي 111و  91که د  رلظ  تيمتا  بود؛ د حتالي  

 گياه PGPRو  AMFکادميوم اختلاف بين تيما هاي 

گياه  PGPRو  AMFکتادميوم اختلاف بين تيما هاي  

تتلتختته د  هتتمتتة ستتتطتتو  کتتادمتتيوم د  ختتا     

تودة ميکروبي و . کاهش زيستت ي نبود≥12/1Pمع ادا )

هتاي بتالاي کادميوم  ا ديگر   ت فس ختا  د  رلظت   

 Brookes and McGrath, 1984; Joséپژوهشتتگران)

et al, 2002; Fortes Neto, 2000اند. ي نيز گزا   کرده

تودة ميکروبي د  همچ ين گزا   شتتده استت  زيس 

هاي تيما شتتده با لجن فا تتلاب آلوده به فلزات  خا 

 ,Chander and Brookesيابد )ن کاهش ميستتت گي

ي. پتژوهشتتتگتران  لتت  کتتاهش کمتر ميزان   1991

تودة ميکروبي د  تيمتتا هتتاي بتتاکتريتتايي و زيستتت  

ا  هاي خميکو يزي  ا بته توليد ترکيبات و متابولي  

ها و هتا و گياهان همزيستتت  با آن اين ميکروا گتانيزم 

بهبود و تتتعيت  حاصتتتلخيزي خا  نستتتب  دادند   

(Lopes, 2001.ي 

 
( در خاک MBCتودة ميکروبي ). مقادير کربن زيست4جدول 

 تحت کشت گياه تلخه در تيمارهاي

PGPR  وAMF وم در خاکيدر سطوح مختلف کادم 

 توده ميکروبيکربن زيست

(1-C kg-2mg CO) 

کل کادميوم 

شده به افزوده

 (mg kg-1خاک )

AMF PGPR    

a,a02±1393 b,a01±9/1795 1 

a,b79±1719 b,b99±1297 11 

a,c91±1577 a,c11±1501 91 

a,d91±9/799 a,d91±7/720 111 

ده دة ترتي ، نشان وي هر  دد، بهحروف بالانويس اول و دوم 

هاي ي د  هر ستون و هر  ديف اس . ميانگين≥12/1Pاختلاف آما ي )

اي دانکن اختلاف دا اي حروف مشتر  براساس آزمون چ ددام ه

 .ي ندا ند≥12/1P)مع ادا ي 

( و CAIشاخص قابليت دسترسي به کربن )

 (2qCOشاخص ضريب متابوليکي )
مقادير شتتاخ  اابلي  دستتترستتي به کربن   2جدول 

(CAI  ي  ا د  خا  تح  کشتت  گياه تلخه د  ستتطو

دهد. مقادير شاخ  اابلي  مختلف کادميوم نشان مي

دستتتترستتتي به کربن د  خا  تح  کشتتت  تلخه با 

  کتادميوم د  ختا  د  همتة تيمتا ها     افزايش رلظت 

 PGPRکاهش ياف . هرچ د اين کاهش د  تيما هاي 

ي نبود. اختلاف مقادير اين ≥12/1Pدا  )مع تا  AMFو 
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د  خا  تح   PGPRو  AMFشتتاخ  د  تيما هاي 

 ي نبود.≥12/1Pکش  تلخه مع ادا  )

CAI بردن بته د جتتة  شتتتاخ  مهمي براي پي

 هاي تح  کش ،  خا  ويژه د محدودي  سوبسترا، به

استتت . با افزايش رلظ  کادميوم د  خا ، شتتتاخ  

ود که شاابلي  دستترسي به کربن به صفر نزديک مي 

ک  دة وجود محدودي  کربن د  محي  استتت . با بيان

ترين م بع توليد کربن براي توجه به اي که  يشتته مهم

ي، Dai et al, 2004جاندا ان هتروتروف خا  استتت  )

توان به کاهش  ا مي CAIاخ  کتاهش بيشتتتتر شتتت 

گرم بر ميلي 111بيشتتتتر بيوماس  يشتتته د  رلظ  

کيلوگرم کادميوم نستتتب  داد. نتايج پژوهشتتتي مقدا  

صتتو ت هاي مختلف گياه ستتويا  ا بهکادميوم د  بخش

دهد. اين ناتساوي ثاب   يشتة شاخسا ة دانه نشان مي 

ها وستتيلة  يشتتهک د د  ستتويا اندوز  کادميوم بهمي

هاي گياه استت  و ممکن بستتيا  بيشتتتر از ستتاير بخش

  هاي گياه آسياست   يشة گياه بيشتر از ساير بخش 

 يChen et al, 2003ببي د )
 

در خاک تحت کشت گياه تلخه در  CAI. شاخص 5جدول 

 وميدر سطوح مختلف کادمAMFو PGPR تيمارهاي 

 (CAI)قابليت دسترسي به کربن
کل کادميوم 

شده به افزوده

 (mg kg-1خاک )
AMF PGPR 

a,a191/1 a,a191/1 1 

a,a153/1 a,a191/1 11 

a,a159/1 a,a159/1 91 

a,a151/1 a,a159/1 111 

ده دة ترتي ، نشانحروف بالانويس اول و دوم  وي هر  دد، به

 هر ستون و هر  ديف اس .  ي د ≥12/1Pاختلاف آما ي )

اي دانکن هاي دا اي حروف مشتر  براساس آزمون چ ددام هميانگين

 ي ندا د.≥12/1Pاختلاف مع ادا ي )

در خاک تحت کشت گياه تلخه در  2qCO. شاخص 6جدول 

 وميدر سطوح مختلف کادمAMFو  PGPRتيمارهاي 

2qCO  
 کل کادميوم

 شده به افزوده

 (mg kg-1خاک)
AMF PGPR 

a,b 115/1±13/1 a,b 115/1±13/1 1 

a,b 11/1±135/1 a,b 11/1±13/1 11 

a,ab11/1±11/1 a,b 11/1±11/1 91 

a,a11/1±115/1 a,a11/1±11/1 111 

ده دة ترتي ، نشانحروف بالانويس اول و دوم  وي هر  دد، به

 د  هر ستون و هر  ديف اس . ي≥12/1Pي )اختلاف آما 

اي دانکن هاي دا اي حروف مشتر  براساسآزمون چ ددام هميانگين

.ي ندا د≥12/1Pاختلاف مع ادا ي )

مقادير شتتاخ   تتري  متابوليکي   0جدول 

(2qCO)   ا د  خا  تح  کش  گياه تلخه د  سطو 

دهد. شتتتاخ   تتتري  مختلف کادميوم نشتتتان مي

متابوليکي با افزايش ستتتطو  کادميوم د  خا  تح  

کش  تلخه افزايش ياف . هرچ د اين افزايش تا رلظ  

 PGPRو  AMFگرم کتادميوم د  تيمتا هاي   ميلي 91

ي نبود، اين اختلاف د  ≥12/1Pگيتتاه تلختته مع تتادا  )

 ي بود.≥12/1Pميلي گرم کادميوم مع ادا  ) 111لظ ر

 و   AMFاختلاف مقادير اين شاخ  نيز د  تيما هاي 

PGPR      د  ختا  تحت  کشتتت  تلخته تقريباً مع ادا

(12/1P≤.ي نبود 

، که از تقستتتيم ت فس پايه بر 2qCOشتتتاخ  

 Andersonآيد)دس  ميتودة ميکروبي بهکربن زيس 

and Domsch, 1990هاي محيطي   ت شي، د  شتتراي

. د  اين (Bunemann et al, 2006)يتتابتتد افزايش مي

تحقي  نيز، با افزايش رلظ  کادميوم د  خا ،  ري  

متتابوليتک خا  د   يزوستتتفر گياهان افزايش ياف    

 ي.  0)جدول 
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د  اثر  2qCOمحققتتان د بتتا ة افزايش مقتتدا  

استتتتفاده از لجن فا تتتلاب آلوده به فلزات ستتت گين  

 Fortesاند )ي مشتتتابته گزا   کرده د ختا  نتتايج  

Neto, 2000; Carmo, 2001; Lopes, 2001  ي. د

ي د بتتا ة تتتأثير Khalighi and Khara (2006تحقي  

د شهاي بيولوژيک خا  ثاب  ت ش شتو ي بر شاخ  

شتتتود. همچ ين، م جر مي 2qCOشتتتو ي به افزايش 

 2qCOهاي گياهي مقدا  مشتاهده شد د  حضو   يشه 

 کمتر از زماني اس  که گياه حضو  نداشته باشد.
 

هاي ريزوسفري خاک و همزيستي . فراواني باکتري7جدول 

 ميکوريزي ريشة گياه تلخه در سطوح مختلف

 کادميوم در خاک

کلونيزاسيون 

ميکوريزي 

 ريشه)%(

 هايفراواني باکتري

 ريزوسفري

)در گرم خاک 

 خشک(

کل کادميوم 

شده به افزوده

 (gmg k-1خاک)

a0/1±2/97 a5721 1 

b1/5±2/57 b959 11 

c9/1±97 c175 91 

d51/1±1/11 d1/151 d1/151 d1/151 
 

111 

هاي دا اي حروف مشتر  د  هر ستون براساس آزمون ميانگين

 ندا د. ي≥12/1P)اي دانکن اختلاف مع ادا ي چ ددام ه

هاي ريزوسفري خاک و فراواني باکتري

 ميکوريزيکلونيزاسيون 
د هاي موجوتغييرات ميانگين جمعي  باکتري 7جدول 

د   يزوسفر تلخه  ا د  سطو  مختلف کادميوم د  

هاي محر   شد گياه شراي  تلقي  خا  با باکتري

دهد. با افزايش شدت آلودگي کادميوم د  نشان مي

رو  هاي  يزوسفري خا  بهخا  فراواني باکتري

ي. 7يابد )جدول کاهش مي يP≤12/1)مع ادا ي 

رو  که ابلاً اشا ه شد، فراواني جمعي  ميکروبي همان

اي بيشتر از هاي دا اي گياه و سيستم  يشهد  خا 

اي اس  که نشان هاي فااد گياه و سيستم  يشهخا 

اي گياهان هاي آلوده ترشحات  يشهدهد د  خا مي

ي. Lee and Banks, 1993يابد )شده افزايش ميکش 

ک  د که انوا  و هايي ترش  ميهاي گياهان آنزيم يشه

 Abedi-koupai) دهدفعالي  ميکروبي  ا افزايش مي

et al, 2007ها د اثر ي. همچ ين، کاهش فراواني باکتري

 DNAتخري   توان بهآلودگي کادميومي خا   ا مي

، مها  س تز پروتئين، جلوگيري از فراي دهاي RNA و 

، و وسيلة فلزات س گينلولي بهآنزيمي، مها  تقسيم س

 ساني به سلول و فراي دهاي سلولي نهايتاً آسي 

 ي. Maier et al, 2000ها نسب  داد )باکتري

هاي بالاي آلودگي با توجه به اي که د  رلظ 

 ملکرد شاخسا ة گياهان مو د مطالعه کاهش ياف  

جمعي  ميکروبي  توان  ل  کاهشي، مي1)جدول 

ي اي ناشخا  بر اثر آلودگي  ا به کاهش ترشحات  يشه

از کاهش بخش فتوس تزک  دة گياه نسب  داد. د  

پژوهشي که  وي گياه   ت د  خاکي آلوده به کادميوم 

ها  شد گياه AMFها و  PGPRانجام گرف  معلوم شد

هاي ميکروبي د  خا   ا د نتيجة افزايش فعالي 

ي.Vivas et al, 2003بخش د )د مي يزوسفري بهبو

نتايج بر سي د صد همزيستي رول  يشه نشان 

رو  هداد با افزايش رلظ  کادميوم اين شاخ  ب

 هايي. د  رلظ 7)جدول  يابدميدا ي کاهش امع 

 2/97 از ميکو يزي همزيستي د صد کادميوم، بالاي

 د صد 1/11 حدود به کادميوم بدون شراي  د  د صد

 د  کيلوگرم خا  کاهش پيدا گرميميل 111د  رلظ  

 .کرد
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د صد همزيستي د  بالاترين  ، با ت ديگربه

نسب  به شراي   د صد 97 قدا رلظ  کادميوم به م

بع تگف  که به توانمي بدون کادميوم کاهش ياف  و

همزيستي با اا چ ميکو يز  م دي گياه از م افعآن بهره

دهد   اصر مطالعات نشان مياس . محدود شده 

س گين بر کلونيزاسيون ميکو يزي  يشه تأثير م في 

. يLiao et al, 2003; Andrade et al, 2008گذا د )مي

Kim et al (2004  ي د  گزا شي نشان دادند د  حضو

کادميوم ميزان آلودگي ميکو يزي د ختان کاج کاهش 

تي همزيساي ديگر با بر سي تأثير يابد. د  مطالعهمي

ميکو يزي بر  شد گياه   ت د  شراي  آلودگي 

کادميوم و فسفر بالا ثاب  شد با افزايش رلظ  کادميوم 

هاي يابد و کادميوم  شد و گستر  هيفکاهش مي

 Saraک د )هاي آلوده  ا محدود مياا چي و رول  يشه

et al, 2008ي. 

گيرينتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد کادميوم با  ،رو  خلاصهبه

گرم نقش سمي و ميلي 11رلظ  کم و د  حدود 

. نتايج هاي ميکروبي خا  دا دبازدا نده بر فعالي 

نشان داد افزايش جمعي  و فعالي  ميکروبي خا  و 

نيز استفاده از پتانسيل ا تباط مثب  بين 

هاي محر   شد گياه و گياهان د  ميکروا گانيزم

ات ناشي از فلزويژه آلودگي هاي محيطي بهاي  ت ششر

 ،ايم ، موف س گين يکي از  اهکا هاي مديريتي ا زان

گونه مخرب اين آثا ثر د  جه  ک ترل ؤو م

 هايد  خا  شودپيش هاد مي ،هاس . ب ابراينآلاي ده

 هايمسبا استفاده از ميکروا گاني ،آلوده به کادميوم

ثيرات نامطلوب کادميوم أت کاهشمحر   شد، امکان 

  اصر  ةبر فعالي  ميکروبي خا  و د نتيجه چرخ

 رذايي وجود دا د.
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