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  چکیده

از آلودگی خاك به فلزات سنگین  حاصلهاي تنش ورویه کودهاي شیمیایی مصرف بی ناشی از مشکلات زیست محیطی
حفظ محیط زیست و مقابله با تنش فلزات  همچنین براي. باشدمی در کشاورزي علل استفاده از کودهاي زیستیجمله از 

به همین منظور براي بررسی اثرات کودهاي زیستی بر میزان عملکرد و  .باشدسنگین استفاده از این کودها ضروري می
                                                          ً                    فرنگی تحت تنش کادمیوم، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی در سه تکرار کرد گیاه گوجهاجزاي عمل

فاکتورهاي مورد بررسی شامل سطوح آلودگی خاك به کادمیوم و تیمارهاي تلقیح کود زیستی . طراحی و انجام گردید
میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك بودند و  80و  40، 20، 10، 5صفر، سطوح آلودگی خاك به کادمیوم شامل . بودند

+ باکتري محرك رشد + باکتري حل کننده فسفات M1:بدون تلقیح،  M0:شش ترکیب تلقیح کود زیستی شامل 
 M4:قارچ میکوریز، + آزوسپریلوم + باکتري محرك رشد  M3:آزوسپریلوم، + ازتوباکتر + قارچ میکوریز  M2:ازتوباکتر، 

قارچ + باکتري محرك رشد  M5:و ) ازتوباکتر+ باکتري محرك رشد + قارچ میکوریز + فسفات باکتري حل کننده 
نتایج نشان داد که کاربرد کودهاي زیستی عملکرد و اجزاي  .ازتوباکتر در این آزمایش به کاربرده شد+ میکوریز 

. داري افزایش دادار شاهد بطور معنیفرنگی را به جز در قطر و طول میوه و قطر ساقه، نسبت به تیمعملکرد گیاه گوجه
فرنگی را میزان عملکرد گوجه که شامل قارچ میکوریز، باکتري ازتوباکتر و باکتري آزوسپریلوم بود، M2کود زیستی 

بدست آمد بطوري که با بقیه تیمارها تفاوت  M2بیشترین میزان عملکرد در اثر تیمار کود زیستی  .افزایش داد% 8/179
در حدي بود که با تیمار شاهد کود  M1شت و در مقابل میزان عملکرد بدست آمده از تیمار کود زیستی دار دامعنی

در مقابل آلودگی خاك به کادمیوم رشد گیاه را کاهش داد و با افزایش سطح آلودگی . دار نداشتزیستی تفاوت معنی
  . عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه کاهش یافت

  
  ی خاك، آلودگی فلزات سنگین، ازتوباکتر، قارچ میکوریزآلودگ :کلیدي هايژهوا

  

                                                        
 دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاك: ، آدرسنویسنده مسئول .١
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  مقدمه
آلودگی خاك و آب با فلزات سنگین یکی از 

کاهش  بهمنجرمشکلات زیست محیطی عمده است که 
پایداري تولیدات  ت گردیده وعملکرد و کیفیت محصولا

ها از جمله آلاینده .کندکشاورزي را دچار مخاطره می
شمار رفته و از میان حیط زیست بهعوامل مختل کننده م

 دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثراتها فلزات سنگین بهآن
حائز  نده و انسان،موجودات زسلامتی ها بر آن سوء

توان به  که از جمله این عناصر می انداهمیت شناخته شده
و  بروکا(نیکل اشاره کرد و سرب، روي، مس کادمیوم، 

و شیمیایی  یهاي فیزیکاز روش ).2005همکاران، 
هاي آلوده به فلزات سنگین و متفاوتی براي پالایش خاك

ها بر گیاهان استفاده شده است که کاهش اثر سوء آن
ها علاوه بر داشتن هزینه زیاد، سبب تخریب اغلب آن

هاي حیاتی خاك ساختار فیزیکی و شیمیایی و فعالیت
هاي روش بنابراین بهتر است تا حد امکان از .اندشده

بیولوژیکی و سازگار با محیط زیست براي کاهش 
چن و (تنش فلزات سنگین بر گیاهان استفاده شود 

   ).2003همکاران، 
 جمله از متعدد هايبا مکانیسم کودهاي زیستی

 خاك، در غذایی عناصر شدن آزاد به کمک نیتروژن، تثبیت
 جذب کارایی افزایش گیاه، محرك رشد هايهورمون تولید

 بیماریزا، هايمیکروارگانیسم بر آنتاگونیستی اثرات و یشهر
و همکاران،  باشو( شوندمی عملکرد گیاه و رشد موجب
 به توانمی بیولوژیک ترین کودهاي معروف از). 2008

 بیولوژیک هايو فراورده ازتوباکتر حاوي تلقیحهاي مایه
امیرآبادي و همکاران، ( کرد اشاره میکوریز قارچ حاوي
تواند هاي مفید میافزایش جمعیت میکروارگانیسم ).2006

هاي مختلف محیطی مانند کمبود مقاومت گیاه به تنش
آب، عناصر غذایی و سمیت عناصر سنگین را کاهش دهد 

هاي میکوریزي از جمله قارچ). 2005وو و همکاران، (
ها هستند که با ریشه گیاهان مختلف ایجاد میکرو ارگانیسم

 توان بهها میکنند و از مهمترین فوائد آنهمزیستی می
هاي محیطی مثل افزایش جذب آب، کمک به کاهش تنش

آزکون و (شوري و غلظت زیاد فلزات سنگین اشاره نمود 
 نمودند گزارش )2006(همکاران  و  ِ  ب هل ).1997الاطرش، 

 ماده پنجه، عملکرد تعداد دانه، عملکرد ازتوباکتر کاربرد که
 طور به گندم در را پتاسیم و فسفر وژن،نیتر جذب خشک،

   گیاهان در تولید میزان افزایش. داد افزایش داريمعنی
 عوامل حذف در هاباکتري نتیجه توانایی در تواندمی

 مانند گیاهی رشد هايتنظیم کننده تولید خاکزي، بیماریزاي
 قابلیت ، افزایشهااکسین و هاسیتوکینین ها،جیبرلین
به  ايریشه سیستم توسعه و غذایی اصرعن به دسترسی

 باشد غذایی مواد و آب منابع به بیشتر دستیابی منظور
از فواید تلقیح گیاه با  ).2005رودرشا و همکاران، (

توان به هاي محرك رشد مثل آزوسپریلوم، میباکتري
افزایش رشد و عملکرد گیاه از طریق تثبیت نیتروژن، 

تر مواد معدنی اشاره افزایش توسعه ریشه و جذب بیش
علاوه بر تثبیت نیتروژن، آزوسپریلوم با تولید مواد . نمود

ارتقا دهنده رشد مثل ایندول استیک اسید و جیبرلیک 
ایندول . کنداسید نقش مهمی در افزایش رشد گیاه ایفا می

استیک اسید تولید شده از آزوسپریلوم باعث افزایش 
ده افشانی و رشد هاي درونی گیاه که مسئول گرهورمون

عرضی هستند شده و در نهایت تولید میوه و دانه افزایش 
   ).2009پرمسکار و راجاشري، (یابد می

 هايسویه که داشتند اظهار )2007(زید و همکاران 
 ،گیاهی هاي ترشح هورمون با توانندمی آزوسپیریلوم

هدف از . آورند فراهم ذرت رشد براي مناسبی شرایط
 ایجاد زیستی و تنوع افزایش ارگانیک يکشاورز عملیات
شکلی  به استزراعی هاي سیستم در بیولوژیک هايچرخه

 باشد پایدار اقتصادي و اکولوژیکی اجتماعی، نظر از که
با توجه به رویکرد  ترکیبات ).2008سامان و همکاران، (

جهانی به سمت کشاورزي ارگانیک و به منظور کاهش 
اثرات زیانبار زیست محیطی واردات کودهاي شیمیایی و 

هاي کودهاي زیستی از ترکیب                  ًدر این تحقیق صرفا  ،آنها
کودهاي  کردن ضمن اینکه ترکیب .استفاده شده است

مین أزیستی متنوع در تیمارهاي مختلف کود زیستی براي ت
هاي عناصر غذایی تحت شرایط سمیت کادمیوم از جنبه

ودي در زمینه مطالعات محد .باشدنوآوري این تحقیق می
کاربرد کودهاي زیستی براي کاهش اثر سوء فلزات 

در همین راستا و . سنگین بر رشد گیاه صورت گرفته است
با توجه به نقش سودمند کودهاي زیستی در رشد و نمو 

هاي محیطی، این تحقیق بمنظور گیاه و کاهش تنش
فرنگی تحت ثیر این کودها بر رشد و نمو گوجهأبررسی ت
   .میوم شکل گرفتتنش کاد

 هامواد و روش
این پژوهش با هدف بررسی اثر کودهاي زیستی بر 

فرنگی تحت تنش عملکرد، اجزاي عملکرد گیاه گوجه
کادمیوم بصورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

و به صورت گلدانی به اجرا تصادفی با سه تکرار      ًکاملا 
داده شد  میلیمتري عبور 2خاك مورد نظر از الک  .درآمد

سپس . کیلوگرم براي هر گلدان توزین گردید 5و به مقدار 
م ها با افزودن مقادیر مختلف سولفات کادمیوخاك گلدان

خاك  سطوح آلودگی .به صورت مصنوعی آلوده گردیدند
-میلی 80، 40، 20، 10، 5صفر،  داراي سطوحکادمیوم  با

گرم در کیلوگرم خاك بودند که این سطوح از طریق 
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ودن مقادیر مختلف نمک سولفات کادمیوم به یک خاك افز
ها بطور خاك گلدانبدین منظور،  .غیر آلوده تهیه گردیدند

آنها به براي آلوده کردن جداگانه بر روي نایلون پخش و 
سولفات کادمیوم در حجم مشخصی  صورت مصنوعی،

 خاكکل بر روي و به صورت یکنواخت  حل مقطر آب
س از آلوده ساختن خاك با پ .شداسپري  هر گلدان

کادمیوم و گذشت حدود یک ماه بمنظور ایجاد تبادل در 
هاي خاك آلوده به کادمیوم با کودهاي زیستی ها، نمونهآن

باکتري : M1تیمارهاي کود زیستی شامل . تلقیح گردیدند
هاي حل کننده فسفات باکتري+  کروکوکوم ازتوباکتر

Phosphate Solubilizing Bacteria )باسیلوس ( +
  Plant Growth Promotingهاي محرك رشد باکتري

Rhizobacteria )سودوموناس فلورسنس( ،M2 : قارچ
از نوع ( Arbuscular mycorrhiza (AM) میکوریز

 ازتوباکترباکتري + آزوسپریلومباکتري +  )گلوموس موسه
 PGPRباکتري محرك رشد :  M3، کروکوکوم

قارچ +  آزوسپریلومري باکت+ ) سودوموناس فلورسنس(
باکتري  M4:، )از نوع گلوموس موسه( AMمیکوریز 
از نوع ( AMقارچ میکوریز +  کروکوکوم ازتوباکتر

 PGPRهاي محرك رشد باکتري+ )گلوموس موسه
باکتري حل کننده فسفات + ) سودوموناس فلورسنس(

PSB )و  )باسیلوسM5 : کروکوکوم ازتوباکترباکتري  +
+ ) سودوموناس فلورسنس( PGPR باکتري محرك رشد

بودند که ) از نوع گلوموس موسه( AM قارچ میکوریز
پس از آلوده سازي یکنواخت تمام  تلقیح این تیمارها

فرنگی انجام در منطقه ریشه گیاه گوجه هاي خاك،نمونه
یک سطح بدون تلقیح کود زیستی نیز به عنوان شاهد  .شد

)M0 (در نظر گرفته شد.  
و  ازتوباکتر هايکود زیستی از باکتري M2در تیمار 

که توانایی تثبیت نیتروژن دارند استفاده شده  آزوسپریلوم
رك رشد مورد استفاده در است در حالی که باکتري مح

روش . بود سودوموناسکود زیستی از نوع  سایر تیمارهاي
که این کودها  مصرف کودهاي زیستی به این صورت بود

براي این منظور . ه اضافه شدندگیا به خاك اطراف ریشه
مقداري از خاك وسط گلدان را بیرون آورده و کودهاي 
                                      ً         زیستی به آن اضافه گردید، سپس خاك مجددا  به داخل 

قارچ میکوریز مورد استفاده از  .گلدان برگردانیده شد
پزشکی ارگانیک در اسدآباد همدان خریداري کلنیک گیاه

قارچ را تولید و  که این کلنیک بصورت تجارتی گردید
) قرمز شدن(س از رسیدن ها پمیوه .عرضه می نماید

قطر و طول  برداشت و جداگانه توزین شدند و همچنین
تا  هابرداشت میوه .گیري گردیدها با کولیس اندازهآن

که در هر بوته حداقل یک میوه رسیده وجود داشته زمانی 

-جهادامه داشت و بدین طریق میزان عملکرد گو باشد
 SCMRروش  به برگ کلروفیل قرائت .فرنگی بدست آمد

 بر  SPAD-502 (Minolta, japan) دستگاه از استفاده و با
 رگبرگ فاصل حد در یافته توسعه     ًکاملا  هايبرگ روي
 گیرياندازه منظور به .گرفت انجام برگ حاشیه و میانی
-پهنک کلیه هوایی، اندام برداشت هنگام در برگ، کل سطح
 با آنها سطح تر، وزن تعیین از پس و جدا ساقه از برگ هاي

 (leaf area meter) برگ سطح تعیین دستگاه از استفاده
؛ سانگسریو همکاران، 2005فاگاریا، ( شد گیرياندازه
هاي هر بوته بطور بعد از برداشت، تعداد برگ). 2009

هاي هر بوته تعداد گوجه فرنگی .جداگانه شمارش گردید
دید و همچنین با تقسیم کردن میزان عملکرد شمارش گر

ها، میانگین وزن بدست آمده از آن بوته بر تعداد میوه
ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده. ها بدست آمدمیوه

براي ترسیم نمودارها نیز از نرم انجام شد و  SASافزار 
ز مقایسات میانگین با استفاده ا .استفاده گردید Excelافراز 

   .انجام شد% 1اي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه
  نتایج و بحث

ها اثر کودهاي با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
زیستی و سطوح آلودگی خاك به کادمیوم بر عملکرد و 

 1فرنگی در سطح احتمال اجزاي عملکرد گیاه گوجه
  ).2 و1 اولجد(دار بود درصد معنی

فرنگی در ی بر عملکرد گیاه گوجهکاربرد کود زیست
بیشترین میزان ). 1جدول(داري بود سطح یک درصد معنی

و کمترین میزان آن از  M2عملکرد از تیمار کود زیستی 
). الف 1شکل(بدست آمد ) شاهد(تیمار بدون تلقیح یا 

. افزایش داد% 8/179میزان عملکرد را  M2کود زیستی 
بر افزایش تعداد  M2       ً                      احتمالا  تأثیر بیشتر کود زیستی

فرنگی و همچنین بیشتري از اجزاي عملکرد گیاه گوجه
جذب بیشتر عناصر غذایی، باعث حاصل شدن عملکرد 

آزمایشی  در. بیشتر در اثر این تیمار کود زیستی شده است
انـجام شد ) 1995(گوپتا و همکاران -سانهیتا که توسط

 ،زوسپریلومآ فرنگی با سه نوع باکتريتلقیح بذرهاي گوجه
سبب افزایش رشد رویشی گیاه و  ازتوباکتر و سودوموناس

 اظهار) 2007(خان و زیدي  .شد عملکرد گیاهدر نـهایت 
 قارچ و ازتوباکتر تلقیح مایه کاربرد همزمان که داشتند

  .میکوریزي سبب افزایش عملکرد دانه در گندم شد
نیز طی نتایج ) 1391(امیر آبادي و همکاران 

 قارچ و ازتوباکتر( توأم کاربرد زارش کردند کهمشابهی گ
بیشترین عملکرد ماده خشک را نسبت به شاهد ) میکوریز

  .ها به خود اختصاص دادو کاربرد انفرادي هر یک از آن
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  بر عملکرد و اجزاي عملکرد گوجه فرنگیمتقابل تیمارهاي مختلف آزمایشی  نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و - 1جدول 
  

  بع تغییراتمنا
  

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات

تعداد برگ در   سطح برگ
میانگین   قطر ساقه  بوته

  عملکرد  وزن میوه

3/117726  5  سطوح کادمیوم ** 8483** 6/18 ns 5/201 ns **7/113212 
7/61762  5  سطوح کود زیستی ** 8/8778 ** 9/27 * 4/695 * **9/109726  

1/13861  25  کادمیوم × اثر متقابل کود زیستی ** 8/1072 ** 8/8 ns 8/319 ns **3/10975  
8/4223  72  خطا  3/503  8/11  4/286  08/4835 

  .باشدبدون معنی می ns - درصد1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به** و*
  

  یفرنگاجزاي عملکرد گوجه مارهاي مختلف آزمایشی برنتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تی - 2جدول 
  

  منابع تغییرات
  

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
شاخص 

    قطر میوه  طول میوه  تعداد میوه  کلروفیل برگ

1/885  5  سطوح کادمیوم ** 5/247 ** 3/54 * 7/212 **  

1/112  5  سطوح کود زیستی ** 6/45 ** 1/35 ns 9/58 ns  
3/50  25  کادمیوم × اثر متقابل کود زیستی * 4/7 ns 6/44 ** 2/36 ns 

9/28  72  خطا  8/12  7/17  03/26  
  .باشدبدون معنی می ns - درصد1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به** و*

  
طی تحقیقی نشان داد که تلقیح ) 1379(اردکانی 

گندم با آزوسپیریلوم برازیلنس موجب افزایش عملکرد 
عملکرد بدست آمده از تیمار . دانه و شاخص برداشت شد

عملکرد بدست آمده از تیمار بدون  با M1کود زیستی 
این . داري نداشتتفاوت معنی) شاهد(کاربرد کود زیستی 

توان بدلیل عدم حضور قارچ میکوریز در تیمار امر را می
 طور به که آزمایشی دو در. ، دانستM1کود زیستی 

 و فرنگیگوجه روي گیاهان مزرعه شرایط در جداگانه
 شد مشخص گرفت، رتصو (.Mentha arvensis L) نعناع

 و عملکرد داراي میکوریزي قارچ با شده تلقیح گیاهان که
و همکاران،  گوپتا(بودند  بالاتري غذایی عناصر جذب
شود تیمارهاي کود زیستی چنان که مشاهده می). 2002

باشند عملکرد بیشتري که داراي باکتري ازتوباکتر می
این . دنسبت به تیمار حاوي باکتري آزوسپریلیوم دارن

که ) 1389(مشاهدات با نتایج دردي پور و همکاران 
به  ازتوباکتر نسبت باکتري تلقیح گزارش کردند

نشان داد،  گیاه عملکرد بهبود در بیشتري تأثیر آزوسپریلوم
   .مطابقت داشت

داري و ور معنیسطوح کادمیوم عملکرد گیاه را بط
بیشترین ). 1جدول (کاهش داد  %1در سطح احتمال 

گرم کادمیوم در کیلوگرم میلی صفردار عملکرد از سطح مق
گرم کادمیوم در میلی 80خاك و کمترین میزان آن از سطح 

غلظت زیاد  ).ب 1شکل(کیلوگرم خاك بدست آمد 

با ایجاد کادمیوم  آلودگی کادمیوم در سطوح بالاي
برهمکنش باعث کاهش جذب عناصر کم مصرف شده و 

کادمیوم جذب  تادمیوم و نیترابا ایجاد ترکیبات فسفات ک
عناصر پرمصرف را نیز کاهش داده و سبب کاهش 

طول میوه، تعداد میوه و  هاي رشد مانند قطر وشاخص
بناویدیس و همکاران، ( شودبدنبال آن کاهش عملکرد می

اثر متقابل کود زیستی و سطوح کادمیوم نیز در  .)2005
دار بود درصد بر میزان عملکرد معنی 1سطح احتمال 

بیشترین مقدار عملکرد از سطح بدون کاربرد ). 1جدول(
 مقدار و کمترین M4و کود زیستی ) شاهد(کادمیوم 

میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك  80عملکرد از تیمار 
  ). 3جدول(حاصل شد ) M0(و عدم استفاده از کود زیستی 
ثیر بیشتري أکود زیستی ت M2علی رغم اینکه سطح 

 عملکرد نشان داد اما در اثر متقابل مشاهده بر میزان 
کود  M4شود که بیشترین میزان عملکرد از سطح می

 زیستی و سطح شاهد کادمیوم بدست آمد و این امر 
هاي حل کننده فسفات به تواند بدلیل حضور باکتريمی

همراه قارچ میکوریز در این تیمار کود زیستی باشد که 
ب افزایش برخی از سب) M4(این تیمار کود زیستی 

هاي رشد و غلظت برخی از عناصر شده و همین شاخص
فرنگی را به دنبال داشته امر افزایش عملکرد گیاه گوجه

کود  M4ضمن اینکه عملکرد به دست آمده از تیمار . است
داري زیستی با دیگر تیمارهاي کود زیستی، تفاوت معنی
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 M4 تیمار هاي فسفات در اثر آزاد شدن بیشتر یون. داشت

سبب  ،هاي بالاي عنصر کادمیومو بلوکه کردن غلظت
جلوگیري از بروز اثرات منفی غلظت کادمیوم و بدین 
طریق باعث ایجاد عملکرد بیشتر توسط این کود زیستی 

با بررسی اثرات ) 2010( و همکاران آدول. گردیده است
پالایی محصول گیاه  هاي میکوریزي بر توانایی گیاهقارچ

هاي آلوده به عناصر سنگین سرب و گردان در خاكآفتاب
کادمیم نشان دادند که میکوریز میزان جذب عناصر کادمیم 

گردان به طور هاي خشک آفتابو سرب را در ریشه

داري کاهش داد و باعث مقاومت گیاه آفتاب گردان معنی
. و میزان عملکرد این گیاه را افزایش داد گردیدبه آلودگی 

 کاربرد وسیله ذرت به عملکرد اجزاي و کردعمل افزایش
 )2009(و همکاران  ویاز توسط فسفات، کننده حل باکتري

 توأم کاربرد در آزمایشی دیگر که اثر .است شده ییدأت
 بر آربسکولار میکوریز قارچ و فسفات حل کننده باکتري

 عملکرد میزان که داد نشان بررسی شد، نتایج گندم عملکرد
 باکتري حل کننده فسفات و قارچ توأم ربرداثر کا در دانه

  ).2002راجا و همکاران، (یافت  افزایش
  
    

  

  
  فرنگیبر میزان عملکرد گیاه گوجه )ب(و کادمیوم ) الف( اثرات سطوح کود زیستی - 1 شکل

  
  

-میوه در گیاه گوجهتعداد  یستیز هايکود تلقیح
 درصد 1در سطح احتمال  يداریرا بطور معن فرنگی

از کاربرد  میوهتعداد  نیشتریب). 2جدول(داد  شیفزاا
 فاقد ماریاز ت میوه تعداد نیو کمتر M2ی ستیز هايکود

ی ستیکود ز). الف 2شکل(آمد  بدست) M0(ی ستیکود ز
M2 درصد  8/67فرنگی را به میزان تعداد میوه گیاه گوجه

را  میوه گیاهتعداد  سطوح آلودگی کادمیوم. افزایش داد
داد  کاهش درصد 1در سطح احتمال  يداریبطور معن

سطح بدون کاربرد از  میوهتعداد  نیشتریب). 2جدول(
   80سطح از  میوه تعداد نیو کمتر) شاهد(کادمیوم 

 2شکل(آمد  بدستگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك میلی
گرم کادمیوم میلی 80سمیت بالاي کادمیوم در سطح  ).ب

که گیاه توانایی ادامه  در کیلوگرم خاك تا حدي بوده است
-فرایندهاي جذب و انتقال عناصر غذایی از ریشه به اندام

هاي هوایی را از دست داده است و بدین ترتیب توانی 
فرنگی باقی نمانده هاي گوجهقلمه براي تولید میوه در

اثر متقابل سطوح کود زیستی و کادمیوم بر تعداد . است
  ).2جدول( نبود دارفرنگی معنیر گیاه گوجهمیوه د

-میزان طول میوه گیاه گوجه ی برستیکاربرد کود ز
سطوح آلودگی . )2جدول( نداشت يداریمعنتأثیر  فرنگی
-یرا بطور معن فرنگیمیزان طول میوه گیاه گوجه خاك

). 2جدول(داد  کاهش%) 5در سطح احتمال ( يدار
 نیو کمترسطح شاهد کادمیوم از  میزان طول میوه نیشتریب

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك میلی 10سطح از  آن میزان
بر اساس نتایج این تحقیق هر چند  ).3شکل(آمد  بدست

ها با افزایش سطوح کادمیوم بشدت کاهش پیدا تعداد میوه
کردند ولی در میوهاي تولید شده در سطوح بالاي آلودگی 

فرنگی افزایش پیدا هاي گوجهخاك با کادمیوم، طول میوه
ها در سطوح بالاي این در حالی بود که قطر میوه. کردند

توان به کاهش این مورد را می. کادمیوم کاهش پیدا کرد
رشد و جذب عناصر غذایی و بدنبال آن کاهش آبداري 

 .فرنگی در سطوح بالاي کادمیوم نسبت دادمیوهاي گوجه
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اثر متقابل کود زیستی و سطوح کادمیوم در سطح احتمال 
دار بود فرنگی معنین طول میوه گیاه گوجهدرصد بر میزا 1
گرم میلی 5بیشترین میزان طول میوه از تیمار ). 2جدول(

و کمترین  M1کادمیوم در کیلوگرم خاك و کود زیستی 
گرم کادمیوم در کیلوگرم میلی 80میزان طول میوه از تیمار 

  ).3جدول(حاصل شد ) M5(خاك و کود زیستی 
ان قطر میوه گیاه میز ی برستیکاربرد کود ز  

همان طور که گفته ). 2جدول( نبوددار یمعن فرنگیگوجه
فرنگی در هاي گوجه          ً           هاي تقریبا  یکسان میوهشد اندازه

سطوح مختلف کودهاي زیستی باعث شده تا تأثیري که 

اند به حدي کودهاي زیستی بر روي قطر میوه نیز داشته
ح کادمیوم سطوکاربرد  .داري آن شودنباشد که سبب معنی

در ي داریرا بطور معن فرنگیمیزان قطر میوه گیاه گوجه
 نیشتریب). 2جدول(داد  کاهش درصد 1سطح احتمال 
گرم در کیلوگرم کادمیوم میلی 10سطح از  میزان قطر میوه

گرم در میلی 80سطح از  میزان قطر میوه نیو کمتر
اثر متقابل سطوح ). 4شکل(آمد  بدستکیلوگرم کادمیوم 

-د زیستی و کادمیوم بر میزان قطر میوه در گیاه گوجهکو
  ).2جدول(دار نبود فرنگی معنی

  
  

  بر تعداد میوه در گیاه گوجه فرنگی) ب(و کادمیوم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 2شکل 
  
  
  

  
  فرنگیاثرات سطوح کادمیوم خاك بر طول میوه در گیاه گوجه - 3شکل 
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 فرنگیگوجهگیاه در عملکرد و اجزاي عملکرد ابل سطوح مختلف کادمیوم و تیمارهاي کود زیستی بر اثرات متق - 3 جدول

  .دار ندارندمعنیاختلاف % 5در هر ستون اعدادي که داراي حداقل یک حرف مشترك هستند از لحاظ آماري آزمون دانکن در سطح * 
  

سطوح کود 
شاخص   تعداد برگ  طول میوه   عملکرد  سطوح کادمیوم خاك  زیستی

  سطح برگ   کلروفیل

  )سانتی متر مربع(     )مترمیلی(  )گرم در گلدان(  )کیلوگرم برمیلی گرم (  
  
  
  

M0  

Cd0 9/126  f-j 04/21  a-g 6/33  i-l 9/39  b-f 08/87  g-i 
Cd5  4/134  f-j 4/19  a-g 7/40  g-l 4/35  c-g 2/110  f-h 
Cd10  4/102  h-j 4/13  c-g 3/37  h-l 4/31  e-h 2/90  g-i 
Cd20  1/97  h-j 1/17  d-h 6/29  j-l 1/27  g-k 9/78  hi 
Cd40  1/53  j 1/14  g-h 2/32  i-l 1/23  i-k 3/69  hi 
Cd80  5/46  j 5/17  d-h 2/22  l 5/19  jk 06/48  i 

  
  
  

M1  

Cd0 8/132  f-j 08/20  a-g 4/68  d-k 8/45  a-c 6/142  e-h 
Cd5  08/140  f-j 4/27  a 08/99  b-e 37 b-g 4/181  c-h 
Cd10  4/107  h-j 8/23  a-e 4/82  b-g 4/28  f-j 2/193  c-h 
Cd20  8/106  h-j 9/18  a-g 04/77  b-i 8/36  b-g 4/161  d-h 
Cd40  9/69  ij 3/20  a-g 9/65  d-l 9/35  c-h 4/70  h-i 
Cd80  9/57  j 9/21  a-g 5/34  i-l 9/23  i-j 1/95  g-i 

  
  
  

M2  

Cd0 8/426  ab 8/21  a-g 4/114  b 8/43  a-d 3/316  b 
Cd5  6/457  a 6/21  a-g 96 b-e 4/37  b-g 7/212  b-g 
Cd10  2/343  b-d 2/15  e-h 64 e-l 2/37  b-g 2/186  e-g 
Cd20  4/297  c-e 4/21  a-g 6/76  e-h 4/35  c-g 7/117  f-i 
Cd40  8/228  e-g 8/18  b-h 3/47  f-l 8/31  e-g 2/126  f-h 
Cd80  9/136  f-j 1/23  a-f 6/34  i-l 9/23  i-k 4/99  g-i 

  
  
  

M3  

Cd0 5/392  a-c 5/21  a-g 6/108  b-d 5/50  a 4/477  a 
Cd5  389 a-c 5/13  gh 6/82  b-g 1/35  e-h 9/265  b-e 
Cd10  9/204  e-h 9/19  a-g 6/79  b-h 9/33  e-h 9/148  e-h 
Cd20  6/136  f-j 6/20  a-g 6/60  e-l 6/42  a-e 3/161  d-h 
Cd40  6/168  f-j 6/23  a-f 3/58  e-l 6/39  b-e 3/143  f-j 
Cd80  4/102  h-j 4/25  a-d 6/58  e-l 4/17  k 5/67  hi 

  
  
  

M4  

Cd0 8/426  ab 8/24  a-d 191 a 47 ab 5/563  a 
Cd5  9/138  f-j 09/17  d-h 3/113  bc 9/36  b-g 9/291  bc 
Cd10  2/110  g-j 2/19  a-g 4/86  b-f 2/39  b-f 5/188  c-h 
Cd20  6/102  h-j 17 d-h 3/81  b-h 6/30  f-i 4/187  c-h 
Cd40  5/94  h-j 5/26  ab 59 e-l 5/33  d-i 4/151  e-h 
Cd80  7/62  j 7/14  f-h 70 e-h 7/30  f-i 7/125  f-h 

  
  
  

M5  

Cd0 8/190  e-i 8/25  a-c 90b-f 8/43  a-d 8/278  b-d 
Cd5  2/240  d-f 2/18  b-h 4/68  e-k 2/36  b-g 2/235  b-f 
Cd10  9/98  h-j 9/10  h 8/70  b-h 9/24  h-k 9/126  f-h 
Cd20  7/133  f-j 7/19  a-g 3/50  f-l 7/31  e-i 7/146  e-h 
Cd40  9/98  h-j 9/19  a-g 3/50  f-l 9/38  b-f 9/135  f-h 
Cd80  8/112  g-j 3/26  ab 08/25  kl 8/24  h-k 3/88  g-i 
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  فرنگیگوجه در گیاه ت سطوح کادمیوم خاك بر قطر میوهاثرا - 4شکل 

  
ها میانگین وزن میوهبر  یستیز هايکاربرد کودثیر أت

دار یمعن درصد 5در سطح احتمال  فرنگیدر گیاه گوجه
 هابطوري که بیشترین میانگین وزن میوه). 1 جدول(بود 

کود  ماریاز ت میزان آن نیو کمترM2 ی ستیاز کاربرد کود ز
میانگین  M2ی ستیکود ز). 5شکل( آمد بدست M1ی ستیز

درصد  6/81 فرنگی به میزانرا در گیاه گوجه هاوزن میوه
کاربرد سطوح آلودگی خاك بر میانگین وزن  .افزایش داد

با توجه به ). 1جدول(داري نداشت ثیر معنیأها تمیوه

ها در سطوح داراي غلظت کم کادمیوم اینکه تعداد میوه
ها میوههاي بالاي کادمیوم تعداد بیشتر بوده و در غلظت

ها کاهش بسیار کاهش یافته است لذا میانگین وزن میوه
اند و همین امر داري با افزایش سطوح کادمیوم نداشتهمعنی

ثیر سطوح کادمیوم یر میانگین وزن أداري تسبب عدم معنی
اثر متقابل کاربرد سطوح کود زیستی و . ها گشته استمیوه

فرنگی گوجه ها در گیاهکادمیوم بر میانگین وزن میوه
  ).1جدول(دار نبود معنی

  
  

  
  فرنگیها در گیاه گوجهاثرات سطوح کود زیستی بر میانگین وزن میوه - 5شکل 

  
بر شاخص کلروفیل برگ کاربرد کود زیستی اثر 

 دار بوددرصد معنی 1در سطح  گیاه گوجه فرنگی
بیشترین میزان شاخص کلروفیل از تیمار کود ). 2جدول(

کمترین میزان آن از تیمار بدون تلقیح یا  و M4زیستی 
 M4ی ستیکود ز). الف 6شکل(بدست آمد ) شاهد(

فرنگی به میزان شاخص کلروفیل برگ را در گیاه گوجه

بیان ) 1389(سادات و همکاران . درصد افزایش داد 7/22
 را گندم کلروفیل میزان باکتري و مشترك قارچ کردند تلقیح

. داد افزایش قارچ تلقیح مجزاي هب نسبت داريمعنی طور به
که  کردند گزارش) 1999(تاسانگ و مائوم  پژوهشی در

با قارچ گلوموس  شده تلقیح Strophostyles helvalaگیاه 
 و ریشه و هوایی اندام خشک وزن داريمعنی طور به هموس
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. داشتند غیرمیکوریزي گیاهان به نسبت کلروفیل بیشتري
 سبب میکوریزي زیستیهم که نشان داد  )2004(دمیر 

. شودمی فلفل گیاه هايبرگ در کلروفیل غلظت افزایش
 که )1390(با نتایج آقابابایی و رئیسی  آمده دست به نتایج

 20 افزایش باعث میکوریزي گزارش کردند همزیستی
گردید،  بادام گیاه هايبرگ در کل کلروفیل غلظت درصدي

  . مطابقت داشت
کلروفیل  میزان د افزایشهمچنین آنها بیان کردن

افزایش  دلیل به تواندمی میکوریزي زیستیهم اثر در هابرگ
در تحقیق . باشد هاقارچ این توسط خاك از فسفر جذب

 هايبیان کردند قارچ) 1388(دیگري آقابابایی و رئیسی 
 ، باعث%40 تا گیاه در فسفر غلظت افزایش میکوریزي با

 و جهان. شدند بادام ايهبرگ در کلروفیل افزایش غلظت
با  ذرت بذور تلقیح که داشتند اظهار )1386( همکاران

 و ها از جمله ازتوباکترباکتري انواع میکوریز، قارچ
 داريمعنی بصورت را کلروفیل آزوسپریلوم شاخص

شاخص کلروفیل  سطوح کادمیومکاربرد  .دهدمی افزایش
 1سطح داري در فرنگی را بطور معنیبرگ در گیاه گوجه

بیشترین میزان شاخص ). 2جدول(درصد کاهش داد 

و ) بدون کاربرد کادمیوم(کلروفیل برگ از سطح شاهد 
گرم در کیلوگرم میلی 80کمترین میزان آن از سطح 

 داده نشان هابررسی ).ب 6شکل(خاك بدست آمد 
 کل، کلروفیل مقدار کاهش سبب کادمیوم که است

 شودمی عالی گیاهان رد کاروتنوئیدهاو  bو  a کلروفیل
   ).1998سینگ و میر، (

اثر متقابل کود زیستی و سطوح کادمیوم نیز در 
دار درصد بر شاخص کلروفیل برگ معنی 5سطح احتمال 

بیشترین مقدار شاخص کلروفیل برگ از ). 2جدول(بود 
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك و کود تیمار صفر میلی

 80کلروفیل از تیمار و کمترین مقدار شاخص  M3زیستی 
) M0(گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك و کود زیستی میلی

با افزایش سطوح کادمیوم جذب  ).3جدول(حاصل شد 
فیل کاهش یافته عناصر غذایی بکار رفته در ساختمان کلرو

به همین  .گرددمی در گیاه پدیدار زردي و خشکی و آثار
لاترین سطح دلیل کمترین میزان شاخص کلروفیل در اثر با

کود زیستی ) بدون تلقیح(آلودگی خاك و تیمار شاهد 
   .مشاهده گردید

  
  

  

  

  

  فرنگیبر شاخص کلروفیل برگ در گیاه گوجه) ب(و کادمیوم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 6شکل 
  

در  تعداد برگبر  یستیز يکودها حیتلقثیر أت
دار یعنم درصد 1در سطح احتمال  فرنگیگیاه گوجه بوته
در اثر کاربرد  در بوته تعداد برگ نیشتریب). 1جدول(بود 

 یا) M0( ماریاز ت آن تعداد نیو کمتر) M4(ی ستیکود ز
 شیآزما نیا جینتا). الف 7شکل(بدست آمد  حیبدون تلق

 گیاه حیکه اثر تلق )1389( و همکاران يدیحم جیبا نتا
 ریغ را بر تعداد برگ لومیذرت با ازتوباکتر و آزوسپر

آلودگی خاك اثر . گزارش کردند، مطابقت نداشت داریمعن
 درصد 1در سطح  اهیگ بوته در تعداد برگبر  ومیکادم به

 صفر سطحتعداد برگ از  نیشتریب). 1جدول( دار بودیمعن
 یلیم 80سطح  تعداد برگ از نیو کمتر )شاهد( ومیکادم

). ب 7شکل(بدست آمد  خاك لوگرمیدر ک ومیگرم کادم
خود  قیتحق در نیهمچن) 1390(زاده و همکاران بعقوی

 کادمیوم سطح افزایش بادر بوته  برگ نشان دادند تعداد
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و  یستیز ياثر متقابل کودها .داشت کاهشی روندخاك 
ی در سطح فرنگگوجه اهیبرگ گ دبر تعدا ومیسطوح کادم

بیشترین تعداد  .)1جدول( بود داریمعن درصد 1احتمال 
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك ر میلیبرگ از تیمار صف

و کمترین تعداد برگ از  M4و کود زیستی ) سطح شاهد(
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك و کود میلی 80تیمار 

حضور  ).3جدول(حاصل شد ) تیمار شاهد( M0زیستی 
چهار نوع کود زیستی در کنار یگدیگر در ترکیب کودي 

M4  باعث سبب افزایش جذب عناصر مغذي شده و
حاصل شدن بیشترین تعداد برگ توسط این ترکیب کودي 

  .گردید) شاهد(همراه با سطح بدون کاربرد کادمیوم 

  
  

  
  

  
  فرنگیبر تعداد برگ در گیاه گوجه) ب(و کادمیوم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 7شکل 

  
در سطح برگ  زانیم بر یستیز يکاربرد کودها

 نیشتریب). 1جدول( بود داریمعن درصد 1 احتمال سطح
 نیو کمتر M4ی ستیکود ز ماریسطح برگ در ت میزان

 8شکل(مشاهده شد  )M0( حیبدون تلق ماریآن در ت زانیم
 میکوریز قارچ اینکه بر مبنی دارد وجود هاییگزارش ).الف

 دوام روي بلکه دهدنمی افزایش        ًمستقیما  را برگ سطح
 و جهان(رد گذامی ثیرأت برگ مخصوص وزن و برگ سطح

 در )1997(حال تاکور و پانوار  این با). 1386 همکاران،
فرنگی و در گوجه) 2002(پولتون و همکاران  لوبیا، گیاه

 داشتند اظهاردر گیاه سورگوم ) 2009(مهربان و همکاران 
 سطح افزایش سبب به ترتیب میکوریزي قارچ کاربرد که

  .گرددسورگوم می فرنگی وبرگ در گیاه لوبیا، گوجه
گزارش کردند ) 1387(خرمدل و همکاران 

روز پس از سبز  82 حداکثر و حداقل شاخص سطح برگ
قارچ +  آزوسپیریلوم حاوي تیمار درترتیب  شدن به
مشاهده شد و شاخص سطح برگ این و شاهد  میکوریز

اثر  .درصد افزایش داشت 2/68تیمار نسبت به شاهد 
یک سطح احتمال سطح برگ در  زانیمبر  ومیسطوح کادم

 سطح برگ میزان نیشتریب). 1جدول( دار بودیمعن درصد

خاك و  لوگرمیدر ک کادمیوم گرمیلیسطح صفر م از
در  ومیگرم کادمیلیم 80از سطح  آن زانیم نیکمتر

اثر متقابل سطوح  ).ب 8شکل(خاك بدست آمد  لوگرمیک
سطح برگ در سطح  زانیبر م یستیز يکودها و ومیکادم

 زانیم نیشتریب ).1جدول(بود  داریمعن درصد 1احتمال 
 ومیو سطح صفر کادم M4ی ستیکود ز ماریت ازسطح برگ 

ی ستیبدون کود ز ماریسطح برگ از ت زانیم نیو کمتر
)M0 ( خاك  لوگرمیدر ک ومیگرم کادمیلیم 80و سطح

ثیر أشود تهمانطور که مشاهده می ).3جدول(بدست آمد 
 ،تعداد برگ بر افزایش M4بیشتر تیمار کودي زیستی 

سبب حاصل شدن بیشترین میزان سطح برگ توسط همین 
 اثر در کادمیوم سمیت .تیمار کود زیستی گردیده است

 مختلف هايشکل به گیاه رشد محیط عنصر بهاین  افزایش
 رشد کاهش عملکرد، کاهش شامل که است شده دیده
 لیدتو ها،آنزیم برخی فعالیت بازدارندگی برگ، و ریشه

باشد می گیاه خشک ماده و برگ سطح کاهش ها،موتاژن
  ).1991استاپلر، (
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  فرنگیبر سطح برگ در بوته در گیاه گوجه) ب(و کادمیوم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 8شکل 
  

تلقیح کودهاي زیستی بر میزان قطر ساقه گیاه 
به نتایج ). 1جدول(داري نداشت ثیر معنیأفرنگی تگوجه

 که افزایش )1991(دست آمده با نتایج نیتو و فرانکبرگر 
 باکتري ازتوباکتر کاربرد اثر در ذرت ساقه قطر برابري 46/1

آلودگی . کردند، مطابقت نداشت مشاهده را کروکوکوم
در  فرنگیر ساقه گیاه گوجهمیزان قطبر خاك به کادمیوم 

 نیشتریب). 1جدول( بود دارمعنیدرصد  5سطح احتمال 
و  )ومیکادم بدون کاربرد(شاهد از سطح  میزان قطر ساقه

در  ومیگرم کادمیلیم 80آن از سطح میزان  نیکمتر
 اثر متقابل سطوح .)9شکل(خاك بدست آمد  لوگرمیک

 یستیز يکودهاکاربرد سطوح  و ومیکادم آلودگی خاك به
  ).1جدول(بود ن داریمعن قطر ساقه زانیبر م

  
  

  
  قطر ساقه در گیاه گوجه فرنگی ح کادمیوم خاك براثرات سطو - 9شکل 

  
  کلی گیرينتیجه

تحقیق، با توجه به نتایج به دست آمده از این 
فرنگی سمی هاي بالاي کادمیوم براي گیاه گوجهغلظت

تعداد : هاي رشد مورد مطالعه از جملههمه شاخصو  بود
و سطح برگ، شاخص کلروفیل برگ، طول و قطر میوه، 

ها و در نتیجه عملکرد گیاه با میانگین وزن میوه تعداد و

داري نشان افزایش سطوح کادمیوم خاك کاهش معنی
تعداد میوه، شاخص  برگ در بوته، تعداد و سطح. دادند

گیاه که از اجزاي با اهمیت  کلروفیل برگ و قطر ساقه
باشند، در اثر تلقیح با کودهاي زیستی عملکرد گیاه می

-همینطور عملکرد گوجه .نشان دادند داريافزایش معنی
فرنگی نیز در اثر کاربرد کودهاي زیستی نسبت به تیمار 

نتایج این  .داشتداري افزایش معنی) عدم تلقیح(شاهد 
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پژوهش نشان داد که با افزایش میزان آلودگی خاك، میزان 
در  .گیري نیز بیشتر شدکاهش پارامترهاي مورد اندازه

ستی بصورت مصرف خاکی پژوهش حاضر کودهاي زی

(Soil Inoculation)  مورد استفاده قرار گرفتند، فلذا نتایج
بدست آمده مربوط به این روش کاربرد بوده و مصرف 

  .هاي دیگر ممکن است در نتایج اثر بگذاردآنها با روش
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