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 چکیده

هاي بالاي آن باعث کاهش شدید عملکرد یکی از عناصر غیرضروري و سمی براي گیاهان است که غلظت) Cd(کادمیم 
ثیر کودهاي زیستی بر عملکرد، أبمنظور بررسی ت. شودکشاورزي براي مصرف میو نامطلوب شدن کیفیت محصولات 

فرنگی تحت تنش کادمیم یک آزمایش هاي رشد و غلظت عناصر پرمصرف بخش هوایی و ریشه گیاه گوجهشاخص
سطوح فاکتورهاي مورد بررسی عبارت بودند از . فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه به اجرا درآمد

و ترکیب کود زیستی که ) گرم در کیلوگرم خاكمیلی 80و  40،20،10، 5صفر،(مختلف آلودگی خاك به کادمیم 
باکتري ) + VAM(قارچ میکوریز + باکتري ازتوباکتر ) : M1(دو نوع کود زیستی شامل . خاك با آن تلقیح گردید

باکتري آزوسپریلوم و یک تیمار ) + VAM(وریز قارچ میک) + PGPR(باکتري محرك رشد گیاه : )M2(آزوسپریلوم و 
هاي کاربرد کودهاي زیستی شاخص. نیز به عنوان شاهد در این آزمایش در نظر گرفته شد) M0(بدون کود زیستی 

داري فرنگی را نسبت به تیمار شاهد بطور معنیرشد، عملکرد و غلظت عناصر بخش هوایی و ریشه گیاه گیاه گوجه
آلودگی خاك به کادمیم رشد گیاه را کاهش داد و با افزایش سطح آلودگی غلظت عناصر پرمصرف ولی . افزایش داد

دهد که تلقیح خاك با نتایج این پژوهش نشان می. هاي رشد و عملکرد گیاه کاهش یافتبخش هوایی و ریشه، شاخص
  .تواند اثر سوء کادمیم بر رشد گیاه را کاهش دهدکودهاي زیستی می

  
  یفرنگخاك با کادمیم، گیاه گوجه ، آلودگیمیکوریز ، قارچمحرك رشدکودهاي زیستی، باکتري  :کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

زیست است که خاك جزء مهم و اساسی محیط      
نقش بارزي در تغذیه و سلامت انسان، گیاهان و جانوران 

آلودگی خاك به فلزات ). 1386سپهوند، (کند ایفا می
سمیت و پایداري آنها در خاك و نگرانی دلیل سنگین به 

از به مخاطره افتادن سلامت انسان و موجودات زنده 
هامورکو و همکاران، (مورد توجه زیاد قرار گرفته است 

به همین دلیل بررسی تأثیر عناصر سنگین بر ). 2010
زیست در چند دهه گذشته و در حال حاضر اجزاء محیط

ت محیطی بوده هاي زیسموضوع بسیاري از پژوهش
  لزات ـظت فـغل). 2001کاران، ـچینلی و همـفاس(ت ـاس

    
 سنگین در خاك به نوع و ترکیب شیمیایی مواد مادري

 به افزایش غلظت اینهاي انسانی که منجرخاك و فعالیت
). 2008میرسال، (شود، بستگی دارد در خاك می عناصر

هاي آلوده، فلزات محصولات پرورش یافته در خاك
سنگین را جذب کرده و این امر خطر مصرف آنها را 

فو و همکاران، (دهد براي انسان و حیوانات افزایش می
استفاده از تکنولوژي، صنعتی شدن جوامع و ). 2008

ها به فلزات هاي شهري خطر آلودگی خاكفعالیت
ها از طروق مختلف آلاینده. سنگین را افزایش داده است

  هاي صنعتی، احتراق زغال سنگ و هـالـع زبـمله دفـاز ج

                                                        
  گروه مهندسی علوم خاك ،کشاورزي دانشکده-دانشگاه زنجان-زنجان، بلوار دانشگاه: نویسنده مسئول، آدرس .١
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هاي فسیلی، سوزاندن پسماندها، استفاده از سایر سوخت
  کودهاي شیمیایی و سموم در کشاورزي وارد خاك 

 آلودگی خاك به). 2010 سان و همکاران،(شوند می
 دلیل تواناییعناصر سنگین نظیرکادمیوم، روي و سرب به 

ها و موجودات انسان رسانی به سلامتدر آسیب بالقوه
اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته و  زنده در چند دهه

تلاش شده است که از ورود این عناصر به چرخه طبیعت 
از ). 2003بولان و همکاران، (تا حد امکان جلوگیري شود 

- هاي آلوده به فلزات سنگین و روشاین رو پالایش خاك
قابلیت جذب آن توسط گیاه بوسیله محققین هاي کاهش 

زانگ و جیانگ، ( رار گرفته استمختلف مورد بررسی ق
- قارچهاي میکوریزي از جمله میکرو ارگانیسم. )2008

هستند که با ریشه گیاهان مختلف ایجاد همزیستی  ییها
افزایش جذب  توان بهها میکنند و از مهمترین فوائد آنمی

 هاي محیطی مثل شوري وآب، کمک به کاهش تنش
رش، آزکون و الاط(غلظت زیاد فلزات سنگین اشاره نمود 

هاي دهد که قارچها نشان میبرخی از گزارش). 1997
هاي آلوده به عناصر تحمل گیاهان را در خاك يمیکوریز

 تحمل افزایشو مکانیسم اصلی  دهندمیسنگین افزایش 
در ریزوسفر هاي قارچ هیف به گیاه اتصال فلزات سنگین

هاي محرك باکتري ).2001زو و همکاران، ( باشدگیاه می
هاي رشد گیاه نیز، رشد و توسعه گیاه میزبان را در خاك

اثرات سمی آنها  آلوده به فلزات سنگین از طریق کاهش
هاي تلقیح میکروبی مایه ي زیستیکودها .بخشندبهبود می

هاي هاي مختلف از جنسهستند که حاوي، باکتري
باشند و با ، و غیره میموناسوسود، ازتوباکتر، آزوسپریلیوم

هاي متعدد از جمله تثبیت نیتروژن، آزاد کردن مکانیسم
هاي محرك رشد خاك، تولید هورمون عناصرغذایی در

گیاه، افزایش کارایی جذب ریشه و داشتن اثرات 
هاي بیماریزا، موجب رشد آنتاگونیستی بر میکروارگانیسم

باشو و همکاران، ( شوندعملکرد گیاه میافزایش و 
هاي محرك رشد از فواید تلقیح گیاه با باکتري). 2008
توان به افزایش رشد و عملکرد گیاه ، میآزوسپریلوممثل 

افزایش توسعه ریشه و جذب  تثبیت نیتروژن، از طریق
تثبیت نیتروژن، علاوه بر . اشاره نمود واد معدنیبیشتر م

مواد ارتقا دهنده رشد مثل ایندول  با تولید آزوسپریلوم
همی در افزایش رشد منقش  اسیداستیک اسید و جیبرلیک 

ایندول استیک اسید تولید شده از . کندگیاه ایفا می
هاي درونی گیاه که باعث افزایش هورمون آزوسپریلوم

رشد عرضی هستند شده و در  مسئول گرده افشانی و
پرمسکار و ( یابدافزایش میید میوه و دانه نهایت تول

بنابراین براي دستیابی به کشاورزي  ).2009راجاشري، 
هاي محرك پایدار استفاده از کودهاي زیستی مثل باکتري

- هاي سودمند امري اجتنابرشد و دیگر میکروارگانیسم
باید توجه کرد که  ).1997باشان و هولگین، (است  ناپذیر

محیطی را حفظ کرده و کشاورزي ارگانیک تعادل زیست 
پایداري سطوح تولید را بدون آلوده کردن خاك، آب و 

توانند با تولید مواد می زیستیکودهاي .کندهوا فراهم می
هاي محیطی را بر گیاه محرك رشد گیاه اثر سوء تنش

مطالعات . )2004صدیقی و همکاران، (کاهش دهند 
هش اثر زیستی براي کا محدودي در زمینه کاربرد کودهاي

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

این تحقیق  هاي محیطی،رشد و نمو گیاه و کاهش تنش
- جهبر رشد و نمو گون کودها ثیر ایأت بمنظور بررسی

  .فرنگی تحت تنش کادمیم شکل گرفت
  هامواد و روش

- شاخصبر  زیستیکودهاي اثر بررسیبه منظور 
و غلظت عناصر پرمصرف بخش  عملکرد هاي رشد،

فرنگی تحت تنش کادمیوم در گوجه هوایی و ریشه گیاه
کادمیم تحقیق حاضر بصورت یک  هاي آلوده بهخاك

تصادفی و در سه  فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایش 
رد مطالعه فاکتورهاي مو .به اجرا درآمدتکرار در گلخانه 

شامل تیمارهاي کود زیستی و سطوح آلودگی خاك به 
باکتري  :)M1( یستی شاملتیمارهاي کود ز. کادمیم بودند

از نوع ( VAM قارچ میکوریز+  کروکوکوم ازتوباکتر
باکتري  :)M2( ،آزوسپریلومباکتري + )گلوموس موسائه

از نوع ( VAM میکوریزقارچ  + )PGPR(محرك رشد 
 تیمار): M0(و  باکتري آزوسپریلوم + )گلوموس موسائه

 کود زیستی در تیمار اول .بودند) فاقد کود زیستی(شاهد 
که  آزوسپریلومو  ازتوباکترهاي محرك رشد از باکتري

توانایی تثبیت ازت دارند استفاده شده است در حالی که 
کود  باکتري محرك رشد مورد استفاده در تیمار دوم

 قارچضمن اینکه  .بود سودوموناساز نوع  زیستی
پزشکی ارگانیک در از کلنیک گیاه میکوریز مورد استفاده

 نیزسایر کودهاي زیستی . اسدآباد همدان خریداري گردید
 .ددنتهیه گردی و آب کرجتحقیقات و خاك  موسسهاز 

شامل  )C0 ،C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5( سطوح کادمیم خاك
میلی گرم در کیلوگرم خاك بودند و  80و  40،20،10،5،0

از نمک سولفات  بطور مصنوعی براي آلوده کردن خاك
پس از آلوده ساختن خاك با کادمیم و  .کادمیم استفاده شد

- ادل در آنها، نمونهعگذشت حدود یک ماه بمنظور ایجاد ت
هاي خاك آلوده به کادمیم با کودهاي زیستی تلقیح 

زیستی در خاك قرار گرفته در تلقیح کودهاي  .گردیدند
بدین ترتیب که مقداري از خاك . اطراف ریشه انجام شد

سطحی منطقه ریشه به صورت گود برداشته شد و سپس 
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قارچ میکوریز و سایر کودهاي زیستی با خاك برداشته 
هاي ز تلقیح خاكپس ا .شده از گلدان تلقیح گردیدند

- در گلدان شدهي تلقیح هابا کودهاي زیستی، نمونه آلوده
- هاي گوجهکیلوگرمی ریخته شدند و در آنها نشاء 6هاي 

از روي  عملکرد گیاه. ندکاشته شد رقم اوربانا فرنگی
گیري هاي مختلف اندازهمحصول برداشت شده در چین

 ارتفاع گیاه و تعداد برگ و دوره کشتپس از اتمام . شد
همچنین . ندگیري شدهاي فرعی در بوته اندازهتعداد شاخه
سطح  تعیین دستگاه نیز با استفاده از در بوته سطح برگ

بخش هوایی و ریشه گیاه پس از . گیري گردیداندازه برگ
 55برداشت و شستشو با آب معمولی و مقطر در دماي 

بخش هوایی و ریشه  سپس. درجه سانتیگراد خشک شدند
آسیاب شده و پس از  گیاه خشک شده به طور جداگانه

ز الک نیم میلیمتري به روش تر هضم گردیدند ا گذراندن
و  منیزیم گیرياندازه ).1372احیایی و بهبهانی زاده، علی (

 توسط دستگاه جذب اتمی در نمونه هضم شده کلسیم
 ،)1372زاده، احیایی و بهبهانیعلی ( Spectr AA 20مدل 

دستگاه  بوسیلهسنجی و روش رنگ بافسفر 
، )1372،زاده و بهبهانی احیاییعلی ( اسپکتروفوتومتر

احیایی و بهبهانی زاده، علی ( مترلم فتویپتاسیم با دستگاه ف
احیایی و علی (و نیتروژن به روش کجلدال  )1372

تجزیه و تحلیل . شد گیرياندازه )1372بهبهانی زاده، 
و براي ترسیم نمودار ) SAS(ها با استفاده از نرم افزار داده

ها با مقایسه میانگین. استفاده شد Excelاز نرم افراز 
اي دانکن در سطح احتمال استفاده از آزمون چند دامنه

  .صورت گرفت درصد1
  نتایج و بحث
 اي عملکردعملکرى و اجز

ها اثر با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده         
و سطوح آلودگی خاك به کادمیم بر زیستی  کودهاي
هاي رشد و عملکرد گیاه گوجه فرنگی در سطح شاخص

بر صفات مورد  اثر متقابل تیمارهاي آزمایشیو  1%
  ).1جدول(دار بود معنی% 5در سطح  بررسی،

فرنگی را کاربرد کود زیستی عملکرد گیاه گوجه
). 1جدول(افزایش داد %) 1در سطح (داري بطور معنی

و کمترین  M1بیشترین میزان عملکرد از تیمار کود زیستی 
بدست آمد ) شاهد(میزان آن از تیمار بدون تلقیح یا 

و  جوپتا-سانهیتاآزمایشی که توسط  در). الف 1شکل(
فرنگی جام شد تلقیح بذرهاي گوجهانـ )1995(همکاران 

 سودوموناسو  ازتوباکتر آزوسپریلوم، با سه نوع باکتري
 عملکرد گیاه شد رویشی گیاه و در نـهایتسبب افزایش ر

 طی تحقیقی نشان داد که تلقیح گندم) 1379(اردکانی . شد
موجب افزایش عملکرد دانه و  آزوسپیریلوم برازیلنسبا 

سطوح کادمیوم عملکرد گیاه را  .شاخص برداشت شد
کاهش داد % 1داري و در سطح احتمال بطور معنی

میلی گرم  5عملکرد از سطح  مقدار بیشترین). 1جدول(
 80کادمیم در کیلوگرم خاك و کمترین میزان آن از سطح 

 1شکل(میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد 
اثر متقابل کود زیستی و سطوح کادمیم نیز در سطح ). ب
بیشترین  ).1جدول(دار بود بر میزان عملکرد معنی% 5

م کادمیم در کیلوگرم میلی گر 5مقدار عملکرد از تیمار 
 تیمارعملکرد از  مقدار و کمترین M1 کود زیستی خاك و

کیلوگرم خاك و عدم استفاده از میلی گرم کادمیم در  80
اگر چه ). 2جدول(حاصل شد ) M0(کود زیستی 

باعث افزایش غلظت برخی  M2کود زیستی  بکارگیري
- عناصر پرمصرف در بخش هوایی و زمینی گیاه گوجه

 بیشترین عملکرد از بکارگیري کود زیستی فرنگی شد ولی
 M1تواند ناشی از افزایشمی احتمالاً این امر. حاصل شد 

بخش هوایی و زمینی گیاه  نیتروژن غلظتقابل توجه 
  . باشد M1فرنگی در اثر مصرف کود زیستی گوجه

گیاه را بطور  زیستی ارتفاعلقیح با کودهايت
بیشترین  ).1 جدول(افزایش داد  %)1در سطح ( داريمعنی

و کمترین  M2زیستی در اثر تلقیح با کود میزان ارتفاع گیاه
شد  حاصل )M0(تیمار بدون تلقیح  صفت ازمیزان این 

) 1387(ان نتایج آزمایش خرم دل و همکار). الف 2شکل(
نشان داد که تلقیح بذر سیاهدانه با کودهاي بیولوژیک 

ارتفاع گیاه، در مقایسه با تیمار  دارباعث افزایش معنی
و  آزوسپریلوم در تیمار حاوي شاهد شد و ارتفاع گیاه

قارچ میکوریز نسبت به سایر تیمارهاي مورد آزمایش 
نشان  )1386(ولی نتایج اردکانی و همکاران . بیشتر بود

- ثیر معنیأبه تنهایی هیچ گونه ت آزوسپریلومکه کاربرد  داد
عقیقی و . داري بر ارتفاع گیاه و عملکرد دانه نداشت

تلقیح بذور دو  گزارش کردند که اثر )1389(همکاران 
بر روي صفات  آزوسپریلیومو  ازتوباکتررقم گلرنگ با 

در  برگ ساقه و وزن گیاهچه، تعداد برگ در بوته، وزن تر
در  در بوته و ارتفاع بوته وزن خشک برگ و ساقه بوته،

سطوح آلودگی  .دار بودال یک درصد معنیسطح احتم
ارتفاع گیاه  %)1در سطح ( داريخاك به کادمیم بطور معنی

از  گیاه ارتفاع مقدار بیشترین). 1 جدول(را کاهش داد 
میلی  80کادمیوم و کمترین میزان آن از تیمارتیمار بدون 

 ).ب 2شکل(گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد 
نشان داد ) 1390(یعقوب زاده و همکاران نتایج آزمایش 

دار که اثر سطوح کادمیم بر صفات مورفولوژیک گیاه معنی
 بدون(مربوط به تیمار شاهد بود و بیشترین ارتفاع گیاه 

 میلی گرم 400و کمترین میزان ارتفاع از غلظت ) کادمیوم
افزایش . کیلوگرم خاك بدست آمدنیترات کادمیم در 
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تر رشد گیاه سبب کاهش محتواي کادمیم در بس غلظت
هاي آبی تونوپلاست ثیر بر کانالأآب گیاه از طریق ت

اي و گردید و به دنبال آن کاهش طویل شدگی یاخته
یعقوب زاده و ( کاهش طول اندام هوایی اتفاق افتاد

عوامل  وثیر ژنوتیپ أارتفاع گیاه تحت ت. )1390همکاران، 
تواند می سنگینهاي بالاي عناصر و غلظت است محیطی

یعقوب زاده و ( دهند داده و کاهش ثیر قرارأآنرا تحت ت
اثر متقابل سطوح کادمیم و کود زیستی . )1390همکاران، 

  ).1جدول(دار نبود بر میزان ارتفاع گیاه معنی
 سطح برگ را زانیم یستیز يکاربرد کودها

). 1 جدول(داد  شیافزا%) 1در سطح ( داريیبطور معن
و  M1 یستیکود ز ماریسطح برگ در ت میزان نیشتریب

مشاهده شد  )M0( حیبدون تلق ماریآن در ت زانیم نیکمتر
، گزارش )1387(خرمدل و همکاران  ).الف 3شکل(

روز پس  82 داکثر و حداقل شاخص سطح برگکردند ح
+  آزوسپیریلوم حاوي تیمار درترتیب  از سبز شدن به

ن سطح برگ ایمشاهده شد و شاخص و شاهد  میکوریز
سطوح . افزایش داشت% 2/68ت به شاهد نسب تیمار
در سطح (سطح برگ را  زانیم داريیبطور معن میکادم

سطح  میزان نیشتریب). 1 جدول(کاهش داد %) 1احتمال 
و  خاك لوگرمیدر ک کادمیم گرم یلیسطح صفر م از برگ
در  میگرم کادمیلیم 80از سطح  آن زانیم نیکمتر

اثر متقابل ). ب 3شکل(خاك بدست آمد  لوگرمیک
سطح برگ  زانیبر م یستیز يوکودها میسطوح کادم

 نیشتریب ).1 جدول(بود  داریمعن% 1در سطح احتمال 
و سطح  M1 یستیکود ز ماریت ازسطح برگ  زانیم

 ماریسطح برگ از ت زانیم نیو کمتر ومیصفر کادم
 میگرم کادم یلیم 80و سطح ) M0(ی ستیبدون کود ز

  ).2 جدول(خاك بدست آمد  لوگرمیدر ک
ی در فرع يهاتعداد شاخه یستیکاربرد کود ز

داد  شیافزا%) 1در سطح احتمال ( يداریرا بطور معن بوته
 هاياز کاربرد کود یتعداد شاخه فرع نیشتریب). 1 جدول(
کود  فاقد ماریاز ت شاخه فرعی تعداد نیو کمتری ستیز
 آلودگی خاك به). الف 4شکل(آمد  بدست )M0(ی ستیز

 داريیرا بطور معن ی در بوتهفرع يتعداد شاخه ها میکادم
که  يبطور). 1 جدول(کاهش داد %) 5در سطح احتمال (
 میکادم صفراز سطح  در بوته یتعداد شاخه فرع نیشتریب

در  میگرم کادم یلیم 80تعداد آن از سطح  نیو کمتر
سطوح ابل اثر متق .)ب 4شکل(خاك بدست آمد  لوگرمیک

 در بوته یفرع يبر تعداد شاخه ها میکادم و یستیکود ز
  ).1 جدول( بودن داریمعن یفرنگگوجه

در  تعداد برگ یستیز يکودهابا  خاك حیتلق
داد  شیافزا%) 1در سطح احتمال ( داريیرا بطور معن بوته

در اثر کاربرد کود  در بوته تعداد برگ نیشتریب). 1 جدول(
بدون  یا) M0( ماریاز ت آن تعداد نیکمترو ) M1( یستیز

با  شیآزما نیا جینتا). الف 5شکل(بدست آمد  حیتلق
ذرت  گیاه حیکه اثر تلق )1389( و همکاران يدیحم جینتا

 داریمعن ریغ را بر تعداد برگ لومیبا ازتوباکتر و آزوسپر
 میکادم آلودگی خاك به. گزارش کردند، مطابقت نداشت

%) 1در سطح ( داريیرا بطور معن اهیگ در تعداد برگ
 صفر سطحتعداد برگ از  نیشتریب). 1 جدول(کاهش داد 

یلیم 80سطح  تعداد برگ از نیو کمتر )شاهد( میکادم
). ب 5شکل(بدست آمد  خاك لوگرمیدر ک میگرم کادم

خود  قیتحق در نیهمچن) 1390(زاده و همکاران  عقوبی
 کادمیم سطح افزایش بادر بوته  برگ نشان دادند تعداد

و  یستیز ياثر متقابل کودها. داشت کاهشی روندخاك 
 داریمعن یفرنگگوجه اهیبرگ گ دبر تعدا میسطوح کادم

  .)1جدول ( نبود
  غلظت عناصر پر مصرف بخش هوایی و ریشه
ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

عناصر که اثر کودهاي زیستی و سطوح کادمیم بر غلظت 
فرنگی، غذایی پر مصرف بخش هوایی و ریشه گیاه گوجه

  ). 4و 3هاي جدول(دار بود در سطح یک درصد معنی
کاربرد کودهاي زیستی غلظت نیتروژن بخش          

%) 1درسطح (داري هوایی و ریشه گیاه را بطور معنی
بیشترین غلظت نیتروژن بخش ). 4و3جدول (افزایش داد 

اعمال . کود زیستی بدست آمد M1تیمار  هوایی و ریشه از
غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه را به  M1تیمار 

نسبت به تیمار شاهد % 116و % 5/70 ترتیب به میزان
)M0( کمترین غلظت نیتروژن در هر دو بخش  .افزایش داد

 6شکل(بدست آمد ) M0(هوایی و ریشه از تیمار شاهد 
رسد ترکیب دو باکتري تثبیت کننده به نظر می). الف

 M1د زیستی ودر ک آزوسپریلومو  ازتوباکترنیتروژن شامل 
ژن در  تثبیت بیشتر نیترو به همراه قارچ میکوریز باعث

در بخش هوایی و  غلظت نیتروژن ریزوسفر و افزایش
نیز به ) 2005(زهیر و همکاران . گیاه شده باشدریشه 
در ذرت در تیمارهاي  درصدي جذب نیتروژن 40 افزایش
 )1987(بالدانی و همکاران . اشاره کردند ازتوباکترحاوي 

اي نشان دادند که بیشترین میزان در سه آزمایش مزرعه
هاي هوایی و دانه از تلقیح گندم با نیتروژن در اندام

زانگ  تحقیقات. حاصل شد آزوسپریلوم برازیلنسباکتري 
استفاده از قارچ میکوریز نشان داد که ) 1995(و همکاران 

هاي تثبیت کننده نیتروژن سبب افزایش همراه با باکتري
سایر محققان نیز طی  .جذب نیتروژن توسط گیاه سویا شد
ژن در اثر همزیستی با     نتایج مشابهی افزایش جذب نیترو

؛ 1997آزکون و الاترش، (قارچ میکوریز را گزارش کردند 
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آلودگی . )1994ر و دل، مارچن ؛2000لیو و همکاران، 
و ریشه گیاه  خاك با کادمیم غلظت نیتروژن بخش هوایی

% 1داري در سطح احتمال را بطور معنی فرنگیگوجه
بطوري که بیشترین غلظت ). 4و3هاي جدول(کاهش داد 

میلی گرم کادمیم  5نیتروژن بخش هوایی و ریشه از سطح 
- میلی 80در کیلوگرم خاك و کمترین غلظت آنها از سطح 

). ب 6شکل(گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد 
کادمیم به علت آسیب رسانی به جمعیت میکروبی خاك و 
در نتیجه اختلال در فرایند معدنی شدن نیتروژن آلی، آثار 

؛ دیانی و 1995دوسک، (منفی بر جذب نیتروژن دارد 
اثر متقابل سطوح کود زیستی و کادمیم بر ). 1385رئیسی، 

% 5نیتروژن بخش هوایی و ریشه در سطح احتمال  غلظت
بیشترین غلظت نیتروژن ). 4 و 3هاي جدول(دار بود معنی

کود زیستی و  M1بخش هوایی و ریشه گیاه از تیمار 
سطح صفر کادمیم خاك بدست آمد و کمترین غلظت آن 

میلی  80کود زیستی و سطح  M2در بخش هوایی از تیمار 
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و در بخش ریشه از تیمار 

M2  گرم کادمیم در کیلوگرم خاك حاصل میلی 40و سطح
  ).5جدول (گردید 

کاربرد کودهاي زیستی غلظت فسفر بخش 
افزایش %) 1در سطح (داري هوایی و ریشه را بطور معنی

بیشترین غلظت فسفر بخش هوایی ). 4و3هاي جدول(داد 
 کود زیستی این . بدست آمد M2کود زیستی و ریشه از 

M2 غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه را به ترتیب به
افزایش ) M0(نسبت به تیمار شاهد  %2/104و % 98میزان 

کمترین غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه از تیمار . داد
باکتري محرك ). لفا 7شکل(حاصل گردید ) M0(شاهد 

رشد گیاه از طریق تولید آنزیم آمینو سیکلو پروپان 
کربوکسیلات دآمیناز و هورمون ایندول استیک اسید باعث 

گلیک و همکاران، (کاهش سطح اتیلن تنشی در گیاه 
و افزایش رشد میسلیوم هاي خارجی و داخلی ) 2002
گردد، بنابراین سطح جذب ریشه هاي میکوریزي میقارچ

به افزایش جذب بیشتر یابد که این امر منجرفزایش میا
بونیا و ). 2008راجکومار و فریت، (گردد فسفر می
هاي بیان کردند که مهمترین نقش قارچ )1991(همکاران 

باشد به میکوریزي، افزایش جذب فسفر درگیاه میزبان می
 الی 60 توانند میزان فسفر راها میاي که این قارچگونه
رحیمی و . رصد درگیاهان مختلف افزایش دهندد 335

گزارش کردند که تلقیح با باکتري ) 1390(همکاران 
داري بر افزایش غلظت و مقدار فسفر ازتوباکتر اثر معنی

افزایش کمتر غلظت فسفر بخش  .بخش هوایی گیاه داشت
میتواند به دلیل تثبیت  M1هوایی و ریشه در کود زیستی 

 .نمو بیشتر گیاه و اثر رقت باشد نیتروژن بیشتر، رشد و

 که با افزایش میزان نشان داد )1988(مطالعات هدج 
 .یافتغلظت فسفر کاهش  ،نیتروژن در پیاز مصرف

سطوح کادمیم غلظت فسفر بخش هوایی را در سطح 
کاهش داد % 5و بخش ریشه را درسطح % 1احتمال 

بطوري که بیشترین غلظت فسفر بخش ). 4و3هاي جدول(
گرم کادمیوم در کیلوگرم میلی 5هوایی و ریشه از سطح 

 80ها از سطح خاك و کمترین غلظت فسفر این بخش
 7شکل(میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد 

سمیت کادمیم ممکن است باعث ایجاد کمبود فسفر ). ب
یا بروز مشکلات مربوط به انتقال فسفر در داخل گیاه 

). 1974؛ حقیري، 2000؛ دنیس، 1999مک لاگلین، (گردد 
- با افزایش سطح کادمیم خاك میزان فسفر قابل عصاره

گیري کاهش میابد که دلیل این کاهش احتمالا مربوط به 
باشد تشکیل ترکیبات نامحلولی همچون فسفات کادمیم می

) 1999(سیکوئیرا و همکاران ). 1994بیکر و همکاران، (
اي آلوده به کادمیم همچنین اظهار نمودند که در خاکه

هاي میکوریزي و رشد درصد کلنیزاسیون ریشه به قارچ
اثر متقابل کادمیم و کود زیستی . یابدریشه گیاه کاهش می

دار درصد معنی 5بر غلظت فسفر بخش هوایی در سطح 
بیشترین غلظت فسفر این بخش از صفر ). 3جدول (بود 
د زیستی گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و کاربرد کومیلی
M2  میلی گرم کادمیم در  80و کمترین غلظت آن از سطح

بدست آمد ) M0(کیلوگرم خاك و عدم کاربرد کود زیستی 
اثر متقابل سطوح کادمیم و کود زیستی بر ). 5جدول(

 ).4جدول (غلظت فسفر بخش ریشه معنی دار نبود 
تلقیح با کودهاي زیستی غلظت پتاسیم بخش 

افزایش داد %) 1در سطح (دار عنیهوایی و ریشه را بطور م
از  بیشترین غلظت پتاسیم بخش هوایی). 4و3هاي جدول(

- تفاوت معنی M2بدست آمد که با کود  M1 کود زیستی
 غلظت پتاسیم بخش هواییاین کود زیستی . داري نداشت
بیشترین ). الف 8شکل(افزایش داد % 5/74را به میزان 

بدست آمد  M2غلظت پتاسیم بخش ریشه از کود زیستی 
% 6/191غلظت پتاسیم بخش ریشه را به میزان  این کود

کمترین میزان . افزایش داد) M0(نسبت به تیمار شاهد 
پتاسیم بخش هوایی و ریشه در تیمار شاهد یا عدم 

). الف 8شکل. (گیري شدازهمصرف کود زیستی اند
هاي دهد که هیف هاي قارچمطالعات انجام شده نشان می

درصد از نیاز گیاه میزبان به  10میکوریزي قادر به تامین 
ساکیا و همکاران  ).1994مارچنر و دل، (پتاسیم هستند 

بیان داشتند که تلقیح بذور ذرت، با باکتري ) 2007(
. دار مقدار پتاسیم گیاه شدآزوسپریلوم باعث افزایش معنی

بیان کردند در اثر فعالیت ) 2005(و همکاران  گویندراجالو
هاي میکوریزي محیط خاك از حالت قلیایی به قارچ
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شودکه شود این امر باعث میحالت اسیدي متمایل می
عناصر کم محلول مانند پتاسیم حلالیت بیشتر پیدا کرده و 

افزایش . ایش یابدغلظت این عناصر در محلول خاك افز
دلایل مختلفی  M2کود زیستی بیشتر غلظت پتاسیم توسط 

 توان به کاهش تواند داشته باشد که از جمله آنها میمی
pHهاي محرك و حلالیت بیشتر پتاسیم توسط باکتري

بیان کردند ) 2007(کارلیداق و همکاران . رشد اشاره نمود
 pHبا کاهش  که افزایش پتاسیم گیاه را ممکن است بتوان

هاي خاك بوسیله اسیدهاي آلی تولید شده توسط باکتري
PGPR  و افزایش دسترسی به عناصرK  وCa توضیح داد .

آلودگی خاك به کادمیوم غلظت پتاسیم بخش هوایی را به 
و غلظت پتاسیم بخش %) 5در سطح (داري طور معنی

). 4و3هاي جدول(کاهش داد % 1ریشه را در سطح 
گرم میلی 5سطح غلظت پتاسیم بخش هوایی ازبیشترین 

 40کادمیم در کیلوگرم خاك و کمترین غلظت از سطح 
 8شکل(گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد میلی

بدون  در بخش ریشه بیشترین غلظت از سطح. )ب
 80و کمترین غلظت پتاسیم از سطح ) شاهد(کادمیوم 

 8شکل(د میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آم
اثر متقابل سطوح کادمیم و کود زیستی بر میزان ). ب

ولی بر ). 3جدول(دار نبود پتاسیم بخش هوایی معنی
دار معنی% 5غلظت پتاسیم بخش ریشه در سطح احتمال 

بیشترین غلظت پتاسیم بخش ریشه از ). 4جدول (بود 
و سطح صفر میلی گرم کادمیم در  M2کود زیستی تیمار 

و کمترین غلظت پتاسیم بخش ریشه از  کیلوگرم خاك
میلی گرم  80و سطح M0 تیمار عدم مصرف کود زیستی 

  ).5جدول (کادمیم در کیلوگرم خاك بدست آمد 
تلقیح با کودهاي زیستی غلظت منیزیم بخش هوایی         

% 5و بخش ریشه را در سطح % 1را در سطح احتمال 
بیشترین غلظت منیزیم ). 4و3هاي جدول(افزایش داد 

بدست  M2کود زیستی بخش هوایی و ریشه از کاربرد 
غلظت منیزیم بخش هوایی و  M2زیستی کودمصرف . آمد

نسبت به تیمار شاهد %) 8/8و % 4/102(به میزان  ریشه را
)M0 (کمترین غلظت منیزیم بخش هوایی از . افزایش داد

کود زیستی  M1مار و بخش زمینی از تی) M0(تیمار شاهد 
غلظت منیزیم  M1کود زیستی ). ، الف9شکل (بدست آمد 

هاي قارچ. کاهش داد %)7/10(بخش ریشه را به میزان 
میکوریزي در مواقع کمبود، انحلال عناصر پر مصرف کم 

آزکون و (دهند محلول نظیر منیزیم را در خاك افزایش می
گیاه کاهش غلظت منیزیم بخش زمینی ). 1997الاطرش، 

تواند می M1زیستی گوجه فرنگی در اثر بکارگیري کود
تثبیت بیشتر نیتروژن توسط دو باکتري ازتوباکتر و  بدلیل

آزوسپریلوم باشد و اثر آنتاگونیسمی آمونیوم تولید شده بر 
سلطانی و همکاران . جذب منیزیم توسط گیاه باشد

م غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم و منیزیبیان کردند ) 1385(
در گیاه با افزایش میزان نیتروژن آمونیومی مصرفی، کاهش 

با افزایش سطوح کادمیم خاك غلظت منیزیم بخش . یافت
%) 1در سطح (داري گیاه به طور معنی و ریشه هوایی

بیشترین غلظت منیزیم ). 4و3هاي جدول(کاهش یافت 
و ) شاهد(بخش هوایی و ریشه از سطح صفر کادمیم 

گرم کادمیوم در میلی 80ز سطح کمترین غلظت آن ا
اثر متقابل سطوح ). ب 9شکل(کیلوگرم خاك بدست آمد 

زیستی نیز بر غلظت منیزیم بخش هوایی کادمیم و کودهاي
بیشترین ). 3جدول(دار بود معنی% 5در سطح احتمال 

غلظت منیزیم بخش هوایی از سطح صفر کادمیم و کود 
گرم میلی 80و کمترین غلظت آن از سطح  M2زیستی 

 کود زیستیعدم استفاده از کادمیم در کیلوگرم خاك و 
)M0(  بدست آمد) اثر متقابل فاکتورهاي مورد . )5جدول

دار نبود بررسی بر غلظت منیزیم بخش ریشه معنی
 ). 4جدول(

  گیرينتیجه
هاي بکارگیري کودهاي زیستی تعداد شاخه

 فرعی و برگ در بوته را افزایش داد و باعث افزایش
کاربرد کودهاي زیستی .عملکرد گیاه گوجه فرنگی گردید

غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منیزیم بخش هوایی و 
ولی آلودگی خاك . فرنگی را افزایش دادریشه گیاه گوجه

به کادمیم باعث کاهش غلظت همه عناصر پرمصرف در 
فرنگی گردید و با افزایش بخش هوایی و ریشه گیاه گوجه

نتایج . میزان آلودگی خاك، میزان این کاهش نیز بیشتر شد
این پژوهش نشان داد که تلقیح خاك با کودهاي زیستی 

  . اثر سوء کادمیم خاك بر رشد گیاه را کاهش داد

  
  هاي رشد گیاه گوجه فرنگیرهاي مختلف آزمایشی بر عملکرد و شاخصنتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تیما - 1جدول 

  میانگین مربعات    
درجه   تغییرات منابع

  آزادي
سطح برگ در   عملکرد

  بوته
تعداد برگ   ارتفاع بوته

  در بوته
هاي تعداد شاخه

  فرعی در بوته
9/34274  5  سطوح کادمیم ** 3/15178 * 4/113 ** 4/2497 ** 8/60 * 

5/167861  2  سطوح کود زیستی ** 4/74344 ** 3/1165 ** 4/9630 ** 1/325 ** 
02/14369  10  کود زیستی×اثر متقابل کادمیم * 2/9104 * 62/4 ns 6/432 ns 6/3 ns 
113/6688  36  خطا  9/4313  44/14  2/365  8/21  

  باشدبدون معنی می ns -درصد1و درصد 5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به** و*
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  فرنگیبر میزان عملکرد گیاه گوجه) ب(و کادمیم ) الف(کود زیستی  اثرات سطوح - 1شکل 
  

  
 

  فرنگیبر میزان ارتفاع گیاه گوجه) ب(و کادمیم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 2شکل 
  

  فرنگیبر میزان سطح برگ گیاه گوجه) ب(و کادمیم ) الف(اثرات سطوح کود زیستی  - 3شکل 
 

  

 

  

  فرنگیهاي فرعی در بوته گیاه گوجهبر تعداد شاخه) ب(و کادمیم ) الف(کود زیستی اثرات سطوح  - 4شکل 
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  فرنگیاثر متقابل کود زیستی و سطوح کادمیم بر عملکرد و سطح برگ در بوته در گیاه گوجه - 2جدول 
 سطح برگ عملکرد تیمار

C0M0 9/61  bc 96/43 bcd 
C0M1 3/359  a 401/61 a 
C0M2 83/112  bc 66/142  bcd 
C1M0 52/49  bc 29/110  bcd 
C1M1 89/426  a 12/202  bc 
C1M2 25/124  bc 43/181  bc 
C2M0 98/35  c 23/90  bcd 
C2M1 92/204  b 22/186  bc 
C2M2 97/98  bc 26/193  bc 
C3M0 48/22  c 97/78  bcd 
C3M1 61/136  bc 96/205  b 
C3M2 98/65  bc 48/161  bcd 
C4M0 28/13  c 8/72  cd 
C4M1 55/94  bc 88/141  bcd 
C4M2 55/85  bc 52/132  bcd 
C5M0 63/11  c 46/50  d 
C5M1 46/102  bc 75/131  bcd 
C5M2 49/49  bc 45/104  bcd 

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

فرنگیگیاه گوجهتعداد برگ در بوته بر ) ب(و کادمیم ) الف(کود زیستی  سطوحاثرات  - 5شکل   
  
  

  بر غلظت عناصر پر مصرف بخش نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تیمارهاي مختلف آزمایشی - 3جدول 
  فرنگیگیاه گوجه هوایی

  میانگین مربعات    

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

نیتروژن 
(%)  

فسفر 
(%)  

پتاسیم 
  (%)کلسیم   (%)منیزیم   (%)

  017/1*  066/0**  48/2*  06/0**  77/25**  5  سطوح کادمیم
  55/7**  083/0**  64/12**  074/0**  84/10**  2  سطوح کود زیستی

  ns042/0  *008/0  ns14/0  007/0*  56/1*  10  زیستی کود*کادمیم اثر متقابل
  32/0  003/0  72/0  003/0  71/0  36  خطا

    .باشدبدون معنی می ns - درصد1و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به** و*
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  بر غلظت عناصر پر مصرف نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تیمارهاي مختلف آزمایشی - 4جدول 
  فرنگیریشه گیاه گوجهبخش 

  میانگین مربعات    

درجه   تغییرات منابع
  آزادي

نیتروژن 
(%)  

فسفر 
(%)  

پتاسیم 
  (%)کلسیم   (%)منیزیم   (%)

  38/3**  07/0**  25/6**  01/0*  61/14**  5  سطوح کادمیم
  61/8**  013/0*  1/30**  09/0**  75/10**  2  سطوح کود زیستی

  ns001/0  *78/0  ns0002/0  *57/0  81/1*  10  کود زیستی*کادمیم اثر متقابل
  21/0  003/0  36/0  004/0  8/0  36  خطا

  .باشدبدون معنی می ns - درصد1و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به** و*
  

  
  فرنگیگیاه گوجه ریشهبر غلظت نیتروژن بخش هوایی و ) ب(و کادمیم ) الف(اثرات سطوح کودهاي زیستی  - 6شکل 

  
  

  
  فرنگیگیاه گوجه ریشهبر غلظت فسفر بخش هوایی و ) ب(و کادمیم ) الف(سطوح کودهاي زیستی  اثرات - 7شکل 

  

  فرنگیگیاه گوجه ریشهبر غلظت پتاسیم بخش هوایی و ) ب(و کادمیم ) الف(سطوح کودهاي زیستی  اثرات - 8شکل 
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  فرنگیگیاه گوجه ریشهاثر متقابل سطوح کود زیستی و کادمیم بر غلظت عناصر بخش هوایی و  - 5جدول 

نیتروژن بخش   تیمار
  هوایی

منیزیم بخش 
  هوایی

فسفر بخش 
  هوایی

پتاسیم بخش 
  ریشه

کلسیم بخش 
  ریشه

نیتروژن بخش 
  ریشه

        درصد      
C0M0  defg  0765/3  192/0 defgh 58/1 defg 954/1 defg 31/2 bcd 597/1 cdefg 
C0M1  1081/6 ab 33/0 bc 66/1 cdef 194/3 bc 62/1 cdef 974/4  a 
C0M2  528/4  cd 485/0  a 43/3  b 021/6  a 486/4  a 556/2 bcde 
C1M0  579/3 cdef 156/0 defghi 86/1 cde 66/1 efg 99/1 cde 662/2 bcd 
C1M1  558/6  a 255/0 bcde 397/2  cd 09/3 bc 846/1 cdef 716/5  a 
C1M2  0003/5 bc 35/0  b 541/4  a 18/5  a 919/2  b 462/3  b 
C2M0  647/2 efgh 132/0 fghi 285/1 efg 399/1 efg 766/1 cdef 499/1 cdefg 
C2M1  88/3 cde 263/0 bcd 485/1 defg 264/2 cdef 552/1 def 362/2 bcdef 
C2M2  63/4 bc 24/0 bcdef 662/2 bc 515/3  b 002/3  b 823/2 bc 
C3M0  61/1 ghi 117/0 ghi 126/1 efg 13/1 fg 45/1 def 863/0 efg 
C3M1  748/2 efgh 218/0 cdefg 218/1 efg 93/1 defg 237/1 ef 456/1 cdefg 
C3M2  832/1 ghi 255/0 bcde 563/1 defg 049/3 bcd 464/2 bc 115/1 cdefg 
C4M0  26/1  hi 104/0 ghi 891/0 efg 971/0 g 114/1 ef 555/0  g 
C4M1  29/2 fghi 155/0 defghi 878/0 efg 603/1 efg 009/1  f 96/1 bcdefg 
C4M2  404/1  hi 143/0 efghi 323/1 defg 054/3 bcd 624/1 cdef 025/1 edfg 
C5M0  99/0  i 067/0  i 496/0  g 885/0  g 041/1 f 75/0 gf 
C5M1  9/0  i 125/0 fghi 554/0 fg 574/1 efg 076/1  f 657/0 gf 
C5M2  76/0  i 086/0  hi 825/0 efg 529/2 bcde 619/1 cdef 569/0  g 

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

  

  
  فرنگیگیاه گوجه منیزیم بخش هوایی و ریشه غلظتبر ) ب(و کادمیم ) الف(اثرات سطوح کودهاي زیستی  - 9شکل 

  
  :منابعفهرست 

واحد . رساله دکتري دانشگاه آزاد اسلامی . گندم ایی کودهاي بیولوژیک در زراعت پایداربررسی کار . 1379. م اردکانی، .۱
  .89-85 :ص .علوم و تحقیقات

مقایسه کارایی تلقیح کودهاي زیستی روي . 1386. و فرح بخش، ا. خسروي، ه. نور محمدي، ق. ثانی، ب. ر. اردکانی، م .۲
 – 1386مهرماه26-25.  مجموعه مقالات دومین همایش ملی کشاورزي بوم شناختی ایران. بازدهی تولید و عملکرد سویا

  .3334-3347: ص. گرگان
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 رشد افزاینده هايباکتري کاربرد تأثیر. 1389. ج.و ملکوتی، م. قلاوند، ا. دهقان شعار، م. چوکان، ر. اصغرزاده، ا. حمیدي، آ .۳
 .وآب خاك علوم هايپژوهش مجله. گلخانه شرایط در ذرت رشد هايویژگی برخی خشک و ماده تسهیم بر (PGPR)گیاه 

24 )1( :55-67.  
.  سیاهدانههاي رشدي اثر کاربرد کودهاي بیولوژیک بر شاخص .1387. و قربانی، ر. ، نصیري محلاتی، م.، کوچکی، ع.خرمدل، س .۴

  .285- 293: )2( 6 .هاي زراعی ایرانمجله پژوهش
 مقالات مجموعه .مرتعی خاك یک در نیتروژن پویایی بر کادمیم مختلف سطوح اثر  .1385 .رئیسی . ف و . ل دیانی، .٥
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