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 :چکیده
 Boragoبر میزان تحمل گاوزبان اروپایی ) )جنس سودوموناس( محرک رشد هایو باکتری مایکوریزا قارچ تلقیحارزیابی  منظوربه

officinalis L.صورت به 13۱۱در سال  اسوجیدانشگاه  یدانشکده کشاورز یپژوهش یدر گلخانه آزمایشی ( به سمیت کادمیوم

، سطح )شاهد 4در  یستیکاربرد کود زشامل . عامل اول تیمار به اجرا در آمد 11و تکرار  3با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور

، 0سطح ) 4در  سطوح مختلف غلظت کادمیومو کاربرد توأم قارچ و باکتری(  وقارچ مایکوریزا، کاربرد باکتری محرک رشد کاربرد 

وم می، محتوای کادصفات مورد بررسی شامل درصد کلونیزاسیون ریشه. بود( گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاکمیلی 55و  50، 25

کادمیوم  تغلظبود. نتایج نشان داد که با افزایش گاوزبان اروپایی وزن خشک اندام هوایی  برخی خصوصیات فیزیولوژیک و ،گیاه

نشت الکترولیت، محتوای پرولین و محتوای کادمیوم در اندام هوایی افزایش یافت. استفاده از قارچ مایکوریزا و باکتری نسبت به 

 پرولین، کلروفیلکه در هر چهار سطح کادمیوم در صفات مورد بررسی، بیشترین میزان طوریبه ،عدم کاربردشان مثبت ارزیابی شد

ه دست ، از تیمار تلفیقی این دو کود زیستی بب و همچنین کمترین نشت الکترولیت و غلظت کادمیوم اندام هواییو محتوای نسبی آ

که در  اد نتایج نشان د. های هوایی گیاهان تلقیح شده نسبت به شاهد شدسبب افزایش وزن خشک قسمتکاربرد کود زیستی آمد. 

درصدی  15و  21موجب کاهش گرم در خاک  کاربرد تلفیقی کودهای زیستی میلی گرم کادمیوم بر کیلو 50و  25شرایط وجود  

 .شودتوصیه می کادمیومدر مناطق آلوده به  کودهای زیستیاستفاده از  لذا. گاوزبان شد انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی

 پرولین، فلزات سنگین، کود زیستی، گیاه دارویی، نشت الکترولیت واژگان کلیدی: 

 :مقدمه

طور چشمگیری افزایش یافته است، از این رو سلامت های گذشته استفاده از داروهای گیاهی در سراسر جهان بهدر سال

های عمده سازمان بهداشت جهانی است ها یکی از نگرانیو کیفیت مواد خام گیاهان دارویی و محصولات فرآوری شده آن

(Basar et al., 2013 .)گیاهی اروپایی گاوزبانباشد که اهمیت فراوانی دراد. از جمله این گیاهان دارویی می اروپایی گاوزبان 
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از دیرباز در طب سنتی ایران به عنوان باشد. این گیاه می .Borago officinalis Lبا نام علمی  ساله از تیره گاوزبانیک و علفی

 و کننده، رفع عوارض زکامدهنده تپش قلب، تقویتآور، کاهشکننده، خلطهای مخاطی، نرممرهم بافت بخش،آرام

 اردد عصاره گل گاوزبان خاصیت ضد التهابی و ضد افسردگیهمچنین سرماخوردگی، مورد استفاده قرار گرفته است. 

(Farhadi et al., 2012.)   

رآوری و محصولات ف محیطی، از جمله فلزات سنگین یکی از معیارهای کنترل کیفیت گیاهان داروییهای زیستآلودگی

شمگیری های ثانویه، موجب تغییرات چساختی متابولیتباشند و ممکن است با تحت تأثیر قرار دادن مسیر زیستها میشده آن

فزایش نیاز آبی و تقاضای بیشتر آب به ا(. همچنین امروزه با Ali et al., 2018در کمیت و کیفیت این محصولات شوند )

 های تصفیه شده یا خام شهری و صنعتیکشاورزی، سبب افزایش روزافزون استفاده مجدد از پسابمنظور آبیاری در بخش 

های نامتعارف یکی از منابع آلودگی آب، گونه آبدر بسیاری از کشورهای جهان شده است. فلزات سنگین موجود در این

سنگین در گیاهان سبب بروز اختلالاتی در گیاه . سمیت فلزات (1400پور و همکاران، وطن) روندشمار میخاک و گیاه به

تجمع عناصر سنگین در خاک، به  .(Jahan and Fujita, 2014) سبب کاهش رشد گیاه گردد شده که در نهایت ممکن است

تواند به سطوحی برسد که امنیت غذایی بشر را تهدید های کشاورزی، امری تدریجی بوده و غلظت عناصر میه در زمینژوی

 (. Kaur and Jhanji, 2016) تاس شده شناخته هارطاند اغلب سایجا در زاسرطان ماده یک عنوان به کادمیوم. دنمای

به راحتی توسط ریشه گیاه جذب و از طریق آوند چوبی با کمک جریان  آب دوستیلا و خاصیت باک دلیل تحرکادمیوم به

با مطالعه اثر کادمیوم بر محتوای کلروفیل برگ گندم مشاهده . گرددها منتقل میخصوص برگهای هوایی بهتعرق به بخش

 میکرومولار کادمیوم حاصل گردید 300ها از تیمار و کل از تیمار شاهد و کمترین آن a ،bبیشترین محتوای کلروفیل  ،شد

. در یابدمیبا افزایش کادمیوم میزان محتوای نسبی آب بافت کاهش  مشخص شده است. (1400پور و همکاران، )وطن

 سمایی را تحت تأثیر قرار دهد که سبب کاهش در محتوایلانفوذپذیری غشا پ تواندهای برگ سمیت فلزات سنگین میسلول

راده، )نورائی و کفیل کنش با تعادل آبی گزارش شده استویژه در مورد کادمیوم که تأثیر آن در برهمشود. بهآب بافت می

و  رگبدلیل مناسبی برای کاهش در میزان نسبی آب  اسیدهای آزاد در پاسخ به تنش کادمیومتجمع پرولین و آمینو(. 13۱0

( Malva sylvestris)گیاه پنیرک  ی رویدر تحقیق(. Barket et al., 2007) وجود آوردن خشکی فیزیولوژیک در گیاه استبه

 دست آمددرصد( از تیمار شاهد به 11کمترین آن ) درصد( از تیمار کاربرد کادمیوم  و ۱5بیشترین درصد نشت الکترولیت )

 نسبترا کادمیوم وزن خشک بوته  مشخص شد تنشدر آزمایشی دیگر بر گیاه ریحان . (13۱۱)جعفرحدادیان و همکاران، 

اص اختصگرم در کیلوگرم خاک کمترین میزان صفت ذکرشده را به خود میلی 30طوریکه تیمار کادمیوم ، بهدادبه شاهد کاهش 

 (. 13۱۱)اصغری و همکاران،  درصدی وزن خشک بوته نسبت به شاهد داشت 12/12داد و حکایت از کاهش 

کاهش یا برداشت فلزات سنگین موجود در محیط آلوده، مطالعه بیولوژی ریزوسفر از جمله  منظورهای اخیر بهدر سال

 میسلیومیه سکولار با داشتن شبکوآرب زایکورایم یهاقارچ .استهای مفید خاکزی بسیار مورد توجه قرار گرفته میکروارگانیسم

ذب  آب را در ج اهانیگ ییکارا ،فسفاتاز میسنتز آنز توانایی نیو همچنآب و عناصر سرعت جذب ، سطح شیگسترده و افزا

. همچنین دنوشیم گیاهان موجب بهبود رشد در نتیجه و است داده شیافزا میپتاس نیتروژن وفسفر،  ژهیبه و ییو عناصر غذا

همچنین  (.Gomes et al., 2013سنگین داشته باشند ) در جذب و پالایش فلـزات ایعمدهثیرات أد تنتوانمی هاقارچاین 
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ها نقش بسیاری مفیدی را در جهت با توجه به اهمیت و مقبولیت جهانی آن ( 1PGPR) های محرک رشد گیاهریزوباکتری

کنند. می وسفری گیاه ایفاریزهای مختلف در ناحیه به کمک مکانیسم و پالایش عناصر سنگین گیاهیافزایش میزان عملکرد 

ها منابع بیولوژیکی نوین و ابزاری با پتانسیل بالا برای کلونیزاسیون ریشه و تحریک رشد و افزایش در واقع این باکتری

 .Sun et al (2020) یگفتهبه. (Vurukonda et al., 2016) باشندمی طیف وسیعی از گیاهان زراعیکمی و کیفی در عملکرد 

آلوده به فلزات سنگین، فرایندهای بیوشیمیایی از جمله تبادل مواد، تبدیل انرژی و ارتباطات  کها برای خااستفاده از باکتریر د

 . شودهای گیاهان و محیط ریزوسفر انجام میها، ریشهعاتی، به طور مداوم در میان میکروبلااط

ه میکروبی در افزایش جذب فلزات سنگین در گیاهان مختلف بررسی شد تلقیحثیر أتبا اکنون مطالعات مختلفی در دنیا ت     

، در اوزبانگنظیر گیاه گیاهان دارویی ویژه ههای فیزیولوژیکی گیاهان بزنی میکروبی در ویژگیثیر مایهأزمینه ت اما در .است

سکولار وآرب مایکوریزا قارچ تلقیحهدف از این بررسی  لذام مطالعات چندانی انجام نشده است. وکادمیهای آلوده به فلز خاک

محرک رشد بر میزان تحمل گاوزبان به سمیت کادمیوم بود. بر اساس این پژوهش مشخص خواهد شد چه مقدار  و باکتری

دمیوم و عدم انتقال به گل، گاوزبان اروپایی را شود. درصورت جذب متوسط کاگاوزبان از خاک جذب می کادمیوم توسط

 کننده خاک معرفی کرد.تواند یک تصفیهمی

 :هامواد و روش

بر گیاه گاوزبان اروپایی تحت تنش کادمیوم آزمایشی  محرک رشد و باکتریسکولار وآرب مایکوریزا قارچ تلقیحبرای بررسی اثر     

شامل کاربرد کود  یشیآزما یفاکتورهاتیمار اجرا شد.  11تکرار و  3های کامل تصادفی با صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه

(، کاربرد باکتری Funneliformis moseaeگونه قارچ مایکوریزا )، کاربرد زیستی سطح )شاهد بدون کاربرد کود 4در  یستیز

 Pseudomonas( + باکتری سودوموناس فلورسنس )Pseudomonas putidaمحرک رشد )باکتری سودوموناس پوتیدا )

fluorescens ))گرم کادمیوم میلی 55و  50، 25، 0سطح ) 4در  سطوح مختلف غلظت کادمیومو کاربرد توأم قارچ و باکتری(  و

 گلدان انجام شد. ۱1احد آزمایشی دو گلدان در نظر گرفته و در نهایت آزمایش با برای هر و .بود( در هر کیلوگرم خاک

بذر گاوزبان اروپایی از مرکز شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردید. قارچ مایکوریزا گونه منظور اجرای آزمایش به    

moseae Funneliformis و  سوسپانسیون باکتریایی از موسسه تحقیقات آبتهیه شد. همدان پزشکی ارگانیک نیز از کلینیک گیاه

 4متر تهیه و با سانتی 20هایی به قطر ابتدا گلدان .لیتر تهیه گردیددهنده کلونی بر میلیواحد تشکیل 110کرج، با جمعیت  کخا

ی جهت مشخص هایهنمون، خاکسازی ی آمادهدر مرحلهپر شدند.  1به  3از اختلاط خاک مزرعه با ماسه به نسبت  کیلوگرم خاک

پس از  .ارائه شده است( 1)نتایج آزمون خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول  نمودن خصوصیات خاک تهیه گردید.

 45ها اضافه گردید و به مدت های کادمیوم با استفاده از محلول نمک نیترات کادمیوم به گلدانها تیمارهای غلظتپر کردن گلدان

تا در اثر خشک و تر شدن خاک )در حدی که آب از ته گلدان خارج نشود ( ه صورت متناوب آب داده شدند ها بروز گلدان

ا بگاوزبان اروپایی  یبذرهاها همگن شود. پس از طی شدن زمان مذکور ابتدا کادمیوم به صورت یکنواخت با خاک داخل گلدان

های محرک رشد آن، بذرهای مربوط به تیمارهای باکتری دقیقه ضدعفونی و پس از 1مدت یک درصد بههیپوکلریت سدیم 

از طریق  (Pseudomonas fluorescens( + باکتری سودوموناس فلورسنس )Pseudomonas putida)باکتری سودوموناسپوتیدا )

                                                           
1 Plant growth promoting rhizobacteria 
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هر  یگرم برا 10 زانیمبه Funneliformis moseaeآربوسکولار گونه  زایکورایقارچ مها اعمال گردید و تلقیح بذر با این باکتری

متر خاک روی قارچ مایکوریزا با خاک قرار داده شد سپس یک سانتی متریسانتی 5عمق ( در زایکورایم یحاو یهاناگلدان )گلد

برگی  2همچنین در مرحله  .دشدن یاریآب سپس قرار گرفتهمربوطه  یهانادر گلدزبان اروپایی بذر گاو 10 و تعدادقرار گرفته 

 نا در گلداهبوته یو در مرحله چهار برگ هااهچهیپس از استقرار گ ها اعمال گردید.های محرک رشد پای بوتهباکتری سوسپانسیون

 . دشدنبوته در هر گلدان نگه داشته  پنج تیتنک و در نها

 

 گیری درصد کلونیزاسیون ریشهاندازه

د گیری درص. برای اندازهشدنددقت با آب شسته شده و برای مراحل بعدی آماده گلدان به از خاکها بعد از برداشت ریشه

 KOH 10آن به  وبه لوله آزمایش انتقال شدند سپس های نازک انتخاب متری از ریشهقطعه یک سانتی 50 کلونیزاسیون،

ای شفاف و شیشه شد. پس ازانتقال داده و به مدت نیم ساعت  درجه سلسیوس ۱5درصد اضافه و درون بن ماری با دمای 

های شفاف شده به مدت سه دقیقه داخل مخلوط سه ریشه شدند.با سرکه رقیق شسته  KOH حذف اثرجهت  ،هاشدن ریشه

 5)برای تهیه،  شدندجوشانده  درصد( 5)اسید استیک و سرکه خالص خانگی  (ترجیحا آبی یا مشکی)جوهر  رنگی  درصد

های ریشه لیتر رسانده شد(. میلی 100( با سرکه سفید به حجم میلی لیتر 10حجم  -ایپلمات  جوهر خودنویسلیتر جوهر )میلی

ها برش نازک از ریشهشدند. رنگ گرفته از مرحله قبل با آبی که با چند قطره سرکه اسیدی شده یا با سرکه خالص شستشو 

ها ها و آربوسکولها، وزیکولبیرون ریشه . قطعات رنگ شده هیف قارچ درون وشدندتهیه و زیر میکروسکوپ مشاهده 

 .(Vierheilig et al., 1998) باشدنشان از کلونیزاسیون ریشه می( 1)شکل 

 
زای قارچ اج شده آمیزیرنگریشه تلقیح شده با ریشه گاوزبان اروپایی، شکل  وزیکولار-آربوسکولار یزایکوریاقارچ م یساختارها-1شکل 

 دهد. نشان می  44با بزرگنمایی  Olympus CX21با میکروسکوپ مدل مایکوریزا الف( هیف و ب( وزیکول را 

  

 خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

 بافت

 خاک

 رس

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 شن

 )درصد(

کربن 

 آلی

 (درصد)

 منگنز

(ppm) 

 مس

(ppm) 

 روی

(ppm) 

 آهن

(ppm) 

 فسفر

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 

 نیتروژن

 (درصد)

 اسیدیته

 

لوم 

 سیلتی

34 11 41 1۱5/0 40/4 10/0 31/0 20/3 1/3 112 03/0 5/5 
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 گیری صفات فیزیولوژیکاندازه

گیری از یکی از واحدهای آزمایشی )یکی از دو گلدان( جهت ها، نمونهبعد از گذشت چهار هفته از سبز شدن و رشد بوته

ها پس از قرار صفات فیزیولوژیک صورت گرفت. به منظور جلوگیری از تغییر میزان پرولین و کلروفیل، نمونهگیری اندازه

برای  .ددنگراد نگهداری شدرجه سانتی -40گرفتن در ظرف حاوی یخ، به آزمایشگاه منتقل شده و تا زمان استفاده در دمای

شد. در نهایت مقدار محتوای استفاده  Choudhuri (1۱۱۱)و  Mishra(، از روش RWCگیری محتوای نسبی آب برگ )اندازه

 محاسبه شد:  1ها  از رابطه آب نسبی برگ

FW – DW( / )SW – DW(( × 100)= محتوای نسبی آب برگ )درصد(   :                  1رابطه    

 باشند.می: وزن اشباع برگ SWو  : وزن خشک برگDW: وزن تر برگ، Fwکه در این رابطه 

سان ای به اندازه یکهایی به شکل دیسک دایرهیافته نمونههای جوان توسعهگیری نشت الکترولیت، از برگجهت اندازه     

ساعت  24لیتر آب مقطر و در دمای اتاق و جای تاریک قرار داده شد و بعد از گذشت میلی 30ها در تهیه شد. سپس نمونه

گیری میزان کل نشت الکترولیت (. به منظور اندازهEC1شود )گیری میمتر اندازه ECاستفاده از  هدایت الکتریکی هر نمونه با

دقیقه قرار گرفته و پس  45گراد به مدت درجه سانتی ۱5های آزمایش در حمام آبجوش با دمای ها، لولهدر اثر مرگ سلول

 (.EC2( )McKay, 1992) شدگیری ها اندازهی نمونهساعت مجددا هدایت الکتریک 24از سرد شدن در دمای اتاق بعد از 

 درصد نشت الکترولیت                                                                                          100 × (EC1/EC2) =(2رابطه )

نانومتر با استفاده  113و  141، 450( و در سه طول موج 1۱4۱) Arnonهای فتوسنتزی شامل کلروفیل کل با روش رنگیزه     

 Le chasseur (1۱5۱)و  Paquinها با استفاده از روش . محتوای پرولین برگ نمونهمحاسبه شداز دستگاه اسپکتروفتومتر 

 . ت گردیدنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر قرائ 515ها در طول موج میزان جذب نمونهگیری شد و اندازه

ساعت  24ذی به مدت غهای کاهای اندام هوایی و ریشه در پاکتنمونهگیری کادمیوم در ریشه و اندام هوایی، جهت اندازه

متری عبور میلی 2های چینی پودر و از الک با مش خشک شده سپس به وسیله هاونس درجه سلیو 55درون آون با دمای 

پس  .تفیا لاقانت سدرجه سلیو 250وزن و در کروسیبل ریخته و به کوره با حرارت  داده شدند. یک گرم پودر از هر نمونه

 ،ت. پس از خنک شدنفزایش یاس افدرجه سلیو 550ها حرارت کوره به تر شدن نمونهسمنظور خاکاز گذشت چند دقیه به

محتویات . ای حل شدبا میله شیشه ه وفها اضاهگیاهی به نمون گرم پودر به ازای هر لنرما 2میلی لیتر اسید کلریدریک  5

اره گیاهی میزان صلیتر رسانده شد پس از تهیه عمیلی 50م جو به ح انتقال یافتتری یمیلی ل 50های کروسیبل به ظرف

 .گیری شداندازه Hitachi Z 2300مدل  کادمیوم به کمک دستگاه جذب اتمی
 گیری برای وزن خشک اندام هوایی نمونه

موجود در گلدان مختص به صفات مورفولوژیک جدا گردید و پس از شستشو با آب مقطر و خشک شدن تعداد پنج بوته 

 ها یادداشت گردید. ساعت، با ترازو وزن شدند و میانگین آن 24گراد به مدت درجه سانتی 55در آون در دمای 
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 (:Jolly et al., 2013محاسبه گردید ) 3هوایی از رابطه فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام

 غلظت کادمیوم در ریشه/ غلظت کادمیوم در اندام هوایی = فاکتور انتقال از ریشه به اندام هوایی     ( 3رابطه ) 

 (:Lasat, 2002محاسبه گردید ) 4اخص تحمل به کادمیوم  از رابطه ش 

 ده = شاخص تحملوزن خشک گیاه در خاک غیر آلوده/ وزن خشک گیاه در خاک آلو       (4رابطه ) 

در سطح احتمال خطای پنج درصد  LSDها به روش و مقایسه میانگین 1/۱نسخه  SASافزار محاسبات آماری با استفاده از نرم

 انجام گرفت.

 :نتایج و بحث

 درصد کلونیزاسیون ریشه

ها بر کنش آنزیستی و برهم(، اثر کادمیوم و کودهای 2بر اساس اطلاعات به دست آمده از جدول تجزیه واریانس )جدول 

نتایج حاصل از مقایسه میانگین حاکی از آن است  شد.دار درصد کلونیزاسیون ریشه در سطح احتمال خطای یک درصد معنی

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک نسبت به میلی 25که با کاربرد کادمیوم ابتدا درصد کلونیزاسیون ریشه در سطح کاربرد 

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک درصد میلی 55و  50د کادمیوم افزایش یافت و سپس در سطوح کاربرد تیمار عدم کاربر

 کلونیزاسیون ریشه کاهش یافت. 

در هر چهار سطح کادمیوم کاربرد کودهای زیستی درصد کلونیزاسیون ریشه را نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد کودهای      

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک و تیمار کاربرد تلفیقی میلی 25زیستی( افزایش دادند و بیشترین این صفت از سطح 

گرم میلی 55درصد از سطح  11/0ترین آن نیز با میانگین درصد و کم 51ین کودهای زیستی )مایکوریزا+باکتری( با میانگ

 (. 2کادمیوم در هر کیلوگرم خاک و عدم کاربرد کودهای زیستی حاصل شد )شکل 

افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه با افزایش غلظت کادمیوم بیانگر افزایش وابستگی و ترجیح گیاه جهت برقراری      

 در چهار گونه گیاه شده استگزارش (. در پژوهشی Audet and Charest, 2006) باشدیط تنش فلزی میهمزیستی در شرا

(Hordeum vulgare ،Linum usitatissimum ،Sorghum bicolor  وMatricaria recutita) مایکوریزا  با قارچ هشد تلقیح

 ,.Rask et al) مشخصی، افزایش و سپس کاهش یافتیشه با افزایش سطح کادمیوم تا غلظت رکلونیزاسیون  آربوسکولار

یابد گسترش می مایکوریزا آربوسکولار ی تا آستانه مشخصی از غلظت کادمیوم توسط قارچتبه عبارت بهتر، همزیس .(2019

د کاهش درصو  وابسته به فتوسنتز گیاه است مایکوریزا آربوسکولار شود. زیرا همزیستی با قارچو بعد از آن محدود می

علت ممانعت از رشد و گسترش هیف در خاک باشد. کاهش درصد تواند بهدر اثر فلزات سنگین می ریشه کلونیزاسیون

 Lenoir etباشد )می ورها و حتی حذف کلونیزاسیون در اثر تجمع برخی فلزات سنگینپکلونیزاسیون، کاهش در تراکم اس

al., 2016.) برای  دیگر طرفو از  تزی قارچندلیل کاهش سهم فتوسبه طرفاز یک ترین غلظت کادمیوم، لادر نتیجه، در با

گیاه میزبان  ی تابع شرایطتگسترش همزیس. یابدی کادمیوم، کلونیزاسیون ریشه کاهش میلاحفاظت گیاه میزبان از غلظت با

 (. Zhang et al., 2015یابد )کاهش میباشد و در شرایط نامساعد برای گیاه، کلونیزاسیون می

. ر استلاسکوویکوریزا آرباهای مهای همزیستی گیاهان زراعی با قارچترین شاخصکلونیزاسیون ریشه یکی از مهم    

ب بهبود ای سبای گیاه و افزایش مقدار و کیفیت ترشحات ریشهریشه سامانهبا توسعه  تواندمییکوریزایی اهمزیستی م



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

ین مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.ا   
 

 

یابد مینتیجه درصد کلونیزاسیون ریشه افزایش  اه شود که درویژه فسفر در گیوضعیت جذب آب و عناصر غذایی به

  (.13۱۱فرد و مقدم، )محمدی

 زنیشامل تولید فاکتورهای رشدی، ممکن است موجب افزایش جوانه سازوکارهاییاز طریق محرک رشد  هایباکتری     

افزایش پذیرش (. Frey‐ Klett et al., 2007) اسپور قارچی، رشد میسیلیومی، انشعابات و درصد کلونیزاسیون ریشه شوند

دهی به زده، جهتهای کلونیزه شده با باکتری، افزایش طول لوله تندش اسپورهای جوانههای ریشهتوسط سلول ایکوریزام

همزمان اربرد کو پذیرد های کلونیزه شده با باکتری بر اساس مواد مترشحه از ریشه انجام میحرکت لوله تندش به سمت ریشه

 افزایش اثرات هر دو عامل است های مؤثر برهای محرک رشد گیاه، یکی از استراتژیر و باکتریلارآربوسکو ایکوریزاقارچ م

(Cavender et al., 2003 محققین .)اربرد کبا و ذرت  یبلبلچشم ایلوب ییزایو شاخص کلون شهیر اتیخصوص یدر بررس

در  ایلوب شهیر ییزایو شاخص کلون ایلوب شهیردر شمار گره  ا،یلوب شهیر طول نیترشیکه ب مشاهده نمودندیکوریزا اقارچ م

 (.13۱3، و همکاران مرزبانبود ) ومیزوبیمزور ییکوریزا و باکتراسکولار موکشت مخلوط همزمان با قارچ آرب ماریت

 محتوای کادمیوم در ریشه

با کود زیستی در سطح احتمال خطای یک درصد بر  کادمیوم کنشبرهم که داد نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

ها بیانگر افزایش نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده (.2 جدول)دار گردید محتوای کادمیوم ریشه در گاوزبان اروپایی معنی

تلفیقی  خصوص به صورتباشد و کاربرد کودهای زیستی بهمحتوای کادمیوم ریشه با افزایش سطوح کادمیوم در گاوزبان می

عدم کاربرد کودهای گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک+ میلی 55موجب کاهش محتوای کادمیوم ریشه گردید. تیمار کاربرد 

گرم بر گرم از بیشترین محتوای کادمیوم ریشه و تیمار عدم کاربرد کادمیوم+کاربرد تلفیقی کودهای میلی 30۱زیستی با میانگین 

  (.3ترین محتوای کادمیوم برخوردار بود )شکل میلی گرم بر گرم از کم 15/1زیستی با میانگین 

 زیستی بر برخی از صفات مورد بررسی در گاوزبان اروپایینتایج حاصل از تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر کادمیوم و کود  -1جدول 

منابع 

 راتییتغ

درجه 

 آزادی

کلونیزاسیون  

 ریشه

کادمیوم 

 ریشه

کادمیوم اندام 

 هوایی

فاکتور 

انتقال 

 کادمیوم 

محتوای 

کلروفیل کل 

 برگ

محتوای 

نسبی آب  

 برگ

نشت 

 الکترولیت

محتوای 

پرولین 

 برگ

وزن 

خشک 

 اندام هوایی

50/25۱ 20/25 2 تکرار  41/51  003/0 0002/0  50/14  50/1  45/0 01/0 

 ۱1/12** 20/40** **2044/53 **2104/3۱ 04/0** 35/1** **13121/11 **۱5514/40 **2335/25 3 کادمیوم

 1۱/1** 13/12** **511/5۱ **554/21 05/0** 0۱/0** **134۱/01 **10155/11 ** 1415/13 3  یستیز کود

 کود×کادمیوم

 یستیز

۱ 221/13** 1۱43/23** 1455/5۱** 0/03** 0/0002ns 42/0۱** 41/51** 1/0۱** 0/11** 

0۱/14 30 خطا  11/203  42/123  01/0  0001/0  ۱1/10  ۱1/12  04/0  04/0  

ضریب 

تغییرات 

 )درصد(

- 11/10  15/12  2۱/13  35/11  32/3  31/4  0۱/1  11/3  33/12  

ns،  * دهد.درصد را نشان می 1درصد و  5داری در سطح احتمال خطای دار، معنیه ترتیب عدم وجود اختلاف معنیب **و 
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 محتوای کادمیوم در اندام هوایی

کنش کادمیوم و کودهای زیستی بر محتوای کادمیوم در اندام هوایی در سطح ( نشان داد برهم2تجزیه واریانس )جدول  نتایج

 55کاربرد تیمار  از گرم بر گرم(میلی 00/255) کادمیوم اندام هوایی محتوایبیشترین دار شد. احتمال خطای یک درصد معنی

داری نشان با سایر تیمارها تفاوت معنی به دست آمد که+ عدم کاربرد کودهای زیستی گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاکمیلی

داد. در سطوح عدم کاربرد کادمیوم و عدم کاربرد کودهای زیستی هیچگونه کادمیومی در اندام هوایی مشاهده نشد )شکل 

رد. هرچه غلظت فلز در فاز محلول ها در محلول خاک داتانسیل سمیت فلزات سنگین در محیط، بستگی به غلظت آنپ(. 4

بت تلقی تواند یک نکته مثها میمیزان زیاد در ریشهتجمع کادمیوم به. بیشتر باشد جذب آن توسط گیاه بیشتر خواهد بود

د. های هوایی و استفاده غذایی دارهایی از گیاه است که انتقال بیشتر آن به انداممانعی برای بخش لاًچون این امر احتما ،شود

یل تجمع بیشتر کادمیوم در ریشه گیاهان مورد بررسی در این پژوهش در مقایسه با اندام لاترین دبه احتمال زیاد یکی از مهم

دن با ش همراه محلول غذایی و بدون مواجهستی ریشه است که به راحتی بهلا، ورود این عنصر در فضای آپوپگاوزبان هوایی

 شودکند و با شستشوی سطحی نیز برطرف نمیآندودرم در عمق بافت ریشه نفوذ می یهلاسد حلقه کاسپاری تا نزدیکی 

 . (13۱۱)اصغری و همکاران، 

گیرد و توانایی این گیاه در کنترل ورود مقادیر زیادی از کادمیوم از مورد استفاده قرار نمی گاوزبانخوشبختانه ریشه گیاه      

 عنوان نکته مثبت عملکرد این گیاه در شرایط آلوده تلقی شود. هر چند که مقادیر انتقالتواند بهطریق ریشه به اندام هوایی می

شای ها از طریق غانتقال یون لاًیافته به بخش هوایی در این گیاه نیز قابل توجه بوده و مضرات زیادی دارد. در گیاهان اصو

صورت یک یون خاص بوده و به دهندهکه انتقال شودمیگری های یونی میانجیکنندههایی به نام حملسلولی توسط پروتئین

. (13۱1)آقائی و همکاران،  شوندطور فیزیکی جذب دیواره سلولی میها بهکنند. قسمت اعظم این یوناختصاصی عمل می

جمع د. تها باشها در واکوئلیل افزایش میزان کادمیوم در ریشه گیاهان مورد تحقیق ممکن است تجمع آنلایکی دیگر از د

ریشه بیشتر  همین دلیل مقدار این عنصر درهای هوایی شده و بهها به قسمتهای سلولی مانع انتقال آناین عناصر در واکوئل

 .از اندام هوایی است

ل دلی برخی از پژوهشگران معتقدند که به. های هوایی استدر بیشتر گیاهان میزان انباشت کادمیوم در ریشه بیشتر از اندام    

ره کنند با استفاده از راهکارهایی نظیر اتصال آن به دیواهای گیاهی تلاش میسمیت کادمیوم برای سیتوسول در فرم آزاد، سلول

ت لاتین این عنصر را در ریشه تثبیت نموده و بدین شکل از سمیکلاته نمودن توسط فیتوکذخیره نمودن در واکوئل و ، سلولی

 (.Gong et al., 2003) های فوقانی خواهد بودانتقال کم کادمیوم به بخشآن بکاهند. برآیند این عمل 

. دهای هوایی بودر مقادیر کم کادمیوم میزان این عنصر در ریشه بیشتر از اندامروی گیاه گندم مشخص شد  پژوهشدر      

ی از این ایی انتقال یافته و میزان بیشترهای هواما با بیشتر شدن میزان این عنصر در محیط مقدار بیشتری از کادمیوم به اندام

های گندم در ممانعت از انتقال های گندم تجمع یافت که حکایت از عدم توانایی گیاهچههای فوقانی گیاهچهعنصر در بخش

لزات توانند اثرات منفی ناشی از سمیت فیکوریزا میاهای مقارچ. (13۱3راد و همکاران، )صارمی های فوقانی داشتبه اندام

جای گذاری فلزات سنگین در داخل ، و توسعه رشد گیاه (به ویژه فسفر)سنگین را از طریق افزایش جذب عناصر غذایی 

فرد و دیمحم) یکوریزا تعدیل نماینداهای مها را به گلومالین تولید شده توسط قارچو یا اتصال آن ایمیسلیوم برون ریشه
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باشند. هرچند های مختلف گیاهی تأثیرگذار میبر جذب و میزان تجمع کادمیم در اندامها وه، این قارچلابه ع (.13۱۱مقدم، 

یقات تحق. ها ممکن است بسته به غلظت کادمیم موجود در خاک، نوع گونه گیاهی و قارچ همزیست متفاوت باشداثرات آن

 Hu et) در اندام هوایی گیاهان شودتواند باعث کاهش غلظت فلزات سنگین یکوریزایی میانشان داده است که همزیستی م

al., 2014) . 

یکوریزا صرف نظر از سطح کادمیم، غلظت کادمیم در ریشه ادر اثر تلقیح با قارچ م( 13۱1ن )ادر مطالعه رستمی و همکار     

در اندام هوایی درصد کاهش ولی  12و  31گیاهان تلقیح شده آفتابگردان و گلرنگ در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده به ترتیب 

های نشان دادند که بذر برنج تلقیح شده با جدایه. طی تحقیقی پژوهشگران درصد افزایش یافت 1و  11ها به ترتیب آن

گیاه در پژوهشی دیگر (. Jan et al., 2019) باکتریایی متحمل کادمیوم باعث کاهش جذب کادمیوم در اندام هوایی گیاه شد

اوم به کادمیوم که قابلیت تولید اکسین یا سیدروفور داشتند، تلقیح کرده و مشاهده کردند که نوع باکتری مق 4کلزا را با 

 (.Dell’Amico et al., 2008) ها گیاه را در برابر اثرات بازدارندگی کادمیوم محافظت نمودندباکتری

 فاکتور انتقال کادمیوم

(. 2 دار شد )جدولکنش کادمیوم و کودهای زیستی بر فاکتور انتقال کادمیوم در سطح احتمال خطای یک درصد معنیبرهم

نشان از افزایش فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی در اثر افزایش غلظت کادمیوم دارد. بیشترین  5نتایج شکل 

+ عدم گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاکمیلی 55از تیمارهای  1۱/0م هوایی با میانگین فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندا

دست آمد که با + کاربرد تلفیقی کودهای زیستی بهگرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاکمیلی 55کاربرد کودهای زیستی و 

گرم کادمیوم میلی 50تنهایی و همچنین ی به+ کاربرد مایکوریزا و باکترگرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاکمیلی 55تیمارهای 

داری نشان ندادند. در تیمار عدم کاربرد کادمیوم نیز فقط در شرایط + کاربرد مایکوریزا اختلاف معنیدر هر کیلوگرم خاک

های زیستی دهمراه کاربرد کوعدم کاربرد کودهای زیستی فاکتور انتقال کادمیوم مشاهده شد و در تیمار عدم کاربرد کادمیوم به

که با افزایش سطح  شده است شگزار (.5تنهایی و تلفیقی هیچگونه کادمیومی از ریشه به اندام هوایی انتقال نیافت )شکل به

 داری افزایش یافتبه طور معنی (اندام هوایی و ریشه)های گیاهی ، غلظت این عنصر سمی در اندامککادمیوم در خا

(Motesharezadeh et al., 2010). ای در انتقال از ریشه به اندام هوایی نشان داد. حظهلابر این اساس کادمیوم توانایی قابل م

ر فاکتور انتقال کمتر از یک داشته در حالی که گیاهان انباشتگ( Excluders)کننده های گیاهی حذفطور کلی گونهبه

(Accumulators )گرو بیش انباشت (Hyperaccumulators )انتقال بیشتر از یک هستند دارای فاکتور (Gomes et al., 2013 .)

 کنندهذفحمشخص شد که این گیاه، یک گیاه  گاوزبانپس با توجه به نمودار فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی 

ای که این شاخص نهگوکند. بهاست. فاکتور انتقال شاخصی است که تحت تاثیر محتوای کادمیوم ریشه و اندام هوایی تغییر می

ریشه رابطه مستقیم و با محتوای کادمیوم اندام هوایی رابطه عکس دارد. فاکتور انتقال کمتر از یک و  با محتوای کادمیوم

ت به ها نسبدهد ساز وکار تجمع کادمیوم بیشتر در ریشهن میاکاهش آن با افزایش غلظت کادمیوم در مقایسه با شاهد، نش

های های رایزوسفری، رسوب در گرانولغیرپویایی فلزهای سمی توسط تراوش. ها اتفاق افتاده استهرانتقال آن به شاخسا

یا  نین ولاور کیتین، مضح از طریقی قارچی هاای اندامسطحی در دیواره یاخته ها، جذبها و وزیکولفسفات، واکوئلپلی

رسد در بالاترین (. پس به نظر میJan et al., 2019) گیردهای قارچی توسط گلومالین، صورت میلیت کردن در اندامکی
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ها قارچی خود موجب کاهش گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک( مایکوریزا با جذب بیشتر در انداممیلی 55سطح کادمیوم )

 فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی شده است.

 

 
رک ها با حداقل یک حرف مشتمیانگین  .مقایسه میانگین برهمکنش کادمیوم و کود زیستی برای کلونیزاسیون ریشه -2شکل 

باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری نشان
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ر ب کودزیستیو  کادمیومکنش مقایسه میانگین برهم -3شکل 

ها با حداقل یک حرف مشترک میانگین. محتوای کادمیوم ریشه

در سطح  LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون نشان

  باشد.احتمال پنج درصد می

 
ر بکنش کادمیوم و کودزیستی برهممقایسه میانگین  -4شکل 

ها با حداقل یک حرف میانگین. اندام هواییمحتوای کادمیوم 

در  LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون مشترک نشان

  باشد.سطح احتمال پنج درصد می

 
شترک ها با حداقل یک حرف ممیانگین. کادمیومکنش کادمیوم و کود زیستی برای فاکتور انتقال مقایسه میانگین برهم -5شکل 

 باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری نشان

 برگ کلل وای کلروفیتمح

دار بودن اثر کادمیوم و کودهای زیستی در سطح ( بیانگر معنی2اطلاعات به دست آمده از جدول تجزیه واریانس )جدول 

یانگین بود. مقایسه م برگ کلل محتوای کلروفیکنش این دو فاکتور بر دار بودن برهماحتمال خطای یک درصد و غیر معنی

میزان  که کمترینبا افزایش شدت تنش بود به طوری برگ کلل محتوای کلروفی( حاکی از کاهش 3اثر اصلی کادمیوم )جدول 

و بیشترین میزان  کادمیوم در هر کیلوگرم خاکگرم میلی 55( از تیمار کاربرد گرم بر گرم بافت تر برگمیلی 34/0این صفت )

درصدی  44/11(، از عدم کاربرد کودهای زیستی به دست آمد که با یکدیگر اختلاف گرم بر گرم بافت تر برگمیلی 41/0)

ل یمحتوای کلروف( نشان داد بین سطوح کود زیستی بیشترین 3قایسه میانگین اثر اصلی کودهای زیستی )جدول م نشان دادند.

( از تیمار کاربرد تلفیقی کود زیستی )مایکوریزا+باکتری( به دست آمد که گرم بر گرم بافت تر برگمیلی 41/0) برگ کل

 درصد( از تیمار عدم کاربرد کود زیستی به دست آمد. 32/0داری با سایر تیمارها داشت و کمترین میزان نیز )تفاوت معنی

گیاه شده و  گیاه باعث کاهش عملکرد تأثیر بر میزان فتوسنتز و کاهش میزان کلروفیل درویژه کادمیوم با هعناصر سنگین و ب

های دخیل کلروفیل و آنزیم ،فتوسنتز به کادمیوم حساس بوده و کادمیوم. گذارنداثرات منفی و مخرب را در گیاه بجای می
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تحت تأثیر کادمیوم مقدار کلروفیل کل در گیاه کاهش (.  2003et alChaffei ,.) دهدرا تحت تأثیر قرار می  2CO  در تثبیت

 های بالای کادمیوم در بافت برگغلظت . همچنینهاستاولین نشانه واضح سمیت کادمیوم در گیاهان کلروز برگ و یابدمی

 Baryla) گذاردبه طور غیرمستقیم از طریق اختلال در فرایند متابولیک گیاه و پیری زودرس بر روی محتوای کلروفیل تأثیر می

et al., 2001.) ب توان به اثر بازدارندگی این فلز سنگین بر جذهای فتوسنتزی گیاهان تحت تنش کادمیوم را میکاهش رنگیزه

 های گروه سولفیدریل دخیل درهای گیاهی و همچنین مهار آنزیممنیزیم، منگنز، کلسیم و آهن در اثر تجمع کادمیوم در بافت

کادمیوم از طریق جایگزینی با اتم منیزیم مرکزی، مولکول (. 1401زاده و همکاران، )شیخ ها نسبت دادزهمسیر بیوسنتز رنگی

و سنتز  کندکننده کلروفیل است فعال میعلاوه بر این کادمیوم آنزیم کلروفیلاز را که آنزیم تجزیه. کندکلروفیل را غیرفعال می

ین، همچن .دهدلاولینیک اسید و ترکیب پروتوکلروفیلاید ردوکتاز را کاهش میآمینو-5های بیوسنتز کلروفیل از جمله آنزیم

های شود. گونههای فتوسنتزی میهای فعال اکسیژن در گیاهان موجب کاهش رنگدانهتنش کادمیوم با افزایش میزان گونه

 (.Ali et al., 2018) کنندن عمل میهای زیستی در گیاهاها و دیگر ماکرومولکولعنوان عامل مخرب رنگدانهفعال اکسیژن به

میکرومولار، اثر چندانی  300نشان داد کادمیوم در غلظت ( Silybum marianum)گیاه دارویی ماریتیغال  روی ینتایج پژوهش

میکرومولار  ۱00و  100را همچون غلظت  bاما توانسته است میزان کلروفیل  ،و کلروفیل کل و کاروتنوئید نداشته aبر کلروفیل 

بالا گیرند در صورت در شرایطی که گیاهان در معرض تنش کادمیوم قرار می .(13۱5)پورتبریزی و همکاران،  کاهش دهد

حتمالاً اتوان به این نتیجه رسید که می ،در مقایسه با گیاهان شاهدمایکوریزا بودن میزان کلروفیل در گیاهان همزیست با قارچ 

فراهم  یکوریزا درارچ مای نقش قاییکوریزاعلت وجود رابطه مثبت بین غلظت فسفر و مقدار کلروفیل کل در گیاهان مبه

یکی از فاکتورهای مهم حفظ  (.Demir, 2004) شودعنوان عامل انرژی در طی فتوسنتز تأیید مینمودن فسفر مورد نیاز گیاه به

به واسطه شرکت نیتروژن در ساختار کلروفیل، ارتباط مثبت و  .باشدظت کلروفیل میظرفیت فتوسنتزی در گیاهان، غل

با افزایش  های مختلفکار رفته در این تحقیق به شکلداری بین نیتروژن برگ و مقدار کلروفیل وجود دارد و کودهای به معنی

 اند. نیتروژن در دسترس گیاه، باعث افزایش کلروفیل شده
   کلروفیل کل برگکودهای زیستی برای محتوای  میانگین اثر سطوح کادمیوم و مقایسه -3جدول 

 (میلی گرم بر گرم بافت تر برگ) برگکل محتوای کلروفیل  (کیلوگرم خاک برگرم کادمیوم کادمیوم )میلی

 a41/0 صفر

25 0/42b 

50 C31/0 

55 d34/0 

  کودهای زیستی

 0/32d شاهد

 0/3۱c یکوریزاام

 0/43b باکتری

 a41/0 باکتری +مایکوریزا 

در سطح احتمال پنج  LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین

 باشد.درصد می
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 محتوای نسبی آب برگ

دار بودن اثر کادمیوم و کودهای زیستی در سطح ( بیانگر معنی2اطلاعات به دست آمده از جدول تجزیه واریانس )جدول 

دار احتمال خطای یک درصد بر محتوای نسبی آب برگ گاوزبان بود. افزایش غلظت کادمیوم در خاک سبب کاهش معنی

محتوای نسبی آب برگ گاوزبان اروپایی شد. تیمار عدم کاربرد کادمیوم+کاربرد تلفیقی کودهای زیستی از بیشترین محتوای 

 ترینگرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک+عدم کاربرد کودهای زیستی از کممیلی 55درصد( و کاربرد  41/۱1آب برگ ) نسبی

 . (1)شکل  درصد( برخوردار بودند 12/5۱محتوای نسبی آب برگ )

 بین تعادل از وضعیت مناسبی و است در گیاهان آب میزان وضعیت بیان برای مطلوبی شاخص برگ، آب نسبی محتوای

 مؤثر در هایویژگی از یکی نسبی آب برگ، دهد. محتواینشان می در برگ را تعرق میزان و برگ آب نسبی عرضه میزان

رشد در شرایط تنش باشد. بنابراین  استمرار عامل تواندآن، می بالاتر و مقدار تنش است شرایط گیاهان تحت رشد تداوم

 ,.Gomes et alیابد )می تداوم آن رشد و کرده حفظ را خود آماس سلولی گیاه باشد زیاد برگ آب نسبی چنانچه محتوای

های برگ سمیت . در سلولیابدمیبا افزایش کادمیوم میزان محتوای نسبی آب بافت کاهش  مشخص شده است(. 2013

شود. می بافتسمایی را تحت تأثیر قرار دهد که سبب کاهش در محتوای آب لانفوذپذیری غشا پ تواندفلزات سنگین می

(. در مطالعه 13۱0راده، )نورائی و کفیل کنش با تعادل آبی گزارش شده استویژه در مورد کادمیوم که تأثیر آن در برهمبه

داری با نمونه ف معنیلاکادمیوم اخت گرم بر لیترمیلی 225و  150در سطوح  برگ گیاه تاتورهمحتوای نسبی آب مشخص شد 

مطالعات  .(13۱1)شیرخانی و همکاران،  کاهش یافت برگایش غلظت کادمیوم محتوای نسبی آب شاهد نشان داد و با افز

 ای گیاه، باعث بهبود جذبریشه سامانههای مایکوریزا باعث کاهش تولید اتیلن شده و با توسعه نشان داده است که قارچ

( که در نتیجه موجب 13۱۱فرد و مقدم، دیمحمشوند )های آلوده به فلزات سنگین میآب و ظرفیت نگهداری آب در خاک

 .شوندبهبود محتوای نسبی آب برگ می

 
ترک ها با حداقل یک حرف مشمیانگین. برگ نسبی آبکنش کادمیوم و کود زیستی برای محتوای مقایسه میانگین برهم -6شکل 

 باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری نشان

 نشت الکترولیت

دار گردید کنش کادمیوم و کودهای زیستی بر نشت الکترولیت گاوزبان اروپایی در سطح احتمال خطای یک درصد معنیبرهم

سه میانگین مقای نتایجبا مشاهده . یافت افزایشداری طور معنیبه نشت الکترولیتبا افزایش سطح کادمیوم خاک، (. 2)جدول 

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم میلی 55درصد( مربوط به تیمار آلودگی با  ۱1/54) نشت الکترولیت( بیشترین میزان 5شکل )

c
bc

de

g

ab
c

d

f

a a

c

e

a a
ab

de

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 25 50 75

گ 
 بر

ب
ی آ

سب
ی ن

وا
حت

م
(

صد
در

)

( میلی گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک)کادمیوم 

شاهد باکتری مایکوریزا مایکوریزا+ باکتری 



 

11 

مشاهده کودهای زیستی تلفیقی عدم آلودگی و کاربرد درصد( آن در  ۱۱/2۱بود. در حالی که کمترین مقدار ) شاهدخاک+

 د. نتنش داشته باش سطوح بالایدر بهبود این صفت در مثبت تأثیری  ندتوانست کودهای زیستیشد، 

 توان تخریب ساختار غشاء به علت پراکسیداسیونکند را میهای که فلزات سنگین به گیاه وارد مییکی دیگر از آسیب     

ه دنبال خواهد را بافزایش نشت یونی شود، که میتخریب غشای سلول گیاهان غلظت بالای کادمیوم منجر به . لیپیدی نام برد

شان نتایج ن تواند دلیلی بر کاهش شاخص پایداری غشاء در این تحقیق باشد.همین امر می(. Kaur and Jhanji, 2016) داشت

یابد که این نشانگر آن است که ساختار و عملکرد غشای ها همراه با افزایش غلظت کادمیوم افزایش میدهد که نشت یونمی

های مختلف شامل هر حال چنین آسیبی ناشی از مکانیسم گیرد. بهلزات سنگین تحت تأثیر قرار میپلاسمایی سریعاً توسط ف

 aseATP-+Hهای فعال شده اکسیژن و یا تغییرات در نفوذپذیری است که ممکن است در مهار فعالیت اکسیداسیون توسط گونه

 (.Hatata et al., 2008ها را در پی دارد )غشای پلاسمایی شرکت کند که احتمالا آن هم تغییر در ترکیب و سیالیت چربی

رایط تنش در شمایکوریزا  صورت گرفت، نتایج حاکی از این بود که همزیستی با قارچ گشنیزر پژوهشی که روی گیاه د

مطابقت دارد.  آنبا نتایج پژوهش حاضر ( که 13۱۱، محمدی فر و مقدمشد ) باعث بهبود پایداری غشاء در این گیاه کادمیوم

های خارجی باعث افزایش مقاومت گیاه در های مایکوریزا از طریق کلات کردن فلزات سنگین در میسلیومقارچها به بیان آن

 یا مایکوریزا قارچ با تلقیح که داد نشان حاضر پژوهش .شوندمیو کاهش درصد نشت الکترولیت برابر تنش فلزات سنگین 

 عناصر جذب قطری ازریزجانداران . کاهش نشت الکترولیت برگ شد فیزیولوژیک، سبب از طریق بهبود خصوصیات باکتری

 ,Han and Lee) تنش شرایط در سلول غشای پایداری سبب( ایروزنه هدایت کنترل) کربناکسیددی تثبیت حفظ و غذایی

 بهبود با ارآربوسکول مایکوریزا گزارش شده که قارچ .گرددشده، بنابراین سبب کاهش نشت الکترولیت در گاوزبان می (2005

 Wu) اهدکمی خشکی تنش عوارض از حدودی تا اسمزی تنظیم و رطوبت به ترسریع و بهتر دسترسی غذایی، عناصر جذب

et al., 2015.)  از سوی دیگر محققان گزارش کردند که استفاده از قارچ مایکوریزا با جذب عناصر غذایی و افزایش ظرفیت

 Dar etشود )اکسیدانی سبب افزایش پایداری و کاهش نفوذپذیری غشای پلاسمایی گیاهان میزبان میهای آنتیتولید آنزیم

al., 2018 .) 

 
ترک ها با حداقل یک حرف مشمیانگین. برگکنش کادمیوم و کود زیستی برای نشت الکترولیت مقایسه میانگین برهم -7شکل 

 باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری نشان
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 محتوای پرولین برگ

کنش این دار کادمیوم و کودهای زیستی و برهمنی(، حاکی از تأثیر مع2اطلاعات حاصل از جدول تجزیه واریانس )جدول 

کنش دو فاکتور در سطح احتمال خطای یک درصد بر محتوای پرولین برگ گاوزبان اروپایی بود. مقایسه میانگین برهم

داری ( نشان داد که با افزایش سطوح تنش کادمیوم، محتوای پرولین برگ به طور معنی1فاکتورهای مورد مطالعه )شکل 

افزایش این صفت  داری درافزایش یافت. کاربرد تلفیقی کودهای زیستی نیز در مقایسه با شاهد )بدون کود زیستی( تأثیر معنی

پرولین  بیشترین محتوایگرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک+ کاربرد تلفیقی کودهای زیستی میلی 55نشان داد. از تیمار کاربرد 

 10/3( و از تیمار عدم کاربرد کادمیوم + عدم کاربرد کودهای زیستی کمترین آن )ت تر برگمیکرومول بر گرم باف ۱4/۱برگ )

 (.1درصدی وجود داشت )شکل  11/11ها اختلاف ( حاصل گردید که بین آنمیکرومول بر گرم بافت تر برگ

در  نیتجمع پرول است و سمی در بیشتر گیاهان نزدایی فلزات سنگییکی از سازوکارهای مهم سمیت نتولید پرولی     

. شودها مینبه غشا و پروتئی بکاهش آسی بجمله کادمیوم موج گرفته در معرض تنش فلزات سنگی از رارقهای گیاهچه

و  یابد تا ساختارهای سلولیها افزایش میگیرند، میزان پرولین آنهای غیرزیستی قرار میزمانی که گیاهان در معرض تنش

 نمثبتی بی طارتباکه  (. نتایج نشان داده استAbraham et al., 2003) زا حفاظت نمایدفاکتورهای تنشآنزیمی را در برابر 

یابد ش میافزایف های مختلتنش هنتیج طوریکه مقدار رادیکال آزاد دربافت وجود دارد؛ به هو مقدار پاداکسایند نتجمع پرولی

(. در آزمایشی بر گیاه گاوزبان اروپایی مشخص گردید Zhang et al., 2009) شوددر بافت گیاهی می نو باعث تجمع پرولی

 نیشتریطوریکه بطور معناداری افزایش یافت؛ بهها با افزایش غلظت کادمیوم بهگیاهچه نمقدار پرولیتحت تنش کادمیوم 

مشاهده میکرومول بر گرم وزن خشک(  4/2)لیتر کادمیوم  در گرممیلی 100ها در شرایط تنش گیاهچه نمحتوای پرولی نمیانگی

مصرف کودهای آلی، زیستی و (. 13۱1)محمودی و همکاران،  طور معناداری بیشتر از شرایط بدون تنش بودشد که به

یزان توانند افزایش مشیمیایی با فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، شرایط مناسبی جهت رشد گیاه فراهم آورده و لذا می

برخی از محققین بر این باورند که مایکوریزا باعث افزایش پرولین در برگ ن تولیدی در برگ را در پی داشته باشد. پرولی

کنند که این ترکیبات با تجمع در سلول، باعث کاهش پتانسیل آبی گونه بیان میشود و دلیل این امر را اینگیاهان میزبان می

 گیاهان تلقیح که کردند گزارش محققان(.  13۱1رستمی و همکاران، کنند )ت میبرگ شده و گیاه را از صدمات تنش محافظ

  (.13۱۱محمدی فرد و مقدم، ) گرددمی از جمله پرولین سازگار املاح افزایش سبب خاکزی مفیدریزجانداران  با

 
رک ها با حداقل یک حرف مشتمیانگین. برگپرولین کنش کادمیوم و کود زیستی برای محتوای مقایسه میانگین برهم -8شکل 

 باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری نشان
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 وزن خشک اندام هوایی در بوته

 ها بر وزن خشک اندام هوایی گاوزبانکنش آنداری اثر کادمیوم و کودهای زیستی و برهمنتایج تجزیه واریانس نشان از معنی

(. تنش کادمیوم موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی در گاوزبان 2اروپایی در سطح احتمال خطای یک درصد دارد )جدول 

وزن یشترین بتلفیقی نیز اثر مثبتی بر آن داشت و موجب افزایش آن شد.  صورتاروپایی شد و کاربرد کودهای زیستی به

کادمیوم + کاربرد تلفیقی کودهای زیستی حاصل شد گرم بر بوته از تیمار عدم کاربرد  15/3با میانگین  خشک اندام هوایی

+ عدم کاربرد کودهای  هر کیلوگرم خاکگرم کادمیوم در میلی 55تیمار کاربرد و از داد تیمارها داری با سایر که اختلاف معنی

 (.۱داری نشان داد )شکل گرم بر بوته حاصل گردید که با سایر تیمارها اختلاف معنی 42/0زیستی کمترین آن با میانگین 

کاهش در وزن ممکن است در ارتباط با سمیت . کندهای منطقه مریستمی جلوگیری میسلولو رشد م از تقسیم وکادمی     

هایت از ن های فیزیولوژیکی نرمال را مختل کرده و درتواند مکانیسمصورت که این ماده سمی میبدین. کادمیوم باشدکلرید 

کاهش وزن خشک به جهت اختلال در فرآیند (. Shah et al., 2008) داشته باشد زیست تودهاین طریق اثرات منفی بر 

آقائی و ی مطالعه(. Shanker et al., 2005) دهدهای سمی کادمیوم رخ میفتوسنتز، تنفس و متابولیسم نیتروژن در اثر غلظت

موجب کاهش وزن خشک نسبت به گیاه شاهد در غلظت بالای کادمیوم نشان داد که تنش بر گیاه ریحان ( 13۱1همکاران )

درصد و وزن خشک  55ام هوایی ر، وزن خشک اندلامومیلی 1طوریکه در تیمار به. ر شدلامو میلی 2جز تیمار هتمام تیمارها ب

د توانهای سامانه ریشه ارثی است ولی میویژگی شدبیان در آزمایشی . درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد 55ریشه 

ز کننده رشد مانند اکسین، اتیلن و سیتوکنین به عنوان یکی اتوسط فاکتورهای محیطی تحت تاثیر قرار گیرد. مواد تنظیم

گیاه و  ده رشدکننتواند تغییراتی در ویژگی مورفولوژیک ریشه ایجاد کنند. ترشح مواد تنظیمفاکتورهای متغیر محیطی می

های محرک رشد توسط کودهای زیستی، باعث تحریک توسعه و گسترش ریشه و در نتیجه اثرات مثبت بر تولید هورمون

 نخود فرنگیروی گیاه  ایکوریزاهای مدر بررسی اثر قارچ . (13۱4)محمودزاده و همکاران،  گرددوزن خشک این اندام می

توده و رشد ریشه گیاه خاک، زیست درن نشان دادند که با افزایش کادمیم های آلوده به عنصر کادمیم پژوهشگرادر خاک

 اشدتوده گیاه داشته بداری بر زیستفلز کادمیم نتوانست اثر منفی معنی ایکوریزاهای مکاهش یافت ولی در حضور قارچ

(Becerril et al., 2002 .)ظیرنتوان به توان بالای جذب و انتقال عناصر غذایی را می ایییکوریزاافزایش وزن خشک گیاهان م 

 (. Jankong et al., 2008) بیرونی قارچ نسبت داد هایهیففسفر به کمک 

 
ا با همیانگین. کنش کادمیوم و کود زیستی برای وزن خشک اندام هوایی در گاوزبان اروپاییمقایسه میانگین برهم -9شکل 

 باشد.در سطح احتمال پنج درصد می LSDبراساس آزمون عدم تفاوت آماری  دهندهحداقل یک حرف مشترک نشان
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 شاخص تحمل به کادمیوم

حاکی از آن است که اثر اصلی کادمیوم بر شاخص تحمل به کادمیوم گاوزبان اروپایی در سطح احتمال خطای  4نتایج جدول 

دار نشد. با افزایش سطوح کادمیوم از شاخص ها معنیکنش آناما اثر اصلی کودهای زیستی و برهم ،دار شدیک درصد معنی

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک حاصل شد میلی 25از سطح  53/0تحمل کاسته شد. بیشترین شاخص تحمل با میانگین 

طبق نظر  .(10)شکل  درصد اختلاف داشت 31/4۱و  15/24گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک، میلی 55و  50که با سطوح 

  تحمل به تنش ، شاخصهای محیطی دارندگیاهانی که تحمل ببیشتری به تنشاکثر پژوهشگران بهترین شاخص برای گزینش 

(2STI ) ی از عملکرد مطلوبی برخوردار هستند را شناسایی کند. محیطشرایط تنش  را که در گیاهانیاست، زیرا قادر است

، گیاه گاوزبان اروپایی است گیاه به تنشتحمل  هدهندکه مقادیر زیاد آن نشان STI حاضر نشان داد که براساس شاخص همطالع

 گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاک از تحمل بیشتری برخوردار بود.میلی 25در سطح 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ف ها با حداقل یک حر. میانگینمقایسه میانگین اثر سطوح کادمیوم بر شاخص تحمل به تنش در گاوزبان اروپایی -14شکل 
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 :گیری کلینتیجه

وایی، محتوای کادمیوم ریشه و اندام ه ی نظیربا افزایش سطوح کادمیوم، صفات که گردیداساس نتایج این آزمایش مشخص  بر

گیاه دارویی گاوزبان  تلقیحو  افزایش یافتندفاکتور انتقال، نشت الکترولیت، محتوای کاروتنوئید برگ، محتوای پرولین برگ 

ده اثر منفی دهن. اثر تنش کادمیوم نشانمساعدتر کرد را برای گیاه شرایط باکتریو  مایکوریزا آربوسکولار با قارچ اروپایی

های اع آنزیمتولید انوکادمیوم بر درصد کلونیزاسیون ریشه بود اما کاربرد کودهای زیستی با توجه به اثرات مثبتی مانند 

مورد  شوند و صفاتشرایط برای ریزجانداران میموجب بهبود  های دیگرتعاملات مثبت با میکروبآلی و  کننده موادتجزیه

همچنین مشخص شد با توجه به این که فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی گاوزبان  بررسی را افزایش دادند.

این  جذب کاهشباشد. وجود کودهای زیستی سبب کننده کادمیوم میتر از یک بود این گیاه جزء گیاهان حذفاروپایی کم

توان نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر می ساسا برها در اندام هوایی گردیده است. عناصر توسط گیاه و انباشتگی آن

زن وکاهش  ثنمایان و باعفیزیولوژیک ات فنشد اما اثرات مخرب آن در ص رشد گاوزبان اروپاییکادمیوم مانع از  گفت

 کودهای زیستی می توان از شدت خسارتهای وارده کم کرد.که با کاربرد  گردید خشک اندام هوایی

 :منابع

(. بررسی اثر سدیم نیتروپروساید در کاهش 13۱۱. )جتبیراد، مو یوسفی ابوالفضل،، معصومی زواریان، احسناصغری، م
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Abstract: 
In order to evaluate the inoculation of mycorrhizal and growth-promoting bacteria (Pseudomonas 

genus) on the tolerance of European borage to cadmium toxicity, a factorial experiment was 

performed in the form of a completely randomized design with 3 replications in the research 

greenhouse of the Agriculture Faculty of Yasouj University in 2019. The experimental factors 

include the application of biological fertilizer at 4 levels (control, application of mycorrhiza, 
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application of growth-stimulating bacteria and combined application of mycorrhiza and bacteria) 

and 4 levels of cadmium concentration (0, 25, 50 and 75 mg cadmium per kg soil). The 

investigated traits were included root colonization percentage, plant cadmium content, some 

physiological characteristics and shoot dry weight of European borage. The results showed that 

with the increase in cadmium concentration, electrolyte leakage, proline content and cadmium 

content of aerial organs increased. The use of mycorrhiza and bacteria was evaluated positively 

compared to their non-use, so that in all four levels of cadmium, the highest proline, chlorophyll 

and relative water content, as well as the lowest electrolyte leakage and shoot cadmium 

concentration, were obtained from the combined two biofertilizers . Application of biofertilizer 

increased the dry weight of the aerial parts of inoculated plants compared to the control. The results 

showed that in the presence of 25 and 50 mg/kg of cadmium, the combined application of bio-

fertilizers reduced 21% and 17% of cadmium transfer from roots to shoots of borage. Therefore, 

it is recommended to use biological fertilizers in areas contaminated with cadmium 
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