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 چكيده
هنـوز  لگومينوز -و همزيستي ريزوبيوم ريزوبيومهايباكتريبراز جمله كادميماثرات فلزات سنگينهايبسياري از جنبه

سينوريزوبيوم  جدايه هايتوان همزيستي رشد، كادميم بر سطوح مختلف اين تحقيق اثرات  در. شده نيستشناخته  كاملاً
دستيابي به  براي. گرديد بررسي ميزان تثبيت نيتروژن در سطوح مختلف آلودگيهاي استان زنجان و خاك مليلوتي بومي

كه آلوده به فلزات سنگين از يونجه از مزارع استان زنجان  ريشه هايغدههايي از ، نمونههاي آلودهخاك بومي هايجدايه
، كشـت  هـا در محيط كشت اختصاصـي ايـن بـاكتري    هاي ريزوبيومباكتريو پس از جداسازي  ، تهيهجمله كادميم بودند

حاوي مقادير  HEPES-MESمحيط كشت  دربه سميت كادميم  هاجدايهبررسي مقاومت . خالص هر جدايه تهيه گرديد
بـه  . مقايسه با شاهد انجـام شـد  در ها رشد كلني وضعيت و بررسي )گرم در ليترميلي 0،10،20،...،150( مختلف كادميم

 مقاومـت  كـه بسيار مؤثر  هايجدايه، تعدادي از در تثبيت نيتروژن در شرايط آلودگي كادميمها جدايهمنظور تعيين توان 
شـامل پـنج تيمـار     ايگلخانـه  آزمـون در  تيمارها. انتخاب شدند ،)نسبتاً حساس و مقاوم(متفاوت بود  به فلز سنگينآنها 

 0،2،10،20( پنج سـطح كـادميم   و نيز ، و تيمار شاهد)S51و  S6 ،S12 ،S17 ،S41( هاي سينوريزوبيوم مليلوتيهيجداتلقيح با 
نتايج با نـرم افـزار    .تكرار مورد بررسي قرار گرفتند 3، بودند كه در قالب طرح كاملاً تصادفي با )گرم در كيلوگرم ميلي

كـارايي  از لحـاظ  هاي سينوريزوبيوم مليلوتي يهجدا ساس نتايج ،برا. مورد تجزيه و تحليل قرارگرفت MSTATCآماري 
 8/17( ، نسبتاً مؤثر)هايهاز جدا درصد 8/37( ، مؤثر)هايهاز جدا درصد 8/17( تثبيت نيتروژن در چهار گروه بسيار مؤثر

) P<0.05(دار ختلاف معنـي نتايج بيانگر وجود ا. قرار گرفتند) هايهاز جدا درصد 6/26( و بدون تأثير) هايهاز جدا درصد
. ها به سه گروه حساس، نسبتاً حساس و مقاوم تفكيـك شـدند  ها از نظر ميزان تحمل به كادميم بود و سويهدر بين سويه

ها نشان داد كمترين مقدار عملكرد مربـوط   نتايج آزمون تأثير كادميم بر رشد يونجه و توان تثبيت نيتروژن توسط جدايه
از نظر توان تثبيت نيتروژن به  S51سويه . هاي مقاوم به فلز سنگين بودشترين مقدار آن مربوط به سويهبه تيمار شاهد و بي
به  S3و  S17هاي سويه. ها تقريباً تأثيري مشابه يكديگر داشتندها شناخته شدند، درحاليكه ساير سويهعنوان برترين سويه

 .كادميم بودندها بهترين سويهترين و حساسترتيب به عنوان مقاوم
  زايي، سينوريزوبيوم مليلوتي، مقاوم به كادميم، استان زنجانريزوبيوم، توان گره: هاي كليديواژه

  

  مقدمه
آلودگي محيط زيست يكي از مشكلاتي است كه         
بسياري از.باشديـه مـشر با آن مواجـر بـاضـرن حـدر ق

  
 ادن،ــرداري از معـبرهـير بهــان نظـاي انسـهتــاليــفع
 بويژه با كيفيت ( يـميايـاي شيـكودهرويـه  يـرف بـمص
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 ، كاربرد فاضلاب براي آبياري مزارع، اسـتفاده از )مناسبنا
 عامـل  هايي از اين قبيلتـاليـيلي و فعـفس هايتـوخـس

لودگي محيط زيسـت بـويژه اكوسيسـتم خـاك بـه انـواع       
بـا توسـعه   . اشندآلاينده ها بخصوص عناصر سنگين مي ب

صنايع، آلودگي خاك به عناصر سنگين روز به روز بيشـتر  
كادميم يك عنصر سنگين مهم است كه . شودتر ميو جدي

تواند محيط خاك را آلوده كند و تجمع كادميم گياهـان  مي
بارسـلو و پوشـنريدر،   (دهـد  را بشدت تحت تأثير قرار مي

هـاي  انيسـم كادميم بر زيتـوده و فعايـت ميكروارگ  ). 1990
 2005ليـو و همكـاران،  (خاك و نيز گياهان اثر منفـي دارد  

ــاران،  ــدز و همك ــزدان).  2005وبناوي ــاران ي ــاه و همك پن
ميكروگـرم   300و  150، 0در تحقيقي اثر مقـادير  ) 1385(

ميكروگـرم روي   1500و  750، 0كادميم در گرم خـاك و  
بر گرم خاك را بر تنفس ميكروبي در دو خـاك آهكـي و   

رآهكي بررسي نموده و دريافتند كه تنفس ميكروبي كـه  غي
باشد، در ها در خاك ميبيانگر جمعيت و فعاليت ميكروب

خاك آهكي بيشتر از خاك غيرآهكي بـوده و تـأثير منفـي    
با افزايش غلظت ايـن  . كادميم بر تنفس بيشتر از روي بود

در . دو عنصر سنگين اثرات منفـي بـر تـنفس بـارزتر بـود     
گره زايـي و  ها اثر سوء كادميم بر فرايندپژوهش بسياري از

تثبيت بيولوژيـك نيتـروژن در گياهـان تيـره لگومينـوز از      
در يـك تحقيـق اثـر    . جمله يونجه به اثبات رسـيده اسـت  

-ميلـي  50و  10، 5، 3، 1، 5/0، 0(مقادير مختلف كادميم 
بر رشد و تثبيـت نيتـروژن   ) گرم كادميم در كيلوگرم خاك

نتـايج  . اي بررسـي گرديـد  ر آزمايش گلخانـه گياه يونجه د
زنـي  هاي كم كادميم اثر ناچيزي بر جوانـه نشان داد غلظت

بذر يونجـه، زيتـوده بخـش هـوايي گيـاه، ارتفـاع گيـاه و        
با افـزايش غلظـت كـادميم، اثـر     . محتواي كلروفيل داشت
وزن . هاي مـذكور افـزايش يافـت   سوء كادميم بر شاخص

زيم نيتروژناز با افزايش غلظـت  هاي ريشه و فعاليت آنگره
گـرم  ميلـي  5كـه در غلظـت   طوريكادميم كاهش يافت به

گيـري  كادميم در كيلوگرم خاك و بـالاتر، شـاخص انـدازه   
  ).2005انسي و همكاران، (شده به شدت كاهش يافتند 
هـاي حـاوي   محلـول ) 1981(پورتر و شـريدان  

هـاي  كادميم، مـس، سـرب، فلوئـور و روي را در غلظـت    
ليتر در كشت يونجه بكار ميكروگرم در ميلي 100تا  01/0

اثر عناصر . برده و اثر آنها را بر احياء استيلن بررسي كردند
ميكروگـرم در   100(كاهش % 42تا ) فلوئور(از بدون تأثير 
 10غلظــت (درصــد كــاهش 100تــا ) ســرب ميلــي ليتــر

-ميكروگرم در ميلـي  100 ;كادميم ميكروگرم در ميلي ليتر
سپهري و همكـاران  . متغير بود) مس، آرسنيك و روي ليتر

-در بررسي اثرات آلودگي خاك به كادميم بر گره) 1385(
، 0زايي و تثبيت نيتروژن در گياه يونجه با كـاربرد مقـادير   

ميلي گرم كادميم در كيلوگرم خاك و شش  20و  10، 5، 2
سويه باكتري همزيست دريافتند كه آلودگي كـادميم تـأثير   

گيري شده داشت و هاي اندازهاي بر شاخصملاحظهقابل 
هاي كـادميم مصـرفي و   شدت تأثير منفي كادميم به غلظت

هاي حساس در سويه. هاي تلقيح شده بستگي داشتسويه
-هـاي انـدازه  هاي بالاي كادميم، كاهش شـاخص و غلظت

در ) 2012(شـيرديل و همكـاران   . گيري شده حداكثر بـود 
رشد و تثبيـت بيولوژيـك نيتـروژن در     مطالعه اثر كادميم بر

گرم در كيلوگرم كادميم ميلي 16و  8، 4، 0گياه سويا مقادير 
زايي رشد سويا، گره. بكار بردند) به صورت نيترات كادميم(

و تثبيت نيتروژن با افزايش غلظت كادميم به شدت كـاهش  
حداكثر كاهش در طول ريشه و ساقه، تثبيت نيتروژن، . يافت
و جذب كادميم در بالاترين غلظت كادميم مصرفي  زاييگره

  .مشاهده شد
در يــك آزمــايش ) 1388(حــافظي و همكــاران 

زايي و تثبيت نيتـروژن در گيـاه   گلداني تأثير كادميم بر گره
و  100، 50، 25، 0آنهـا مقـادير   . يونجه را بررسي نمودنـد 

هـاي حـاوي   ميكرو مولار كلرور كـادميم بـه گلـدان    200
هـا  گيـري برخـي شـاخص   ه نموده و با انـدازه پرليت اضاف

زايـي، تثبيـت نيتـروژن در    دريافتند كه رشد، فعاليـت گـره  
هاي مختلف هاي ريشه در گياهان تلقيح شده با سوشگره

باكتري همزيست، با افزايش غلظت كادميم كاهش يافت و 
-هاي مختلف متفاوت بـود، بـه  اين كاهش در مورد سوش

  .داري وجود داشتوت معنيها تفاطوري كه بين سوش
در طي تحقيقـي،  ) 2005(ويلاسانته و همكاران   

اثر عناصر سنگين كـادميم و جيـوه بـر گيـاه يونجـه را در      
آنهـا  . شرايط كشت هيدروپونيك مورد بررسي قرار دادنـد 

هـاي ريشـه يونجـه    هـاي ميكروسـكوپي سـلول   با بررسي
بـر  دريافتند كه هر دو عنصر سنگين نه تنهـا باعـث غلبـه    

تركيبات حفاظتي توليد شده توسط گياه شدند، بلكه باعث 
  .ها گرديدندنكروزه شدن و از بين رفتن سلول

نخــود، يونجــه، (در يــك تحقيــق گياهــان لگــوم  
در خاك و محيط بدون خاك كشت شـده و اثـر   ) لوتوس

هاي كلرور كادميم در غلظت. كادميم بر آنها بررسي گرديد
در كيلـوگرم خـاك خشـك و     گرمميلي 15و  10، 5، 5/0

ميكرو مولار در محيط بـدون   1000و  100، 10، 1مقادير 
در يونجه فعاليت تثبيت نيتـروژن بـا   . خاك، مصرف شدند

كه در طوريافزايش غلظت كادميم روند نزولي نشان داد به
ــت ــاي غلظ ــب  15و  10، 5، 5/0ه ــه ترتي  5/33،  2/33ب

زاي هر گرم وزن ميكرومولار در ساعت به ا 0/29و  7/30،
در آزمايشي بـه منظـور تعيـين اثـر لجـن      . تازه گرهها بود

فاضلاب حاوي عناصر سنگين بر رشد، جـذب عناصـر و   
 70و  35تثبيت نيتروژن در دو گياه يونجه و سويا مقـادير  
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تن در هكتار لجن فاضلاب در دو خاك مختلـف مصـرف   
در هر دو خاك وزن خشك و تثبيـت نيتـروژن در   . گرديد

دار طـور معنـي  هان يونجه و سويا بـا كـاربرد لجـن بـه    گيا
با توجه به آلودگي بسياري ). 2003ايواضي،(كاهش يافت 

از اراضي كشاورزي استان زنجان بـه فلـزات سـنگين كـه     
در  هـاي فـرآوري سـرب و روي   ناشي از فعاليت كارخانه

 ، تاكنون در)1385گلچين و همكاران، ( باشدمياين استان 
لودگي بر عملكرد يونجه و فرآيند تثبيـت  خصوص تأثير آ

تحقيقـي  زنجان زارهاي استان بيولوژيك نيتروژن در يونجه
انجام نشده هاي استان هاي بومي خاكبا بكارگيري جدايه

است، لذا اين تحقيـق بـا هـدف بررسـي اثـرات آلـودگي       
ــر  ــادميم ب ــهك ــوتي هــايجداي ــومي ســينوريزوبيوم مليل  ب

تثبيت نيتروژن مولكولي و نيز  و) همزيست با گياه يونجه(
  .هاي مقاوم به كادميم انجام گرفتسويه جداسازي

  مواد و روشها
بـه علـت   استان زنجـان  بسياري از مزارع يونجه 

قرار گرفتن مزارع در نزديكي كارخانجات سرب و روي و 
-مـي از جمله كادميم ها، آلوده به فلزات سنگين كنار جاده

مـزارع   ازگره از گياه يونجـه،   هايبراي تهيه نمونه. باشند
اقدام به جداسازي گـره   وهاي يونجه انتخاب مختلف بوته
هـاي  جداسـازي و تهيـه جدايـه    .هـا گرديـد  از ريشه بوته

 ،اي يونجـه هاي ريشهخالص سينوريزوبيوم مليلوتي از گره
 Yeast)هاي ريزوبيـوم در محيط كشت اختصاصي باكتري

Manitol  Agar)   هـا پـس از ضـدعفوني    گـره . انجام شـد
سطحي در محلول استريل شده سرم فيزيولوژيك له شـده  
و سوسپانسيون حاصل در سـطح پليتهـاي حـاوي محـيط     

هاي ريزوبيـوم پخـش گرديـد و    كشت اختصاصي باكتري
درجه سانتيگراد قرار 25پليتها در انكوباتور با دماي حدود 

  . )1993بك و همكاران ،(گرفتند 
هرگونه ريزوبيوم نهايي معمولاً تشخيص

براساس توان برقراري همزيستي يعني ايجاد گره بر 
بنابراين از . گيرداي گياه ميزبان انجام ميسيستم ريشه

به  (Plant Infection Test)آزمون آلودگي گياه ميزبان 
ي ريزوبيومهاي جدايه منظور اطمينان از همزيست بودن

در ). 1982وين سنت، ( گرديد استفاده سازي شدهخالص
جدايه  45 توان تثبيت نيتروژن ،مرحله بعدي پژوهش

تيمار شاهد  مراهه هاي بآزمايش گلخانهدر ريزوبيومي 
 70و  35 (و دو تيمار نيتروژني  )باكتريتلقيح بدون (

در  )ازمنبع نيترات آمونيم گرم نيتروژن در كيلوگرمميلي
مخلوطي از ماسه و  حاويهاي يك كيلوگرمي گلدان

در قالب ) وزني - وزني 1به  9به نسبت ( استريلپرليت 
سالم بذور . تكرار انجام گرديد 3طرح كاملاً تصادفي و با 

 همداني پس از ضدعفوني سطحي رقم يونجهو يكنواخت 

 درصد 5با محلول هيپوكلريت سديم  )دقيقه5به مدت (

آگار يك درصد -هاي آبدر پتري ).1982وين سنت، (
هر گياهك به كاشته شدند و  هاداندر گل دار شده وجوانه

حاوي ( مورد نظر هايسوسپانسيون جدايهليتر از يك ميلي
پس از . گرديد اضافه) ليترسلول باكتري در هر ميلي 107

. بوته تقليل يافت 6يك هفته تعداد گياهان هر گلدان به 
 35در تيمارهاي نيتروژني محلول نيترات آمونيم با غلظت 

 15در ليتر در سه تقسيط به فاصله تروژن گرم نيميلي 70و 
ميلي ليتر در هر گلدان 200ها به ميزان روز در گلدان
متوسط درجه حرارت روزانه و شبانه . مصرف گرديد

درجه سانتي گراد تنظيم  18و 26گلخانه به ترتيب در 
و  هروز برداشت شد 60گياهان پس از . گرديد

قسمت بندي ريشه تعيين و وزن خشك وضعيت گره
.S.E ميزانسپس . گيري شدهوايي هر گياه اندازه

1 
بك ( زير محاسبه گرديد رابطهبا استفاده از جدايه ها 

   : )1993و همكاران ،

×١٠٠  
T1  - T0 

S.E. = 
T2  - T0 

  
T0  =وزن خشك تيمار شاهد  
T1 =وزن خشك تيمار تلقيح شده با سوية باكتري  
T2 =گرم نيتروژنگرم در كيلوميلي 70وزن خشك تيمار  

ثر بودن همزيستي با ؤهاي آماري نتايج متجزيه و تحليل
 و رسم نمودارها با نرم افزار Mstatcاستفاده از نرم افزار 

Excel  انجام شد.  
-در قسمت بعدي تحقيق مقاومت نسبي باكتري

هاي سينوريزوبيوم مليلوتي در سطوح مختلف كادميم 
حاوي  H.M.2د بدين منظور از محيط كشت جام ،تعيين شد

 80،90 ،70 ،60 ،50 ،40 ،30 ،20 ،10(مقادير مختلف كادميم 
استفاده ) گرم در ليترميلي 150 ،140 ،130 ،120 ،110، 100،

صورت كلرور كادميم كادميم به ). 1992آنجل و همكاران،( شد
هاي مورد به صورت جدايه. در محيط كشت مصرف گرديد

دير مختلف كادميم كشت هاي حاوي مقاگذاري در محيطلكه
در محيط كشت  شده و با توجه به ميزان رشد و حالت كلني

مقاوم، نسبتاً حساس و حساس به سه گروه  حاوي كادميم
 - باكتري رشد كامل داشته و شبيه شاهد: مقاوم( شدند تفكيك
باكتري نسبت به : نسبتاً حساس - باكتري فاقد رشد: حساس

بررسي تأثير سطوح براي . )شاهد دچار كاهش رشد است
- زايي و تثبيت نيتروژن سويهكادميم بر رشد، توان گره مختلف

اي كشت يونجه به هاي سينوريزوبيوم مليلوتي، آزمايش گلخانه
تكرار  3صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با 

                                                 
1. Symbiotic Efficiency 
2. HEPES-MES 
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 30و  20، 10، 2، 0( كادميمسطح  5فاكتورها شامل . انجام شد
با كاربرد كلرور كادميم بصورت  يلوگرمگرم كادميم در كميلي

هاي و تلقيح با سويه) ها اضافه گرديدمحلول در آب به گلدان
 70سويه باكتري، شاهد بدون تلقيح و تيمار  5( مختلف باكتري

باكتري  هايجدايه. بودند) گرم در كيلوگرم نيتروژنميلي
خالص شده  جدايه 45بين در اين آزمايش، از شده استفاده

براساس مقاومت به كادميم و ميزان  وريزوبيوم مليلوتيسين
بذر  6در هر گلدان تعداد . كارايي همزيستي انتخاب شدند

ليتر از كاشته شد و هر گياهك با يك ميلي دارجوانه
) ليترسلول باكتري در هر ميلي 107با جمعيت (سوسپانسيون 

در  سه ماهها به مدت گلدان. تلقيح گرديدهاي منتخب جدايه
، طول كوكسهزار  12تا  10با شدت روشنايي  رشد كاتاق

 18و شبانه  28ساعت، درجه حرارت روزانه  16تا  12روز 
در پايان دورة رشد، بخش . گراد قرار داده شدنددرجه سانتي

هوايي هر گياه از محل طوقه قطع و پس از شستشو با آب 
 70ا ت 65با حرارت دار تهويهمعمولي و آب مقطر در آون 

اي گياه نيز از سيستم ريشه. خشك گرديدند سانتيگراددرجه 
. بندي مورد بررسي قرار گرفتبستر خارج و وضعيت گره

بعلاوه درصد نيتروژن بخش هوايي گياه به روش كجلدال 
گيري و بر اساس آن مقدار كل نيتروژن جذب شده در اندازه

ماري نتايج با تجزيه و تحليل آ. اندام هوايي گياه محاسبه گرديد
انجام گرفت و نمودارها با استفاده از نرم افزار  Mstatcنرم افزار 

Excel رسم گرديدند .  
  نتايج و بحث 

نهايي هرگونه ريزوبيوم معمولاً تشخيص
براساس توان برقراري همزيستي يعني ايجاد گره بر 

از آنجا كه تمام . گيرداي گياه ميزبان انجام ميسيستم ريشه
خالص سازي شده توانستند در آزمون آلوده سازي گياه سويه 45

اي ميزبان گره بر روي سيستم ريشه (plant infection test) ميزبان
 ها راجدايه توانلذا مي ،)19827وين سنت، ( ايجاد كنند

 Ensiferالبته اين جنس اخيرا با نام ( سينوريزوبيوم تلقي نمود
هاي بين سويهداد نشان نتايج آزمايش . )شودشناخته مي

زايي بر روي ريشة گياه يونجه سينوريزوبيوم از نظر توان گره
 )تعداد در بوته( بيشترين تعداد گره .دار وجود داردمعنياختلاف 

مشاهده  S64و  S41 ،S51 ،S6 ،S17 ،S43 ،S49هاي به ترتيب در سويه
- داراي كمترين توان گره S18و  S1 ،S3 ،S23 ، S8هاي شد و سويه

هاي ايجاد شده توسط اين كه تعداد گرهزايي بودند، به طوري
هاي برتر از نظر اين صفت درصد كمتر از سويه 70ها حدود سويه
  . )1 شماره جدول( بود

در آزمون بررسي توان تثبيت نيتروژن مولكـولي  
هاي سينوريزوبيوم مليلوتي كه در قالب طـرح كـاملا   سويه

هـاي وزن  سـاس شـاخص  هـا برا تصادفي انجام شد، سويه
خشك بخش هوايي گياه و كارايي همزيستي بـا يكـديگر   

ها بر وزن خشك يهجداتجزيه واريانس اثر . مقايسه شدند
نشان داد كـه اثـر    بخش هوايي يونجه و كارايي همزيستي

هاي بر شاخص) ها و سطوح كود نيتروژنييهجدا( تيمارها
  ). 2جدول( باشددار ميمعني درصد1مذكور در سطح 

هـا از لحـاظ كـارايي    مقايسه ميانگين جدايـه 
ــه   ــه جداي ــان داد ك ــتي نش ــا  S6همزيس ــد 152ب درص

درصـد كمتـرين كـارايي     29بـا   S3بيشترين و جدايـه  
درصـد   77/17(هشت جدايـه  . همزيستي را دارا بودند

درصـد از  77/37(جدايـه  17بسيار مـؤثر،  ) هااز جدايه
از  درصــد 77/17(مــؤثر، هشــت جدايــه ) جدايــه هــا

درصـد از  66/26(جدايـه   12نسـبتاً مـؤثر و   ) هاجدايه
  ).3شماره جدول(غير مؤثر بودند ) هاجدايه

هاي سينوريزوبيوم جدايهبررسي ميزان تحمل نتايج 
مليلوتي به سطوح مختلف كادميم نشان داد كه ميزان رشد 

باشد، برخي از ها در سطوح مختلف كادميم متفاوت ميهجداي
گرم ميلي 150( لاترين سطح اعمال شده كادميمها در باهجداي

هاي ديگر به خوبي رشد كردند در حاليكه برخي سويه) در ليتر
گرم در ليتر كادميم قادر به رشد ميلي 20در غلظت بالاي 

كه در جدول مذكور همانطوري. )4 شماره جدول( نبودند
ها رشدشان در سطوح مختلف مشخص است، برخي جدايه

 شبيه شاهد بوده و در جدول با تيره ترين رنگ آلودگي كاملا
برخي . باشندهاي مقاوم مياند و در واقع جدايهمشخص شده
ها در سطوح مختلف آلودگي رشد خوبي داشته ديگر از جدايه

ولي ميزان رشد و وضعيت كلني تحت تأثير آلودگي قرار 
اند و در گرفت كه با رنگ روشن تر از گروه اول مشخص شده

ها رشد و وضعيت كلني بشدت يت در بعضي از جدايهنها
تحت تأثير آلودگي قرار گرفت كه با روشن ترين رنگ در 

  . هاي حساس به آلودگي هستندجدول مشخص شده و جدايه
MRL شاخص

غلظت كادميم كه در آن  حداكثر( 1
هايي سويه نسبتو  )قابل مشاهده بودجدايه ها رشد غلظت 

كادميم داراي رشد قابل مشاهده هاي مختلف كه در غلظت
ها جدايه درصد 60نتايج نشان داد . بودند، محاسبه گرديد

تا  10هاي در غلظت رشد(بودند داراي تحمل كم به كادميم 
ها درصد از جدايه7/26، )گرم بر كيلوگرم كادميمميلي 30

گرم در كيلوگرم ميلي 35داراي تحمل متوسط بوده و تا غلظت 
ها توانايي تحمل يهجدادرصد از  9/8دند و كادميم رشد كر

گرم بر كيلوگرم كادميم را دارا بوده و ميلي 80تا  70سطوح 
 مقاومت خوبي از نظر تحمل كادميم از خود نشان دادند

داراي  ) S17و  S12هاي سويه(ها درصد از سويه 4/4 درحاليكه
كادميم بودند و تا به نظر تحمل  مقاومت بسيار زيادي از

                                                 
1. Maximum Resistant Level 
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رشد ) ليترگرم بر ميلي 150( رين سطح اعمال شده كادميمآخ
  ). 1 شمارهشكل ( اي داشتندقابل ملاحظه

اي يونجه بر اساس نتـايج انـدازه   براي انجام كشت گلخانه
ها به كادميم و نيز ميزان كارايي آنهـا  گيري مقاومت جدايه

 اسـتفاده گرديـد كـه   S51 وS6، S12، S17، S41 از پنج جدايه 

و 153،57،86،139آنها به ترتيـب   ).S.E( همزيستي كارايي
كه نسـبتا حسـاس بـود،     S51بوده و بجز جدايه  درصد 73

  ).4جدول(همه آنها مقاوم به كادميم شناخته شدند 
هاي يهجداثير كادميم و أنتايج تجزيه واريانس ت

سينوريزوبيوم مليلوتي بر وزن خشك اندام هوايي گياه 
نشان داد كه اثر اصلي سويه، اي يونجه در كشت گلخانه

كادميم و نيز اثرات متقابل آنها بر وزن خشك بخش 
هوايي يونجه، غلظت نيتروژن در اندام هوايي و كل 

 باشددار ميمعني درصد1نيتروژن اندام هوايي در سطح 
  ). 5 شماره جدول(

نشان داد كه ) 2 شماره شكل( هامقايسه ميانگين
سبب افزايش وزن خشك  هاستفادهاي مورد يهجداتمام 

باكتري  بدونتيمار ( اندام هوايي گياه نسبت به تيمار شاهد
به  S6 وS51  هاييهجدا. گرديدند )كود نيتروژن بدونو 

ايجاد  برابر نسبت به شاهد افزايش 8/3و  5/4ترتيب 
ها در افزايش وزن خشك يونجه يهجدامؤثرترين  نموده و
-اين) 2 شماره شكل( هااز نتايج مقايسه ميانگين .بودند

كه از نظر  S51و S6هاي شود كه سويهگونه استنباط مي
ها يهجداتأثير بر وزن خشك بخش هوايي گياه برترين 

ه در تيمار شاهد ب مربوط وزن خشككمترين مقدار  .بودند
هاي و بيشترين مقدار آن در گياهان تلقيح شده با سويه

  . بالا بود .S.Eمقاوم و 
هاي مختلف يهجداگين اثر مقايسه ميان

سينوريزوبيوم مليلوتي بر غلظت نيتروژن اندام هوايي نشان 
كمترين مقدار غلظت  S6 بيشترين و سويه S17داد سويه 

. اختصاص دادند ودنيتروژن اندام هوايي يونجه را به خ
ها نسبت به تيمار شاهد بطور ساير سويهS6 بجز سويه 

وايي يونجه را افزايش داري غلظت نيتروژن اندام همعني
 .S.Eبه كادميم با  جدايهبين مقاومترين ). 3شكل(دادند 
از ) S41( بالا .S.Eو سويه مقاوم با ) S17( متوسط

اختلاف لحاظ غلظت نيتروژن اندام هوايي يونجه 
، اما بين سويه مقاوم به شتداري وجود ندامعني

با دو تيمار ياد شده تفاوت  .S.Eكادميم با بيشترين 
 مقدار كاهش غلظت نيتروژن. مشاهده شددار معني

نسبتاً حساس به كادميم نسبت  جدايهاندام هوايي در 
  .درصد بود 8/3مقاوم به كادميم جدايه به 

داري ها نسبت به شاهد بطور معنييهجداتمام 
بيشترين . كل نيتروژن اندام هوايي يونجه را افزايش دادند

ام هوايي يونجه به ترتيب و كمترين مقدار كل نيتروژن اند
هاي داراي كارآيي همزيستي متوسط و هجدايمربوط به 

  .)4شكل( باشندمي S41و سويه ) S6و  S51( بالا
مقايسه ميانگين سطوح كادميم بر وزن خشك 
بخش هوايي يونجه مشخص نمود كه با افزايش غلظت 
-كادميم مصرفي، از وزن خشك اندام هوايي بطور معني

در تيمار  مقدار اين شاخص حداكثر. شد داري كاسته
 30در تيمار آن  مقدارو حداقل ) گرم در بوته 6/0(شاهد 
 بود) گرم در بوته2/0(گرم كادميم بر كيلوگرم خاك، ميلي

كاهش  درصد 67كه اين تيمار نسبت به شاهد به طوري
بين تيمار شاهد و ساير سطوح كادميم اختلاف . نشان داد

شت و همچنين بين سطوح كادميم نيز داري وجود دامعني
سطوح  مقايسه ميانگين ).6جدول( دبوداري معني تفاوت

كادميم بيانگر آن است كه با افزايش مقدار كادميم، غلظت 
كه نيتروژن اندام هوايي گياه كاهش يافت، به طوري

 مربوط به تيمار شاهد%) 94/2( غلظت نيتروژن نبيشتري
متعلق %) 15/2( و كمترين مقدار آن) سطح صفر كادميم(

باشد ميگرم كادميم بر كيلوگرم ميلي 30به تيمار 
گرم كادميم بر ميلي 20و  10بين تيمارهاي ). 6جدول(

داري از نظر تأثير بر شاخص كيلوگرم خاك اختلاف معني
مورد ارزيابي مشاهده نشد، اما بين تيمار شاهد و ساير 

 ).6جدول( بوددار م اعمال شده، تفاوت معنيسطوح كادمي
سطوح كادميم بر كل نيتروژن اندام هوايي مقايسه ميانگين

يونجه نشان داد كه همانند وزن خشك و غلظت نيتروژن، 
كل نيتروژن اندام هوايي نيز با افزايش مقدار كادميم، 

نيتروژن اندام هوايي  نكه بيشتريكاهش يافت، به طوري
و ) سطح صفر كادميم( وط به تيمار شاهدمرب) 817/1(

گرم ميلي 30متعلق به تيمار ) 529/0( كمترين مقدار آن
 كادميم با شاهد سطوحتمام  .باشدكادميم بر كيلوگرم مي

علاوه تفاوت بين سطوح هداري داشتند، باختلاف معني
   ).6جدول(دار بود كادميم نيز معني

كادميم  ها و سطوح مختلفيهجدااثرات متقابل 
-درصد معني 1بر وزن خشك اندام هوايي گياه در سطح 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل ). 5جدول ( دار گرديد
ها نشان داد كه با افزايش يهجداسطوح مختلف كادميم و 

هاي در افزايش مقدار وزن سطوح كادميم، تأثير سويه
خشك اندام هوايي يونجه كاهش يافت و اين كاهش در 

كه بيشترين هاي مختلف متفاوت بود، به طوريرد سويهمو
مربوط به گياه ) گرم در گلدان 7408/0( مقدار وزن خشك

در سطح صفر كادميم و كمترين  S6تلقيح شده با سوية 
و در  S12در تيمار ) گرم در گلدان 1401/0( مقدار آن

 گرم كادميم بر كيلوگرم مشاهده گرديدميلي 30سطح 
هاي بالاي هاي مقاوم به غلظتكلي سويهبطور. )7جدول(
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ثير أهاي حساس كمتر تحت تكادميم در مقايسه با سويه
   .هاي بالاي كادميم قرار گرفتندغلظت

و سطوح مختلف كادميم  هايهجدااثرات متقابل 
درصد  1بر غلظت نيتروژن اندام هوايي گياه در سطح 

سطوح  نتايج مقايسه ميانگين. )5جدول ( دار گرديدمعني
هاي باكتري نشان داد كه سطوح يهجدامختلف كادميم 

هاي مورد مطالعه بر مقدار مختلف كادميم تأثير سويه
كه بيشترين درصد ، به طوريندتثبيت نيتروژن را تغيير داد

مربوط به گياهان تلقيح شده با سوية %) 033/3( نيتروژن
S41 367/2( در سطح صفر كادميم و كمترين مقدار آن (%

گرم كادميم بر كيلوگرم ميلي 30و در سطح  S6در تيمار 
نكته شايان توجه اين است كه با . خاك مشاهده گرديد

بالا بوده  .SEدو داراي  هر S6  و S41يه جداوجود آنكه دو 
اند، بندي شدههاي مقاوم به كادميم گروهو به عنوان سويه

ولي در كشت گلداني يونجه در سطوح بالاي كادميم 
العمل يكساني نداشته و اثرات سوء كادميم بر سعك

مشابه اين وضعيت در مورد . باشدبيشتر مي S6سويه 
وزن خشك بخش هوايي و كل نيتروژن بخش هوايي 

بطوركلي با افزايش سطوح كادميم، . نيز مشاهده گرديد
ها بر غلظت نيتروژن اندام هوايي يونجه تأثير سويه

هاي مختلف يهكاسته شد ولي اين كاهش در سو
  ).8جدول (متفاوت بود 

هاي يهجدابا توجه به اثرات كادميم بر همزيستي 
هـاي مختلـف و   يـه جداسينوريزوبيوم مليلوتي، اثر متقابل 

كادميم بر مقدار كل نيتروژن اندام هوايي يونجه در سطوح 
هـاي  يـه جدا). 5جـدول  ( دار گرديـد درصد معني 1سطح 

. دنر كل جذب نيتروزن داشتمختلف تأثير متفاوتي بر مقدا
بيشترين و كمترين مقدار اين شاخص به ترتيب متعلق بـه  

در سـطح  ) كثراداراي كارايي همزيستي حد( S6هاي يهجدا
-گرم بر كيلوگرم مـي ميلي 30در سطح S41 صفر كادميم و 

طوركلي اعمـال سـطوح مختلـف كـادميم سـبب       به. باشد
 شــده اســتكــاهش مقــدار نيتــروژن انــدام هــوايي گيــاه 

  . )5شكل(
  كلي نتيجه

طوركلي اگر غلظت عناصـر سـنگين از جملـه    به
-كادميم در خاك از حد قابل تحمل گياه و ميكروارگانيسم

هاي خاكزي فراتر رود، باعث كاهش رشد، كاهش فعاليت 
البته ميزان . و در نهايت باعث از بين رفتن آنها خواهد شد

ي بــه حــدمجاز عناصــر ســنگين در خــاك بســتگي زيــاد
بسـتگي  ... خصوصيات خاك، نوع گياه، شرايط اقليمـي و  

دارد، لذا حداكثر مجاز غلظت عناصر سنگين در خاك، در 
كشورهاي مختلف و حتـي منـاطق مختلـف يـك كشـور      

لازم به ذكر اسـت كـه حـدمجاز    . شودمتفاوت تعريف مي

 گـرم در كيلـوگرم خـاك    ميلـي  3كادميم در خاك حـدود  
در مجمـوع مقاومـت    ).1985ان،شـند و همكـار  (باشد مي

ها به اثرات سمي عناصر سـنگين بيشـتر از   ميكروارگانيسم
نتايج حاصل از اين تحقيق نشـان داد كـه   . باشدگياهان مي

هاي مورد مطالعه داراي تحمل كم به يهجدااز  %60حدود 
هـا توانـايي   درصـد از سـويه   9/8حاليكـه  در بوده، كادميم

رم بـر كيلـوگرم كـادميم را    گميلي 80تا  70تحمل سطوح 
دارا بوده و مقاومت خـوبي از نظـر تحمـل كـادميم نشـان      

داراي مقاومـت بسـيار   هـا نيـز   درصد از سـويه  4/4 .دادند
-ميلـي  150غلظت  تا وزيادي از نظر تحمل كادميم بودند 

. اي داشـتند گرم كادميم بر كيلـوگرم رشـد قابـل ملاحظـه    
يوم بـه كـادميم   هاي مختلف سـينوريزوب تفاوت بين جدايه

حافظي و (توسط برخي از محققين نيز گزارش شده است 
طوركلي به). 1385سپهري و همكاران،  و 1388همكاران، 

هاي همزيست با گياهان در برابـر  مقاومت ميكروارگانيسم
هاي محيطي از قبيل شوري، خشكي، حرارت و ساير تنش
ان، زهـر (باشـد  ها بيشتر از گياهان همزيست آنها مـي تنش

هاي محيطي سبب بـازداري نسـبي يـا كامـل     تنش). 1991
هـا  هـا و سـيگنال  مراحل اوليه همزيستي شده و انتقال پيام

نمايـد  بين گياه و باكتري ريزوبيـوم را دچـار اخـتلال مـي    
ــاران،  ( ــا و همك ــر  ) 1991هانگري ــوص عناص و در خص

سنگين حتي سبب كاهش رشد و در مواقعي نابودي گيـاه  
در پـژوهش حاضـر   ). 1996ي و همكـاران،  ايبك(گردد مي

نيز اثر آلودگي كادميم بر رشد و وزن خشك بخش هوايي 
يونجه كاملاً محـرز بـوده و بـا افـزايش سـطوح آلـودگي       

دار وزن خشك بخش هـوايي يونجـه حـادث    كاهش معني
نكته شايان توجه آن است كه با افزايش ). 7جدول(گرديد 

نيتـروژن و وزن  غلظت كادميم در خـاك، رشـد و تثبيـت    
خشك گياه يونجه كاهش نشان داد ولي در گياهان تلقـيح  

هاي مقاوم به كادميم اثرات سمي كـادميم بـر   شده با سويه
كه در شاهد بدون باكتري هنگامي طوريگياه كمتر شده به

گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  30كه غلظت كادميم از صـفر بـه   
 44افزايش يافت وزن خشك بخش هوايي يونجه حـدود  

درصد كاهش نشان داد در حاليكه اين كاهش در خصوص 
هاي مناسب تلقيح شده بود به گياهاني كه با يكي از جدايه

لذا نتايج ايـن تحقيـق بـه خـوبي     . درصد رسيد 11حدود 
بيانگر اين موضوع است كه بـا وجـود مقاومـت و تحمـل     

-ها در مقايسه با باكتريكمتر گياهان ميزبان در مقابل تنش
هـاي مناسـب و   توان بـا يـافتن جدايـه   مزيست، ميهاي ه

تلقيح آنها به گياه ميزبـان تحمـل آنهـا بـه تـنش ناشـي از       
آلودگي را افزايش داد و ميزان آسيب گياهان به آلودگي را 
كاهش داده و از كاهش رشد و عملكرد در شرايط آلودگي 

  .تاحدي جلوگيري نمود
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  هاي تلقيح شده به گياهبه تفكيك جدايه وضعيت گره بندي ريشه گياه يونجه -1جدول 

شماره  رديف
شماره  رديف  تعداد گره  نمونه

شماره   رديف  تعداد گره  نمونه
 نمونه

 تعداد گره

1  N1 3 16 N21 6 31  N48 9 

2  N2 7 17 N22 7 32  N49 12 

3  N3 3 18 N23 3 33  N50 9 

4  N6 12 19 N24 7 34  N51 13 

5  N7 4 20 N26 7 35  N52 9 

6  N8 4 21 N27 8 36  N54 11 

7  N9 8 22 N30 11 37  N55 6 

8  N10 10 23 N36 8 38  N57 5 

9  N11 8 24 N37 5 39  N58 8 

10  N12 11 25 N40 10 40  N59 6 

11  N16 9 26 N41 13 41  N60 9 

12  N17 12 27 N42 6 42  N62 10 

13  N18 4 28 N43 13 43  N63 7 

14  N19 7 29 N44 10 44  N64 12 

15  N20 7 30 N47 6 45 N65 10 

  
  هاي ريزوبيومي بر صفات ارزيابي شده در آزمونتجزيه واريانس اثر سويه -2 جدول

  توان تثبيت نيتروژن مولكولي

  )MS(ميانگين مربعات  درجه آزادي  منابع تغيير
  ).S.E(كارايي همزيستي   وزن خشك اندام هوايي

  667/137691**   636/1**  47 يا سطح نيتروژنسويه باكتري 
  333/173 002/0 96 )خطاي آزمايش(

C.V(%) ----- 28/1 80/2  
 

  **مقايسه ميانگين سويه ها از لحاظ كارايي همزيستي  -3 جدول

  جدايه  رديف

ميانگين وزن 
 خشك بخش
 هوايي گياه

)g/plant(  

ميانگين كارايي 
  همزيستي

(%)  

  درجه
 جدايه  رديف  *مؤثر بودن

ميانگين وزن 
 شخشك بخ

 هوايي گياه
)g/plant( 

  ميانگين كارايي
  همزيستي

(%) 

  درجه
  *مؤثر بودن

1 S6        a      6715/0      a0/152 H.E 25 S16        mno 3847/0       opq67/78  E  
2 S41        b      5898/0      b0/139 H.E 26 S58        mno 3827/0       pq00/78  E  
3 S36        c      5334/0      c3/122 H.E 27 S64       nopq3764/0       qr67/75  E  
4 S43        cd    5183/0      d3/118 H.E 28 S57  opqr   3691/0       rs33/74  RE 
5 S59        de    5001/0        e7/110 H.E 29 S51        pqr   3603/0       st33/72  RE  
6 S27         e      4942/0      e3/110 H.E 30 S26        qrs  3580/0       tu67/70  RE  
7 S63         f      4712/0      f7/103 H.E 31 S48        qrs  3571/0       uv00/68  RE  
8 S49         fg     4642/0      fg7/101 H.E 32 S54        rs    3499/0       vm33/66  RE  
9 N70        fg     4581/0      g0/100 E 33 S44        st    3356/0       w67/63  RE  
10 S40        fg     4567/0      g67/99 E 34 S24        t     3187/0       x67/58  RE  
11 S52        fg     4565/0      g33/99 E 35 S12        t     3134/0       x00/57  RE  
12 S55        gh     4448/0      h33/96 E 36 S47        u     2704/0       y67/43  IE 
13 S22        hi      4295/0      i00/92 E 37 S18        u     2666/0       y33/43  IE  
14 S10        hij     4238/0      i67/90 E 38 S50        u     2650/0       y00/43  IE  
15 S60        ikj     4214/0      ij00/89 E 39 S23        u     2620/0       y67/41  IE  
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16 S17      ijkl     4133/0      jk33/87 E 40 S1        uv    2603/0       y67/41  IE  
17 S37      ijkl     4118/0      jkl33/86 E 41 S19        uvx2473/0       z00/38  IE  
18 S30      ijkl     4114/0      jkl33/86 E 42 S21        vwx2388/0       z[33/35  IE  
19 S9      jklm   4051/0      klm33/84 E 43 S42         vwx2383/0       z[00/35  IE  
20 S66      jklm   4049/0      lm00/84 E 44 S8        wx   2319/0       [\33/33  IE  
21 S11      klmn  3979/0      mn00/82 E 45 S20        wx   2268/0       [\33/32  IE  
22 S7       klmn  3971/0      mn00/82 E 46 S2        wx   2246/0       \]33/30  IE  
23 N35       lmn   3951/0      mno33/81 E 47 S3        x      2172/0       ]00/29  IE  
24 S62       lmno 3893/0      nop33/79 E 48 Control        y      1220/0     ^0000/0  IE  

*HE ،E ، RE(Relatively Effective) و)IE(In-Effective باشندمي 4و بدون تأثير 3، نسبتاً مؤثر2، مؤثر1به ترتيب بسيارمؤثر . 

  .داري با يكديگر ندارنددرصد تفاوت معني 1در سطح ) روش دانكن( هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آماريميانگين**
  

 ميزان تحمل جدايه ها به سميت كادميم -4 جدول

 )گرم در ليترميلي( سطوح كادميم رديف
 10  20  30  40 50 60 70 80 90 100 110  120  130  140  150  
1 S23                     
                    
2 S3                     
                    
3 S8                      
                    
4 S19                      
                    
5 S20                    
                    
6 S21                     
                    
7 S42                     
                    
8 S18                     
                    
9 S1                     
                    

10 S26                     
                    

11 S63                     
                    

12 S62                     
                    

13 S40                      
                    

14 S47                      
                    

15 S60                      

                                                 
1. Highly Effective 
2. Effective 
3. Relatively Effective 
4. In-Effective 
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16 S50                      

                    
17 S59                      

                    
18 S30                      

                    
19 S16                      

                    
20 S52                      

                    
21 S54                      

                    
22 S64                      

                    
23 S55                      

                    
24 S11                      

                   
25 S22                     

                    
26 S10                      

                    
27 S49                      

                    
28 S65                      

                    
29 S7                      

                    
30 S43                      

                    
31 S51                      

                    
32 S24                      

                    
33 S37                      

                    
34 S2                      

                    
35 S57                      

                    
36 S27                      

                    
37 S58                      

                    
38 S9                      

                    
39 S48                      
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40 S44                      
                    

41 S36                     
                    

42 S6                      
                    

43 S41                      
                

44 S12                      
                

45 S17                      
                      

   مقاوم : نسبتا حساس                           :     حساس:                   

  

  
   

  

فته
د يا

رش
ي 

 ها
ايه

جد
صد 

در
  

   )يلي گرم بر ليترم(غلظت كادميم در محيط كشت
  هاي مختلف كادميمهاي داراي رشد قابل مشاهده در غلظتدرصد سويه - 1 شكل

  
  

  شده  اندازه گيريهاي ريزوبيومي بر صفات يهجداتجزيه واريانس اثر سطوح كادميم و  - 5 جدول
  در كشت گلخانه اي يونجه

درجه   منابع تغيير
  آزادي

  )MS( ميانگين مربعات

 غلظت نيتروژن در اندام  هوايي وزن خشك اندام
  هوايي

كل نيتروژن اندام 
  هوايي

  020/0   **  637/0   **  177/0   **  6  سويه
  070/0   **  291/0  ** 718/0  ** 4  كادميم   

  003/0   **  034/0  ** 030/0 ** 24  كادميم× سويه 
  001/0  007/0 0001/0 70  خطاي آزمايش

C.V      50/2 90/2  68/3  
  درصد 1دار در سطح معني **  
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  يونجهبر وزن خشك بخش هوايي  اصلي جدايهاثر  - 2 شكل

  
  

  
  بر غلظت نيتروژن اندام هوايي يونجه جدايهاثر  - 3 شكل

  

  
  بر مقدار كل نيتروژن اندام هوايي يونجه جدايهاثر  - 4شكل 

  
  گيري شده در گياه يونجه از لحاظ صفات اندازه دميممقايسه ميانگين سطوح مختلف كا -6 جدول

  كادميمسطوح 
  )ميليگرم در كيلوگرم(

 هواييوزن خشك اندام 
   )در بوته گرم(

  ميانگين 
  كل نيتروژن اندام هوايي

  )درصد(
  هواييغلظت نيتروژن در اندام 

  )درصد(
0  a 6077/0  a943/2  a817/1  
2  b 5056/0  b 871/2  b481/1  
10  c 2693/0  c  781/2  c7548/0  
20  d  2187/0  c729/2  d5975/0  
30  e 1990/0  d 150/2  e  5295/0  

  داري ندارنددرصد تفاوت معني 1ح در سط) روش دانكن( هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آماريدر هر ستون ميانگين
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  )گرم در گلدان( ها بر وزن خشك اندام هوايي يونجهيهجدامقايسه ميانگين اثرات متقابل كادميم و  -7جدول 

Cd(mg/kg) Blank S6 S12 S17 S41 S51 N-70  
0 mn2833/0  c7408/0 ij4288/0 e6425/0 d6773/0 d6887/0 b7924/0  
5 mn2901/0  k3584/0  ij4148/0 ij4390/0 e6234/0 f5728/0 a8526/0 

10 mn2440/0  j4185/0  h4757/0 d6860/0 l3255/0 gh4956/0 b8124/0  
20 o1893/0  l3290/0  mn2975/0 i4442/0 e6203/0 m3010/0 g5122/0  
30 p1595/0  p1560/0  p1401/0 f5706/0 k3612/0 mn2867/0 f5667/0  

  داري بايكديگر ندارندتفاوت معنيدرصد  1در سطح ) روش دانكن( هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند، از لحاظ آماريميانگين
  

  )درصد(ها بر غلظت نيتروژن اندام هوايييهجدابل كادميم و مقايسه ميانگين اثرات متقا -8جدول 
Cd 

(mg/kg) 
Blank S6 S12 S17 S41 S51 N-70  

0 fghi 66/2  c 00/3  efghi73/2 cd96/2 bc03/3 cdef 86/2 a 33/3  
2 ijkl53/2  de 76/2  cdef86/2 cde93/2 c93/2 defgh 76/2 a 30/3  
10  hijk60/2  jkl 50/2   efghi73/2 cdefg83/2 Efghi73/2 cdefg 83/2 a 23/3  
20   fghij66/2   kl     340/2  efg73/2 defghi76/2 fghij70/2 ghij 63/2 ab 20/3   
30    fghi 66/2      l  36/2 hijkl   56/2 efghi73/2    ijkl  53/2 fghij   60/2 bc    03/3 

  داري با يكديگر ندارندفاوت معنيدرصد ت 1در سطح ) روش دانكن( ارند، از لحاظ آماريهايي كه حداقل يك حرف مشترك دميانگين
  

  
  )در گلدان گرمميلي( ها بر مقدار كل نيتروژن اندام هوايييهجدامقايسه ميانگين اثرات متقابل كادميم و  - 5 شكل
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