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  چكيده
حشره كشها در اراضي كشاورزي در ساليان اخير سبب مشكلاتي           ،برخي كودهاي شيميايي و    استفاده از آب فاضلابها   

از روشـهاي   براي حل ايـن معـضل       امروزه   . شده است  محصولات كشاورزي  مبني بر تجمع فلزات سنگين در خاك و       
در يك آزمايش گلخانه اي گياه گوجه فرنگي رقم سلطان بـا سـه عامـل،                ل  به همين دلي  .بيولوژيك استفاده مي شود   

و تلقـيح  )  ميليگرم در ليتر1،5 ،02/0(، سطوح كادميوم شامل ) ميليگرم فسفر در ليتر40،20،0( سطوح فسفر شامل
يكـوريز  و همچنين بدون تلقيح قارچهاي م     ) گلوموس اتونيكاتوم و گلوموس ورسي فرم     (با قارچهاي ميكوريزي شامل     

ي در قالب فاكتوريل بر پايه بلوكهاي كامل تـصادفي بـا چهـار               آزمايش رحطبعنوان گياه شاهد داخل ماسه استريل و        
نتايج تجزيه آماري نشان داد كه اثر اصلي فسفر به طور معني دار سبب افزايش درصد كلنيزاسـيون                  . تكرار اجرا شد  

 ـ. م بخش ريـشه، بخـش هـوايي و ميـوه گيـاه شـد              ريشه به قارچهاي ميكوريز و سبب كاهش غلظت كادميو         ايش زاف
كاهش داده و غلظت كادميوم بخش    طور معني دار  ه   را ب  ميكوريزكادميوم درصد كلنيزاسيون ريشه گياه به قارچهاي        

   نـه تنهـا اثـر      قـارچ  اثـر اصـلي      .در سطح احتمال يك درصد افزايش پيدا كرد        بخش هوايي گياه را نيز     ميوه، ريشه و  
داشته بلكه   و غلظت كادميوم بخش ريشه       ميكوريز مثبت روي درصد كلنيزاسيون ريشه گياه به قارچهاي          يمعني دار 

اثـرات   .بخش هوايي گياه در سطح احتمـال يـك درصـد داشـت             روي غلظت كادميوم ميوه و      نيز اثر معني دار منفي   
، غلظت كـادميوم بخـش ميـوه و         يزميكوركادميوم بر روي درصد كلنيزاسيون ريشه گياه به قارچهاي          × متقابل قارچ   

هم در سطح احتمال يـك درصـد بـر روي            فسفر× اثرات متقابل قارچ     ).P >01/0( بخش هوايي گياه معني دار شد     
هـم در    فـسفر × اثرات متقابل كـادميوم     .  معني دار به دست آمد     ميكوريزدرصد كلنيزاسيون ريشه گياه به قارچهاي       
 .غلظت كـادميوم بخـش هـوايي گيـاه معنـي دار شـد       دميوم بخش ميوه وسطح احتمال يك درصد بر روي غلظت كا    

بررسي روابط همبستگي بين پارامترهاي مورد اندازه گيري نشان داد كه درصد كلنيزاسيون ريشه گياه به قارچهـاي                  
همچنـين  ). P>05/0( بخش هوايي گياه داشـت     با غلظت كادميوم بخش ميوه و      معني دار   همبستگي منفي و   ميكوريز

ريشة گياه در سطح احتمال يـك درصـد          مبستگي مثبت بين غلظت كادميوم ميوه با غلظت كادميوم بخش هوايي و           ه
). P>01/0( غلظت كادميوم ريشه گياه نيز همبستگي مثبت با غلظت كادميوم بخش هوايي گياه داشت             . مشاهده شد 

اصر را  ن آلوده به عناصر سنگين سميت اين ع        در مكانهاي  ميكوريزوجه به نتايج حاصل مي توان با تلقيح قارچهاي          تبا  
 كيلوگرم فسفر در هكتار كمتر از مقـدار توصـيه           20همچنين مي توان سطح دوم فسفر را كه          .در گياهان كاهش داد   

 اكهاي زراعي خدر  ميكوريز  گي مي باشد،بدون اختلال در كيفيت ميوه و فعاليت قارچهاي           نشده براي كشت گوجه فر    
  . توصيه نمودگرفتن نتيجه مشابه زرعه ودر مآزمايش بعد از 

  فسفر، گوجه فرنگي ،ميكوريزكادميوم، قارچهاي  : كليديواژه هاي
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  مقدمه
خـانگي در اراضـي      استفاده از پسابهاي صنعتي و    

 در زمينـه  كشاورزي در سـاليان اخيـر موجـب نگرانيهـايي           
ــشاورزي شــده    ــزات در خــاك ومحــصولات ك تجمــع فل

بيان نمودند كه آلودگي    ) 1996( همكاران  و Arnfalk.است
خاكها و محيط هاي آبي با فلزات سنگين يك مشكل جدي         

رود فلـزات سـمي از طريـق         و. در حال گسترش اسـت     و
فعاليتهاي انساني باعـث آلـودگي بـسياري از خاكهـا شـده             

كه شدت آلودگي در اين خاكها يا بـيش از   طوريه ب است،
در . رسـيد يـا بـه زودي بـه آن خواهـد             اسـت و   مجازحد  

سراسر جهان تحقيقات متعددي بر روي آلـودگي خاكهـا و           
 ـ        ويـژه از طريـق آبيـاري بـا         ه  گياهان بـه فلـزات سـنگين ب
يا لجـن هـاي فاضـلاب در         فاضلابهاي شهري و صنعتي و    
ــه اســت  ــزارع انجــام گرفت  )1997( همكــاران و.Flores م

ــشابهي اظهار )Merrington and Alloway) 1997و ــه م ي
د كه سيستم هـاي زيـست محيطـي ظرفيـت           ن مي دار  اعلام

محدودي براي جذب آلاينـده هـاي ورودي دارنـد و اگـر             
عنوان ه  تجمع مداوم آلاينده ها صورت گيرد توانايي خاك ب        

. طور كلي از بين مـي رود      ه  محيط پذيرنده كاهش يافته يا ب     
Alloway كـه انتقـال ايـن       ندبيان نمود ) 1990(همكاران   و 

ت كـشاورزي و دامـي سـبب        عناصر از خاك بـه محـصولا      
 وگـردد    دام مي  ورود اين عناصر به چرخه غذايي انسان و       

مسموميت ناشي از اين فلزات سبب آسيب جدي به سيستم 
پيوسـت  . گردش خـون مـي گـردد       توليد مثل و   كليه، مغز،

از محـصولات بـسيار      بيان كرد كه گوجـه فرنگـي      ) 1377(
 كـاروتن،  علت داشـتن انـواع ويتامينهـا،      ه  مهمي است كه ب   
امـلاح معـدني نقـش مهمـي را در           قنـد و   اسيدهاي مفيـد،  

اظهـار نمـود كـه     )1373(مبلي  .سلامت انسان ايفا مي كند
كميتـة ملـي   . كنـد  اين گياه تقريباَ در همه خاكها رشـد مـي    

گوجه فرنگي را يك گيـاه      ) 1380( زهكشي ايران  آبياري و 
  .نيمــه حــساس بــه آلــودگي عناصــر ســنگين معرفــي كــرد

بيـان كـرد كـه ايـن گيـاه توانـايي            ) 1376(اصـغر زاد    علي  
.  را دارد  ميكـوريز برقراري رابطـه همزيـستي بـا قارچهـاي          

 عبارت از همزيستي بين ريشه گيـاه و قـارچ مـي             ميكوريز
ان زراعـي   رايج تـرين نـوع ايـن همزيـستي در گياه ـ          .باشد

ــاغي  ــي و ب ــوريز،مرتع ــكولار ميك  Arbuscular  آربوس
Mycorrhizae مي باشد .Siqueira  بيان ) 1999( همكاران  و

ي جهـت اصـلاح بيولوژيـك       ميكوريزنمودند كه قارچهاي    
: مكانهاي آلوده به عناصر سنگين بسيار با اهميت مي باشـند      

 ريـشه بـه     كلنيزاسـيون همچنين اظهار نمودنـد كـه درصـد         
ه فرنگي در خاكهاي    ي و رشد گياه گوج    ميكوريزقارچهاي  

تحقيقـات انجـام    . ي يابـد  كادميوم كاهش م ـ   آلوده به عنصر  
ــه توســط  ــه ) 1997(  و همكــارانJonerگرفت ــشان داد ك ن

 ـ           دليـل حـضور    ه  كاهش جـذب كـادميوم در گيـاه شـبدر ب
 ي با ريشه گياه شبدر مي باشد      ميكوريزهمزيستي قارچهاي   

ي عنــصر ميكــوريزهمچنــين بيــان كردنــد كــه گياهــان 
از خـاك   ميكـوريزي    كادميوم را بيشتر از گياهـان غيـر       

ولي داخـل هيفهـاي خـود درون ريـشه           ي كنند جذب م 
گياه ميزبان رسوب داده و اجازة انتقـال كـادميوم را بـه             

 همكاران  وWeissen horn. دناندامهاي هوايي نمي ده
گيـاه   بـر ميكـوريزي    ثير قارچهاي أدر بررسي ت  ) 1995(

 به عنصر سـنگين كـادميوم نـشان          در خاكهاي آلوده   ذرت
جدا شـده از زمينهـاي      وريزي  ميك كه تلقيح قارچهاي     ندداد

 ريـشه را بـه      كلنيزاسـيون آلوده به اين عنصر سنگين درصد       
كه از زمينهاي غير آلوده     ميكوريزي  قارچ بيشتر از قارچهاي     

نتيجه گرفتند كـه    همچنين   جدا شده بودند افزايش مي دهد     
غلظـت   ي بيوماس گيـاه را افـزايش داده و        ميكوريزگياهان  

 ـ پـايين مـي آور     عناصر سنگين را در گياهـان      همچنـين   .دن
مقاومــت گيــاه را در مقابــل عناصــر ميكــوريزي قارچهــاي 

و  )1998( همكـاران   و Bradly.دن ـسنگين افـزايش مـي ده     
Chang ميكـوريزي  اظهار نمودنـد كـه      ) 1981( همكاران  و

. دن ـانتقال سرب و كادميوم را به ساقه گياه كـاهش مـي ده            
Becerrilــاران   و ــر ) 2002(همك ــي اث ــاي در بررس قارچه

ــوريزي ــه   ميك ــوده ب ــاي آل ــا در خاكه ــاه لوبي ــر روي گي  ب
عنصركادميوم نشان دادند كه با افزايش كـادميوم بـه خـاك            

رشد ريشه گياه كاهش مي يابد ولي در حـضور           ،بيوماس و 
بيومـاس  بر    معني دار  منفي كادميوم اثر ميكوريزي  قارچهاي  

 در  عملكـرد گيـاه لوبيـا را      ميكوريزي   قارچهاي. ردگياه ندا 
حــضور كــادميوم نــسبت بــه شــاهد بــدون قــارچ افــزايش 

آزمايش عنـصركادميوم فعاليـت فتوسـنتزي        همين   در.دادند
-31ميكـوريزي   گياهان   اين كاهش در   گياه را كاهش داد و    

همچنين در  . بود% 62-76ميكوريزي   و در گياهان غير   % 15
غلظــت فــسفر تقريبــأ دو برابــر آن در ميكــوريزي گياهــان 

غلظت كادميوم ريـشه گياهـان      . بودميكوريزي   گياهان غير   
همچنـين   . برابر غلظت آن در ساقه بـود       20-50ميكوريزي  

 ميكـوريز  غلظت كادميوم در دانه لوبيا در حضور قارچهـاي       
. طور معني دار كاهش يافـت     ه  نسبت به شاهد بدون قارچ ب     

Ricken and hofner) 1992 (     نـشان دادنـد كـه قارچهـاي
   كــاهش جــونگين را در گيــاه  جــذب عناصــر ســميكــوريز
دادند كه آلودگي  نشان )2002( همكاران  وCong . دنمي ده

ظرفيت  )كادميوم،سرب،روي ومس ( خاك به عناصر سنگين   
 ـ ن ـ خاك افزايش مـي ده      فسفر را در   نگهداري عبـارت  ه  د ب

  در خاك افزايش داده و     را ديگر عناصر سنگين تثبيت فسفر    
امروزه بـراي حـل      .را كاهش مي دهند    قابليت دسترسي آن  

معضل اثرات سمي عناصـر سـنگين در خـاك از روشـهاي             
بيولوژيك مثل گياه پـالايي و همزيـستي ريـشه گياهـان بـا              
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در ايـن   ميكروارگانيسم ها استفاده مي كنند كه در كشور ما          
به همين دليـل    .تحقيقات ناچيزي صورت گرفته است    زمينه  

ب عنـصر    جـذ   ميزان  آربوسكولار در  ميكوريزاثر قارچهاي   
 ـ   گوجه فرنگي  توسط كادميوم ثير سـطوح مختلـف     أتحت ت

  .هدف اين تحقيق قرار گرفت كادميوم و فسفر
  مواد و روشها

) Soltan( براي كشت گوجه فرنگي رقم سـلطان      
 بـه   ماسه هـا   .بستر ماسه شسته شده انتخاب گرديد      با   F1و  

و فـشار     درجه سانتيگراد  100مدت دو ساعت با بخار آب       
آزمايش در شرايط گلخانـه بـر       .ندپاستوريزه شد نيم اتمسفر   

اساس طرح پايـه بلوكهـاي كامـل تـصادفي و بـه صـورت               
فـسفر   ي آربوسكولار، ميكوريز قارچ( فاكتوريل با سه عامل   

عامـل قـارچ در   .به اجرا در آمـد  در چهار تكرار   )كادميوم و
و  1گلوموس ورسـي فـرم     ،گلوموس اتونيكاتوم (  سه سطح 

 ميليگـرم   40،20،0( وح فسفر شامل  سط ،)اهد بدون قارچ  ش
سـطوح   و )فسفات دي هيدروژن    آمونيمفسفر در ليتر بفرم     

 ميليگـرم در ليتـر بفـرم نيتـرات         5و02/0،1( كادميوم شـامل  
 . اعمـال گرديـد    Johnsonهمراه محلول غذايي    ه  ب) كادميوم

  اين محلول غذايي بـراي همكاران و  Wangبنا به اظهارات
براي تهيـه مايـه     . ناسب مي باشد  م گوجه فرنگي گياه   تغذيه

آربوسـكولار در شـرايط بـستر       ميكـوريزي   تلقيح قارچهاي   
 1/5ماسه به نسبت     / كشت پاستوريزه حاوي مخلوط خاك    

گياه سورگوم در شرايط گلخانه به مدت چهار         در حضور  و
بيان كردند كه در ) 1997(همكاران  وGoh  .ماه تكثير شدند

بايـستي   ،ميكـوريزي هاي   چمطالعات تغذيه اي بر روي قار     
رچهاي بومي را حذف كرده تا فعاليت آنها را در رشد           ااثر ق 

گياه و جذب عناصر مشاهده نمايند كه معمـولأ از حـرارت           
دادن براي اين عمل استفاده نموده و بـا حـرارت مرطـوب             

قارچهــاي )  درجــه ســانتيگراد بــه مــدت دو ســاعت100(
 ـ .را از بين مي برنـد     ميكوريزي   ار مـاه قـسمت     س از چه ـ  پ
مخلـوط   و  از سطح خـاك قطـع شـد         سورگوم هوايي گياه 

ميكوريزي اسپورها و ريشه هاي      داخل گلدان شامل هيفها،   
عنوان مايه تلقيح قارچي مورد استفاده قـرار        ه  همراه خاك ب  

شستشو با آب در  ضدعفوني سطحي و پس از بذور .گرفت
يط در شـرا   خزانه اي با بستر ماسه پاستوريزه كشت شده و        
 ـ) نـشاء ( كنترل شده گلخانه تا مرحله سه تا چهار برگـي     ه ب

قبـل از انتقـال نـشاءها بـه          .شـدند  نيز   تغذيه ، آبياري همراه
بـا   حاوي ماسـه پاسـتوريزه شـده،       هشت كيلويي    گلدانهاي

 و 400توجه به تعداد اسپورها در مايه هـاي تلقـيح قـارچي       
 هـاي   به ترتيب از قـارچ      عدد در ده گرم از مايه تلقيح       600

                                                 
 اين دو گونه قارچ از آزمايشگاه بيولوژي خاك گروه - 1

  .دريافت گرديد خاكشناسي دانشگاه تبريز

بـه   جداگانـه  گلوموس اتونيكاتوم و گلوموس ورسـي فـرم       
 اضـافه    گـرم  40و 60 بـه ميـزان      گلدانهاي با تيمار قـارچي    

خزانه آبيـاري    يك سا عت قبل،    جهت انتقال نشاءها   .شدند
 هـم انـدازه بـا تمـام ريـشه از            اًسپس نشاءهاي تقريب   و شد

هر گلـدان كـشت      در يك نشاء  و خزانه بيرون آورده شدند   
لامپهـاي  ( مدت زمان روشنايي آن بـا نـور تكميلـي          .يدگرد

 / دمـاي روز   . ساعت بـود   11 به مدت ) سديمي جيوه اي و  
كل طـول دوره     . درجه سانتيگراد بود   27/15 +2شب حدود 

 كه در اين مدت نيز گيـاه        طول انجاميد ه  رشد گياه پنج ماه ب    
همراه سطوح مختلف فسفر و ه  بJohnsonبا محلول غذايي 

 نـوع محلـول     9بـه تيمارهـا      با توجه  .تغذيه شدند كادميوم  
بيـاري  آقبـل از    ) اعمال سطوح مختلـف فاكتورهـا     ( غذايي

 .و سپس مورد استفاده گياه قرار مي گرفتند        شدند آماده مي 
 محلول غذايي از زهكش     4/1ميزان آبياري در حدي بود كه     

 . در خاك تجمع نيابـد     مواد غذايي و كادميوم   خارج شود تا    
 اوايل دوره رشد سـه روز در ميـان و در اواخـر              گياهان در 

پس  .شدند تغذيه مي  وز در ميان آبياري و    دوره رشد يك ر   
 ريشه بـه قارچهـاي      كلنيزاسيوناز برداشت محصول درصد     

بخـش   ريـشه و   غلظت كادميوم در بخش ميوه،     ،ميكوريزي
 .هوايي گياه گوجه فرنگي مورد اندازه گيـري قـرار گرفتنـد           

شستشو با   سيستم ريشه اي آن پس از      وميوه   بخش هوايي، 
 72بـه مـدت       درجـه سـانتيگراد و     65آب مقطر در دمـاي      

 Cottenie بـا توجـه بـه اظهـارات        .ساعت خـشك گرديـد    
كـادميوم از هـضم بـه       فـسفر و  گيري   جهت اندازه ) 1980(

پس از تهيه عـصاره      .روش سوزاندن خشك استفاده گرديد    
 بـه فـسفر    ب اتمـي و   كادميوم با استفاده از دستگاه جذ     گياه  

بـا اسـتفاده از      و) موليبـدات -وانـادات ( روش رنگ سنجي  
 بـه اظهـارات   بنا .انـدازه گيـري شـد     دستگاه اسپكتروفتومتر   

Dalpe )1993(      ريـشه هـا     كلنيزاسـيون براي تعيين درصـد
 هـا بـا آب       بدين صورت كه ابتدا ريـشه      رنگ آميزي شدند  

ت يـك   با اسـتفاده از تيـغ بـه قطعـا          معمولي شسته شده و   
سپس قطعات ريـشه را داخـل        .ندسانتيمتري تقسيم گرديد  

KOH           درجـه   90 ده درصد به مدت يك ساعت و در دماي 
سانتي گراد قرار داده شد كه در اين مرحله كاملا سـفيد   

شوند و پس از شستشو با آب به مدت سه دقيقه در           مي
HCl         يـشه هـا    ر يك درصد گذاشته شدند رنگ آميـزي

به همان حالت اسيدي با محلول       بدون شستشوي آنها و   
براي تعيين درصد    .رنگي فوشين اسيدي صورت گرفت    

  روش تلاقــي خطــوط شــبكه  ازكلنيزاســيون ريــشه هــا
)Grid line intersect method( محاسبات  .استفاده شد

روش ه  مقايسه ميانگين ها ب    واريانس، آماري شامل تجزيه  
ــرم ا    ــتفاده از ن ــا اس ــستگي ب ــط همب ــن و رواب ــزاردانك  ف
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MSTATC    ـ   و رسم نمودار و   وسـيله نـرم افـزار    ه  جداول ب
Excelانجام گرفت .  

  نتايج و بحث
نـشان داده شـده     ) 1( طـور كـه در جـدول       همان

قـارچ بـر روي درصـد        است اثر عوامل فـسفر، كـادميوم و       
 ريشه گياه گوجه فرنگي در سطح احتمـال يـك    كلنيزاسيون

سـطوح   ر و اثرات متقابل سطوح فـسف     .درصد معني دار بود   
ريشه گياه  كلنيزاسيون  كادميوم با عامل قارچ بر روي درصد        

ولي اثر متقابل سطوح فـسفر      ). P> 01/0( نيز معني دار شد   
 ريشه معني دار    كلنيزاسيونباسطوح كادميوم بر روي درصد      

نشان مي دهد كه بـا افـزايش         مقايسه ميانگين تيمارها  . نشد
يابـد ولــي   ريــشه افـزايش مـي   كلنيزاسـيون فـسفر درصـد   

معني داري بين سطح دوم و سـوم فـسفر مـشاهده       اختلاف
سطح دوم و سطح سـوم       عبارت ديگر ه  ب. )1شكل( نگرديد

  خـوگر و توصـيه شـده بـر اسـاس جـدول كـودي       [سفرف ـ
 ريشه را   كلنيزاسيون به يك ميزان درصد      ])1379( همكاران

افزايش دادند گرچه از نظر عددي سطح سوم فسفر درصـد           
يشه پايين تـري داشـت، كـه دليـل آن كمبـود            ر كلنيزاسيون

 سطح صـفر  (بستر كشت   شديد ميزان فسفر قابل جذب در       
هـاي   جهـت تحريـك بـراي شـروع فعاليـت قـارچ           )فسفر

احتمالأ غلظت آسـتانه فـسفر بـراي         مي باشد و  ميكوريزي  
بازدارندگي فعاليت اين قارچها بيش از سـطح سـوم فـسفر            

 همكـاران   و Rosewarneتحقيقـي كـه توسـط        .بوده است 
در مــورد اثــر ســطوح مختلــف فــسفر در مراحــل ) 1997(

ريشه اي گوجه فرنگـي     كلنيزاسيون  مختلف رشد بر درصد     
وزيكـولار آربوسـكولار صـورت      ميكـوريزي   هاي   با قارچ 

 ريشه در هـر مرحلـه       كلنيزاسيونگرفته نشان داد كه درصد      
از رشد تحت تأثير سطوح مختلف فـسفر قـرار دارد و اثـر              

 بــا گذشــت زمــان و فــسفري ميكــوريزهمزيــستي متقابــل 
 گـردد امـا    مـي ريـشه   كلنيزاسـيون   موجب افزايش درصـد     
آربوسكول با رشد گيـاه      وزيكول و  تشكيل هيفهاي دروني،  

 ـ          طـور معنـي دار     ه  در خاكهايي كه فـسفر بـالايي داشـتند ب
بررسي ميانگين عامل كادميوم نشان مي دهـد        . كاهش يافت 

 ريـشه   كلنيزاسـيون ر درصـد    كه با افزايش غلظت اين عنص     
 هـاي   فعاليت قارچ  كادميومعبارت ديگر   ه  ب.كاهش مي يابد  

را كاهش مي دهند اما اختلاف معني داري بـين          ميكوريزي  
بررسي ). 1شكل( دوم كادميوم مشاهده نگرديد    سطح اول و  

Hashem ــز)1990( و همكــاران ــشان داد  ني  كــه درصــد ن
 عناصـر   غلظـت   ريشه گياه جاروب بـا افـزايش       كلنيزاسيون

  .سنگين به خاك كاهش مي يابد
مقايسه ميانگين عامل قارچ نـشان مـي دهـد كـه            

بـر درصـد كلنيزاسـيون ريـشه        ميكوريزي  هاي   تلقيح قارچ 
ولي اختلاف معني دار بين گونه هاي        ).1شكل( مؤثر بودند 

 بدست  گلوموس اتونيكاتوم و گلوموس ورسي فرم     قارچي  
درصـد   رچي تلقيح شـده،   عبارت ديگر دو گونه قا    ه  ب .نيامد

. كلنيزاسيون ريـشه را بـه يـك انـدازه افـزايش داده بودنـد              
 مقايسه ميانگين اثرات متقابل عامل قارچ با عامـل كـادميوم          

نشان مي دهد كه با افـزايش سـطوح كـادميوم در            ) 2شكل(
درصـد كلنيزاسـيون ريـشه      ميكـوريزي   هـاي    حضور قارچ 

 كادميوم در   عبارت ديگر افزايش غلظت   ه  ب. كاهش مي يابد  
 .را كـاهش مـي دهـد   ميكـوريزي  هـاي   خاك فعاليت قارچ 

) 2004(همكاران   و Andradeتحقيقات انجام گرفته توسط     
ــاه ســويا ــر روي گي ــزب ــزايش    ني ــه اف ــشان مــي دهــد ك ن

 عنصركادميوم سـبب كـاهش درصـد كلنيزاسـيون ريـشه و           
تعداد اسپور قارچ هم در مرحله گلـدهي و هـم در مرحلـه              

  .ا مي شودنهايي رشد سوي
ــارچ و     ــاي ق ــل عامله ــرات متقاب ــانگين اث مي

نشان مـي دهـد كـه بـا افـزايش فـسفر             ) 3شكل  (فسفر
درصد آلـودگي ريـشه گيـاه افـزايش مـي يابـد گرچـه               

سوم فسفرمشاهده   اختلاف معني داري بين سطح دوم و      
سوم فسفر درصد آلـودگي ريـشه        در سطح دوم و   . نشد

ايش مي يابد يعني  دو گونه قارچي افز به يك اندازه در هر    
مناسب ميكوريزي  هاي   سطح دوم فسفر براي فعاليت قارچ     

 در هكتـار    كيلـو گـرم فـسفر      20مي باشد كه در اين سطح       
توصـيه شـده گوجـه فرنگـي         و كمتر از ميـزان مـورد نيـاز       

 كيلـوگرم در   20استفاده مي شود يعني مـي تـوانيم كـود را            
 ولـي   كاهش دهيم كشت گلخانه اي     در بستر ماسه و    رهكتا

 .مـشاهده ننمـاييم   ميكوريزي  اثر منفي در فعاليت قارچهاي      
انجـام دادنـد    ) 1380(همكـاران    تحقيقي را كـه عليـزاده و      

گيـاه گوجـه فرنگـي      ) Cora(در رقـم كـورا     همين نتيجه را  
  .مشاهده نمودند

مشاهده مي شـود كـه اثـر        ) 1( با توجه به جدول   
ت قـارچ بـر روي غلظ ـ      بلوك، عاملهاي فـسفر، كـادميوم و      

گياه  )ساقه و ريشه،  ميوه(در بخشهاي مختلف گياه     كادميوم  
 .گوجه فرنگي در سطح احتمال يك درصد معنـي دار شـد            

قارچ  و همچنين اثرات متقابل عامل كادميوم با عوامل فسفر       
مقايسه ميـانگين   .در سطح احتمال يك درصد معني دار شد

اثر عامل فسفربر روي غلظـت كـادميوم بخـش ميـوة گيـاه              
ه فرنگي نشان داد كه با افزايش فسفر جذب كـادميوم           گوج

 ـ       طـور معنـي دار كـاهش مـي يابـد          ه  در بخش ميوة گيـاه ب
 ـ    ) 4شكل( دليـل تـشكيل تركيبـات نـامحلول        ه  كـه شـايد ب

يا اثر رقابـت بـين دو عنـصر در جـذب             كادميوم با فسفر و   
بررسـي ميـانگين اثـر عامـل        . توسط ريشة گياه مـي باشـد      

كادميوم بر روي غلظت كادميوم بخـش ميـوة گيـاه گوجـه             
فرنگي نشان مي دهد كه با افزايش كـادميوم غلظـت آن در             

و ) 4شـكل ( طور معني دار افزايش يافته بخش ميوة گياه ب 
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شد كه غلظت هر عنـصري      اين به دليل رقابت عناصر مي با      
آن عنـصر    بيشتر باشد مانع از جذب سـاير عناصـر شـده و           

  و همكــارانOzeresتحقيقــات . بيــشتر جــذب مــي شــود
نشان مي دهد كه گوجه فرنگي هاي كـشت شـده           ) 1997(

در خاكهايي كه به آنها لجن فاضلاب حاوي عناصر سنگين          
 جذب كادميوم در گيـاه بـا افـزودن مقـدار           اضافه شده بود،  

) 2002( و همكاران    Moral. لجن فاضلاب افزايش مي يابد    
نشان دادند كه گوجه فرنگي هاي كـشت شـده در حـضور             

ــادميوم   ــف ك ــطوح مختل ــا  ) mgCd/Kg 100،30،3،0(س ب
افزايش سطوح كادميوم در خـاك مقـدار آن در ميـوة گيـاه              

مقايسه ميانگين اثر اصلي عامـل قـارچ بـر      . افزايش مي يابد  
وم در بخش ميوة گياه نشان داد كه تلقيح         روي غلظت كادمي  

غلظت كادميوم در بخش ميوة گياه را       ميكوريزي  هاي   قارچ
 ـ            طـور معنـي دار كـاهش       ه  نسبت بـه تيمـار بـدون قـارچ ب

رچ گونـه قـا    گرچه اختلاف معنـي داري بـين دو        مي دهد، 
  وJanouskova). 4شــكل( تلقــيح شــده مــشاهده نگرديــد

تلقيح قارچهـاي ميكـوريز     نشان دادند كه    ) 2005(همكاران  
غلظت اين عنصر را در      در خاكهاي آلوده به عنصر كادميوم،     

  . دهدساقة گياه توتون كاهش مي
×  بررســي ميــانگين اثــر تركيــب تيمــاري فــسفر

كادميوم نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم در حـضور           
 ـ            طـور  ه  فاكتور فسفر ميزان كادميوم در بخـش ميـوة گيـاه ب

  ).5شكل(  مي يابدمعني دار كاهش
 مقايسة ميانگين اثـرات متقابـل عامـل كـادميوم و          

قارچ نشان داد كه با افزايش كادميوم در حـضور قارچهـاي            
غلظت اين عنصر در بخش ميوة گياه نـسبت بـه         ميكوريزي  

البته اثـر   .طور معني دار كاهش مي يابد     ه  تيمار بدون قارچ ب   
 بيـشتر    در سطوح بالاي كادميوم    گلوموس ورسي فرم  قارچ  

  ).6شكل(  بودگلوموس اتونيكاتوماز قارچ 
 مــشاهده گرديــد كـه اثــر بلــوك، ) 1(در جـدول  

و كـادميوم بـر روي غلظـت كـادميوم بخـش            قـارچ    فسفر،
همچنـين اثـرات    و هوايي گياه در سطح احتمال يك درصد      

متقابل عامل كادميوم بـا عوامـل قـارچي و فـسفردر سـطح              
سه ميانگين اثر اصلي    مقاي. معني دار شد   احتمال يك درصد  

عامل فسفر بر روي غلظت كادميوم اندام هوايي گياه نـشان           
غلظت كـادميوم در بخـش هـوايي         داد كه با افزايش فسفر،    

 گياه كاهش مي يابد، گرچه بـين سـطح دوم و سـوم فـسفر      
 Brownتحقيقات  ). 7شكل( اختلاف معني دار مشاهده نشد    

فر سـبب   نشان مي دهد كه عنـصر فـس       ) 2005( و همكاران 
مقايسه ميانگين اثـر    . كاهش سميت عناصر سنگين مي شود     

اصلي عامل كادميوم بر روي غلظت كـادميوم انـدام هـوايي         
غلظـت آن در بخـش       گياه نشان داد كه با افزايش كادميوم،      

  ). 7شكل( هوايي گياه افزايش مي يابد

) Davis )1984وســط تتحقيقــات انجــام گرفتــه 
ارتبـاط   يوم در بافت گيـاهي، نشان مي دهد كه انباشت كادم   

مستقيم با غلظت اين عنصر در خـاك دارد كـه بـا افـزايش               
غلظت آن در خاك غلظت كادميوم نيز در بافتهـاي گيـاهي            

ــد افــزايش ــايج حاصــل از تحقيقــات . مــي ياب   وSinghنت
است كه با افزايش مقدار لجن       بيانگر اين ) 1984(همكاران  

مقدار كل جـذب     اي،مورد استفاده در يك آزمايش گلخانه       
نيكل توسـط گيـاه افـزايش        روي و  سرب، عناصر كادميوم، 

مقايسه ميانگين اثر اصـلي فـاكتور قـارچ بـر روي            . مي يابد 
  غلظــت كــادميوم انــدام هــوايي گيــاه نــشان داد كــه تلقــيح 

را در بخش هوايي      غلظت اين عنصر   ميكوريزيهاي   قارچ
  ار كـاهش   طـور معنـي د    ه  گياه نسبت به تيمار بدون قارچ ب      

رچ گونـه قـا    گرچه اختلاف معنـي داري بـين دو        مي دهد، 
  )7شكل( تلقيح شده مشاهده نگرديد

× بررســي ميــانگين اثــر تركيــب تيمــاري فــسفر 
كادميوم نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم در حـضور           

 ـ          طـور  ه  فاكتور فسفر ميزان كادميوم در بخش هوايي گيـاه ب
دليل تشكيل  ه  كه شايد ب  ) 8شكل( معني دار كاهش مي يابد    

ــد   ــصر باش ــن دو عن ــول اي ــا محل ــات ن   وBecerill. تركيب
نشان دادنـد كـه غلظـت كـادميوم انـدام           ) 2002(همكاران  

افزايش يافته   هوايي گياه لوبيا در حضور قارچهاي ميكوريز      
ولي غلظـت كـادميوم در بـذر لوبيـا در حـضور قارچهـاي               

 ـ         ميكوريز عنـي دار   طـور م  ه   نسبت به تيمـار بـدون قـارچ ب
نشان دادنـد   ) 2004( و همكاران    Andrade. كاهش مي يابد  

قارچهـاي   كه كـه در خاكهـاي آلـوده بـه عناصـر سـنگين،             
جذب اين عناصر را در گياه سـويا افـزايش داده      ميكوريزي  

اين عناصر در ريشه ها تجمـع يافتـه و كمتـر بـه بخـش                 و
  .هوايي يا بذرها انتقال مي يابند

متقابـل عامـل كـادميوم بـا       مقايسة ميانگين اثرات    
عامل قارچي نشان مي دهد كه با افزايش سـطوح كـادميوم            
در حضورعامل قارچي غلظت كادميوم بخش هـوايي گيـاه          

  ).9شكل( نسبت به شاهد بدون قارچ كاهش مي يابد
 مشاهده مي شـود كـه اثـر       ) 1(با توجه به جدول     

كادميوم و قـارچ بـر روي غلظـت         ،  عامل هاي فسفر   بلوك،
وم ريشة گياه در سطح احتمال يك درصـد معنـي دار            كادمي
همچنين اثرات متقابل عامل كادميوم با عامـل قـارچي           .شد

مقايـسه  . نيز در سطح احتمال پـنج درصـد معنـي دار شـد            
ميانگين اثر اصلي عامل فسفر بر روي غلظت كادميوم ريشة          

غلظت كادميوم در بخش     گياه نشان داد كه با افزايش فسفر،      
كاهش مي يابد و اختلاف بـين        طور معني دار  ه   ب ريشة گياه 

 Brown ).10شكل( سوم فسفر معني دار است     سطح اول و  
نـشان دادنـد كـه عنـصر فـسفر سـبب            ) 1999( همكاران و

مقايسه ميانگين اثـر    . كاهش سميت عناصر سنگين مي شود     
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اصلي عامل كادميوم بر روي غلظـت كـادميوم ريـشة گيـاه             
غلظت آن در بخش     وح كادميوم، نشان داد كه با افزايش سط     

  ).10شكل( افزايش مي يابد طور معني داره ريشة گياه ب
مقايسه ميانگين اثر اصلي فـاكتور قـارچ بـر روي           
 غلظت كادميوم بخش ريشة گياه نشان داد كه تلقـيح قـارچ           

را در بخش ريـشة گيـاه        غلظت اين عنصر  ميكوريزي  هاي  
 ـ             كـاهش   طـور معنـي دار    ه  نسبت بـه تيمـار بـدون قـارچ ب

رچ گرچه اخـتلاف معنـي داري بـين دوگونـه قـا            مي دهد، 
ــد  ــشاهده نگردي ــيح شــده م ــارچ). 10شــكل( تلق ــاي  ق ه

 توسـط هيفهـا،   جـذب كننـده     با افزايش سـطح     ميكوريزي  
جذب عناصر غذايي را افزايش مي دهند كه احتمالأ جذب           

 و Norris. كــادميوم را نيــز در ايــن گيــاه افــزايش داده انــد
كشت گياه شـاهدانه در      با نشان دادند كه     )1992(همكاران  

ميزان عناصـر سـنگين در       خاكهاي آلوده به عناصر سنگين،    
بيشتر از گياهان غيـر     ميكوريزي  ساقة گياهان    برگ و  ريشه،

بيان كردند ) Blaylock and Huang) 1999. ي بودميكوريز
كه خيلي از گياهـان سـرب را پـس از جـذب از خـاك در                 

ده و آنرا به اندامهاي هوايي كمتـر        ريشه هاي خود جمع كر    
مقايسة ميانگين اثرات متقابل عامل كادميوم      . انتقال مي دهند  

با عامل قارچي نشان مي دهد كه با افزايش سطوح كادميوم           
عامل قارچي غلظت كادميوم بخش ريـشة گيـاه          در حضور 

  ).11شكل( نسبت به شاهد بدون قارچ افزايش مي يابد

نشان داد كـه    ) 1جدول( اثرات متقابل سه گانه   
  كــادميوم  فـسفر و ، معنـي دار بـين عاملهـاي قـارچ     اثـر 

  .وجود ندارد
دهـد كـه     نشان مي  )2جدول(ضرايب همبستگي   

معنـي دار بـا      غلظت كادميوم ميوه گياه همبستگي مثبـت و       
همبـستگي   ريشه گيـاه و  غلظت كادميوم در بخش هوايي و  

اه در سـطح    معني دار با درصد كلنيزاسيون ريشه گي       منفي و 
غلظت كادميوم بخش هوايي گيـاه      . احتمال يك درصد دارد   

بــا درصــد  ) P > 05/0( معنــي دار همبــستگي منفــي و 
 01/0( معني دار  كلنيزاسيون ريشه گياه و همبستگي مثبت و      

< P (      همبـستگي بـين     .با غلظت كادميوم ريشه گياه داشـت
غلظت كادميوم ريشه گياه و درصد كلنيزاسيون ريـشه گيـاه           

  .عني دار نشدم
كشاورزي پايدارفقط توجه بـه      يك سيستم  در

 از قبيـل  عملكرد بدون توجه به ساير پارامترهـا     حداكثر
 . جايگـاهي نـدارد    فعاليت و نقـش ميكروارگانيـسم هـا       

 به ريشه گياهان از   ميكوريزي  بايستي با تلقيح قارچهاي     
با كاهش مصرف    سميت عنصر كادميوم به گياه كاسته و      

 تا حدي كه به گياه تـنش كمبـود وارد           كودهاي فسفري 
بـه  ميكـوريزي   فرصت دهيم كه همزيستي هـاي        نشود،

  .حداكثر بهره دهي برسند
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  قارچ  وكادميوم، مختلف فسفر مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح - 1 شكل

  ريشه گياه گوجه فرنگي كلنيزاسيوندرصد  بر
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  سطوح كادميوم بر روي قارچ و مقايسه ميانگين اثر متقابل - 2 شكل

   ريشه گياه گوجه فرنگيكلنيزاسيون درصد
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  سطوح فسفر بر   وقارچمقايسه ميانگين اثر متقابل  - 3 شكل
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  كادميوم و  مختلف فسفر مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح - 4 شكل

   گوجه فرنگياهگي كادميوم ميوة  بر غلظتقارچ
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   و سطوح فسفر بر غلظت كادميوم مقايسه ميانگين اثر متقابل- 5 شكل
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  سطوح كادميوم قارچي و  مقايسه ميانگين اثر متقابل عاملهاي- 6 شكل

  كادميوم ميوه گياه گوجه فرنگي بر غلظت
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  كادميوم و، مختلف فسفر طوح مقايسه ميانگين اثر اصلي س- 7 شكل

  گوجه فرنگي كادميوم بخش هوايي گياه  بر غلظتقارچ
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  سطوح فسفر  مقايسه ميانگين اثر متقابل عاملهاي كادميوم و- 8 شكل

  كادميوم بخش هوايي گياه گوجه فرنگي غلظت بر
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   مقايسه ميانگين اثر متقابل كادميوم و قارچ بر غلظت- 9 شكل
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  كادميوم، مختلف فسفر مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح - 10 شكل

  گوجه فرنگي كادميوم ريشة گياه بر غلظتقارچ  و
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   بر غلظتقارچ مقايسه ميانگين اثر متقابل كادميوم و - 11 شكل 
  ريشة گياه گوجه فرنگي كادميوم
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  صفات مورد بررسي گوجه فرنگي يمارهاي مختلف بر اثر ت نتايج تجزية واريانس- 1 جدول

آلودگي  درصد  
  ريشه

غلظت كادميوم در 
  ريشة گياه

بخش  غلظت كادميوم در
  هوايي گياه

غلظت كادميوم در 
  ميوة گياه

 درجة  منابع تغيير

  آزادي 
ميانگين مربعات 

)M.S.(  
  ميانگين مربعات  ميانگين مربعات  ميانگين مربعات

  Ns 802/0  **483/1972  **   963/289  **  845/13  3  بلوك
 528/9   ** 083/1035 ** 092/521  ** 361/12 **  2  فسفر
 32/117  ** 542/191432  ** 116/2064684  ** 352/79 **  2  كادميوم

 Ns 407/1 Ns 170/55 **   152/194 **   932/0  4  كادميوم × فسفر
 694/7  ** 775/573   ** 537/1037  ** 829/5078 **  2  قارچ

 Ns 465/4 Ns  957/6 Ns 04/0 159/3 **  4  قارچ ×فسفر 
 541/0 ** 712/44   ** 840/109   * 951/19 **  4  قارچ ×كادميوم 

 Ns  761/1 Ns  811/769 Ns  697/79 Ns    383/0  8  قارچ×كادميوم× فسفر
 059/0 503/8 493/34 741/0  78  اشتباه
    28/6 =% Cv  67/21 =% Cv  35/4  =%Cv  53/6 =% Cv  

*،**، Ns  غير معني دار  وپنج درصد، بودن در سطح احتمال يك درصد معني دار به ترتيب   
  

   ضرايب همبستگي بين عوامل مورد بررسي-2 جدول
غلظت كادميوم در   غلظت كادميوم در بخش هوايي گياه  غلظت كادميوم در ريشة گياه  

   گياهميوة
  -Ns   103/0 -    *174/0-       **312/0  درصد كلنيزاسيون ريشه گياه
  856/0     **   993/0**    ----------  غلظت كادميوم در ريشة گياه

  888/0  **    ---------- ----------  غلظت كادميوم در بخش هوايي گياه
 ---------- ---------- ----------  غلظت كادميوم در ميوة گياه

*،**، Ns غير معني دار  وپنج درصد، ن در سطح احتمال يك درصدبود معني دار به ترتيب  
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