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اثر کادمیوم بر رشد و جذب برخی عناصر غذایی در گیاه یونجه همزیست با 
Rhizophagus intraradices 

 

 1زادهالهام ملک
 

 (08/10/1398: پذیرش تاریخ 02/07/1398: دریافت تاریخ)

 

 چکیده

با  یستهمز یونجه یاهمس و منگنز در گ ی،آهن، رو فسفر،بر رشد، جذب عناصر  کادمیوماثر سطوح  ارزیابی پژوهش، هدف

دو سطح قارچ  شامل یتصادف طرح کاملاً یهبر پا یلفاکتور صورت به یگلدان بود. آزمایش Rhizophagus intraradicesقارچ 

تکرار  سه در( کادمیوم میکرومولار 45 و 30، 15، 0) کادمیوم سطح چهار و(  R. intraradicesقارچ با تلقیح عدم و تلقیح)

سارها و ریدانجام گرد شاخ شک  شه. وزن خ شدهتلقیح وAM (M )با  شدهیحتلق یاهانگ ی قرار  یومکادم یر( تحت تاثNM) ن

سارها و ر شاخ شک  شهگرفت. وزن خ سطوح  ی ، 5/9و  25 ،2/8، 0ترتیب کاهش کادمیوم، به میکرومولار 45و  30، 15در 

شتند 8/39و  2/16 شاهد دا سبت به  صدی ن سارها و ردر شاخ شه. وزن خشک  صد  8/42و  7/48 یبترتبه M یاهانگ ی در

شترب سارها و ر NM یاهاناز گ ی شاخ سفر  شهبود. اثر قارچ بر جذب ف سارها و ریدگرد داریمعن ی شاخ سفر  شه. جذب ف  ی

صد ب 6/49و  1/54 یبترتبه M یاهانگ شتردر صد کلون یومبود. اثر کادم NM یاهاناز گ ی سیونبر در شهر یزا ستگ ی  یو واب

 مایکوریزی وابستگی و ریشه کلونیزاسیون کادمیوم، درصد میکرومولار 30و  15. در سطوح یدگرد داریمعن یاهگ یکوریزیما

 شاخسارها در شدهجذب کادمیوم بیشترینشاهد داشتند.  تیمار به نسبت درصدی 77، 100 و 7/35، 2/38 افزایش ترتیببه

درصدی نسبت  99/71و  97/81یوم بودند که افزایش کادم یکرومولارم 45و 15 سطح مایکوریزی تیمار در ترتیببه ریشه و

شتند. سطوح دا شهر یوماز انتقال کادم یوم،غلظت کادم یشبا افزا به تیمار غیرمایکوریزی در همان  سته  ی سارها کا شاخ به 

 یشبا افزا طورکلی،به. بود شاخسارها از بیشتر هاریشه در غالباًمس و منگنز  ی،مقدار آهن، رو یوم،شد. در تمام سطوح کادم

شاهد کاهش  یاهمس و منگنز در گ ی،جذب آهن، رو یوم،غلظت کادم سبت به  سطوح کادمیافتن شاهد،  یوم. در  سبت به  ن

 .یافت یشافزا به شاخسارها کاهش و در مورد مس یشهو منگنز از ر یانتقال آهن، رو
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 مقدمه

ست که  ،امروزه سائل مهمی ا ست از م آلودگی محیط زی

نده ند و آلای به رو هستتتت با  آن رو ها از جوامع مختلف 

شتتتمار عوامل ایجاد کننده اختلال در محیط زیستتتت به

بامی خاک  ند. آلودگی  ترین یکی از مهم ،کادمیوم رو

ستآلودگی ست محیطی درهای زی شورها سیاری از ک  .ب

بیولوژیکی و کاهش دستیابی تنها با کاهش فعالیت نهزیرا 

طور زیستتتی به مواد مغذی، خصتتوصتتیات شتتیمیایی و به

های فیزیکی خاک را تحت تاثیر قرار غیرمستتتقیم ویژگی

سان از طریق دهندمی سلامتی ان ، بلکه خطر جدی برای 

ست سوب ورود در زنجیره غذایی و امنیت زی محیطی مح

وزن اتمی کادمیوم با  (.Dinakar et al., 2008)شوند می

، از طریق حفاری، صتتتنایع فلزی و شتتتیمیایی، 4/112

وارد  ،هتتاکشتآبکتتاری و کودهتتای شتتتیمیتتایی و آفتت

های شتتتود. غلظت کادمیوم در خاکزیستتتت میمحیط

خاک 32/0تا  04/0غیرآلوده  با میکرومولار و در  هایی 

میکرومولار گزارش شتتتده  1تا  32/0 ،آلودگی متوستتتط

باس(. Wagner et al., 1993استتتت ) کاران ع پور و هم

(Abbaspour et al., 2006)، لودگی برخی  شتتتتدت آ

های های کشتتاورزی ایران به کادمیوم را در استتتانخاک

گیلان، زنجان، اصتتفهان و چهارمحال و بختیاری بررستتی 

تایج نشتتتان داد که مقدار کادمیوم بین  .کردند تا  9/1ن

این در حالی  .گرم بر کیلوگرم خاک استتتتمیلی 5/180

استتت که حداک ر مقدار مجاز کادمیوم در خاک توستتط 

گرم بر کیلوگرم میلی 3تا  1بسیاری از کشورهای اروپایی 

استتت موجب ادمیوم ممکن کخاک تعیین شتتده استتت. 

وسیله بهزایی سرطانار خون، ضایعات کلیوی، افزایش فش

 ,FAO, 1999; Howardشتتود )توانایی در ایجاد جهش 

در  کادمیوم در گیاه ناشتتی از رقابت آنستتمیت (. 2002

یاه در مقایستته با رفتار بیوشتتیمیایی و جذب توستتط گ

صر  مس، آهن، منگنز و روی  مانند ضروری ریزمغذیعنا

است که باعث اختلال در وظایف بیوشیمیایی این عناصر 

علتتت خوا  بتته. (Zhang et al., 2014a, b) گرددمی

 روی، جذب و انتقال این دومیوم و شتتیمیایی مشتتابه کاد

شابهی  سیرهای م ست از م صر در داخل گیاه ممکن ا عن

دنبال افزایش  . به(Zhang et al., 2002) صتتتورت گیرد

مانند کادمیوم در محلول خاک،  غلظت فلزهای ستتنگین

، کمبود عناصر غذایی در گیاهان، کاهش و تاخیر در رشد

سنتز شدن برگکلروفیل، زرد و قهوه جلوگیری از  ها ای 

هتتا، کتتاهش هتتدایتتت و ریشتتتته، نکروز و ریزش برگ

تجمع فلزهای  هیدرولیکی، کم شتتدن انبستتاو ستتلولی و

 ,Ghaderian & Hajiani)افتد اتفاق میستتمی در گیاه 

2010; Sahmurova et al., 2010.)  علوفه و مواد غذایی

کند، بخشتتی از چرخه عناصتتر غذایی که دام مصتترف می

ای به گردد. آلودگی گیاهان علوفهمیانستتتان محستتتوب 

تواند منجر به بروز مشکلات جدی در فلزهای سنگین می

 ،ایزنجیره غذایی انستتتان گردد. در بین گیاهان علوفه

، یونجتته لگومینوز و از این ختتانوادهگیتتاهتتان ختتانواده 

(Medicago sativaبه )شه های عمیق، دلیل دارا بودن ری

در آب و هوای ستترد و  ستتریعرشتتد نستتبتاً بومی بودن و 

ند ) ،گرم یت بیشتتتتری برخوردار  ,.Grath et alاز اهم

سنگین،  .(2000 سمی فلزهای  برای کاهش غلظت و اثر 

کارهایی وجود دارد که از این میان، ریزجاندارانی که راه

ترجیح  ،گیرنددر ارتباو نزدیک با ریشتته گیاهان قرار می

شد گیاه و جذب فلز را به زیرا می .شوندداده می توانند ر

زیستتت تحت تاثیر قرار دهند های ستتازگار با محیطروش

(Wu et al., 2015 .)هتتای قتتارچAM  دارای رابتتطتته

سالمت آمیز دوجانبه با ره ستی م شه اغلب گیاهان مزی ی

از جمله فسفر  ،هستند و با کمک به جذب عناصر غذایی

های آب، تولید هورمون فزایش جذب، اریزمغذیو عناصر 

مارییاهی، افزایش گ مل بی مت در برابر عوا قاو و  زام

های محیطی زنده و کاهش اثرات منفی ناشتتتی از تنش

از جمله تنش فلزهای سنگین سبب بقا و بهبود  ،غیرزنده

این  (.Karimi et al., 2011رشتتتد گیاهان می شتتتوند )

 55ا ت 9درصتتتد زیتوده خاک و  36تا  5ها تقریباً قارچ

صد زیتوده ریزجانداران شاورزی  در ضی ک خاک را در ارا

 AMهای قارچ(. Olsson et al., 1999شتتوند )شتتامل می

خاک لب  خاکدر اغ له  های ها، از جم به فلز های آلوده 

(. Gohre & Paszkowski, 2006ستتنگین حرتتور دارند )

بر تغذیه گیاه در مورد  AMرستتتد، اثر قارچ به نظر می

شه گیاه مانند  شار محدود در اطراف ری صر دارای انت عنا

صر  سفر و عنا شرایط آلوده به فلزهای  ریزمغذیف تحت 

شد. تقابل سنگین  سوی دیگر، نقش قارچ وجه با  AMاز 

ها در در جذب فلزهای ستتنگین و/یا کاهش ستتمیت آن

ست. برخی عدم تاثیر،کاهش یا  ،گیاه میزبان شخص نی م

افزایش در جذب فلزهای ستتمی توستتط گیاه را گزارش 

 ,.Joner & Leyval, 1997; Mozafar et alانتتد )کرده

 AMهای (. همچنین، گزارش شتتده استتت که قارچ2002
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ظت های ستتتمی غل هان را از اثر یا های گ یاد فلز های ز

واستتطه هبکنند که احتمالاً ستتنگین متعدد محافظت می

ای یا کاهش های برون ریشتتتهغیرپویایی فلزها در هیف

 ,.Mozafar et al) های گیاهانتقال فلزها به شتتتاخستتتار

افزایش جذب فستفر، رقت  فلزهای ستمی، بهبود  (،2002

استتتتقرار و تغذیه گیاه، ممانعت از جذب و تحریک تولید 

یتکی ندهل ندهکن بت کن هدهای فلز( روی میها )ت   د

(Tabrizi et al., 2015.) های قارچ ،بنابراین توانند می

سمی را در گیاه میزبان افزایش دهند در  .غلظت فلزهای 

دلیل اثر فلز ستتتمی نظیر کادمیوم به ،چنین شتتترایطی

بر غلظت و میزان جذب عناصتتتر پویایی زیاد در خاک، 

غذی فه ریزم هان علو یا بهدر گ خاطر اثربخشتتتی بر ای 

نظر چراکه، به .قابل توجه خواهد بودزنجیره غذایی انسان 

سد قارچمی توانند از گیاه در برابر فلزهای می AMهای ر

 Gharineh etو همکاران ) قرینه ستتتمی محافظت کنند.

al., 2012شتتده با ( گزارش کردند در گیاهان تلقیحAM، 

و  Cdشاخساره بیشتر و مقدار  Cuو  Znبه ترتیب مقدار 

Mn نشتتتده بود، در شتتتاخستتتاره کمتر از گیاهان تلقیح

و  جیانفنگشتتاخستتاره مشتتابه بود.  Feکه غلظت حالی

شتند در گیاه ( اذعان داJianfeng et al., 2009همکاران )

Nicotiana tabacum،  قارچAM  تجمعAs  را کاهش و

 Citterio etو همکاران ) سیتریو را افزایش داد. Pجذب 

al., 2005رغم کاهش رشتتد گیاه لی( مشتتاهده کردند ع

 Cdو  Cr ،Ni مقدار ،AMشده با گیاهان تلقیح شاهدانه،

بیشتتتری در شتتاخستتاره تجمع دادند. گومز و همکاران 

(Gomes et al., 2013 در بررستتی اثر ستتطوح کادمیوم )

میکرومولار( بر تغذیه معدنی گیاه  90و  45، 25، 5، 0)

ندوز بیش ند ،Pfaffia glomerataا در  که گزارش کرد

ها در ریشه Cuو  Fe ،Znتمام تیمارهای کادمیوم، غلظت 

سارها بود س شاخ شتر از  و  Fe،  Znغلظت  ،همچنین .بی

Cu  شده با کادمیوم سارهای تمام گیاهان تیمار شاخ در 

سطوح کادمیوم شاهد بود. در تمام   Mnغلظت  ،کمتر از 

شه شتر از ری سارها بی شاخ که غلظت ها بود، در حالیدر 

های گیاهان تیمارشتتده با منگنز شتتاخستتارها و ریشتته

در خاک آلوده به فلز  کادمیوم کمتر از گیاه شتتتاهد بود.

 قابلیت گیاهان به ریزمغذی اصتتترعن محتوای ،ستتتنگین

 گیاه هایریشه توسط جذب خاک، در زیستی دسترسی

کانیستتتم و قال، توزیع در کارا هایم  هاآن ذخیره و انت

دارد که این موضتتون نیز به ماهیت شتتیمیایی  بستتتگی

صر و رقابت بین آن ست )عنا سته ا  Cozzolino etها واب

al., 2010.) رستتتد پتانستتتیل کاربرد به نظر می ،بنابراین

تابع  AMهای قارچ به فلز ستتتنگین،  خاک آلوده  در 

نهویژگی بان، AMقارچ  هایی نظیر گو یاه میز نه گ ، گو

ها با یکدیگر و با فلزهای ستتمی و عناصتتر کنش آنبرهم

مغذی باشد. در نتیجه، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 

 Rhizophagus intraradicesزنی گیاه یونجه با قارچ مایه

شه و جذب  سیون ری صد کلونیزا شک، در بر وزن ماده خ

شاخسارها  صر ریزمغذی آهن، روی، مس و منگنز در  عنا

 و ریشه گیاه در سطوح مختلف کادمیوم صورت گرفت.
 

 هامواد و روش

در قالب و فاکتوریل  آزمایش کشتتتت گلدانی به صتتتورت

تهیه  جهتتکرار اجرا شتتتد.  3تصتتتادفی در  طرح کاملاً

متری از شتتن عبور یافته از الک دو میلی ،بستتتر کشتتت

شده به مدت یک ساعت شن هوا خشک .استفاده گردید

های توسط اتوکلاو استریل و در گلدان ⁰C 121در دمای 

های به منظور زدودن آلودگیکیلوگرمی قرار گرفت.  5/1

( بعد از .Medicago sativa Lبذرهای یونجه ) ،ستتطحی

ورسازی شستشو با آب مقطر استریل و غوطهچندین بار 

تانول % مدت  70در ا به  به  60)حجمی/حجمی(  یه،  ثان

سدیم یک درصد انتقال یافتند  داخل محلول هیپوکلریت

دقیقه، حدود ده بار با آب مقطر استتتتریل  15و بعد از 

 30(. تعداد Park & Ahn, 2016کاملاً شستشو گردیدند )

شت گر گرم  50در هر گلدان  .دیدعدد بذر گیاه یونجه ک

به  استتپور در گرمR. intraradices (15 ) از زادمایه قارچ
متری زیر بذور به طور صتتورت لایه نازک در یک ستتانتی

 .Rیکنواختتت پخش گردیتتد. زادمتتایتته اولیتته قتتارچ 

intraradices  از بخش بیولوژی گروه علوم خاک دانشگاه

له به روش کشتتتت ت ید و  خذ گرد لدانی در شتتتیراز ا گ

گردید. شمارش اسپورها به تک یر  همزیستی با گیاه ذرت

( انجام Gerdemann & Nicolson, 1963روش الک تر )

، همان مقدار زادمایه پس از نشتتدهشتتد. در گیاهان تلقیح

زنی و ید. پس از جوانهاستتتتریل با اتوکلاو، اضتتتافه گرد

عدد کاهش یافت.  20ها به استتتتقرار گیاهچه، تعداد آن

هفته در شرایط دوره  12گیاهان در اتاقک رشد به مدت 

شنایی ) 16نوری  ساعت تاریکی  8( و ⁰C 25ساعت رو

(⁰C 20نگهداری شتتتدند و از هفته دوم )،  بعد از جوانه

 Millner) یک روز در میان با محلول غذایی هوگلند ،زنی
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& Kitt, 1992( حاوی ستتطوح مختلف کادمیوم )15، 0 ،

غذایی( از کادمیوم در میکرومول  45و  30 لیتر محلول 

بافر  کادمیوم، دارای  مولار میلی MES 5/0منبع نیترات 

برای pH (17= 1/6برای حفظ  بیتتاری شتتتتدنتتد.  ( آ

سازی اثر نیترات در سایر تیمارها نسبت به تیمار یکسان

صورت نیترات سدیم میکرومولار کادمیوم، نیتروژن به 45

شتتده به بالاترین  در مقادیر مستتاوی با نیتروژن اضتتافه

 ,.Janouskova et alستتتطح کادمیوم افزوده شتتتد )

با محلو (.2005 ته  هار هف مدت چ به  هان  یا غذایی گ ل 

شدند سفر آبیاری  صف غلظت ف سپس  .هوگلند حاوی ن

 آبیاری با محلول غذایی کامل انجام شد. 

پس از ستتپری شتتدن دوره رشتتد، بخش هوایی گیاهان 

های تر برای برداشتت گردید. پس از تهیه نمونه از ریشته

شه، باقی سیون ری صد کلونیزا شهتعیین در ها و مانده ری

سارها در دمای  شک ساعت 48به مدت  ⁰C 70شاخ  خ

ید نگ. گرد  کلونیزاستتتیون درصتتتتد تعیین و آمیزیر

 و کورمانیک یافته تغییر روش از استتتتفاده با مایکوریزی

. شتتد انجام( Kormanik & McGraw, 1982) گراو مک

هت نه هرتتتم ج یاهی هاینمو ته تغییر روش از ،گ  یاف

نگ فاده( Waling et al., 1989) همکاران و ویلی  استتتت

 رنگ ستتتنجی روش به فستتتفر غلظت ،ستتتپس گردید،

تتتوستتتتط ( Cottenie, 1980) متتولتتیتتبتتدات-وانتتادات

ظت استتتپکتروفتومتر و کادمیوم، آهن، روی، مس و  غل

سارها منگنز شه و شاخ سط ری ستگاه تو  اتمی جذب د

ئت ید قرا به همزیستتتتت  .گرد یاه  یاز گ یابی ن برای ارز

شتتتاخص وابستتتتگی (، Tawaraya, 2003مایکوریزی )

ناصتتتر )و  (MD) 1مایکوریزی قال ع  et Chenفاکتور انت

al., 2006 کادمیوم، آهن، روی، مس و منگنز از روابط  )

( محاسبه شدند:2( و )1)

 

MD)%( = 

 

 AMبا  شدهتلقیح گیاه خشک وزن -نشدهتلقیح گیاه خشک وزن
×100 (1)  

 AMبا  شدهتلقیح گیاه خشک وزن

 

 

 

وسیله هها بآزمون تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده

نه ند دام  5دانکن در ستتتطح معنی داری  ایآزمون چ

 IBM SPSS 22، با استتتتفاده از نرم افزار آماری درصتتتد

 Microsoftانجام شتتد. نمودارها با استتتفاده از نرم افزار 

Excel .رسم شدند 
 

 نتایج و بحث

 ریشه و شاخسارها خشک وزن

سارها و   شاخ شک  صلی قارچ و کادمیوم بر وزن خ اثر ا

 یوم(. اثرمتقابل قارچ و کادم1)جدول  گردید داریمعن ریشتته

 یشهو بر وزن خشک ر داریرمعنیبر وزن خشک شاخسارها غ

جدول  داریمعن با افزا1بود ) کادم یش(.  وزن  یوم،ستتتطح 

 یافتکاهش  داریطور معنبه یشتتهخشتتک شتتاخستتارها و ر

کل  کادمA-1)شتتت اثرات  یدار یاد،ز یاییپو یلدلبه یوم(، 

 ی،ستتتلول یمتقستتت یندمخرب متعدد از جمله اختلال در فرآ

وز و نکروز در کلر یجادو ا یلکلروف یبتنفس و فتوستنتز، تخر

شاء  یریدر نفوذپذ ییرتغ یاه،گ یزدن تعادل آبها، برهمبرگ غ

یتو اختلال در  یستتتلول عال باشتتتتد های آنزیمی میف

                                                           
1. Mycorrhizal dependency 

(Sharma & Dietz, 2006( علی و همکاران .)Ali et al., 

یاه 2004  Phragmite( تحمل و تجمع کادمیوم را در گ

australis  با افزایش غلظت بررستتتی و مشتتتاهده کردند

غذایی، ارتفان شتتتاخستتتاره و وزن گیاه کادمیوم محلول 

کاهش طور معنیبه فت. ژیداری  کاران -یا شتتتی و هم

(Zhi-Xin et al., 2007 کادمیوم و عه تجمع  طال ( در م

آفتابگردان، کرچک، یونجه سرب در شاخسارهای گیاهان 

گزارش کردند که زیتوده  ،و خردل در کشت هیدروپونیک

گیاهان با افزایش غلظت فلزهای ستتتمی کاهش یافت. 

( در بررسی Zhiqiang et al., 2009و همکاران )ژیکیانگ 

شد و جوانه سرب بر ر سطوح مختلف  زنی چهار رقم اثر 

طول ریشتتتته و  ،کلم دریتتافتنتتد تحتتت تنش ستتترب

سارها در  دار کاهش یافت.طور معنیهمه ارقام به یشاخ

سطوح کادمیوم، وزن خشک شاخسارها و ریشه در  تمام

شتر از گیاهان تلقیح AMشده با گیاهان تلقیح شده بی ن

بود. افزایش زیتوده گیاه و اعمال اثر رقت توستتط گیاهان 

سمی کادمیوم می AMشده با تلقیح تواند در تخفیف اثر 

 (.Shahabivand et al., 2012موثر باشد )

 ( Translocation factorفاکتور انتقال ) =
شاخسارهعنصر در  غلظت  

(2)  
یشهعنصر در ر غلظت  
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ارها و و کادمیوم بر رشد، جذب عناصر غذایی در شاخس R. intraradicesتجزیه واریانس اثر اصلی و متقابل قارچ  -1 جدول

 ریشه و فاکتور انتقال عناصر از ریشه به شاخسارها در گیاه یونجه
Table 1. Variance analysis of the significance of R. intraradices, Cd and their interactions on growth, 

shoot and root nutrient contents and their translocation factor from root to shoot by alfalfa plant 

 Source of variation 
Fungus (F) Cd F×Cd Error CV(%) 

M
ean

 S
q

u
are

 

Degree of freedom 1 3 3 16 - 
Shoot dry weight ***31.1 **3.42 ns0.350 0.567 12.9 
Root dry weight ***3.04 ***1.003 **0.395 0.043 10.3 
Shoot Cd uptake ***16831.8 ***28174.4 **2016.9 263.3 14.8 
Root Cd uptake ***47345.8 ***75294.1 **5778.6 822.7 17.1 
Shoot P uptake ***336.6 ns13.8 ns1.69 4.99 12.7 
Root P uptake ***34.1 ***5.8 **3.5 0.543 12.3 
Shoot Fe uptake ***1908508.4 ***2770779.1 **177381.6 25900.1 13.3 
Root Fe uptake ***4830878.3 ***13442031.3 **1702869.1 233347.13 27.3 
Shoot Zn uptake ***326120 ***611916.1 *43193.4 10351.2 19.3 
Root Zn uptake ***66121.9 ***546436.4 ns1877.8 1101.9 10.7 
Shoot Cu uptake ***39645.4 ***5391.7 *1327.8 386.4 15.8 
Root Cu uptake ***15072.6 ***38553.8 *1534.7 425.5 17.7 
Shoot Mn uptake ***365259.7 ***621338.45 **44178.8 5840.9 15.3 
Root Mn uptake ***101727.6 ***156388.6 *31729.1 9308.9 19.3 
Cd-Translocation factor ns0.000043 ***0.077 ***0.003 0.000066 5.1 
Fe-Translocation factor ns0.015 ***0.098 **0.023 0.004 19.4 
Zn-Translocation factor ns0.006 ***0.917 ns0.023 0.012 14.8 
Cu-Translocation factor ***0.06 ***0.584 ***0.022 0.001 6.5 
Mn-Translocation factor ns0.026 ***0.26 ns0.035 0.016 15.4 

ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
 

 

 در R. intraradicesبا  یستهمز یونجه یاه( گB) ریشه و شاخسارها فسفر جذب و( A) ریشه و شاخسارها خشک وزن -1 شکل

 . AMبا  نشدهیحو تلق شدهیحتلق یاهانعبارتند از گ NMو  M. یومسطوح کادم
Figure 1. Shoot and root Dry weights (A) and P contents of shoot and root of alfalfa colonized by R. 

intraradices at Cd levels. M and NM are representing mycorrhizal and non-mycorrhizal plants.  

کمترین وزن خشتتتک شتتتاخستتتارها و ریشتتته در تیمار 

میکرومولار بود که نستتبت به  45غیرمایکوریزی ستتطح 

شه در تیمار  بیشترین مقدار وزن خشک شاخسارها و ری

سطح   1/52ش میکرومولار به ترتیب کاه 15مایکوریزی 

شکل 8/53و  شتند ) صدی دا (. وزن خشک گیاه A-1در

سه جدایه قارچ  ست با  سزذرت همزی  گلوموس اینترارادی

( در خاک آلوده رایزوفاگوس اینترارادیستتتز)به نام جدید 

( و گتتیتتاه Sudova & Vosatka, 2007بتته ستتتترب )

                                                           
2. .Mycelium 

Elsholtzia splendens  همزیستتتت با چهار جدایه قارچ

گلوموس در خاک آلوده به ستترب، روی، مس و کادمیوم 

(Wang et al., 2005نستتتبت به گیاهان تلقیح ) نشتتتده

نگ و همکاران ) فت. ژا یا ( Zhang et al., 2010افزایش 

باقلا در خاک به افزایش چشتتتمگیر عملکرد  های آلوده 

کردند. جذب  زنی با مایکوریزا را گزارشسرب در اثر مایه

سلیوم بیرونی  2هایبهتر عناصر غذایی به دلیل  انتشار مای

ستم  سی ضافی و مکمل  ستم جذب ا سی شکیل  قارچ، ت
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سط  شه گیاه، توان بالای جذب و انتقال مواد مغذی تو ری

هان می ،هاآن یا یل زیتوده بیشتتتتر در گ ند از دلا توا

باشتتتد  نشتتتدهتلقیحدر مقایستتته با  AMشتتتده با تلقیح

(Feddermann et al., 2010; Punamiya et al., 2010 .)

سمی  های آلوده بهزنی با مایکوریزا در خاکمایه فلزهای 

 هایآنزیم فعالیت افزایش عناصتترغذایی،با افزایش جذب 

یه ندهتجز کال کن یک نیز و( ROS) آزاد هایرادی  تحر

ستم شه در را هاآن سمیت گیاه، فنولیک سی  گیاهان ری

 خشتتتتک وزن و طول افزایش به منجر و داده کاهش

 (.Marquez et al., 2008) گرددمی گیاهی شاخسارهای

 ریشه و شاخسارها در فسفر جذب

سفر   صلی قارچ بر جذب ف ولی  ،دارمعنی شاخسارهااثر ا

بر اثر اصلی سطوح کادمیوم و اثر متقابل قارچ و کادمیوم 

یدغیرمعنیاین ویژگی  جدول  دار گرد . اثر اصتتتلی (1)

قارچ، ستتتطوح کادمیوم و اثر متقابل قارچ و کادمیوم بر 

شه معنی سفر ری سطوح 1دار بود )جدول جذب ف (. بین 

گیاهان در  شتتاخستتارهامختلف کادمیوم، جذب فستتفر 

دار اختلاف معنی نشتتتدهتلقیحنیز و  AMشتتتده با تلقیح

تحت شرایط افزایش جذب فسفر  .(B-1شکل نداشتند )

مختلفی گزارش شتتده استتت های تنش فلزی در پژوهش

(Zhang et al., 2015; Tabrizi et al., 2015; Jianfeng 

et al., 2009; Kapoor & Bhatnagar, 2007; Zhang et 

al., 2006سفر نه تواند منجر به تنها می(. افزایش جذب ف

فستتفات گردد های پلیزدایی کادمیوم در گرانولستتمیت

(Yao et al., 2013)، تواند با افزایش زیتوده گیاه بلکه می

 Shahabivand etاز ستتمیت کادمیوم بکاهد ) ،و اثر رقت

al., 2012 .)سفر در گیاهان تلقیح شده با افزایش جذب ف

AM  منجر به افزایش وزن خشتتک شتتاخستتاره و ریشتته

های پیشن این نتایج مشابه پژوهش .(A-1 )شکل گردید

ست که  سیونا شه با  کلونیزا تقویت جذب مایکوریزی ری

 ,.Amir et alبخشتتد )ود میفستتفر، رشتتد گیاه را بهب

2013; Saad et al., 2013.) فسفر در بیوسنتز گلوتاتیون-

دخیل  ،باشتتدنیاز ستتنتز فیتوکلاتین میترکیبی که پیش

ها در ( و نقش فیتوکلاتینSarwar et al., 2010استتتت )

صور کردن کادمیوم  شکیل داخل واکوئلمح ها از طریق ت

 Saltفیتوکلاتین شناخته شده است )-کمپلکس کادمیوم

& Rauser, 1995براین، مقادیر بالای فستتتفر در (. علاوه

سنگین ،گیاه شکارا با افزایش  ،با افزایش غلظت فلزهای  آ

اکستتیدانی آن مرتبط استتت که با فعالیت ستتیستتتم آنتی

سیب  سیداتیو از آ شایی ممانعت بعمل کاهش تنش اک غ

شده در گیاهان تلقیح(. Wang et al., 2009آورده است )

تا جذب فستتفر ریشتته با افزایش ستتطح کادمیوم ، AMبا 

 45میکرومولار تغییری نداشتتت و در ستتطح  30ستتطح 

حالی .دار داشتتتتتکاهش معنیمیکرومولار  که در در 

رغم عدم اختلاف جذب فستتفر علینشتتده، گیاهان تلقیح

دار بین ستتطوح کادمیوم نستتبت به شتتاهد کاهش معنی

شت سفر (. B-1شکل ) دا شه در  شاخسارهاجذب ف و ری

و  15/54به ترتیب  افزایش  AMشتتتده با گیاهان تلقیح

داشتتت.  نشتتدهگیاهان تلقیحدرصتتدی نستتبت به  6/49

شه در تیمار مایکوریزی  سفر ری شترین مقدار جذب ف بی

درصتتدی  9/110میکرومولار بود که افزایش  15ستتطح 

نستتبت به کمترین مقدار جذب فستتفر ریشتته در تیمار 

میکرومولار کادمیوم داشتتتت  45غیرمایکوریزی ستتتطح 

های قارچی به دلیل ستتو مایستتلیوماز یک(. B-1شتتکل )

مایکلیس بت  پایین و از ستتتوی دیگر ( Kmمنتن )-ثا

شهبه سیار ریزتر از ری در برابر  5ی موئین )هاخاطر قطر ب

و دستتترستتی به حجم وستتیعی از خاک  میکرون( 150

اطراف ریشتتته، شتتتیب غلظتی از فستتتفر را در پیرامون 

 ،در نتیجه .کنندای فرآهم میهای برون ریشتتهمایستتلیوم

های کم فستتفر، مقدار بیشتتتری فستتفر حتی در غلظت

سفات و های پلیشکل گرانولو به گرددجذب گیاه می ف

 Zhu et) یابدشده تجمع میهای کلونیزهفیتات در ریشه

al., 2010.) ستتترور ( و همکارانSarwar et al., 2010 )

رابطه مستقیمی با  ،جذب بالای فسفراستدلال کردند که 

های گیاه دارد و ممکن استتت گیاه با مقدار کادمیوم بافت

سفر سمی کادمیوم را به ،جذب ف سطه رقیقاثر  سازی وا

 کاهش دهد.

 مایکوریزی وابستگی و ریشه کلونیزاسیون درصد

و  ریشتته کلونیزاستتیون درصتتد ستتطوح کادمیوم بر اثر 

(. 2 جدول) گردید دارمعنیوابستتتتگی مایکوریزی گیاه 

با  و وابستتتگی مایکوریزی ریشتته کلونیزاستتیوندرصتتد 

سطح کادمیوم تا  ترتیب بهمیکرومولار،  30و  15افزایش 

درصدی نسبت به  77، 100درصد و  7/35 ،2/38افزایش

 کلونیزاسیون(. افزایش درصد A-2)شکل  ندشاهد داشت

شه با افزایش  ستگی  غلظتری کادمیوم بیانگر افزایش واب

ستی شکل  و ترجیح گیاه جهت برقراری همزی (B-2)  در

(. Audet & Charest, 2006باشد )میشرایط تنش فلزی 

 خشتتتک وزن ریشتتته، کلونیزاستتتیون درصتتتد افزایش با



 1399 زمستان ،4، شماره 8لد ج               خاک                                                                              یکاربرد یقاتتحق

104 

 افزایش ،بهتر عبارتبه .است یافته افزایش نیز اشاخساره

سفر، جذب در گیاه توانایی شک وزن افزایش ف  را گیاه خ

 وابستتتگی افزایش(. A-1 شتتکل) استتت داشتتته پی در

های به آلوده هایخاک در مایکوریزی  از ،ستتتمی فلز

شتری اهمیت شدمی برخوردار بی صیات چراکه .با صو  خ

 حد از بیش غلظت و هاخاک نون این بر حاکم شتتیمیایی

 موردنیاز عناصتتر ستتایر جذب عدم باعث ،ستتمی فلزهای

شد کاهش به منجر و شده گیاه  خواهد گیاه عملکرد و ر

درصتتتتد  ،کادمیوم میکرومولار 45در ستتتطح  .شتتتتد

سیون ستگی مایکوریزی کاهش یافت  کلونیزا شه و واب ری

)شکل  دار آماری با تیمار شاهد نداشتکه اختلاف معنی

هان با افزایش تنش در  کلونیزاستتتیونکاهش  .(2 یا گ

گزارش شتتده استتت توستتط محققان   AMشتتده با تلقیح

(Andrade et al., 2004; Pawlowska & Charvat, 

2004; Zhang et al., 2015 .)همکاران و رستتک (Rask 

et al., 2019 )گیتتاه گونتته چهتتار در کردنتتد گزارش 

(Hordeum vulgare، Linum usitatissimum، 

Sorghum bicolor و Matricaria recutita )شتتدهتلقیح 

 کادمیوم سطح افزایش با ریشه کلونیزاسیون AM قارچ با

 به. یافت کاهش ستتپس و افزایش مشتتخصتتی، غلظت تا

 غلظت از مشتتخصتتی آستتتانه تا همزیستتتی ،بهتر عبارت

 آن از بعد و یابدمی گستتترش AM قارچ توستتط کادمیوم

ستی زیرا .شودمی محدود سته AM قارچ با همزی  به واب

در  ،در نتیجه .(Lenoir et al., 2016است ) گیاه فتوسنتز

سهم دلیل کاهش سو بهاز یک ،بالاترین غلظت کادمیوم

( و از ستتوی دیگر Rask et al.,2019فتوستتنتزی قارچ )

کادمیوم بالای  ظت  بان از غل یاه میز ظت گ فا  ،برای ح

 ,.Zhang et alیابد )ریشتتته کاهش می کلونیزاستتتیون

زیستتتی تابع شتترایط گیاه میزبان گستتترش هم(. 2015

ساعد برای گیاه، می شرایط نام شد و در  سیونبا  کلونیزا

 ,Pawlowska & Charvatگیرد )تحتتت تتتاثیر قرار می

2004.)   

 ریشه و وابستگی مایکوریزی کلونیزاسیونجدول تجزیه واریانس اثر کادمیوم بر درصد  -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the significance of Cd on root colonization and 

mycorrhizal dependency percentage 

Source of 

variation 
Degree of 

freedom 

Mean Square 
Root 

colonization 
Mycorrhizal 

dependency 
Cd 3 ***569.6 *220.9 
Error 8 7.84 52.99 
CV  3.8 23.7 

 ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 

 

. یومسطوح کادم در R. intraradicesبا  یستهمز یونجه یاه( گB) مایکوریزی وابستگی و( A) یشهر کلونیزاسیوندرصد  -2 شکل

M  وNM  با نشدهیحتلق و شدهیحتلق گیاهانعبارتند از AM . 
Figure 2. Root colonization (A) and mycorrhizal dependency percentage of alfalfa colonized by R. 

intraradices at Cd levels. M and NM are representing mycorrhizal and non-mycorrhizal plants.  

و فاکتور انتقال از  ریشه و شاخسارها در کادمیوم جذب

 به شاخسارها یشهر

ها بر اثر اصتتتلی قارچ، ستتتطوح کادمیوم و اثرمتقابل آن 

دار گردید و ریشتته معنی شتتاخستتارهاجذب کادمیوم در 

(. در ستتتطوح مختلف کادمیوم، جذب کادمیوم 1)جدول 

شه  شاخسارهادر  به طور  AMشده با گیاهان تلقیحو ری

بود. با افزایش  نشتتدهتلقیحگیاهان داری بیشتتتر از معنی

و  شاخسارهاترتیب در سطح کادمیوم، جذب کادمیوم به

شه  شدهتلقیحو  AMشده با گیاهان تلقیحری کاهش و  ن

(. حستتتین و همکاران A-3افزایش نشتتتان داد )شتتتکل

(Hossain et al., 2012 هان یا که گ ند  یان داشتتتت ( ب

های متفاوتی برای روبروی با فلزهای ستتنگین استتتراتژی
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کنند تا غلظت فلزهای ورودی به ستتتلول را از اتخاذ می

طریق ترستتیب برون ستتلولی، جذب ستتطحی به دیواره 

شار به خارج، کاهش  سلولی، کاهش جذب یا افزایش انت

 هایدهند. بعلاوه، گیاهان طیف وستتتیعی از مکانیستتتم

یت مل و ستتتم جه اول در تح که در در ند  زدایی دار

های ستتتمی در نقاو حستتتاس داخل جلوگیری از غلظت

زننده را مانع ستتلولی نقش دارند و ستتپس اثرات آستتیب

(. در نتیجه، فلزات در Hall & William, 2003شوند )می

شتتتوند تا ها ذخیره میهای بالا، اغلب در ریشتتتهغلظت

های فیزیولو ند ند. یک کمترژفرآی تاثیر قرار گیر حت   ت
سنت و همکاران ) ( گزارش Bissonnette et al., 2010بی

در همزیستتتی  Rhizophagus intraradicesکردند قارچ 

 شاخسارهاغلظت کادمیوم را در  Salix viminalisبا گیاه 

و همکاران  جیانگها افزایش داد. کاهش ولی در ریشتتته

(Jiang et al., 2016) زنی گیتتاه دریتتافتنتتد متتایتتهL. 

japonica  با قارچR. intratadices غلظت کادمیوم را در ،

های گیاه افزایش داد. کاهش ولی در ریشتته شتتاخستتارها

کادمیوم در آن ظت  کاهش غل هاها  با  شتتتتاخستتتتار

کانیستتتم ند: های احتم نه توضتتتیح داد ( 1مالی اینگو

 های مایکوریزی با جذب ستتطحی و غیرپویایییوملستتمای

( 2؛ کنندممانعت می شاخسارهان به کادمیوم از انتقال آ

به  کادمیوم  کاهش تخصتتتیص  یاه و  افزایش زیتوده گ

ستمرت "اثر رقت"با  شاخسارها بیشترین کادمیوم . بط ا

 15در تیمار مایکوریزی سطح  ،شاخسارهاشده در جذب

برابری نستتتبت به تیمار شتتتاهد  34میکرومولار افزایش 

مار  ،داشتتتت. بیشتتتترین جذب کادمیوم ریشتتته در تی

میکرومولار بود کتته اختلاف  45متتایکوریزی ستتتطح 

مایکوریزی ستتتطوح معنی مار  با تی ماری   30و  15دار آ

و همکاران د  ماریا  (.A-3میکرومولار نداشتتتت )شتتتکل 

(De Maria et al., 2013 ،تابگردان که آف ند  یافت ( در

تا در ریشتتته مد های پیر تجمع ها و برگکادمیوم را ع

شتر غلظت دهد.می های بالای کادمیوم جذب و تحمل بی

با  نشتتدهتلقیحنستتبت به  AMشتتده با گیاهان تلقیحدر 

شابه بیانگر نقش  سطوح م سمیت کادمیوم و در  افزایش 

 .Rریشتته گیاه یونجه توستتط قارچ  کلونیزاستتیونموثر 

intraradices  قای یاه و افزایش ب مت گ قاو در افزایش م

 باشتتتدآن و در نتیجه جذب گیاهی کادمیوم بیشتتتتر می

 . (A-3)شکل

 
 .Rبا  یستهمز یونجه یاهگ (B) شاخسارها به ریشه از کادمیوم انتقال فاکتور و( A) یشهشاخسارها و ر یومجذب کادم –3 شکل

intraradices یومسطوح کادم در .M  وNM با  نشدهیحو تلق شدهیحتلق یاهانعبارتند از گAM . 
Figure 3. Cd contents of shoot and root (A) and Cd-translocation factor from root to shoot of alfalfa 

colonized by R. intraradices at Cd levels. M and NM are representing mycorrhizal and non-mycorrhizal 

plants.  

یایی و ستتتمیت AMهای قارچ ندوزش، غیرپو زدایی با ا

 ،ایهای درون و برون ریشتهفلزهای ستمی در مایستلیوم

کنند و این ستتتازوکار، ها را تعدیل میاثر ستتتمیت آن

سفر گیاهان تلقیح احتمالا در کنار شده با تقویت جذب ف

AM کند )را از اثرهای سمی کادمیوم حفاظت میJiang 

et al., 2016)متقابل قارچ و کادمیوم  کادمیوم و اثر . اثر

شه به شاخسارها معنی دار بر فاکتور انتقال کادمیوم از ری

 (.1دار بود )جدول و اثر قارچ بر این شتتتاخص غیرمعنی

کمتر از یک و کاهش آن با افزایش غلظت فاکتور انتقال 

دهد ستتاز وکار نشتتان می ،کادمیوم در مقایستته با شتتاهد

شه شتر در ری سبت به انتقال آن به تجمع کادمیوم بی ها ن

غیرپویایی (. B-3شتکل شتاخستارها اتفاق افتاده استت )

سط تراوش سمی تو سوب در فلزهای  سفری، ر های رایزو

ها، جذب ها و وزیکولفستتتفات، واکوئلهای پلیگرانول
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واستتطح های قارچی بهای اندامستتطحی در دیواره یاخته

های لیت کردن در اندامحرتتتور کیتین، ملانین و/یا کی

 ,.Ferrol et al) گیردصورت میقارچی توسط گلومالین، 

کاران ) وُو(. 2016 یایی Wu et al., 2016و هم ( غیرپو

های مایکوریزی و اندوزش ترجیحی و کروم را در ریشتتته

بیشتتتتر آن را در ستتتتاختتتارهتتای قتتارچی موجود در 

ای در مقایستتته با های درون و برون ریشتتتهمایستتتلیوم

های استتپکتروستتکوپی گزارش های ریشتته با روشیاخته

های ستتمی در ریشتتهاند. همچنین، اندوزش فلزهای کرده

ستتنجی پراش انرژی پرتو مایکوریزی با استتتفاده از طیف

سکوپ الکترونی عبوری صل به میکرو نیز تایید  1ایکس مت

 González-Guerrero et al., 2008; Nayukiشده است )

et al., 2014 های گیاه و (. جذب و تقستتیم فلز در اندام

د آن، همگی ها و نیز ذخیره فلز و پویایی مجدانوان سلول

 Krämerهای فلزی بستگی دارد )به عملکرد انتقالی ناقل

et al. 2007 صی صا ستم جذب و توزیع اخت سی (. فقدان 

سمی نظیر کادمیوم می گردد نیز منجر به تجمع فلزهای 

(Clemens, 2006بتته .) یکوتیتتانتتامین ن م تتال،  نوان  ع

که در  هان(  یا مام گ نه غیرپروتئینی در ت یدآمی )استتت

وی در گیاهان و حفظ پویایی آهن، مس و رهموستتتازی 

سلولهایی در بافتونچنین ی  ها نقشهای آوندی و بین 

رستتتتد در بتته نظر می ،(Kramer et al., 2007دارد )

زدایی کادمیوم نیز نقش ستتازی، انتقال و ستتمیتلیتکی

  (.Sharma & Dietz, 2006داشته باشد )

 ریشه و شاخسارها آهن جذب

کادمیوم و اثر متقابل قارچ و  ستتتطوحثر اصتتتلی قارچ، ا

دار کادمیوم بر جذب آهن شتتتاخستتتارها و ریشتتته معنی

(. با افزایش ستتطح کادمیوم، جذب آهن 1گردید )جدول 

دار کاهش یافت. در شاخسارها و ریشه گیاه به طور معنی

کادمیوم مام ستتتطوح  جذب آهن در  ،همچنین، در ت

شه گیاهان تلقیح سارها و ری شتر از ب AMشده با شاخ ی

(. بیشترین جذب آهن A-4نشده بود )شکلگیاهان تلقیح

 15یکوریزی ستتطح شتتاخستتارها و ریشتته در تیمار ما

 124و  8/69ترتیتتب افزایش بود کتته بتتهمیکرومولار 

شابه  سطح م سبت به تیمار غیرمایکوریزی در  صدی ن در

کادمیوم داشتند. کمترین مقدار جذب آهن شاخسارها و 

                                                           
1. . Transmission electron microscope connected to an energy 

dispersive X-ray spectrometer 

میکرومولار  45یکوریزی ستتتطح ریشتتته در تیمار غیرما

سبت به تیمار حداک ری جذب آهن  شاهده گردید که ن م

شه سارها و ری شاخ صد  8/94و    3/79ترتیب به ،در  در

کننده مهم (. آهن، تنظیمA-4کاهش داشتتتتند )شتتکل 

پتانستتیل رداکس گیاه بوده و در ترکیب دو گروه مهم از 

ها تئینپرو Fe-Sهای هم و ها شتتتامل پروتئینپروتئین

مقدار آهن در  (.Romheld & Nikolic, 2007نقش دارد )

میکروگرم در گرم( نسبت  99/1448تا 34/274ها )ریشه

شاخسارها ) میکروگرم در گرم( در  4/282تا  46/107به 

ست. اثر کادمیوم و  شتر بوده ا تمام تیمارهای کادمیوم بی

ریشتته اثرمتقابل قارچ و کادمیوم بر فاکتور انتقال آهن از 

دار و اثر قارچ بر این شتتتاخص به شتتتاخستتتارها معنی

جدول غیرمعنی یک 1دار بود ) قال کمتر از  فاکتور انت  .)

ها نستتتبت به نیز بیانگر تجمع بیشتتتتر آهن در ریشتتته

باشتتد و علت افزایش فاکتور انتقال در شتتاخستتارها می

این است که با افزایش غلظت کادمیوم،  ،مقایسه با شاهد

شدت کاهش میجذب آهن در ری یابد و با کاهش شه به 

ساره نیز، فاکتور انتقال از نظر عددی  شاخ جذب آهن در 

شکل افزایش می  Shao etشااو و همکاران ) (.C-4یابد )

al., 2007 نشتتان دادند که تنش اکستتیداتیو ناشتتی از )

کند. آهن آهن کاهش پیدا می، توستتتط کادمیوم در برنج

اکستتتیدان های آنتیماصتتتلی در ستتتاختار آنزی کوفاکتور

 ,.Sharma et alکاتالاز و آستتکوربات پراکستتیداز استتت )

ها های بالای آهن در ریشهحفظ غلظت ،(. در نتیجه2004

یدا می کادمیوم افزایش پ ظت  ند وقتی غل ند، می توا ک

ها را افزایش داده و مکانیستتتم دفاعی فعالیت این آنزیم

( ناشتتتی از ROSهای آزاد )مهمی در برابر تولید رادیکال

باشتتتتد ) کاهش معنیWang et al., 2013تنش  دار (. 

سطح  نیز میکرومولار کادمیوم  45فاکتور انتقال آهن در 

زیرا بیشترین  .(C-4)شکل تواند موید این مطلب باشدمی

سطح و در گیاه تلقیح شه در این  شده جذب کادمیوم ری

کاهش  ،ستتوی دیگر گیری شتتده استتت. ازاندازه AMبا 

لظت فلزهای سمی با افزایش غ ر آهن در شاخسارهامقدا

سارها قابل  شاخ و با اختلال این فلزها در انتقال آهن به 

(. کادمیوم از انتقال Sandalio et al., 2001توضیح است )

های مختلف نظیر آهن به بخش هوایی گیاه با مکانیستتتم

انتقال آهن به داخل  و هاحرکت شتتعاعی آهن در ریشتته
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بهآوند چوبی م عت   ,.Sandalio et alآورد )عمل میمان

ید فیتوکلاتین2001 به تول قال آهن  ها (. همچنین، انت

به زیرا فیتوکلاتین .وابستتتته استتتت مایل متفاوتی  ها ت

کادمیوم می ند و آلودگی  های مختلف دار ند از فلز توا

ید فیتوکلاتین تاثیر بر تول به طریق  قال آهن  ها، بر انت

(. Sandalio et al., 2001شتتاخستتارها تاثیرگذار باشتتد )

ها ممکن استتت منجر به مقادیر بالای کادمیوم در ریشتته

ید فیتوکلات جه .ها گرددینافزایش تول با  ،در نتی آهن 

کادمیوم در ریشتتته یا گردد. افزایش ستتتمیت  ها غیرپو

همبستتتگی منفی بین غلظت آهن شتتاخستتارها با غلظت 

( موید مطالب فوق استتت. -681/0**کادمیوم در ریشتته )

عات متعددی گزارش کردند که فلزهای ستتتنگین  مطال

قابلیت دسترسی و جذب آهن در آپوپلاست ریشه، جذب 

های هوایی های ریشه و انتقال آن به بخشدرون سلولبه 

تری در شتتتوند آهن کمدهند و ستتتبب میرا کاهش می

یار برگ  Sinha et al., 2006; Gopalها قرار گیرد )اخت

et al., 2008;.) 

 

 

 یونجه یاهگ یسارهاشاخ به ریشه از( D) روی و( C) آهن انتقال فاکتور و ریشه، و شاخسارها در( B) روی و( A)  آهن جذب -4 شکل

 . AMبا  نشدهیحو تلق شدهیحتلق یاهانگ یاهانعبارتند از گ NMو  M. یومسطوح کادم در R. intraradicesبا  یستهمز
Figure 4. Fe (A) and Zn (B) contents of shoot and root, and Fe (C) and Zn (D) translocation factor from root 

to shoot of alfalfa colonized by R. intraradices at Cd levels. M and NM are representing mycorrhizal and 

non-mycorrhizal plants.

  یشهو ر شاخسارها یرو جذب

قارچ و ستتتطوح  جذب روی در کادمیوم اثر اصتتتلی  بر 

دار گردید در حالی که اثر و ریشتتته معنی شتتتاخستتتارها

 شتتتاخستتتارهامتقابل قارچ و کادمیوم بر جذب روی در 

شه گیاه غیرمعنیمعنی شد )جدول دار و در ری (. با 1دار 

و ریشه  شاخسارهاافزایش سطح کادمیوم، جذب روی در 

به یاه  کاهش در طور معنیگ فت و این  یا کاهش  دار 

شدهگیاهان تلقیح شتر از  ن  AMشده با گیاهان تلقیحبی

در  ،شاخسارها. بیشترین جذب روی در (B-4)شکل  بود

کادمیوم بود که با سطح صفر  15تیمار مایکوریزی سطح 

دار نداشتتتت و نستتتبت به تیمار کادمیوم اختلاف معنی

صفر و  سطح  به  ،میکرومولار کادمیوم 15غیرمایکوریزی 

درصتتتدی داشتتتت. کمترین  71و  9/50ترتیب افزایش 

مربوو به تیمار غیرمایکوریزی  ،شاخسارهاجذب روی در 

دار کادمیوم بود که اختلاف معنی میکرومولار 45ستتطح 

مایکوریزی ستتتطح  مار غیر با تی ماری  مار  30آ و تی

سطح  شت.  45و  30مایکوریزی  میکرومولار کادمیوم ندا

در تیمار مایکوریزی سطح  ،بیشترین جذب روی در ریشه

صتتتفر کادمیوم مشتتتاهده شتتتد که نستتتبت به تیمار 

شابه سطح م صدی  3/21افزایش  ،غیرمایکوریزی در  در

مربوو به تیمار  ،اشتتتت. کمترین جذب روی در ریشتتتهد

سطح   با میکرومولار کادمیوم بود که  45غیرمایکوریزی 

به کادمیوم و تیمار  مایکوریزی در ستتتطح مشتتتا تیمار 

 دار آماری نداشتاختلاف معنی ،30غیرمایکوریزی سطح 

 ,.Whitfield et alو همکاران )ویت فیلد . (B-4)شتتکل

ند 2004 هده کرد عث افزایش ( مشتتتا با مایکوریزا  قارچ 
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 Thymusجذب فلز روی و بهبود رشتتتد گیاه آویشتتتن )

polytrichusوی ( تحت تنش فلزهای ستتتنگین شتتتد. ر

و توستتعه گیاه و عنصتتر ریزمغذی ضتتروری برای رشتتد 

های ها و پروتئینعنوان ترکیب مهم در ستتتاختار آنزیمبه

 ,Vallee & Falchukباشتتد )کننده رونویستتی میتنظیم

میکروگرم  314تا  64/71ها )(. مقدار روی در ریشه1993

 56/128تا  3/43) شتتتاخستتتارهادر گرم( نستتتبت به 

میکروگرم در گرم( در تمام تیمارهای کادمیوم بیشتتتتر 

اثر قارچ و اثرمتقابل قارچ و کادمیوم بر فاکتور انتقال بود. 

سارها غیر شاخ شه با  دار و اثر کادمیوم بر معنیروی از ری

شا نتایج فاکتور انتقال (. 1دار بود )جدول خص معنیاین 

 رویغلظت  ،عبارت دیگرمشابه آهن است. بهتقریباً روی 

ثیر افزایش غلظت تحت تا ادر ریشتته و نیز شتتاخستتاره

فاکتور کادمیوم قرار می عددی  جه افزایش  گیرد و نتی

 15انتقال نستتتبت به شتتتاهد استتتت. البته در ستتتطح 

 .باشتتتدمی 1فاکتور انتقال بیش از میکرومولار کادمیوم، 

رغم کاهش مقدار در این ستتتطح ستتتمیت کادمیوم، علی

شه، روی  سارهاروی در ری کمتر تحت تاثیر قرار را  شاخ

ست داده شد فاکتور انتقال بیش از یک می ،در نتیجه .ا با

دار مقتتدار روی عتتدم اختلاف معنی(. D-4 )شتتتکتتل

میکرومولار کادمیوم در مقایسه  15در سطح  اشاخساره

شاهد ستی کادمیوم می ،با  سینرژی شی از اثر  بر تواند نا

و  A-3زیرا مطابق شکل  .در این غلظت باشدانتقال روی 

B-4، 15بتتا افزایش غلظتتت کتتادمیوم بتته ترتیتتب بتته 

افزایش یافته و  امقدار کادمیوم شتتاخستتاره ،میکرومولار

نستتتبت به شتتتاهد کاهش  انیز مقدار روی شتتتاخستتتاره

 Hossain etو همکاران ) حستتین کند.دار پیدا نمیمعنی

al., 2017 افزایش غلظتتت روی را بتتا افزایش غلظتتت )

تر نیز در گندم د که پیشنکادمیوم در گندم گزارش کرد

طه  (.Nan et al., 2002و ذرت گزارش شتتتده بود ) راب

بسته  ،سینرژیستی و/یا آنتاگونیستی بین کادمیوم و روی

گیاه گزارش شتتده استتت  بافتنون به غلظت دو عنصتتر و 

(Tkalec et al., 2014 .) کنش ربتتاره برهمدمطتتالعتتات

شان  ، جذب و تجمع در گیاهان مختلفکادمیوم و روی ن

 ,.Balen et al) گونیستتتتیاثرات آنتا عمدتاً که دهدمی

صر ( 2011 ستی  ،وجود داردبین دو عن سینرژی گرچه اثر 

 ,.Puga et alبین دو عنصتتر نیز مشتتاهده شتتده استتت )

های پروتئینی دلیل وجود ناقلشاید این اثرات به. (2015

شد ورودمشترک جهت  سلول با  این دو عنصر به داخل  

(Tkalec et al., 2014) . روی در کاهش ستتمیت ستتلولی

های ستتتنگین مهم استتتتت ید  .فلز ند تول زیرا می توا

کال کاهش دهد )ROSهای آزاد )رادی  Aravind et( را 

al. 2009یب به این ترت بالای روی در  ،(.  ظت  حفظ غل

ها با توجه به تجمع بیشتر کادمیوم در ریشه نسبت ریشه

تواند در به حداقل رستتاندن ستتمیت می ،شتتاخستتارهابه 

و زیاد در سطوح متوسط  ،طبق نتایج کادمیوم موثر باشد.

در مقایسه با شاهد کمتر شاخسارها مقدار روی کادمیوم، 

با توجه به کاهش غلظت کادمیوم . (B-4)شتتکل  استتت

، کاهش (A-3)شتتکل  شتتاخستتارها در این دو ستتطح

کنش محتوای روی شاخسارها ممکن است ناشی از برهم

تر توضیح داده فسفر پیش-کنش رویبرهمبا فسفر باشد. 

ست )  & Cakmak & Marschner, 1986; Webbشده ا

Loneragan, 1988 مارشتتتنرو  کاکماک( و مطابق نظر 

(Cakmak & Marschner, 1986 کتتمتتبتتود روی در ،)

ها و انتقال آن به ، جذب فسفر را توسط ریشهشاخسارها

با توجه به طور کلی، بهدهد. را افزایش می شتتتاخستتتارها

 شتتاخستتارهاهمبستتتگی منفی بین مقدار روی و فستتفر 

، احتمالاً اثر آنتاگونیستتتی در جذب فستتفر و (-74/0**)

  .وجود دارد ا نیزروی به شاخساره

 جذب مس در شاخسارها و ریشه

اثر اصتتلی قارچ، کادمیوم و اثر متقابل قارچ و کادمیوم بر 

جذب مس شتتاخستتارها و ریشتته و فاکتور انتقال مس از 

طور (. به1دار گردید )جدول ریشته به شتاخستارها معنی

کلی با افزایش سطح کادمیوم، جذب مس در شاخسارها 

هان  یا کاهش در گ فت و این  یا کاهش  یاه  و ریشتتته گ

بود.  AMشتتتده با گیاهان تلقیح نشتتتده بیشتتتتر ازتلقیح

بیشتتتترین جذب مس شتتتاخستتتارها و ریشتتته در تیمار 

سطح  سبت به  15مایکوریزی  کادمیوم بود و به ترتیب ن

و  102افزایش  ،تیمارهای غیرمایکوریزی در سطح مشابه

درصدی داشتند. کمترین جذب مس در شاخسارها  7/57

 30و  45ترتیب در تیمار غیرمایکوریزی سطح و ریشه به

ترتیب نستتتبت به تیمار میکرومولار کادمیوم بود که به

 97/49و  4/56کاهش  ،مایکوریزی در ستتتطح مشتتتابه

(. مس در انتقال الکترون در A-5درصدی داشتند )شکل 

های و ت بیت نیتروژن مولکولی در گره ΙΙو  Ιفتوسیستم 

قدار مس در Marschner, 2012ریشتتته نقش دارد ) (. م

میکروگرم در گرم( در مقایسه  16/95تا  78/24ها )ریشه

در  ،در گرم( میکروگرم 62/24تا  91/15) با شتتاخستتارها
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رستتد تمام تیمارهای کادمیوم بیشتتتر استتت. به نظر می

افزایش ستتمیت کادمیوم اگرچه باعث کاهش جذب مس 

ست شده ا شه گیاه  شاخسارها  ،در ری ولی انتقال مس به 

، 62/24ه ترتیب میکرومولار )ب 45و  30، 15در ستتطوح 

نستتتبت به شتتتاهد  میکروگرم در گرم( 86/19و  44/22

به  91/15) ته استتتت.  یاف میکروگرم در گرم(  افزایش 

عبارت بهتر، برخلاف آهن و روی، غلظت مس شاخسارها 

با افزایش غلظت کادمیوم نستتبت به شتتاهد افزایش یافته 

دار فاکتور انتقال استتتت و همین امر باعث افزایش معنی

(. این نتایج C-5به شتتاهد شتتده استتت )شتتکل نستتبت 

کادمیوم در می با اثر ستتتمی  یاه  له گ قاب یانگر م ند ب توا

دهند که مس جزء تشکیلشاخسارها باشد. با توجه به این

-و در فرآیندهای اکستتیداستتیون باشتتدمیها متالوآنزیم

2های آزاد اکستتتیژن )زدایی رادیکالاحیاء، ستتتمیت
-O ،)

یاه در  ستتتنتز پروتئین و لیگنین لت دارد، برای گ خا د

ست )  Ribera-fonsecaمواجه با فلزهای سمی ضروری ا

et al., 2013 .) همکاران حستتتین و (Hossain et al., 

 Cd و Fe، Zn، Cu، Mn عناصتتتر داشتتتتند، بیان( 2017

کدیگر می با ی قال  جذب و انت هار  یا م یت  ند در تقو توان

های ئینها و پروتعلت این امر مکانیستتتم .رقابت کنند

ست. بنابراین صر ا شابه برای این عنا شاید علت  ،انتقال م

شتتاخستتارها در مقایستته با دیگر عناصتتر انتقال مس به 

کادمیوم، حرتتتور برخی  ظت  با افزایش غل غذی و  ریزم

ها در غشاء سلولی گیاه باشد که اتصال اختصاصی لیگاند

جاد می با مس ای بات تری  باث ندهایی نظیر و  گا ند. لی کن

تری تر و باثباتسیستئین و هیستیدین اتصال اختصاصی

 Hossain etدهند )ی در مقایسه با آهن تشکیل میبا رو

al., 2017). 

  یشهو ر شاخسارهامنگنز در  جذب

اثر اصتتتلی قارچ، کادمیوم و اثرمتقابل قارچ و کادمیوم بر 

دار گردید جذب منگنز شتتاخستتارها و ریشتته گیاه  معنی

طور کلی با افزایش ستتطح کادمیوم، جذب (. به1)جدول 

شه کاهش یافت و این کاهش  منگنز سارها و ری شاخ در 

شتتده با نشتتده بیشتتتر از گیاهان تلقیحدر گیاهان تلقیح

AM رین جذب منگنز شتتاخستتارها در تیمار بود. بیشتتت

 15مایکوریزی ستتطح صتتفر کادمیوم بود که با ستتطح 

تفاوت آماری نداشتتتت و به ترتیب  ،میکرومولار کادمیوم

نستتبت به تیمارهای غیرمایکوریزی در ستتطوح مشتتابه 

درصتتتدی نشتتتان دادند. کمترین  5/81و  3/57افزایش 

سارها شاخ سطح  ،جذب منگنز   45تیمار غیرمایکوریزی 

با ستتتطح  مارهای  30بود که  میکرومولار کادمیوم و تی

دار اختلاف معنی ،کادمیوم 45و  30مایکوریزی ستتطوح 

شت. شه مربوو به تیمار  ندا شترین جذب منگنز در ری بی

بود که نستتبت به ستتایر تیمارها  15مایکوریزی ستتطح 

شت. صی دا شخ شه در  منگنزکمترین جذب  تفاوت م ری

سترب بود که با ستطح  450تیمار غیرمایکوریزی ستطح 

میکرومولار ستترب و تیمارهای مایکوریزی ستتطوح  300

دار آماری نداشت )شکل تفاوت معنی ،سرب 450و  300

B-5.) عنوان منگنز در بستیاری از اعمال بیوشتیمیایی به

هتتای هتتای درگیر در تنفس، واکنشکننتتده آنزیمفعتتال

رداکس داخل ستتیستتتم انتقال الکترونی فتوستتنتز، در 

ها، در ستنتز استیدهای در کلروپلاستت Hillهای واکنش

ها نقش دارد آمینه و لیگنین و در تنظیم غلظت هورمون

(Humphries et al., 2007.غلظت منگنز در ریشتته .) ها

میکروگرم در گرم( نسبت به شاخسارها  184تا  77/50)

میکروگرم در گرم( در تمام تیمارهای  56/128تا  78/39)

بیشتتتتر بود. بر استتتاس گزارش بازینستتتکی و کادمیوم 

کادمیوم و منگنز  ،(Baszynski et al., 1980همکاران )

 ،بنابراین .کنندهای غشتتایی مشتتابه رقابت میبرای ناقل

کاهش غلظت منگنز با افزایش ستتتمیت کادمیوم دور از 

قارچ و کادمیوم بر  بل  قا قارچ، اثرمت انتظار نیستتتت. اثر 

دار و ریشه به شاخسارها غیرمعنی فاکتور انتقال منگنز از

در  (.1دار بود )جدول اثر کادمیوم بر این شتتتاخص معنی

صفر کادمیوم، فاکتور انتقال منگنز یک  شدمیسطح  و  با

دار فاکتور انتقال با افزایش غلظت کادمیوم، کاهش معنی

دلیل کاهش غلظت منگنز در ریشتتته و شتتتاخستتتارها به

از سوی دیگر، مکانیسم اصلی   (.D-5بدیهی است )شکل 

دلیل کاهش یون استتت و به-جذب منگنز تماس ریشتته

جذب منگنز  ،رشد ریشه با افزایش سمیت فلزهای سمی

محتوای منگنز شتتاخستتارها  ،محدود شتتده و در پی آن

ساندایو و همکاران Marschner, 2012یابد )کاهش می  .)

(Sandalio et al., 2001( و لیو و همکاران )Liu et al., 

( به ترتیب کاهش جذب منگنز را با افزایش غلظت 2006

ند. گزارش  یاه نخود و ذرت گزارش کرد کادمیوم در گ

شتتده استتت به دلیل اثر رقابتی، غلظت آهن و منگنز در 

 ,.Cataldo et al., 1998; Hossain et alگیاه ستتتویا )

 Yang et( و کلم، چاودار، ذرت و شتتبدر ستتفید )2017

al., 1998 ).با افزایش غلظت کادمیوم کاهش یافت
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 یاهگ یخسارهاشا به ریشه از( D) منگنز و( C) مس انتقال فاکتور و ،ریشه و شاخسارها در( B) منگنز و( A) مس جذب -5 شکل

 . AMبا  نشدهیحو تلق شدهیحتلق یاهانگ یاهانعبارتند از گ NMو  M. یومسطوح کادم در R. intraradicesبا  یستهمز یونجه
Figure 5. Cu (A) and Mn (B) contents of shoot and root, and Cu (C) and Mn (D) translocation factor from 

root to shoot of alfalfa colonized by R. intraradices at Cd levels. M and NM are representing mycorrhizal and 

non-mycorrhizal plants.

 گیری کلینتیجه

صتر آهن، زایش غلظت کادمیوم، مقدار عناطورکلی با افبه

کاهش نستتتبت به شتتتاهد  روی، مس و منگنز در گیاه

الگوی کاملاً مشخصی برای جذب عناصر به . گرچه داشت

در ستتطوح  او انتقال از ریشتته به شتتاخستتاره ریزمغذی

انتقال  ،طور کلیلی بهو ،مختلف کادمیوم دستتتت نیافتیم

نسبت به شاهد  شاخسارهاآهن، روی و منگنز از ریشه به 

فت در مورد مس وکاهش  یا بل افزایش  قا . این اثرمت

تواند بین عناصتتتر ستتتمی و مغذی همراه با پیچیده می

ستی بین آن ستی و آنتاگونی سینرژی شد که به اثرات  ها با

در شرایط آلوده عنصر غذایی و اندام گیاهی وابسته است. 

، تحملزنی با مایکوریزا ستتتبب افزایش ، مایهبه کادمیوم

شد بهتر  سه  AMشده با گیاهان تلقیحتغذیه و ر در مقای

همزیستی گیاه یونجه با قارچ  گرچهگردید.  نشدهتلقیحبا 

R. intraradices  شتری در سبب غیرپویایی کادمیوم بی

شده شه  ست، ری غلظت کادمیوم، جذب ولی با افزایش  ا

گیاه نیز افزایش چشمگیری داشت. لذا، در صورتی  توسط

که هدف کاربرد گیاه یونجه برای پالایش خاک آلوده به 

سته به غ شد، ب سمی با سمی در خاک، فلز  لظت فلزهای 

های گیاهی، بایستتتتی در مقدار تجمع و انتقال در اندام

  عنوان علوفه دام احتیاو صورت گیرد.مصرف آن به
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Abstract 
The main objective of the current research was to evaluate the effect of Cd concentrations on the 

growth, uptake of P, Fe, Zn, Cu and Mn of alfalfa plant mycorrhized by Rhizophagus intraradices. 

A pot culture experiment was performed as completely randomized design by two factors, including 

AM fungus (inoculated with R. intraradices and non-inoculated) and four levels of Cd (0, 15, 30 and 

45 µM Cd+2) with three replications. Shoot and root dry weights of mycorrhizal (M) and non-

mycorrhizal (NM) plants were affected by increasing of Cd levels. At the levels of 15, 30 and 45 µM 

Cd+2 shoot and root dry weights were decreased by 0%, 8.2%, 25% and 9.5%, 16.2%, 39.8% 

compared to the control (0 µM Cd+2), respectively. Shoot and root dry weights of M plants were 

increased by 48.7% and 42.8% compared to the NM ones. P contents of shoot and root were affected 

by AM fungus, so that the shoot and root P contents of M plants were increased by 54.1% and 49.6% 

compared to the NM ones. Root colonization and mycorrhizal dependency were affected by Cd 

treatments. At the levels of 15 and 30 µM Cd+2, root colonization and mycorrhizal dependency were 

increased by 38.2%, 35.7% and 100%, 77% compared to the control, respectively. Maximum Cd 

contents of shoot and root were recorded at the levels of 15 and 45 µM Cd+2 in M plants which were 

increased by 81.97% and 71.99% respectively, compared to the NM ones at the same levels. Cd-

translocation from root to shoot was decreased as the Cd concentration increased. At the all levels of 

Cd, the concentrations of Fe, Zn, Cu and Mn were often higher in roots than in shoots. Generally, 

with increasing Cd concentration, plant uptake of Fe, Zn, Cu and Mn were decreased compared to 

the control. At the Cd levels, metal translocation from root to shoot were decreased for Fe, Zn and 

Mn and increased for Cu compared to the control, respectively. 

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Forage crop, Heavy metals, Micronutrients, Soil 
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