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در تثبیت  Rhizophagus irregularisنقش گلومالین تولیدی توسط قارچ 
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 چکیده

 ایکسریزی در پاسخ ب  تگشاای قارچای فلزات سهگیی  تسس  للساایی  ا  جمل  سا    کاراای فااتت   تثبیت ریشه  

در امزیسههت  با لیاه شههبدر سههاید در تثبیت    Rhizophagus irregularisنقش قارچ فرض، با ای  پیش .اسههتفلزی 

در  دان لل ایش آ الردید. بررس  سا ی کادایسم در ریش  ای کادایسم   تسیید للساایی    سهم آن در سکسسترهریشه  

ادایسم   سطسح ک)با   بد ن قارچ ایکسریزی( قارچ  ،شاال د  فاکتسر فاکتسریل در قایب طرح بلسک کاال تصادف  آرایش

کلگیزاسههیسن ریشهه  لیااان تسسهه   نتایج نشههان داددر پگج تکرار طراف  لردید. ( 2Cd+ایکر اسلار  41   92، 11، 2)

  ریش  در اقایس  با لیااان  فسهاری     ن خشها اندام اسای    اگجر ب  بهبسد تغذی  Rhizophagus irregularisقارچ 

بها افزایش غلتهت کهادایسم، کهارآی  جذا   اسهههتارا  لیاا  افزایش   کارآی  انتقا  لیاا      ایکسریزی لردیهد.  غیر

 داریر اعگ طس یاا  کادایسم در لیااان ایکسریزی ب کارآی  جذا لکادایسم ا  ریشههه  ب  اندام اسای  کااش یافت. 

یزی داری بی  لیااان ایکسرتاا ت اعگ لرچ ، کارآی  انتقا  لیاا  ا  نتر آااری . ایکسریزی بسدبیشتر ا  لیااان غیر

ادایسم جذا ک  غیرایکسریزی نداشهت  ی  ای  فاکتسر در لیااان ایکسریزی کمتر ا  غیرایکسریزی بسد. ا  سسی دییر،  

کسریزی ایان ایکسریزی بیشتر ا  لیااان غیردر لیاا کادایسم ریش  اقدارامچگی   ،بیشتر ا  اندام اسای  بسددر ریشه   

تسیید  با افزایش غلتت کادایسم،ای کادایسم نقش اسثرتری داشت. بگابرای ، لیاه شهبدر ایکسریزی در تثبیت ریش   بسد.

یشتر سهم بدر نتیج ، داری افزایش یافت. طسر اعگ ب  نیز شده تسس  آن  سهکسستره   اقدار کادایسم ریشه   للساایی  

 سا ی کادایسم در ساختاراای قارچ  ریش  باشد.ییل سکسسترهتساند ب  دریش  لیااان ایکسریزی در جذا کادایسم ا 

در فااتت لیاه ایزبان ا   AMعگسان پر تئی  ایقای  تگش   ترکیب اهم   اسثر دیساره اسههرسر   ایق قارچ للساایی  ب 

در  ، نقش اهم   کلیدیکااش قابلیت دسترس   یست  آناثرات سهم  کادایسم در نقش پر تئی  شسک فرارت    نیز  

  ای کادایسم دارد.تثبیت ریش 
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 مقدمه

اا ب  فلزات سهههگیی  اار  ه ب  یک  ا  آیسدل  خهاک 

تری  اعضهتت  یسهت احیط  تبدیل شهده است    اهم

اای صگعت ، کشا ر ی ک  ا  پیااداای افزایش فعاییت

 یژه در ازاره سهههسم تمدن بشهههری کا ی ب   اعهدن 

دییل عدم تجزی    اثرات  فلزات سههگیی  ب  باشههد.ا 

اای کم فیزیسیسژیک  که  بر اسجسدات  نهده در غلتت  

 ,Kabata-Pendiasدارند )چشهههمییر   دارنهد، اامیت 

(. کههادایسم، کر م، ا ، جیسه، سهههرا   نیکههل، 2011

 ب  اند. کادایسمتری  فلزات سگیی  شگاخت  شدهفرا ان

 ای    سمیت  ای ، جهشدییل فرا ان    اثرات سرطان

سهلسی  ن  تگها برای لیااان بلک  برای ستات انسان    

 ,.Shevyakova et al) اسههتآایز اااطرهجانسران نیز 

(. بها تسجه  ب  خطر تغلیو   تجمز  یسهههت  در   2008

 غههذای    تسانههای  بههایقسه فلزات سهههم  در بهه  نجیره

اا، جانسران   لیااان، انسهان  اااطره انداخت  سهتات 

کهاراای اگاسهههب جهت پالایش  یز م پرداخت  به  راه 

کاراای اای اخیر راهدر دا  ضهر رت  انکارناپذیر است. 

ده ب  فلزات سهههگیی  ب  سهههمت اای آیسپالایش خاک

اای سهها لار با احی   یسههت با فداقل تاریب   ر ش

فیزیک ، شیمیای    بیسیسژیک  خاک  اای یژل تغییر 

پالای   یست(. Mulligan et al., 2001پیش رفت  است )

پالای  لیهاه ایکر ارلهانیسهههم ) -بها سهههیسهههتم لیهاه  

جانب   پیااداایدییل ازیگ  کم    غیراسهههتقیم( ب 

تساند در  اسههط  فااتت ا   نجیره غذای  ا  کمتر ب 

 سههیل  افزایش  یتسده لیاا  اسثر   فرآیگد پالایش ب 

اای  پژ اش (.Soleimani et al., 2011) باشد سسداگد

( را AMاای ایکسریز آربسسکسلار )کاربرد قارچ پرشمار

اای آیسده ب  فلز پالای  در خاکلیاهافزایش کارای   در

(. در تگش Bressano et al., 2010) ندابات رساندهب  اث

در لیهااان  جسد دارد ک    راابردفلزات سهههگیی ، د  

اای اسای  انتقا  داده فلزات سههگیی  را ب  داخل بافت

فلزات سگیی  کگگد )اسهتارا  لیاا ( یا  ا   ذخیره 

 Gohre) کگگد )تثبیت لیاا (را در خهاک تثبیت ا  

& Paszkowski, 2006). اههای قههارچAM    ا  طهری

اای لیاه   سم  در ریش فلزات ب  شهکل غیر  اند  ش

                                                           
1- Bradford reactive total protein 

2- Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 

ای به  تثبیت فلز کما  ریشههه بر ناهای  ایسهههلیسم

ترشههحات قارچ  در  راهلیااان ایکسریزی ا   کگگد.ا 

اا اای پل  فساات    اکسئلریز سار، رسسا در لرانس 

اهها، جههذا سهههطح  ر ی دیساره سهههلسی       یکس 

 اسهههط  کیتی ، اتنی ، للسکان   قارچ  ب اای اندام

اهای قارچ   ییهت کردن در انهدام  اگهان   غیره،   ک  

اای در ن   بر ن سههلسی    اسههرسراای  شههاال ایق

 اسههط  فضههسر للیکسپر تئی  للساایی  در   قارچ  ب 

  اای ایکسریزی نقشتثبیت فلزات سهگیی  در ریشه   

 & Gaur & Adholeya, 2004; Gohre)اسثر دارنههد 

Paszkowski, 2006; Gonzalez-Chavez et al., 

للساایی  ترکیب اهم   اسثر دیساره اسهههرسر   (. 2004

رایت    ک  تسسههه باشهههد ا  AMاهای  قهارچ  ایق

اههای ( بر ر ی ایقWright et al., 1996امکههاران )

بهها اسهههتاههاده ا  ر ش ایمسنسفلسرسهههگ   AM قههارچ 

شق کبادی اسنسکلسنا  استقیم با ب  کارلیری آنت غیر

ی ااشههد. للساایی  للیکسپر تئی  اختصههاصهه  قارچ  

شاخ  للسار اایکستا، ترکیب  پایدار، نااحلس  در آا   

رسد در غیرپسیای  نتر ا  باشهد ک  ب  اقا م ب  داا ا 

 ,.Gonzalez-Chavez et alفلزات سگیی  نقش دارد )

 Gonzalez-Chavez    امکاران )چا -لسنزایز(. 2004

et al., 2004 )    21/2لرم ا ، ایل  9/4بهیهش ا 

سهکسستره  سهرا   لرمایل  10/1لرم کادایسم   ایل 

ب   ا  خاک آیسدهشههده اسههتارا ب  ا ای لرم للساایی  

اهها امچگی  آنلیری کردنههد. انهدا ه  فلزات سهههگیی 

را  Gigaspora roseaللساایی  تسییدی تسسههه  قارچ 
با احلس   ایشهیش  در نشهرای   در پ  ا  اسهتارا   

لرم ایل  01، فا ی ا  تیمار کردند، نتایج نشان داد

لرم للساایی  سهههکسسهههتره لردید. ایل ا  ب  ا ای 

تسیید للساایی  تحت  امچگی  شساادی  جسد دارد ک 

 ,Gadkar & Rillig)کگد شرای  تگش افزایش پیدا ا 

2006; Hammer & Rillig, 2011.)  د  ر ش جهههت

لیری للساایی   جسد دارد؛ سگجش پر تئی  کل اندا ه

کهه  ر ش عمسا  برای  1 اکهگهش پههذیهر بهردفهسرد     

( Bradford, 1976باشد )اا ا لیری کل پر تئی اندا ه

-  ر ش اختصههاصهه    دقی م ایمگ  سههگج  آنزیم   

بادی اسنسکلسنا  تسسههه  آنت  0 (الایزاغیراسهههتقیم )
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32B11    که  برای ا یی  بهار تسسههه  رایت   امکاران

(Wright et al., 1996 بر علی  اسهههرسراای تا ه خرد )

ر ش تهی  شههده اسههت.  Glomus intraradicesشههده 

بردفسرد برای سهگجش للساایی  اختصاص  نیست،   با  

 اای غیرللساایی تسجه  ب   اکگش اتقاطز با پر تئی  

یزا در شرای  اسجسد در عصهاره اسهتاراج  ا  ر ش الا  

تر بس  اسط  فذف ااده آی    للساایی  کگتر  شده ب 

ا  طری  شههسههتشههس   اتسکت  اسههتااده شههد.  ، کشههت

بها تسج  ب  نقش اهم   کلیدی للساایی  در  بگهابرای ،  

  اگتسر بررس ای ب غیرپسیای  فلزات سهگیی ، اطایع  

در  Rhizophagus irregularisاثر امزیسهههت  قههارچ 

ای کادایسم تسسهه  لیاه شههبدر سههاید  ریشهه تثبیت 

(Trifolium repens L. تسیید للساایی  در سهههطسح   )

سههها ی ااتلق کادایسم   نقش آن در سهههکسسهههتره

 کادایسم در شرای  للدان  طراف  لردید.

 

 هامواد و روش

 قارچ زادمایه تهیه

 یاتترار ااییشهه با ر یسههتامز R. irregularis قارچ

دانشیاه یسند سسئد اخذ  دپارتمان بیسیسژیا   یجاس یاهل

 لیاستر ی شرا تحت  ،قارچ ی  اداا ی ته ی. برایدلرد

کشهههت در ن  یفهها  یهت پل شهههش یگههاراسد لاا یر 

 یکسریزیا یجاس یاهل یاتترار ااییشهه ر اییشهه شهه

 یا فد داا  برش ب  قطعات  پ  ای  قارچشهههده بها  

   ی ا  للساای یعار-یلشههه  اسهههتر با اتریسهههانت 

 االسط کههاات اترییل ا 1/2ا  ایهها  یههافتهه عبسر

 .لردیدند

 گلدانی کشت

جهت تهی  بسههتر احی  کشههت للدان  ا  شهه  عبسر  

یافت  ا  ایا د  ایل  اتری استااده لردید، شستشس با 

آا تا جای  اداا  یافت ک  ذرات سهههیلت   رذ فذف 

لردید. سهههر ، جهت فذف اساد آی    نیز للساایی  

اسجسد در سهط  ذرات ش ، ابتدا استارا  با  افتمای  

، اتسکت  ب  pH=1ایل  اسلار ) 12بافرسههیترات سههدیم 

اتمسار(  1/1  فشار  ⁰C 101ادت یا ساعت در داای

، سر (. Gonzalez-Chavez et al., 2004انجام لرفت )

 ⁰C  ب  ادت یا ساعت در داایشده ش  اسا خشا 

ا  للساایی  در اتسکت  لردید. ش  استریل عاری  101

اتر قرار سانت 11لرم ب  قطر داان   1122اای للدان

 Trifoliumا  بذراای لیاه شهههبدر سهههاید ). لرفهت 

repens L.   تهی  شهده ا  بانا ژن اسسهس  تحقیقات ،)

اا   اراتز کشسر، ب  عگسان لیاه ایزبان امزیست جگیل

اسهههتاهاده لردید. ب  اگتسر   R. irregularisبها قهارچ   

اای سهههطح  بذراا بعد ا  چگدی  بار یسدل آ  د دن

 رسا ی در اتانس  شستشس با آا اقطر استریل   غسط 

)فجم /فجم ( به  اهدت د  دقیقه ، به  داخل      %02

انتقا  یافتگد   بعد ا  درصهههد  1/2احلس  ایرسکلریت 

ده دقیقه ، فهد د ده بهار با آا اقطر اسهههتریل کاات    

تعداد . (Malekzadeh et al., 2016) شهستشس لردیدند 

کشت لردید ب  طسری  شههبدر سایدعدد بذر لیاه  92

شده  ی )ته R. irregularisلرم ا   اداای  قارچ  12ک  

 اتریب  صهسرت لای  نا ک در یا سانت   اطاب  فسق(

 یر بههذ ر بهه  طسر یکگساخههت پاش لردیههد. بعههد ا  

عدد  02اا ب   ن    اسهههتقرار لیااچ ، تعداد آنجسان 

اات   16کااش یافت. لیااان در اتاقا رشههد ب  ادت 

(   ⁰C 01سهاعت ر شگای  )  16در شهرای  د ره نسری  

ا  اات  ( نیهداری شههدند   ⁰C 02سههاعت تاریک  ) 1

 ن  یا ر   در ایان با احلس  غذای  د م بعد ا  جسان  

( فا ی سطسح ااتلق Millner & Kitt, 1992اسللگد )

ا  اگبز نیترات  کههادایسمایکر اسلار  41   92، 11، 2

ایل  اسلار برای  MES 1/2  فهها ی بههافر  کههادایسم

سهها ی اثر یکسههان برایآبیاری شههدند.  pH= 1/6فاو 

ایکر اسلار  41نیترات در سایر تیماراا نسبت ب  تیمار 

سههرا، نیتر ژن ب  صههسرت نیترات سههدیم در اقادیر   

اسها ی با نیتر ژن اضاف  شده ب  بالاتری  سط  سرا،  

(. لیااان ب  Janouskova et al., 2005) افز ده شهههد

ادت چهار اات  با احلس  غذای  اسللگد فا ی نصههق 

عد ا  آن با احلس  غذای  کاال آبیاری غلتت فسار   ب

شههدند. بعد ا  سههرری شههدن د ره رشههد، باش اسای  

ای ابعد ا  تهی  نمسن  ا  ریش  .لیااان برداشت لردید

تر جهههت اسهههتارا  للساههایی    تعیی  درصههههد  

 اا   اندام اسای  دراانده ریش کلگیزاسیسن ریش ، باق 

سهههاعت خشههها لردید.  04ب  ادت  ⁰C 02داهای  

آایزی   تعیی  درصههد کلگیزاسههیسن ایکسریزی با رنگ

 لرا  اا   کسراانیااسهههتاهاده ا  ر ش تغییر یافت   
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(Kormanik & McGraw, 1982)  انجام شهههد. جهت

    یلیگگاای لیاا  ا  ر ش تغییر یافت  اضههم نمسن 

اسهههتااده لردید،  (Waling et al., 1989) امکهاران 

-سههگج   انادات رنگغلتت فسههار ب  ر ش ر  سهه

غلتهت کادایسم اندام  (   Cottenie, 1980اسییبهدات ) 

 اسای    ریش  تسس  دستیاه جذا اتم  قرائت لردید.

رابط  )، اسههتارا  (1رابط  ) جذابرای تعیی  کارای  

 یر کادایسم ا  ر اب  ( 9رابطه   )  انتقها  لیهاا    ( 0

 (:Wang et al., 2007استااده شد )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

شده  سنکوسنهره   کادمیومو  ینگلومال سنججش 

 ینتوسط گلومال

اای اای ریش  در یسی جهت استارا  للساایی ، نمسن 

( ب  ادت pH=1اسلار )ایل  12فا ی سهیترات سدیم  

  ط  س  سیکل اتسای   ⁰C 101یا ساعت در داای 

داخل اتسکت  قرار لرفتگد. عصههاره ر ی  فاصههل ا  ار 

دقیق  در  12سهیکل اتسکت  بعد ا  سانتریاسژ ب  ادت  

g ×12222 ( بها ام ترکیب شهههدند ،Rosier et al., 

ییتر ا  عصهههاره (. اقهدار للساهایی  در یا ایل   2006

   اااراصههتح شههده با اسههتااده ا  ر ش اسههتاراج  

 سهههیل      به  (Hammer & Rillig, 2011) ریلیهگ 

لیری شهههد. اندا ه MAb32B11بادی اسنسکلسنا  آنت 

 MAb32B11سلس  ایبرید اا تسیید کگگده آنت  بادی 

 ATCC (American Type Cultureا  شههههرکههت  

Collection.بعد ا  اسهههتارا  للساایی ،  ( تهی  لردید

خشا شده   تس ی  لشتگد    C° 02اا در داایریش 

اقدار للساایی  در  افد   ن ریشهه  خشهها احاسههب  

عد ا  کگار لذاشههت  یا ایل  ییتر ا  عصههاره  ب لردید.

استاراج  جهت سگجش للساایی ، باق  اانده عصاره 

نراا  در احد ده  1با افز دن آاست  اسید کلریدریا 

1/0-0 =pH  سهههر  با قرار لرفت  ر ی یخ ب  ادت  

 & Nicholsدقیق    سههانتریاسژ رسههسا پیدا کرد ) 41

Wright, 2005  بعهد ا  رسهههسا للساایی ، اقدار فلز .)

سهرا اتصهل شده پ  ا  اضم با اسید نیتریا غلیو   

(61% ،Merck   به  اهدت )با  12سهههاعهت در داای   6

 SHIMADZU- AAاسهتااده ا  دستیاه جذا اتم  ) 

  ( قرائت لردید.6300
 آماری تجزیه و آزمایشی طرح

کشهت للدان  ب  صسرت فاکتسریل در قایب طرح بلسک  

کاال تصهههادف  در پگج تکرار اجرا شهههد. آ اسن نراا  

اا   سههر  تجزی   اریان    اقایسهه  بسدن تس یز داده

اا بسسهههیل  آ اسن چگد دااگ  دانک  در ایهانیی  داده 

، با اسههتااده ا  نرم افزار درصههد 1سههط  اعگ  داری 

انجام شهد. نمسداراا با اسههتااده   IBM SPSS 22آااری 

 رسم شدند. Microsoft Excelا  نرم افزار 

 

 نهایج و بحث

 ریشه و هوایی اندام خشک وزن

اا نشههان داد ک   نتایج فاصههل ا  تجزی   اریان  داده

  ن خشا اندام اسای    ریش  تحت تاثیر اثرات اصل  

قارچ   سهههطسح ااتلق کادایسم قرار لرفت  ی  اثرات 

(. با افزایش 1دار نیردید )جد   اها اعگ  اتقهابهل آن  

طسر  سط  کادایسم   ن خشا اندام اسای    ریش  ب 

  در تمهام سهههطسح کادایسم   دار کهااش یهافهت   اعگ 

کااش   ن خشههها اندام اسای    ریشههه  در لیااان 

غهیرایکسریزی بیشهههتر ا  لیههااههان ایکسریزی بسد.  

بیشهههتری    کمتری    ن خشهههها انههدام اسای  در 

ایکر اسلار  41تیماراای ایکسریزی سهههط  صهههار   

µ کارآی  جذا لیاا ) g/g  ( = 
شده در لیاهاقدار عگصر جذا  

(1)         
   ن خشا ریش 

µ کارآی  استارا  لیاا ) g/g  ( = 
اسای  شده در انداماقدار عگصر جذا  

(0)   
   ن خشا ریش 

کارآی  انتقا  لیاا    = 
اسای  اندامشده در اقدار عگصر جذا  

(9)     
شده در ریش اقدار عگصر جذا  
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درصههدی را نسههبت ب   1/92   4/01کادایسم، افزایش 

امان سهههطسح نشهههان دادند. تیمار غیرایکسریزی در 

امچگی ، بیشههتری    کمتری    ن خشهها ریشهه  در 

ایکر اسلار  41تیماراای ایکسریزی سهههط  صهههار   

درصهههدی را نسهههبت ب   3/06   06کادایسم، افزایش 

تیمهاراای غیرایکسریزی در امان سهههطسح داشهههتگد  

  اای لیاه تسس(. بگابرای  کلگیزاسیسن ریش 0)جد   

ای بر  ضهههعیت اثر اثبت تغذی  R. irregularisقارچ 

 رسدنتر ا رشهد لیاه شهبدر سهاید داشهت  است. ب      

بهبسد تغهذیه    تقسیهت رشهههد لیهااان ایکسریزی در     

دییل انتشهههار اقهایسههه  بها لیااان غیرایکسریزی ب    

  تشکیل سیستم جذا اضاف   AMاای ایسلیسم قارچ

  اکمههل سهههیسهههتم ریشههه  لیههاه   افتمهالا تسییههد   

رشههد لیاه نتیر اکسههی    سههیتسکیگی   اای اسراسن

 ,.Jansa et al., 2011; Feddermann et alباشهههد )

(. امچگی  افزایش احتسای کلر فیههل، افزایش 2010

آن تسییههد  در پ اههای فتسسهههگتزی   بهیههان آنزیم 

(   نیز Wang et al., 2013اای فتسسهههگتزی )فرآ رده

اای تسان بهالای جذا   انتقا  فسهههار ب  کما ایق 

تساند ا  دییر ( ا Liang et al., 2009خهارج  قارچ ) 

دلایههل افتمههای  افزایش  یتسده در لیههااههان ایزبههان 

 ایکسریزی در شرای  آیسده ب  فلزات سگیی  باشد.  

 ریشه و هوایی اندام در فسفر جذب

 اا، اثر قارچبا تسج  ب  نتایج جد   تجزی   اریان  داده

دار لردید اعگ بر جذا فسهههار اندام اسای    ریشههه  

طسری ک  جذا فسهههار اندام اسای     (. ب 1)جهد    

ریش  در لیااان ایکسریزی بیشتر ا  غیرایکسریزی بسد 

(. اثر سههطسح کادایسم بر جذا فسههار اندام  0)جد   

دار نیردید، در اقابل، اثر سههطسح کادایسم اسای  اعگ 

(. اطاب  1دار بسد )جد   بر جذا فسههار ریشهه  اعگ 

، اقایسه  ایانیی  اقدار فسار جذا شده در  0جد   

انههدام اسای  لیههااههان ایکسریزی   غیرایکسریزی در 

دار آااری نشههان سههطسح ااتلق کادایسم تاا ت اعگ 

نداد. اثر اتقابل قارچ   سهههطسح کادایسم نیز بر جذا 

(. 1دار نیردید )جد   فسار اندام اسای    ریش  اعگ 

ار در اندام اسای  با افزایش غلتت کادایسم جذا فسهه

   4/94، 0/03، 6/99لیههااههان ایکسریزی بهه  ترتیههب 

درصهههد بیشهههتر ا  لیهااان غیرایکسریزی بسد.   1/94

امچگی  اقهدار فسهههار ریشههه  لیااان ایکسریزی ب   

درصهههد بیشهههتر ا   1/03   0/41، 6/99، 6/03ترتیب 

جذا فسهههار (. 0لیهااهان غیرایکسریزی بسد )جد     

ار دلتت کادایسم تاا ت اعگ انهدام اسای  با افزایش غ 

تساند بیانیر آااری نشهههان نداد ک  ب  افتما  قسی ا 

سها   کار سمیت  دای  کادایسم ا  طری  بهبسد تغذی   

فسهههاری لیاه باشهههد ک  ای  سههها    کار در لیااان  

اای خار  سلسی     اسهط  فضهسر ایق   ایکسریزی ب 

-افزایش فجم خاک قابل دسترذ   نیز ثابت اایکلی 

نتر اا بسهیار اشههسد است. ب    ( پایی  ایقmkاگت  )

طسر غیراسههتقیم با افزایش رسههد قارچ ایکسریز ب  ا 

جذا فسههار ا  یا سههس   افزایش رشههد لیاه ا  سههسی 

دییر اگجر ب  کااش پیااداای  یانبار فلزات سههگیی   

(. Gaur & Adholeya, 2004شههسد )در لیاه ایزبان ا 

 غلتت فسهار ریش  با افزایش با تسج  ب  کااش جذا 

ایکر اسلار کادایسم،    41 یژه در سهههط  کادایسم ب 

نیز ببیشههتری  جذا کادایسم ریشهه  در ای  سههط ،   

رسههد سهها   کاری غیر ا  کمرلک  شههدن با  نتر ا ب 

 دای  کادایسم ای در سههمیتفسههاات در باش ریشهه 

 نقش داشت  باشد.

 ریشه و هوایی اندام در کادمیوم جذب

اا، اثر اصل  قارچ اسهاذ جد   تجزی   اریان  داده بر 

اا بر جذا کادایسم   سههطسح کادایسم   اثر اتقابل آن

(. 1دار لردیههد )جههد   انههدام اسای    ریشههه  اعگ 

کادایسم جذا شهده ب  اندام اسای    ریش  در سطسح  

طسر  ااتلق کههادایسم   در لیههااههان ایکسریزی بهه 

یرایکسریزی بسد. داری بیشهههتر ا  لیههااههان غاهعگ  

بیشتری  اقدار جذا کادایسم ب  اندام اسای  در تیمار 

ایکر اسلار کههادایسم بسد کهه   11ایکسریزی سهههط  

ایکر اسلار  41دار آاههاری بهها سهههط  اختتف اعگ 

درصهههدی  4/99   9/42نداشهههت   ب  ترتیب افزایش 

نسهبت ب  تیمار غیرایکسریزی در ای  سهطسح داشتگد.   

کادایسم ب  ریشههه  در تیمار  بیشهههتری  اقهدار جذا 

ایکر اسلار کههادایسم بسد کهه   41ایکسریزی سهههط  

داری با تیماراای ایکسریزی سطسح دییر اختتف اعگ 

  امچگی  تیمااای غیرایکسریزی در سههطسح ااتلق 

 کادایسم نشان داد.  
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 هوایی و ریشه، کارآیی جذب، اسهخراج و انهقال کادمیوم در شبدر سفید ها بر وزن خشک، جذب فسفر و کادمیوم اندامو کادمیوم و اثرات مهقابل آن R. irregularisتجزیه واریانس اثرات قارچ  - 1 جدول
Table 1- Analysis of variance for R. irregularis, Cd and their interactive effects on shoot and root dry weights, P and shoot and root Cd uptakes, and uptake, extraction and 

translocation efficiency of Cd by white clover  

 اگابز تغییرات

(Source of 

variation) 

 درج  آ ادی

(Degree of 

freedom) 

 (Mean Square) ایانیی  اربعات

   ن خشا

(Dry weight) 

 جذا فسار

(P uptake) 
 (Cd)کادایسم  (Cd uptake)جذا کادایسم 

اندام اسای  

(Shoot) 

ریش  

(Root) 

اندام اسای  

(Shoot) 

ریش  

(Root) 

 اندام اسای 

(Shoot) 

 ریش 

(Root) 

کارآی  جذا 

(Uptake 

efficiency) 

 کارآی  استارا 

(Extraction 

efficiency) 

 کارآی  انتقا 

(Translocation 

efficiency) 

 4 ns0.018 *0.042 ns5.25 *2.66 ns269.51 ns2742.26 *1350.44 ns0.657 ns0.172 (Block)بلسک 

 1 ***1.72 ***0.747 ***465.27 ***60 ***22182.92 ***96172.1 **7211.99 ns0.782 ns2 (F)قارچ 

 3 ***0.28 ***0.251 ns9.50 ***11.23 ***41142.71 ***113715.81 ***10724.09 ***114.93 ***15.87 (Cd)کادایسم 

کادایسم ×قارچ

(F×Cd) 
3 ns0.001 ns0.009 ns0.813 ns1.02 **2174.79 5***11346.8 *1967.86 ns0.361 *2.88 

 28 0.031 0.011 6.47 0.783 408.67 1160.18 486.03 0.460 0.950 (Error) خطا
ns  ،* ،**   ***  درصد 1/2   1، 1دار   اعگ  داری در سط  افتما  ب  ترتیب غیر اعگ 

ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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وزن خشک اندام هوایی و ریشه، جذب فسفر و کادمیوم اندام هوایی و ریشه و کارآیی جذب، اسهخراج و انهقال گیاهی  -2جدول 

 در سطوح مخهلف کادمیوم. R. irregularisکادمیوم در گیاه شبدر سفید همزیست با قارچ 
Table 2- Shoot and root dry weights, P and Cd uptakes and uptake, extraction and translocation 

efficiency of Cd by white clover colonized by R. irregularis at different levels of Cd. 

 

 غلتت کادایسم )ایکر اسلار(
Cd concentration (µM) 

 شااد )بد ن قارچ ایکسریزی(

Blank (Non-mycorhizal Fungus) 

 قارچ ایکسریزی
Mycorhizal Fungus 

0 15 30 45 0 15 30 45 
   ن خشا اندام اسای  )لرم/ للدان(

)1-pot Shoot dry weight (g 
5.54cd 5.11d 4.55de 3.91e 7.73a 7.14ab 6.54bc 5.61cd 

   ن خشا ریش  )لرم/ للدان(

)1-pot Root dry weight (g 
2.09bc 1.87cd 1.51de 1.22e 2.84a 2.66a 2.43ab 1.67d 

فسار اندام اسای  جذا 

 لرم/للدان()ایل 

)1-pot Shoot P uptake (mg 

14.25b 14.76b 13.99b 12.49b 21.45a 20.83a 21.32a 19.16a 

 لرم/للدان(جذا فسار ریش  )ایل 

)1-pot Root P uptake (mg 
5.68b 5.37bc 4.42cd 3.76d 8.07a 8.08a 7.52a 5.36bc 

جذا کادایسم اندام اسای  

 )ایکر لرم/للدان(
)1-pot gµShoot Cd uptake ( 

7.76d 110.86c 101.12c 109.37c 13.1d 185.64a 154.58b 164.18ab 

جذا کادایسم ریش  

 )ایکر لرم/للدان(

)1-pot gµRoot Cd uptake ( 

2.11d 151.90c 126.95c 162.58c 2.47d 259.66b 261.79b 311.90a 

 کارآی  جذا کادایسم

 )ایکر لرم/لرم   ن خشا(

Cd uptake efficiency 
DW) 1-g gµ(  

4.79d 146.24c 153.57c 222b 5.57d 168.22c 171.62c 288.61a 

 کارآی  استارا  کادایسم

 )ایکر لرم/لرم   ن خشا(
Cd extraction efficiency 

DW) 1-g gµ(  

3.7c 61.57b 67.96b 89.62a 4.85c 69.49b 63.64b 101.07a 

 کارای  انتقا  کادایسم

Cd translocation efficiency 
6.51b 0.756c 0.886c 0.688c 23.43a 0.714c 0.626c 0.538c 

 ای دانک  در سط  افتما  پگج درصد.دار ب  ر ش آ اسن چگد دااگ اای دارای فداقل یا فرف لاتی  اشترک در ار ردیق، فاقد اختتف اعگ ایانیی 

Means followed by the same superscript letters at each row are not significantly different according to Duncan’s multiple range test 

at the level p < 0.05 
 

 درصهدی نسبت ب  لیااان  3/40طسری ک  افزایش ب  

ایکر اسلار کادایسم داشههت  41غیرایکسریزی سههط  

برابری  0طسر ایانیی  افزایش  بگابرای  ب  (.0)جد   

اای کلگیزه شده در اقایس  با جذا کادایسم در ریشه  

بیگ  اای غیرایکسریزی رخ داده اسهههت. پیشریشههه 

اای لردد سهههم جذا بیشههتر کادایسم در ریشهه   ا 

 اای قارچ در اندام ایکسریزی نسبت ب  غیرایکسریزی

رسهههد با تسج  ب  کارآی  نتر ا ر ی داده اسهههت. ب  

جذا لیاا  بیشههتر در لیااان ایکسریزی نسههبت ب   

غیرایکسریز، با افزایش غلتت کادایسم، جذا فعا  نیز 

سها ی کادایسم بیشتر در  یابد   سهکسسهتره  افزایش ا 

اا قابلیت دسههترسههه  فلز   انتقا  آن ب  اندام  ریشهه  

کهااهد. بگابرای  احتمل اسهههت ک  ار د    ا ی  را اسا

طسر امزاان فرآیگد جذا فعا    سهکسستره سا ی ب   

 ,.Lombi et alیا اسهههتقل ا  ام ر ی داده باشهههد )

(. تاها ت بار  لیااان ایکسریزی   غیرایکسریزی  2001

در رشههد، جذا   تحمل کادایسم در سههطسح اشههاب    

کادایسم، بیانیر نقش اسثر کلگیزاسههیسن ایکسریزی در 

لیاه ایزبان   بهبسد رشههد   در پ  آن  بردباریافزایش 

جذا لیاا  کادایسم بیشهههتر در اقایسههه  با لیااان 
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 R. irregularisسد قارچ رنتر ا  غیرایکسریزی بسد. ب 

آسههتان  تحمل لیاه ب  سههمیت کادایسم را افزایش داده 

اای تساند در ارتباط با  اکگشای  اسضهههسی ا اسهههته 

 اایژنقارچ، بیان -فیزیسیسژیا در سهههط  تماذ لیاه

تغییر اییسی تس یز فلزات اا، خها  یها کااش بیان آن  

 یماای غیراستقسها    کار اای لیاه، سهگیی  در اندام 

شههاال جذا بیشههتر عگاصههر فسههار   آا ، افزایش    

اای اسهتقیم، شاال جذا  سها   کار عملکرد لیاه   یا 

اای قارچ ، کتت  شدن فلز فلز در سط  یا در ن اندام

ره اا، سههکسسههت سههیل  اتایستیسنی  در سههیتسپتسههم ب 

فسهههاههات داخههل اههای پل شهههدن فلزات در لرانس 

(. Gohre & Paszkowski, 2006اههاسههههت ) اکسئههل

 اههای دیساره سهههلسی  قههارچر تئی پامچگی  تسانههای  

کمرلک  کردن فلزات  نتیر للساههایی  در یایکسریز

-Gonzalezباشد )ا اا کار سا   ا  جمل  ای  سگیی  

Chavez et al., 2004 .) 

 کادمیوم گیاهی انهقال و اسهخراج جذب، کارایی

اا اتقابل آناثر اصل  قارچ   سطسح کادایسم   نیز اثر 

دار لردیههد بر کههارآی  جههذا لیههاا  کههادایسم اعگ 

طسری ک  با افزایش سهههط  کادایسم، (. ب  1)جهد    

داری طسر اعگ کهارآی  جهذا لیاا  کادایسم نیز ب    

 1/09   1/12، 1/19افزایش یهافهت. افزایش ب  ترتیب   

درصهههدی کارآی  جذا لیاا  در لیااان ایکسریزی 

یکسریزی امراه با افزایش غلتت نسبت ب  لیااان غیرا

ایکر اسلار کادایسم(،  41کهادایسم ) بسیژه در سهههط   

بیهانیر تحمهل بیشهههتر لیااان ایکسریزی نسهههبت ب    

 (.0غیرایکسریزی بسد )جد   

اثر قههارچ   اثر اتقههابههل قههارچ   کههادایسم بر کههارآی  

. اثر سههطسح (1)جد    دار نبسداسههتارا  لیاا  اعگ 

 (. ب 1دار لردید )جد   اعگ  کادایسم بر ای  صهههات

طسری ک  با افزایش سههط  کادایسم کارآی  اسههتارا  

لیاا  افزایش یافت. در سههطسح ااتلق کادایسم، عدم 

دار بی  لیااان ایکسریزی   غیرایکسریزی تاا ت اعگ 

در اسهههتارا  لیاا  کادایسم با در نتر لرفت  کارآی  

  ت بجذا لیاا  بیشههتر در لیااان ایکسریزی نسههب 

غیرایکسریزی بیانیر تجمز کادایسم بیشههتر در ریشهه   

لیهااهان ایکسریزی نسهههبت ب  لیااان غیرایکسریزی   

اای جذا کادایسم در باشهههد. نتایج اربسط ب  دادها 

 (.0باشگد )جد   ریش  نیز اسید ای  اطلب ا 

اثر اصهههل  قهارچ بر کههارآی  انتقها  لیههاا  کههادایسم   

سهههطسح کادایسم   اثر  دار نبسد.  ی  اثر اصهههل اعگ 

دار لردید اتقابل قارچ   کادایسم بر ای  صهههات اعگ 

(. بیشتری  کارآی  انتقا  لیاا  کادایسم در 1)جد   

سهههط  صهههار کهادایسم   در لیاه ایکسریزی بسد   با  

طسر اعگ  دار  افزایش غلتهت کادایسم ا  ایزان آن ب  

(. کااش کارآی  انتقا  لیاا  0کاسههت  شههد )جد    

اسای  در سهههطسح آیسدل  دایسم ا  ریشههه  ب  اندامکا

داد ک  کادایسم در اقایسه  با سهط  شهااد نشان ا    

لیاه سهها   کار تجمز کادایسم بیشههتر در ریشهه  را در  

  اسههت. بگابرای برلزیدهاسای   اقابل انتقا  آن ب  اندام

با تسج  ب  جذا کادایسم بیشهههتر در ریشههه  لیااان 

اا جذا لیاا  بیشههتر در آنایکسریزی   نیز کارآی  

تسان اتهار داشت نسهبت ب  لیااان غیرایکسریزی، ا  

لیااان ایکسریزی کادایسم بیشههتری را در اقایسهه  با  

 .نداند  لیااان غیرایکسریزی در ریش  ا 

 ریشه کلجیزاسیون درصد

اا، اثر بر اسهههاذ نتهایج جهد   تجزیه   اریان  داده   

دار ریش  اعگ  سهطسح کادایسم بر درصهد کلگیزاسیسن  

. درصهد کلگیزاسیسن ریش  با افزایش  (9)جد    لردید

 ایکر اسلار کادایسم ب  92غلتهت کادایسم تا سهههط   

 41دار افزایش یافت   سهههر  در سهههط  طسر اعگ 

کااش یافت. کمتری  درصههد کلگیزاسههیسن ایکر اسلار 

شکل ) ( در تیمار شااد اشااده لردید% 63/62ریش  )

-A1).  رسد افزایش درصد کلگیزاسیسن ریش  ا نتر  ب

داگده افزایش امراه با افزایش غلتت کادایسم نشهههان

ترجی  لیاه جهت برقراری امزیسهت  در شرای  تگش  

(، ا  سسی دییر Audet & Charest, 2006فلزی باشد )

کهااش ای  پارااتر در بالاتری  غلتت کادایسم افتمالا  

 Pawlowska) ناشه  ا  افزایش سهمیت کادایسم باشد  

& Charvat, 2004).  
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کادمیوم سکوسهره شده توسط تجزیه واریانس اثر سطوح کادمیوم بر درصد کلجیزاسیون ریشه، تولید گلومالین و  -3جدول 

 R. irregularisدر همزیسهی گیاه شبدر سفید با قارچ  گلومالین

Table 3- Analysis of variance for effect of Cd levels on root colonization, glomalin production and 

Cd-sequestrated by glomalin in white clover colonized by R. irregularis 

 اگابز تغییرات

(Source of 

variation) 

 درج  آ ادی

(Degree of 

freedom) 

 (Mean Square) ایانیی  اربعات

 ش یر سنیزاسیکلگ

(Root colonization) 

 دیباپذیر با آنت للساایی   اکگش

(Immunoreactive glomalin) 

  شده با للسااییکادایسم سکسستره

(Cd-sequestrated by 

glomalin) 

 4 ns 0.064 ns 0.013 ns 67.38 (Block)بلسک 
 3 ***3.77 *1.73** ***3479.79 (Cd)کادایسم 

 12 0.027 0.011 38.44 (Error) خطا
ns  ،* ،**   ***   درصد 1/2   1، 1ب  ترتیب غیر اعگ  دار   اعگ  داری در سط  افتما 

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

 بادیآنهی با پذیرواکجش گلومالین تولید

اثر سهههطسح ااتلق کهادایسم بر تسییهد للساهایی  کل    

 دار لردید )جد  ریش  اعگ -بادیپذیر با آنت  اکگش

طسری ک  با افزایش غلتت کادایسم، للساایی   (. به  9

 طسر اشهاص  افزایش  بادی ب پذیر با آنت کل  اکگش

ایکر اسلار  41یههافههت. بیشهههتری  اقههدار در سهههط  

( بسد لرم   ن خشها ریش  ایکر لرم/ 90/0کادایسم )

دار داشههت. کادایسم اختتف اعگ ک  با دییر سههطسح 

ادی در بپذیر با آنت کمتری  تسییهد للساهایی   اکگش  

لرم   ن خشهها ایکر لرم/ایل  10/1تیمار شههااد )

(. افزایش تسیید B1- شههکل( اشههااده لردید )ریشهه 

اای کلگیزه للساایی  تسسه  قارچ امزیسهت در ریش   

)ب  ترتیب افزایش شهههده بها افزایش غلتهت کهادایسم    

درصهدی نسهبت ب  سهط  صار(     9/01   1/61، 9/11

   تساند بیانیر نقش ا یی    اصهل  آن در فیات قارچ ا 

 یژه تحت شههرای  تگش باشههد.  یرا لیاه امزیسههت ب 

بیشهههتر اطهایعات انجام یافت  ر ی للساایی  در  ایگ   

عگسان اگبز ذخیره کرب     بهه اثرات آن در خههاک، 

باشهههد اا ا خاکدان نیتر ژن   نقش آن در پهایداری  

(Vaidya et al., 2011; Wright et al., 1996 در .)

عگسان پر تئی  اعهد د اطایعات پیشهههی  للساایی  ب  

ایقای  تگش پیشگهاد شده بسد ک   تیا  فااتت  برای 

(، Gadkar & Rillig, 2006کگد )ایاا ا  AMاای قارچ

د. باشنتایج اطایع  فاضهر نیز لساا  بر ای  اطلب ا  

للساایی   (Gadkar, & Rillig, 2006) ریلیگ   لاکار

                                                           

1 -Chaperone activity 

اعرف   62عگسان امسیسگ پر تئی  شسک فرارت   را ب 

اای دفاع  لیاه تحت شرای  سا   کارکردند. ا  جمل  

  ایباشههد. اای شههسک فرارت  ا تگش تسیید پر تئی 

باشههگد   بیان اعمسلا دارای چگد کارکرد ا اا پر تئی 

اهها تحههت شهههرای  تگش فیزیک ، شهههیمیههای     آن

یهابهد. یک  ا  کهارکرداای اهم    بیسیسژیک  افزایش ا 

باشهد ب  طسری ک  ا  تغییر  ا  1 اا فعاییت چاپر ن آن

اای ضر ری   اهم اسیراای اتابسییک  شکل پر تئی 

 ,.Ferreira et al) آ رندعمل ا   فیهات  امانعت ب 

اای  پر تئی اشاب عگسان  (. بگابرای  للساایی  ب 2005

 اای، با بیشهتری  بیان در ایسلیسم 62شهسک فرارت   

فااتت  جهت سهها   کار عگسان  تساند ب ا  AMقارچ 

افزایش تحمهل   بقا لیااان ایکسریزی تحت شهههرای   

برابری کههادایسم  1/6تهها  4تگش کههادایسم در غلتههت 

 گریلی   پسری اسای  باشد.  ریشه  در اقایسه  با اندام  

(Purin & Rillig, 2007)   استدلا  کردند ک  للساایی

اا تسیید در جهت فااتت آن AMاای تسسههه  قارچ

ای کهارکردی للساایی  در خاک ب   اه لردد   نقشا 

داد. طسر ضههمگ  ر ی ا  عگسان نقش ثانسی  بسده   ب 

قابل تصهسر است ک  للساایی  نقش فااتت  در فیات  

 ب بسیاری ا  اگابز ) AMقارچ ایاا کگد، چسن ک  قارچ 

کرب    نیتر ژن( را بهه  تسییههد للساههایی  طسر عمههده 

 (.Rillig & Steinberg, 2002داد )اختصا  ا 
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  ینشده با گلومال سکوسهره یومکادم مقدار

اثر سههطسح کادایسم بر سههکسسهههتره شههدن تسسههه     

(. با افزایش 9دار بسد )جد   ریشههه  اعگ -للساهایی  

شههده با غلتت کادایسم، اقدار کادایسم سههکسسههتره  

دار افزایش یههافههت. طسر اعگ ریشههه  بهه  -للساههایی 

-کادایسم سهکسسههتره شده تسس  للساایی  بیشهتری   

 (لرم للساایی ایکر لرم/ایل ) 96/13ریشهه  با اقدار 

ایکر اسلار کادایسم بسد ک  ب  جزء سط   41در تیمار 

دار داشهت  ایکر اسلار با دییر سهطسح تاا ت اعگ   92

(. بها تسجه  به  افزایش اقهدار کادایسم     C1-)شهههکهل  

سههکسسههتره شههده تسسهه  للساایی  با افزایش غلتت   

تسان انتتار داشهههت ترفیت للساایی  در کهادایسم ا  

سهکسستره سا ی کادایسم بیش ا  اقادیر لزارش شده  

 Gonzalez-Chavez) امکاران  چا   -لسنزایزباشههد.  

et al., 2004) تسسهه   اتهار داشههتگد للساایی  تسییدی

 .Gاهای ایکسریزی سهههسرلسم امزیسهههت با  ریشههه 

mosseae  در کااش قابلیت دسترس   یست    سمیت

اا امچگی  اشهههااده کردند ا  نقش فعای  دارد. آن

ک  با افزایش سههمیت ناشهه  ا  فلزات سههگیی ، تسیید  

کگد. افزایش پیهدا ا   AM للساهایی  تسسههه  قهارچ  

دیساره ایق    اسههط  فضههسر در بگابرای  للساایی  ب  

اای کلگیزه شههده   نیز ، ریشهه AMاای اسههرسر قارچ

احی  رشهد آن در سکسستره سا ی کادایسم نقش ایاا  

عگسان اسیکس  اسثر در غیرپسیای   تساند ب کگد   ا ا 

 دای  کادایسم در ریشهه  لیااان ایکسریزی   سههمیت

  باشد.
 

 

  
 

( در کشت گلدانی Cکادمیوم سکوسهره شده توسط گلومالین ) ( وB) گلومالین تولیدی(، مقدار Aکلجیزاسیون ریشه ) -1شکل 

های دارای حداقل یک حرف لاتین در سطوح مخهلف کادمیوم. میانگین R. irregularisگیاه شبدر سفید همزیست با قارچ 

 ای دانکن در سطح احهمال پجج درصد.دار به روش آزمون چجد دامجهمشهرک، فاقد اخهلاف معجی
Figure 1- Root colonization (A), glomalin production (B) and Cd-sequestrated by glomalin (C) in pot 

culture of white clover colonized by R. irregularis at different levels of Cd. Means followed by the same 

superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p < 0.05 
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 گیری کلینهیجه

شههبدر سههاید در شههرای  آیسده ب  کادایسم در تثبیت  

باشههد. ااا سهههم تثبیت  ای کادایسم اسثرتر ا ریشهه 

 .Rای کادایسم در لیااان امزیسهههت با قارچ ریشههه 

irregularis ایکسریزی بسدبیشهههتر ا  لیههااههان غیر .

اهای خار  سهههلسی  با افزایش جذا کادایسم ب   ایق

اای قارچ ، ندامسا ی آن در اسکسسترهداخل ریش    

کههااگههد. امچگی  ا  ا انتقها  آن بهه  انهدام اسای  را   

 کااش هبسد تغذی  فسههاری   رشههد لیاه باع طری  ب

لردند. افزایش جذا اثرات اگا  آن بر رشههد لیاه ا 

فلزات ضر ری   غیر ضر ری تسس  لیااان ایکسریزی 

اای  نتیر افزایش سط  جذا کار سها     سهیل    را ب 

فجم خاک قابل دسترذ   کارآی  انتقا  ایا  ریش ، 

افزایش تحمل لیااان ایکسریزی  تسان تسضههی  داد.ا 

  بیشهههتر در اقایسههه  با عل  رغم کارآی  جذا لیاا

ک  سهههم بیشههتر جذا کادایسم  ایکسریزیلیااان غیر

نیز به  ریشههه  اختصههها  دارد، ا  تسانههد بهه  دییههل   

اای دامانتسس  ترکیبات دیساره سلسی   سا یسکسستره

عگسان ترکیب اهم    تسیید للساایی  ب باشههد.   قارچ 

ب  عگسان AM اای قارچ یقاسثر دیساره اسهههرسراا   ا

پر تئی  شههسک ایقای  تگش با افزایش غلتت کادایسم  

ا    سههب  عگسان  تسیید للساایی  افزایش یافت. بگابرای 

احافتت  لیاه ام ا  طری  عمل در نقش پر تئی  کار 

اای سیتس  ی  ناش  فرارت  باع  کااش آسیبشسک 

اا ا  کادایسم ا  طری  امانعت در تغییر شکل پر تئی 

با کمرلک  کردن آن باع  کااش  امچگی  ،لرددا 

قابلیت دسهترس   یست    خطر سمیت آن برای لیاه  

  ، للسااییبگابرای  لردد.اای بالا ا ایزبان در غلتت

ای کادایسم یت ریشههه نقش کلیدی   اهم  را در تثب

 کگد.تسس  لیااان ایکسریزی ایاا ا 
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Abstract 

Root stabilization of heavy metals (HMs) by glomalin is one of the protective mechanisms of 

mycorrhizal fungi in response to metal stress. Considering this hypothesize, the contribution of 

Rhizophagus irregularis in symbiosis with white clover (Trifolium repens L.) to root stabilization 

of Cd, glomalin production by the fungus, and Cd sequestration was investigated. A pot culture 

experiment was conducted as completely randomized block design by two factors including 

arbuscular mycorrhizal fungus (inoculated with R. irregularis and non-inoculated) and four levels 

of Cd+2 (0, 15, 30 and 45 µM) with five replications. The results showed that the root colonization 

by R. irregularis improved phosphorus nutrition, shoot and root dry weights compared to the non-

mycorrhizal plants. With increasing of Cd concentration, plant uptake and extraction efficiency 

of Cd increased but Cd translocation efficiency decreased. Uptake efficiency of Cd in mycorrhizal 

plants was higher than non-mycorrhizal ones. Translocation efficiency of Cd in mycorrhizal 

plants was lower than non-mycorrhizal ones, although this factor showed no significant difference 

between mycorrhizal and non-mycorrhizal plants. Moreover, Cd uptake by roots was higher than 

shoots and this portion in mycorrhizal plants was higher than non-mycorrhizal ones. Therefore, 

mycorrhizal clover plants had higher contribution to root stabilization of Cd. Glomalin production 

and its Cd sequestration capacity was significantly increased as Cd concentration increased. As a 

result, higher contribution of mycorrhizal roots to Cd uptake can be due to sequestration of Cd in 

fungal structures inside the roots. Consequently, glomalin could be considered as an induced-

stress protein as well as a vital and effective component of spore and hyphal cell wall of the 

fungus. Glomalin as a heat shock protein, has important role in Cd root stabilization via protection 

of host plant from toxic effects of Cd and reduction of the Cd bioavailability. 
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