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  چکیده
هاي اکوسیستم نام برد که به دلیل اثرات فیزیولوژیکی خاص خود بر روي  توان یکی از آلاینده فلزات سنگین را می

فلز کادمیوم در بین فلزات سنگین، به . هاي پایین هم از اهمیت بالایی برخودار هستند موجودات زنده حتی در غلظت
به . شود عنوان یکی از مهمترین فلزات سنگین شناخته می دلیل تحرك بالا در خاك، حلالیت زیاد در آب و خاك به

رشدي، پایداري غشاء، محتواي نسبی آب برگ و جذب برخی  اتیخصوصی جهت ارزیابی گلدانهمین منظور آزمایشی 
صورت  بههاي مایکوریزا  قارچ زنی مایهو  ومیتنش کادم طیتحت شرا ).Coriandrum sativum L( زیگشنعناصر در گیاه 

مشهد اجرا  یدانشگاه فردوس يتکرار در دانشکده کشاورز 3با دو فاکتور و در  یتصادف در قالب طرح کاملاً لیفاکتور
 زایکوریو فاکتور دوم قارچ ما )خاك لوگرمیدر ک گرم یلیم 80،40،20،0( سطح 4در  ومیکادم تراتیفاکتور اول ن. شد
نتایج بیانگر . بود) Rhizophagus intraradices و  Funnetiformis mosseaيها قارچ، قارچ زنی مایهبدون ( سطح 3در 

و غلظت عناصر نیتروژن،  کلونیزاسیوندرصد این بود که با افزایش سطح تنش صفات رشدي، شاخص پایداري غشاء، 
درحالیکه با افزیش غلظت کادمیوم  یافتکاهش داري  به طور معنی زیگشنفسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن و روي در 

قارچ  زنی مایهاما . داري افزایش پیدا کرد خاك، غلظت عنصر کادمیوم و محتواي نسبی آب برگ در گیاه به طور معنی
، )درصد 08/3(به طوري که بیشترین غلظت نیتروژن . مایکوریزا توانست اثرات زیانبار کادمیوم را در گیاه کاهش دهد

در تیمار ) گرم در کیلوگرممیلی121(و روي ) درصد 85/0(، منیزیم )درصد 92/2(، کلسیم )درصد 126/0(فسفر 
درصدي غلظت کادمیوم در  42با کاهش   Funnetiformis mosseaقارچ. قارچ مایکوریزا به دست آمد زنی مایه

. داشت  Rhizophagus intraradicesتاثیر بیشتري نسبت به قارچ) گرم در کیلوگرم میلی 80(بالاترین سطح آلودگی 
توانست تحمل گیاه را در مقابله با تنش کادمیوم ) Funnetiformis mosseaeبه ویژه قارچ (هاي مایکوریزا  تلقیح با قارچ

به طوري که گیاهان تلقیح شده با قارچ مایکوریزا رشد و عملکرد بالاتري نسبت به گیاهان بدون تلقیح داشتند . بالا ببرد
  . گردد ها در این شرایط پیشنهاد می اربرد آنو ک

  
  هاي مایکوریزا قارچ، کادمیومعناصر غذایی، ، برگ آب نسبی محتواي، خصوصیات رشدي :يدیکل يها واژه

   

                                                        
  دانشکده کشاورزي، گروه علوم باغبانی - مشهد، دانشگاه فردوسی: نویسنده مسئول، آدرس. ١



 ..............هاي رشدي، پایداري غشاء، محتواي نسبی آب برگ و جذب هاي مایکوریزا بر ویژگیزنی قارچ تأثیر مایه/  26

  مقدمه
 ینام علمبا  کسالهی یاهیگ )Coriander(گشنیز 

Coriandrum sativum L. انیچتر هخانواد متعلق به 
(Apiaceae)  عنوان سبزي و گیاه دارویی نقش  که بهاست

هاي مختلف گیاه  اندام .اي در برنامه غذایی انسان دارد ویژه
از جمله برگ، ساقه و ریشه آن کاربرد خوراکی، آرایشی و 

دیگر از ). 2005گورره و همکاران، (دارویی دارد 
آور، کننده غذا، اشتهاتوان به هضم کاربردهاي آن می

- برطرف کننده دردهاي عضلانی، دارا بودن اثرات آرامش
 ق مختلفها از طرُ سبزي). 2004دمیر، ( اشاره نمود بخش

به فلزات  )از جمله آبیاري با آب آلوده و لجن فاضلاب(
 فلزات). 2014هوانگ و همکاران، (شوند  سنگین آلوده می

 هاي زیست محیطی هستند هسنگین از مهمترین آلایند
تر از که شامل عناصري با عدد اتمی بالا )2002  لست،(

 مکعب متر گالی بالاتر از پنج گرم بر سانتیو چ 20
وسیله فلزات سنگین به). 2010آلوي، (د نباش می

هاي  سیاري از جمله مصارف صنعتی، ریزشفرایندهاي ب
- کودهاي شیمیایی و آفت ب شهري،اتمسفري، فاضلا

 این فلزات). 2005، آلوي(د نیاب ها در خاك تجمع می کش
کروم، آرسنیک،  م، جیوه،وشامل سرب، اورانیوم، کادمی

 ).2003 ،و همکاران اینتیر مک(باشند  ومینیوم و کبالت میآل
کادمیوم اثرات مخربی بر روي سلامت انسان، محیط 

 همکارن، و رحمان(زیست گیاهی و جانوري دارد 
2011.(  

در خاك یکی از  شبه علت تحرك زیاد این فلز
که  طوري  شود به ترین فلزات سنگین محسوب میخطرناک

داس و (باشد  ي کم هم براي گیاهان مضر میها در غلظت
ه راحتی توسط ریشه گیاهان کادمیوم ب). 1997، همکاران

شود و این درحالی است که سمیت آن بیست  جذب می
و  نورانی(است بر بیشتر از سایر فلزات سنگین برا

هاي بالاي  قرار گرفتن در معرض غلظت). 2012همکاران، 
ثیر قرار آسعه گیاهان را تحت تفلزات سنگین رشد و تو

- و منجر به کاهش جوانه) 2008، و مهروترا راي(دهد  می
و کاهش سطح  زنی، کوتاه شدن طول شاخساره و ریشه

ذب آب و کاهش ها، اختلال در ج برگ، کلروزه شدن برگ
همکاران، نیکولیک و (شود  جذب عناصر میکرو می

تجمع فلز سنگین در  ).2007 ؛ استریت و همکاران،2008
خاك منجر به تخریب کیفیت خاك، کاهش عملکرد 

شود  گیاهان و کاهش کیفیت محصولات کشاورزي می
لوده به فلزات آهاي  در خاك). 2002و همکاران،  لانگ(

هاي آربوسکولار  قارچن حضور ریزجاندارانی مانند سنگی
تواند فراهمی و سمیت فلزات  در رایزوسفر، میمایکوریزا 

 ).2007 بیرو وتاکس،(ر دهد یسنگین را براي گیاهان تغی

هاي  قارچهاي مایکوریزا،  هاي مهم قارچ یکی از گروه
باشند که توانایی برقراري رابطه  میآربوسکولار مایکوریزا 

و  اسمیت(از گیاهان را دارند  درصد 80همزیستی با 
هاي مایکوریزا آربوسکولار قادرند  قارچ). 2008همکاران، 

هاي بالاي فلزات  اثرات سوء ناشی از حضور غلظت
و همکاران،  لیوال(سنگین را در گیاهان کاهش دهند 

 مایکوریزا آربوسکولار هاي قارچ که هایی مکانیسم ).2002
 استفاده مورد گیاهان در سنگین فلزات تنش کاهش براي
 در سنگین شدن فلزات کلات از دهند عبارتندمی قرار

 و فسفر ویژه به معدنی، تغذیه بهبود هاي خارجی، میسلیوم
). 2005گونزالز و همکاران، (باشد  می ریزوسفر pHتغییر 

سیاهدانه در شرایط حضور در پژوهشی که بر روي گیاه 
هاي مایکوریزا صورت گرفت،  کادمیوم و همزیستی قارچ

نتایج حاکی از این بود که میزان کادمیوم منتقل شده از 
ریشه به اندام هوایی در گیاهان همزیست در مقایسه با 

و  انرمشیرگسادات ش(گیاهان غیرهمزیست کمتر است 
بارهنگ در ی گیاه داروی همچنین در. )1395همکاران، 

هاي مایکوریزا و آلودگی فلزات  شرایط تلقیح با قارچ
که در گیاهان تلقیح شده، زیست  نشان دادسنگین نتایج 

و  اولوسکا(توده ریشه و اندام هوایی افزایش یافت 
 ارزیابی حاضر هدف از انجام پژوهش ).2012همکاران، 
بر روي هاي آربوسکولار مایکوریزا  قارچاز دو گونه 

ي امحتوغشاء،  رشدي، شاخص پایداريخصوصیات 
برخی و جذب کلونیزاسیون درصد ، نسبی آب برگ

گشنیز در حضور فلز سنگین دارویی گیاه در عناصر 
   .باشد میم وکادمی
  هاروش و مواد

 مایکوریزا بر ثیر دو گونه قارچأت ارزیابی جهت
فلز سنگین  سطوح مختلف گیاه گشنیز در حضورروي 
 کاملاً طرح در قالب فاکتوریلآزمایشی به صورت  موکادمی

علوم  گروه گلخانه در تکرار 3 درو  فاکتور 2 با تصادفی
به گراد  درجه سانتی 18 ± 2 و 25 ± 3دماي ( باغبانی

 60گلخانه  یرطوبت نسب یانگینو مشب و  روزترتیب در 
 فاکتور. شد اجرا مشهد فردوسی دانشگاه )درصد 80تا 
 80، 40، 20 ،0 سطح 4 در نیترات کادمیومکاربرد  اول

، 002/0، 0به ترتیب معادل (گرم در کیلوگرم خاك  میلی
بر  این سطوح که) باشد میکادمیوم درصد  008/0، 004/0

و همکاران،  يزیتبر(هاي پیشین انتخاب شد  پایه پژوهش
و همکاران،  نیبر ؛1392و همکاران،  يمحمد ؛1394
هاي  قارچ دوم فاکتور ).1395علیلو و همکاران،  ؛1394

تهیه شده از شرکت زیست (آربوسکولار مایکوریزا 
با تلقیح  و قارچ تلقیح بدون سطح 3 در) فناوران توران

 Rhizophagus و  Funnetiformis mosseaeهاي قارچ
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intraradices )200  خاك . بود) به خاك هر گلدانگرم
 و برگ خاك ،یزراع خاكها شامل  مورد استفاده در گلدان

قبل از کاشت گیاه . )1جدول ( بود 1:1:1 نسبت به ماسه
 قارچهاي گونه و ومیکادمنیترات  مختلف سطوح

- ي آماده نحوه. گردید اضافه نظر مورد خاك به زایکوریما
سازي تیمارهاي حاوي فلز سنگین نیترات کادمیوم به این 

هاي مشخص را در یک لیتر آب  صورت بود که غلظت
حل  )کیلوگرم 15(براي حجم خاك یک گلدان مقطر 

 1کرده و بر روي خاکی که بر روي پلاستیک به ضخامت 
منظور  به .گردیداسپري  ،متر پهن شده بود سانتی 2یا 

هاي مشابه بودن شرایط آلودگی به شرایط طبیعی، نمونه
 15تیمار شده تا حد ظرفیت زراعی، مرطوب و به مدت 

نیتروژن اضافه شده . شته شدندداروز در این شرایط نگه
به خاك توسط نمک نیترات کادمیوم، با اضافه کردن 
مقادیر محاسبه شده با استفاده از اوره به تیمارهاي مختلف 

به منظور مشابه ( خاك ،مارهایت اعمال از پس. اصلاح شد
به  )بودن به شرایط طبیعی از خاك غیر استریل استفاده شد

- گلدان در میمستق طور به بذرها ،ها ریخته شددرون گلدان
 در کردن تنک اهان،یگ استقرار از پس. شدند کشت ها

 سطح درعدد  8 به هابوته ی انجام و تعدادبرگ 4-6 مرحله
 40و ارتفاع  30هاي با قطر دهانه  در گلدان( گلدان هر

در طول دوره رشد گیاهان کلیه . شد رسانده) متر سانتی
 2بر اساس نیاز گیاه و هر (شامل آبیاري اعمال زراعی 
و دفع ) انجام شددر حد ظرفیت زراعی روز یک بار 

طور یکنواخت در بین تیمارها صورت بههرز هايعلف
گیري تمامی صفات در مرحله گلدهی اندازه. گرفت

خصوصیات  صفات مورد بررسی شامل. صورت گرفت
 خص پایداري غشاء، محتواي رطوبت نسبی، شارشدي

عناصر  میزان جذب و کلونیزاسیوندرصد ، آب برگ
م، منیزیم، روي، کلسیم و ونیتروژن، فسفر، پتاسیم، کادمی(

   .بود )آهن
  يرشد اتیخصوص

 طولشامل ارتفاع بوته،  یابیصفات مورد ارز
تعداد برگ، تعداد برگ  ،یفرعتعداد شاخه ی،فرعشاخه
طول و عرض  انگره،یتعداد گره، فاصله مفرعی، شاخه

و خشک وزن تر  ،شهیطول ر شه،یرساقه و برگ، قطر 
و پس از  دهیمرحله گلکه در  بود و ریشه ساقه ،برگ

بوته به طور تصادفی در هر  3انتخاب ( اهانیبرداشت گ
با استفاده  ذکر شدهرشدي صفات . شد يریگ اندازه) گلدان

- ل شاخهطوارتفاع، . گردید يریگ اندازه جیرا يها از روش
طول و عرض برگ، طول میانگره، و طول ریشه با فرعی، 

قطر ساقه با استفاده از . گیري شدکش اندازهاستفاده از خط
تر  وزن. گیري شداندازه )Guanglu مدل( کولیس دیجیتال

 001/0یی با دقت با استفاده از ترازو یشهبرگ، ساقه و ر
 ها نمونهوزن خشک،  یینتع يسپس برا .دش یريگ اندازه

گراد  درجه سانتی 70 يبه آون با دماساعت  48مدت  به
   .گردید یريگ وزن خشک اندازهسپس و  منتقل
  گیري شاخص پایداري غشاء اندازه

براي ارزیابی این صفت از روش سیارام و 
استفاده و از طریق فرمول زیر محاسبه ) 2002(سریواستاوا 

اي به  شیشههاي بالغ را در ظروف  به این منظور برگ. شد
سپس میزان  ر دماي محیط قرار داده،ساعت د 24مدت 

. گیري شد نمونه اندازهمحلول همراه با هدایت الکتریکی 
درجه  100ها را به مدت یک ساعت در دماي  آنگاه نمونه

ها را با دستگاه  قرار داده و میزان هدایت الکتریکی نمونه
  .گیري شد اندازه) متر EC(هدایت سنج   

MSI = [1 - (C1/C2)] × 100 
 

C1  وC2  به ترتیب نشان دهنده میزان هدایت الکتریکی
  .گراد درجه سانتی 100ها در دماي شاهد و  نمونه
   (RWC) گیري محتواي نسبی آب برگ اندازه

هایی از  نمونه برگ، ي نسبی آباگیري محتو جهت اندازه
این قطعات . شدگیري  تر آنها اندازه برگ کامل تهیه و وزن

ساعت در  24به منظور تعیین وزن تورژسانس به مدت 
شدت نور کم و در داخل آب مقطر قرار داده شده و پس 

را ها  مونهن .قرائت شد نمونه توروژسانسزمان وزن  نیاز ا
درجه  75 يساعت درون آون با دما 48به مدت 

در پایان وزن خشک آنها نیز و قرار گرفت  گراد یسانت
و  گولم( دشگیري و از طریق رابطه زیر محاسبه اندازه

  ).2002همکاران، 
 

  )وزن تر –وزن خشک ) / (وزن تورژسانس -وزن خشک ([ ×100
[=RWC  %   

 
  کلونیزاسیوندرصد 

جهت رنگ آمیزي ریشه از روش فلیپس و 
از روش  کلونیزاسیوندرصد و براي تعیین ) 1970(هایمن 

  ).1993دالپ، (تلاقی خطوط مشبک استفاده گردید 
  اندام گیاهیگیري درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم  اندازه

روش استفاده از نمونه با  در تروژنیدرصد ن
با استفاده فسفر ، )شرکت بخشی v40 مدل( ماکروکجلدال

ساخت  - D6320Jenwayمدل (از دستگاه اسپکتروفتومتر 
پتاسیم موجود در نمونه گیاهی نیز توسط و میزان  )انگلیس

 )ساخت انگلیس - 7PFP JENWAY(فتومتر دستگاه فلیم
  ).1375امامی، (گردید  تعیین
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  ، کادمیوم، آهن و رويکلسیمگیري منیزیم،  اندازه
، پس از این عناصرغلظت گیري جهت اندازه

لازم، عصاره  يدستگاه توسط استانداردها ونیبراسیکال
  .شد يریگاندازه) ICP-OES مدل( ICP نمونه با دستگاه

استفاده  Minitab17 افزار نرم از ها داده تحلیل و  تجزیه يبرا
انجام  Bonferroniها بر اساس آزمون مقایسه میانگین. شد
 Excel  افزار نرم از هانمودار رسم يبرا نیهمچن. شد

  استفاده شد2016
.  

  
  آزمایشآنالیز خاك مورد استفاده در  - 1جدول 

  بافت
Texture 

  رس
(%) 

  سیلت
(%)  

  شن
(%)  

مواد آلی 
(%)  

  کربن آلی
(%)  

EC  
(ds/m)  pH  CEC  

(meq/100 gr soil)  

شنی -لومی  8.5 19.3 72.1 1.4 0.83 3.21 7.7 7.9 

N P (P2O5) 
(mg/kg) 

K2 (K2O) 
(mg/kg) 

Ca 
(meq/l) 

Mg 
(meq/l)   

0.1 15 194 18.4 4.8   

  
 و بحث نتایج

  خصوصیات رشدي
ها نشان داد  بررسی نتایج تجزیه واریانس داده

هاي مایکوریزا و فلز سنگین  که اثر متقابل قارچ) 2جدول(
 گیاهدر  شده رشدي بررسیاکثر صفات کادمیوم بر روي 

دار  معنی ) p≥ 0/01(در سطح احتمال یک درصد  گشنیز
رشدي با افزایش غلظت کادمیوم در خاك صفات . شد

کمترین مقدار بر اساس نتایج . گشنیز کاهش پیدا کرد
 برگ ، تعداد)مترسانتی 55/31( صفات از جمله ارتفاع گیاه

 4/22( و عرض برگ) مترمیلی 8/22(برگ ، طول )عدد 6(
 8/1(، قطر ساقه )مترسانتی 2/63( ، طول ریشه)مترمیلی
 19/2( برگ ، وزن تر)مترمیلی 99/0( ریشهو  )مترمیلی
وزن ، )گرم در گیاه 31/0( زن خشک برگو ،)در گیاه گرم
 53/0(ساقه  وزن خشک ،)گرم در گیاه 52/2(ساقه تر 

وزن  ،)گرم در گیاه 12/0( ریشهوزن تر  ،)گرم در گیاه
 44/1(فرعی شاخه ، تعداد)گرم در گیاه 1/0(ریشه  خشک

میانگره تعداد  ،)مترسانتی 5/5(فرعی ، طول شاخه)عدد
در تیمار عدم ) مترسانتی 4/6(میانگره  طول و) عدد 4/6(

 گرم لویک بر گرم یلیم 80تلقیح با قارچ مایکوریزا و غلظت 
 زنی مایهدر حالی که  .به دست آمد خاكنیترات کادمیوم 

 موجب بهبود صفاتهاي آربوسکولار مایکوریزا  قارچبا 
طوري که بالاترین مقدار صفات به . شد رشدي گیاه

. مذکور در تیمار تلقیح با قارچ مایکوریزا به دست آمد
 67(توانست ارتفاع گیاه  Funnetiformis mosseae قارچ

 41(، وزن تر برگ )درصد 83/38(تعداد برگ  ،)درصد
، وزن تر ریشه )رصدد 41/77(، وزن خشک برگ )درصد

، قطر ریشه )درصد 13/25(، طول ریشه )درصد 67/41(

افزایش م وکادمیدر بالاترین سطح تنش  را )درصد 51/51(
بر  که نتایج این پژوهش با پژوهش سایر محققین .دهد

تبریزي و همکاران، (رزماري روي گیاهانی از جمله 
که در ) 1392محمدي و همکاران، (بهار همیشه و) 1394

شرایط آلودگی با فلزات سنگین سرب و کادمیوم و 
و   Funnetiformis mosseaeهاي قارچزنی با  مایه

Rhizophagus intraradices که با پژوهشی همچنین  و
) 1395شمشیرگران و همکاران، (سیاهدانه  بر روي گیاه

زنی با قارچ  در شرایط آلودگی با کادمیوم و مایه
Rhizophagus intraradices  صورت گرفت کاملا

غلظت بالاي کادمیوم در خاك و جذب آن  .ردداهمخوانی 
شود  باعث کاهش فرایند متابولیکی و فتوسنتز در گیاه می

که در مجموع کاهش رشد و عملکرد گیاه را به دنبال 
هاي  قارچ). 2006خان و همکاران، (خواهد داشت 

کیورکو و (غذایی بهبود جذب آب و عناصر مایکوریزا با 
هاي  باعث مقاومت گیاه در مقابل تنش )2014همکاران، 

خشکی، شوري، فلزات (و غیرزنده ) ها پاتوژن(زنده 
این نتایج ). 2017شرمیلا و همکاران، (شوند  می) سنگین

قارچ مایکوریزا توانسته  زنی مایهکه  حاکی از این بود
  . کاهش دهد گشنیز را در گیاه موکادمیاثرات مخرب 

 شاخص پایداري غشاء
با افزایش سطح کادمیوم خاك، شاخص پایداري 

با ). 4 جدول(داري کاهش یافت ه طور معنیغشاء ب
بیشترین میزان ) 5 جدول(مقایسه میانگین مشاهده جدول 

مربوط به تیمار عدم ) درصد 3/78(شاخص پایداري غشاء 
در . بود قارچ مایکوریزا زنی مایهو  آلودگی با کادمیوم

آن در بالاترین ) درصد 29/52( حالی که کمترین مقدار



 29/  1399/  1شماره /  8جلد / شناسی خاك نشریه زیست

سطح تنش مشاهده شد، اما قارچ مایکوریزا نتوانست 
فت در این سطح از تنش داشته ثیري در بهبود این صأت

گرم بر میلی 40(م وکادمی آلودگیاما در سطح سوم . باشد
مایکوریزا باعث بهبود هاي  قارچ )موکیلوگرم نیترات کادمی

در غلظت بالاي . شدندغشاء در مقایسه با شاهد  يپایدار
کند  فلزات سنگین همزیستی مایکوریزایی کاهش پیدا می

هاي که  یکی دیگر از آسیب). 2004چن و همکاران، (
توان تخریب  کند را می فلزات سنگین به گیاه وارد می

ساختار غشاء به علت پراکسیداسیون لیپیدي نام برد 
غلظت بالاي کادمیوم منجر به ). 2009میشرا و اگراول، (

شود، که به دنبال آن تخریب غشاي  افزایش نشت یونی می
کائور و همکاران، (سلول گیاهان را به دنبال خواهد داشت 

تواند دلیلی بر کاهش شاخص  و همین امر می) 2016
 در این پژوهش قارچ. پایداري غشاء در این تحقیق باشد

 Funnetiformis mosseaeدرصدي پایداري  24زایش فبا ا
 Rhizophagusدر مقابل با قارچ نقش موثرتري
intraradices  در پژوهشی که بر روي گیاه . کرد ایفاء

نعناع فلفلی صورت گرفت، نتایج حاکی از این بود که 
در این گیاه همزیستی با قارچ باعث بهبود پایداري غشاء 

که با نتایج حاصل از  )6139پیردشتی و همکاران، (شد 
هاي مایکوریزا از طریق قارچ. دارداین تحقیق مطابقت 

هاي خارجی باعث  کلات کردن فلزات سنگین در میسلیوم
 شوندیاه در برابر تنش فلزات سنگین میافزایش مقاومت گ

  ).2015ذولفقاري و همکاران، (
  )RWC(محتواي نسبی آب برگ 

نشان داد ها دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 
ثیر سطوح مختلف کادمیوم و قارچ مایکوریزا بر که تأ

محتواي نسبی آب برگ گشنیز در سطح احتمال یک 
مقایسه میانگین اثرات ). 4جدول(دار شد  درصد معنی

 ،خاك ومیکادم سطحنشان داد که با افزایش تیمارها متقابل 
افزایش  يداریمعن طور بهگشنیز  برگ محتواي نسبی آب

شده با  حیتلق اهانیآن در گافزایش که  يبطور ؛کرد دایپ
بیشترین . قارچ بود شده بان حیتلق اهانیاز گ شتریقارچ ب

 80در سطح ) درصد 92/65( برگ محتواي نسبی آب
زنی مایهگرم بر کیلوگرم خاك نیترات کادمیوم و  میلی
هرچند از ، مشاهده شد  Rhizophagus intraradicesقارچ

تیمارها در این سطح داري بین  نظر آماري اختلاف معنی
محققین که نتایج این پژوهش با نتایج سایر . مشاهد نشد

شیرمردي و همکاران، (گردان بر روي گیاهان آفتاب
و لوبیا سبز ) 1394برین و همکاران، (، گل گندم )1389

 صورت گرفت کاملاً) 1393محمد خانی و همکاران، (
 يها مطالعات نشان داده است که قارچ. همخوانی دارد

توسعه  شده و با لنیات کاهش تولیدباعث  اوریزکیام

 تیجذب آب و ظرفباعث بهبود ، اهیگاي  شهیر ستمیس
 نیآلوده به فلزات سنگ يها آب در خاك ينگهدار

که در نتیجه موجب  )2010ژانگ و همکاران، ( شوند یم
  . شوند بهبود محتواي نسبی آب برگ می

  کلونیزاسیوندرصد 
ها نشان داد  واریانس داده نتایج حاصل از تجزیه

که تیمار سطوح مختلف فلز سنگین و  )4جدول(
درصد داري هاي مایکوریزا به صورت معنی قارچ

در حضور . ثیر قرار دادندأگشنیز را تحت تکلونیزاسیون 
ر گیاه کاهش پیدا فلز سنگین کادمیوم میزان همزیستی د

در کلونیزاسیون درصد کمترین میزان کرد به طوریکه 
نیترات کادمیوم و عدم گرم در کیلوگرم خاك  میلی 80تیمار

در پژوهشی که بر . مشاهده گردید کاربرد قارچ مایکوریزا
در شرایط ) 1397فر،  دانش(گردان  روي گیاه آفتاب

آلودگی با فلز سنگین سرب و همزیستی با قارچ 
مایکوریزا صورت گرفت نتایج نشان داد که با افزایش 

کاهش کلونیزاسیون غلظت فلز سنگین میزان درصد 
. کرد، که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد پیدا

ثیر قرار أفلزات سنگین رشد و توسعه گیاه را تحت ت
نیکولیک و (د نشو داده و باعث کاهش طول ریشه می

تواند یکی از دلایل کاهش  که می) 2008همکاران، 
   .در این پژوهش باشدکلونیزاسیون درصد 
 نیتروژن

نشان داد ها دادهنتایج حاصل از آنالیز واریانس 
 هاي قارچگونه ثیر سطوح مختلف کادمیوم وأکه ت

ها بر میزان نیتروژن برگ  میکوریزا و اثرات متقابل آن
 دار گردیدگشنیز در سطح احتمال پنج درصد معنی

اثرات متقابل  )4جدول( مقایسه میانگین. )4جدول(
نیتروژن در  میزانکادمیوم و قارچ مایکوریزا نشان داد 

تیمارهاي میکوریزایی و شاهد با افزایش غلظت کادمیوم 
روند کاهشی در  روند کاهشی داشت با این تفاوت که این

 زانیم نیکمتر. به مراتب بیشتر بود گیاهان غیرهمزیست
 گرم لویبر ک گرم یلیم 80 ماریبدست آمده در ت نیتروژن
به  زایکوریبا قارچ ما حیو عدم تلق ومیکادم تراتیخاك ن

 ماریمربوط به تآن مقدار  نیشتریدرصد بود و ب 5/2 زانیم
 زنیمایهو  ومیکادم تراتیخاك ن لوگرمیدر ک گرم یلیم 20

 1/3 زانیبه م Funnetiformis mosseae زایکوریقارچ ما
 Rhizophagusبا قارچ سهیکه در مقا درصد مشاهده شد

intraradices  در  گرم یلیم 20(سطح تنش  نیدر هم
ثرتر ؤم تروژنیدر جذب ن) ومیکادم تراتیخاك ن لوگرمیک

  و  پور ياصغر( حانیر اهیگ يکه بر رو یدر پژوهش. بود
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  کادمیوم تنش تحت رشدي گشنیز خصوصیات بر مایکوریزا هاي قارچ تأثیر واریانس تجزیه نتایج - 2جدول 

ns  ،*    صددر یک و پنج لحتماا سطح در دار یمعن  و دار یمعنغیر ترتیببه : **و. 
  

  کادمیوم تنش تحت رشدي گشنیزهاي مایکوریزا بر خصوصیات  ثیر قارچأت میانگین مقایسه -3جدول

قطر ریشه 
  )متر میلی(

طول ریشه 
  )متر سانتی(

قطر ساقه 
  )متر میلی(

وزن خشک 
  برگ 

 )گرم(

وزن تر 
  برگ 

  )گرم(

 عرض برگ
)متر میلی(  

طول برگ 
  )متر میلی(

تعداد برگ شاخه 
 تعداد برگ  فرعی

تعداد 
  میانگره

طول 
میانگره 

  )متر سانتی(

تعداد 
شاخه 
  جانبی

 شاخه طول
جانبی 

  )متر سانتی(
ارتفاع 

  مایکوریزا  )متر سانتی(
  کادمیوم

 گرم میلی(
بر 

 )کیلوگرم
80/1 ab 60/83 cd 32/2 f 86/0 bc 99/5 bc 05/25 b 23/26 b 67/5 a -c 56/9 bc 89/8 c 56/10 a 22/5 a -c 66/11 c 73/69 c 0 0 
88/1 a 11/92 a 82/2 a 23/1 a 82/8 a 17/26 a 99/27 a 33/5 b -d 78/10 a 89/9 a-c 56/10 a 78/5 a 96/14 a 23/76 a 1 

 86/1 a 13/91 a 77/2 a 91/0 b 60/6 b 12/26 a 74/27 a 44/5 a-d 33/10 ab 89/9 a-c 44/10 a 66/5 ab 50/14 a 28/73 b 2 
66/1 c -e 24/82 d 14/2 g 64/0 de 52/5 d -f 23/24 cd 97/25 b 11/5 cd 72/8 cd 33/10 ab 00/10 abc 89/4 b-d 24/10 d 20/66 d 0 20 76/1  a -c 46/88 b 73/2 ab 87/0 bc 70/5 b -d 26/25 b 34/26 b 22/6 a 22/10 ab 56/10 a 44/10 a 22/5 a-c 86/12 b 67/72 b 1 
71/1 b -d 10/88 b 65/2 bc 76/0 cd 07/5 c -e 727/24 bc 94/25 b 11/6 ab 67/9 bc 44/10 ab 22/10 ab 00/5 a-d 12/12 bc 13/70 c 2  
48/1 g 54/77 e 00/2 h 46/0 fg 41/3 f-h 40/23 e 34/23 de 67/4 de 67/7 e 89/9 a-c 89/8 d 67/4 c-e 34/9 e 80/57 f 0 

40 61/1 d -f 97/84 c 62/2 c 60/0 ef 44/4 d-g 51/24 b-d 98/24 c 00/6 ab 00/10 ab 56/10 a 78/9 bc 00/5 a-d 76/10 d 33/67 d 1 
58/1 e-g 78/84 c 57/2 cd 63/0 de 03/4 e-g 24/24 cd 87/24 c 33/5 b -d 67/9 bc 44/10 ab 56/9 c 78/4 c-e 37/10 d 00/63 e 2 
99/0 h 23/63 f 76/1 i 31/0 h 19/2 h 41/22 f 77/22 e 00/2 g 00/6 f 44/6 d 44/6 f 44/1 f 46/5 g 55/31 i 0 

80 50/1 fg 12/79 e 52/2 d 55/0 e-g 10/3 gh 04/24 c -e 67/23 d 11/4 ef 33/8 de 11/9 bc 22/8 e 22/4 de 65/6 f 78/52 g 1 
49/1 fg 35/78 e 42/2 e 44/0 gh 18/3 f-h 94/23 de 72/23 d 78/3 f 11/8 de 56/8 c 11/8 e 00/4 e 33/6 f 67/49 h 2 

  
  .Rhizophagus intraradiceو تلقیح با   Funnetiformis mosseaeبه ترتیب نشان دهنده عدم تلقیح، تلقیح : 2 و 1 ،0

منابع 
  تغییرات

  مربعات  نیانگیم  

درجه 
  آزادي

ارتفاع 
  بوته

طول 
شاخه 

  یجانب

تعداد 
شاخه 

  یجانب

طول 
  انگرهیم

تعداد 
  انگرهیم

تعداد 
  برگ

تعدادبرگ 
شاخه 

یفرع  

طول 
  برگ

عرض 
  برگ

وزن تر 
  برگ

وزن 
خشک 

  برگ

قطر 
  ساقه

طول 
  ریشه

قطر 
 ریشه

وزن تر 
 ساقه

وزن 
خشک 

 ساقه

وزن تر 
 ریشه

وزن 
خشک 
  ریشه

45/0  64/405**  26/0**  55/0**  45/30**  92/8**  54/27**  71/11**  22/12**  93/10**  58/15**  11/9**  60/92**  09/1446**  3  کادمیوم ** **62/15  **91/0  034/0 ** **0069/0  
15/0  52/341**  38/1**  18/0**  61/6**  03/5**  76/4**  65/3**  37/11**  45/4**  009/2**  37/3**  02/15**  40/342**  2  مایکوریزا ** **75/2  **16/0  038/0 ** *0013/0  
کادمیوم 

 ×
  مایکوریزا

6  **80/52  **92/0  **40/1  **59/0  **97/0  **41/0  **92/0  **49/0  *15/0  **93/0  **01/0  **01/0  **29/18  04/0 ** **37/0  **02/0  004/0 ** **0022/0  

001/0  56/0  0009/0  002/0  18/0  05/0  04/0  07/0  10/0  18/0  04/0  /067  07/0  51/0  24  خطا  02/0  004/0  0009/0  0003/0  

 



 31/  1399/  1شماره /  8جلد / شناسی خاك نشریه زیست

و  ياکوماریجا(و تربچه ) 1395همکاران، 
 نیسنگات فلز طیدر شراکه به ترتیب ) 2007همکاران، 

نشان داد که با  جیصورت گرفت نتاسرب و کبالت 
در  تروژنیغلظت ن زانیاز م نیغلظت فلز سنگ شیافزا

 قیتحق نیا جیکاسته شد که با نتااین گیاهان  ییاندام هوا
که علت این کاهش در غلظت نیتروژن این  دارد یهمخوان

تواند در متابولیسم  است که فلز سنگین کادمیوم می
همکاران، بورد و (نیتروژن و پروتئین اختلال ایجاد کند 

علت افزایش میزان نیتروژن در گیاهان تیمار شده ). 2000
هاي تواند این امر باشد که مسیلیوم با قارچ مایکوریزا می

قارچ آربوسکولار در سطح خاك ) ها هیف(خارجی 
کنند  گسترده شده و جذب نیتروژن را براي گیاه فراهم می

نین هاي مایکوریزا همچ قارچ). 2001هاوکینز و جورج، (
هاي ناحیه ریزوسفر ریشه گیاه به  با اسیدي کردن خاك

 4جذب 
+NH  4 حتی در شرایطی که

+NH   شکل غالبN 
نیومان و ایخارد، (در محیط نیست، نقش بسزایی دارند 

پور و  اسماعیل(در پژوهشی که بر روي گیاه کاهو ). 2010
زیستی با مایکوریزا صورت  در شرایط هم) 1397امانی، 

نتایج بیانگر این بود که تلقیح با مایکوریزا باعث گرفت، 
داري میزان نیتروژن در برگ نسبت به تیمار  افزایش معنی

  .عدم تلقیح شد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد
  فسفر

هاي مایکوریزا و اثرات  ثیر کادمیوم و قارچأت
گشنیز در سطح احتمال  برگها بر میزان فسفر  متقابل آن

غلظت فسفر در  .)4جدول( دار شد یک درصد معنی
بالاتر از  به مراتب زیست با مایکوریزا تیمارهاي هم

بود، به طوري که کمترین مقدار زیست  غیرهمتیمارهاي 
 تراتیخاك ن لوگرمیدر ک گرم یلیم 80فسفر در تیمار 

با . مشاهده شد زایکوریو بدون اعمال قارچ ما ومیکادم
مقایسه میانگین غلظت ) 4جدول (توجه به نتایج جدول 

درصد در  075/0درصد به  101/0در تیمار شاهد از فسفر 
رسید  ومیکادم تراتیخاك ن لوگرمیدر ک گرم یلیم 80تیمار 

در بالاترین سطح . برابر کاهش پیدا کرد 34/1که معادل 
) ومیکادم تراتیخاك ن لوگرمیدر ک گرم یلیم 80(تنش 

بر جذب مایکوریزا   قارچ گونهبین دو داري  تفاوت معنی
که بر  یتحقیقنتایج این تحقیق با . مشاهده نگردیدفسفر 

در  )1395همکاران،  و شکري(روي گیاه جعفري زینتی 
 يها قارچ یستیو همز ومیکادم نیتنش فلز سنگ طیشرا

 این امر با اثر .مطابقت داشت صورت گرفت زایکوریما
به آن  تیفسفر و حلال تیتثببر کاهش  نیفلزات سنگ

علاوه بر این ). 2002کانگ و همکاران، ( رسد اثبات می
 ATPانرژي مورد نیاز براي جذب فعال فسفر توسط 

ثیر منفی بر تولید آن، جذب أگردد و کادمیوم با ت فراهم می

قارچ ). 2007اکاي و همکاران، (دهد  فسفر را کاهش می
آنزیم فسفاتاز، فسفات تثبیت شده در مایکوریزا با تولید 

کند  خاك را به شکل قابل جذب براي گیاه تبدیل می
با  وریزاکیم يها قارچهمچنین  ).2005سانگ، (

ی از جمله کلات کردن فلزات سنگین، تغییر یها مکانسیم
Hp  ،کم تحرك از عناصر غذایی جذب آب و ریزوسفر

در مواجهه  اهیرشد گمقاومت و  شیافزا سبب جمله فسفر
 شوند یماز جمله فلزات سنگین  یطیمح يها با تنش

  . )2011کریمی و همکاران، (
  پتاسیم

نشان ) 4جدول ( هاداده نتایج تجزیه واریانس
 احتمال سطحدر ( مایکوریزا قارچ زنی مایهثیر أدهد که ت می
بر ) درصد پنج احتمال سطحدر (و کادمیوم ) درصد یک

 اما اثراتشد؛ دار  معنیبرگ گشنیز غلظت عنصر پتاسیم 
بیشترین غلظت . نشد داري معنی آنها بر این صفت متقابل

  Funnetiformis قارچشده با تیمار گیاهان پتاسیم در 
mosseae که نسبت به شاهد به بود  صددر 8/5به مقدار

با افزایش غلظت فلزات  .درصد افزایش داشت 3/27میزان 
. کاسته شدسنگین در خاك از غلظت این عنصر در گیاه 

در گرم  میلی 80در تیمار ) 78/4(کمترین درصد پتاسیم 
که بر  هاییپژوهشدر . بودکادمیوم نیترلت کیلوگرم خاك 

و ) 1394، راد و همکاران یوسفی(روي گیاه انیسون 
در شرایط ) 1396مهر و همکاران،  سیروس(مریم خار

تلقیح با مایکوریزا صورت گرفت، نتایج نشان داد که قارچ 
پتاسیم برگ گیاه  میزانمایکوریزا توانسته باعث افزایش 

نسبت به تیمار شاهد شود که با نتایج این پژوهش در 
توانند به بهبود  یم ایکوریزام يها قارچ. باشد راستا می  یک

کمک  اهیدر گ میغلظت پتاس شیاز جمله افزا اي تغذیه
 .)2011همر و همکاران، ( کنند
  میکلس

مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم و قارچ 
که با افزایش غلظت ) 4جدول(مایکوریزا نشان داد 

هاي مایکوریزا غلظت این  کادمیوم در حضور قارچ
عنصردر اندام هوایی گیاه نسبت به تیمارهاي عدم تلقیح 

که طوريپیدا کرد به داري کاهشقارچ به طور معنی
 زنی مایهدر تیمار شاهد و  )درصد 92/2(بالاترین مقدار آن 

که در مقایسه بدست آمد؛  Funnetiformis mosseae قارچ
تر در جذب  فقؤم  Rhizophagus intraradicesبا قارچ

گرم بر میلی( 80و  40،20 سطوح در. کلسیم عمل کرد
داري بین دو  تفاوت معنی )ومیکادم تراتینکیلوگرم خاك 

 5/1(در حالی که کمترین مقدار . قارچ مشاهده نشد
 تراتینگرم بر کیلوگرم خاك میلی 80 ماریت درآن ) درصد

که  گردید مشاهده زایکوریما قارچتلقیح  بدونو  ومیکادم
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پور و  اصغري(آزمایشی که بر روي گیاه ریحان نتایج با 
در . صورت گرفت همخوانی دارد )1395همکاران، 

کانترل و همکاران، (پژوهشی که بر روي گیاه کاهو 
صورت گرفت، نتایج حاکی از این بود که در ) 2001

حضور قارچ مایکوریزا جذب کلسیم در گیاهان تلقیح 
بین دو . شده به مراتب بالاتر از گیاهان تلقیح نشده بود

وجود دارد  م اثرات آنتاگونیستیوعنصر کلسیم و کادمی
کلسیم در ساخت دیواره سلولی  ).2014بات و همکاران، (

ها و بویژه در تقسیم و طویل شدن  سازي آنزیمو در فعال
طوري که بدون حضور   به ؛ها نقش بسزایی دارد سلول

هاي مریستمی از رشد کافی برخوردار  کلسیم بافت
شود  شوند و در نتیجه رشد ریشه محدود می نمی

  ). 1387، سالاردینی(
  میزیمن

و تیمارها نشان داد که اثرات متقابل  يآمار زیآنال
 در سطح احتمال غلظت عنصر منیزیمبر  ومیساده کادماثر 

با افزایش غلظت . )4جدول( شد داریمعن یک درصد
گیاه به طور کادمیوم در خاك غلظت این عنصر در 

تیمار شاهد و که بین  در حالیداري کاهش یافت،  معنی
گرم بر کیلوگرم خاك میلی 80(بالاترین سطح کادمیوم 

 زایکوریما قارچتلقیح با  در شرایط عدم )ومیکادم تراتین
بالاترین . مشاهده گردیددرصد کاهش 77/19 به میزان

 Funnetiformis mosseaeجذب منیزیم در حضور قارچ 
 ومیکادم تراتینگرم بر کیلوگرم خاك میلی 20سطح  و

گرم میلی 80،40،0(در مابقی سطوح تنش . مشاهده گردید
از نظر آماري تفاوت  )ومیکادم تراتینبر کیلوگرم خاك 

در . داري بین دو گونه قارچ مایکوریزا مشاهده نشد معنی
 اصغري پور و همکاران،(تحقیقاتی که بر روي گیاه ریحان 

در که به ترتیب ) 1395م، اسدي کر(و شاهی ) 1395
 انجام شدند؛مس سرب و سنگین شرایط تنش فلزات 

نتایج بیانگر این بود که با افزایش سطح تنش میزان منیزیم 
نتایج نشان داده . در اندام هوایی گیاه کاهش پیدا کرد

که قارچ مایکویریزا توانسته اثر مثبتی بر غلظت منیزیم 
در همین راستا تحقیقی که بر  .در گیاه داشته باشد

) 1393زاده و ذاکریان،  عباس(یاه بادرنجبویه روي گ
هاي  با قارچدر شرایط همزیستی 

 Rhizophagusو  Funnetiformis mosseaeمایکوریزا
intraradices  صورت گرفت، بیانگر این بود که قارچ

داري بر غلظت این عنصر  مایکوریزا توانست اثر معنی
  . داشته باشد که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد

   آهن و يرو
نشان داده شده است،  4همانطور که در جدول 

اثر عوامل کادمیوم و قارچ مایکوریزا و اثرات متقابل آنها 

بر روي غلظت عناصر روي و آهن در سطح احتمال یک 
) 4جدول (ها دادهمقایسه میانگین . دار گردید درصد معنی

نشان داد که با افزایش سطح کادمیوم غلظت این عناصر 
. داري کاهش یافت در تمامی تیمارها به طور معنی

بیشترین غلظت عنصر روي در تیمار بدون آلودگی 
 Rhizophagusو حضور قارچ ) سطح صفر(کادمیوم 

intraradices  مشاهده گرم بر کیلوگرم میلی 121به مقدار
کیلوگرم در گرم  میلی 80ار غلظت عنصر آهن در تیم. شد

در مقایسه با تیمار شاهد با کاهش خاك نیترات کادمیوم 
 80(سطح کادمیوم بالاترین  در. درصدي همراه بود 1/42

تفاوت ) گرم در کیلوگرم خاك نیترات کادمیوم میلی
بر غلظت این دو داري بین دو سطح قارچ مایکوریزا  معنی

که  دمطلب پی بردنمحققین به این . مشاهده نشدعنصر 
بین کادمیوم و عناصر کم مصرفی مثل آهن و روي رقابتی 

هاي ناقل موجود در  بر سر انتقال از طریق پروتئین سلول
به ). 2008شارما و همکاران، (غشاي سلولی برقرار است 

 آهن و ومیکادم عنصر دو نیب که یستیآنتاگونثیرات أدلیل ت
توان آن را  ، می)1984ونگ و همکاران، ( است موجود

یکی از دلایل کاهش غلظت آهن در حضور کادمیوم در 
هاي مایکوریزا با ایجاد  قارچ. این پژوهش دانست

همزیستی با ریشه گیاهان باعث بهبود جذب عناصر کم 
سایا و همکاران، (شوند  مصرف مانند روي و آهن می

مک به جذب همچنین با ترشح سیدروفورها ک). 2012
شوند  آهن  و کاهش سمیت فلزات سنگین در گیاهان می

نتایج این تحقیق با سایر ). 2016میشر و همکاران، (
تحقیقاتی که بر روي گیاهانی از جمله بنگ دانه 

علیلو و (بابا  ، خارزن)1396خداوردیلو و همکاران، (
  .همخوانی دارد کاملاً) 1395همکاران، 

  کادمیوم
کادمیوم در خاك، غلظت این  با افزایش غلظت

نتایج تجزیه . عنصر در اندام هوایی گیاه افزایش پیدا کرد
که اثر متقابل کادمیوم و قارچ ) 4جدول(واریانس نشان داد 

. دار گردید مایکوریزا در سطح احتمال یک درصد معنی
هاي مایکوریزا و هم در  غلظت این عنصر هم در تیمار

ادمیوم روندي افزایشی تیمار شاهد با افزایش سطح ک
غلظت به این صورت که در تیمار شاهد میانگین . داشت

به  گرم بر کیلوگرممیلی 33/0کادمیوم در اندام هوایی از 
گرم در  میلی 80در سطح گرم بر کیلوگرم میلی 2/30

نتایج نشان داد که . کادمیوم رسید نیترات کیلوگرم
هاي مایکوریزا توانستند در بالاترین سطح آلودگی  قارچ

باعث کاهش ، )کادمیومنیترات گرم در کیلوگرم  میلی 80(
با . گیاه شوندغلظت کادمیوم در اندام هوایی  چشمگیر

 Rhizophagusتوجه به نتایج این تحقیق قارچ



 33/  1399/  1شماره /  8جلد / شناسی خاك نشریه زیست

intraradices ثرتري در کاهش حضور فلز سنگین ؤنقش م
کادمیوم در اندام هوایی گیاه گشنیز در مقایسه با قارچ 

Funnetiformis mosseae در پژوهشی که بر  .ایفا کرد
در شرایط ) 2005همکاران،  جانسوکوا( نباکوروي گیاه ت

زنی با قارچ  مایهسنگین کادمیوم و آلودگی با فلز 
Rhizophagus intraradices  گرفت، نتایج نشان صورت

که قارچ مایکوریزا توانست غلظت این عنصر را در اندام 
به  طیدر مح نیفلزات سنگ تیسم. هوایی گیاه کاهش دهد

 در ومیکادم مقدار. دارد یغلظت آن در محلول خاك بستگ
 کل غلظت به آلوده، يها خاك در کرده رشد اهانیگ

  ).2001 ،يآلو( است وابسته خاك در موجود ومیکادم
 گیري نتیجه

هاي  توان یکی از آلاینده فلزات سنگین را می
اکوسیستم نام برد که به دلیل اثرات فیزیولوژیکی خاص 

هاي پایین  خود بر روي موجودات زنده حتی در غلظت
با توجه به نتایج به  .هم از اهمیت بالایی برخودار هستند

دست آمده، با افزایش سطح کادمیوم در خاك، 
 ، درصد، شاخص پایداري غشاءگیاه رشديخصوصیات 
و نیز جذب عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلونیزاسیون 

منیزیم، کلسیم، آهن و روي در برگ گیاه گشنیز به طور 
سطح  یندر بالاتر یکهطور بهداري کاهش یافت،  معنی

) گرم در کیلوگرم خاك نیترات کادمیوم میلی 80( یومکادم
ولی با  ؛دست آمد براي این صفات به کمترین مقادیر

افزودن کادمیوم به خاك باعث افزایش محتواي نسبی آب 
. برگ و غلظت عنصر کادمیوم در برگ گیاه گشنیز شد

هاي  تایج این تحقیق نشان داد که همزیستی با قارچن
 و بیوشیمیاییخصوصیات رشدي، مایکوریزا بر روي 

ثیر چشمگیري داشت و أغلظت عناصر در گیاه گشنیز ت
تمامی صفات مورد بررسی ایجاد داري در  تغییرات معنی

در برابر فلز سنگین  اهیگدر مقاومت  و باعث ایجاد کرد
بر روي  Funnetiformis mosseaeقارچ. کادمیوم شدند

 Rhizophagusثیر بهتري نسبت به قارچأت رشدي تصفا
intraradices  توانستند به هاي مایکوریزا  قارچ. داشت

داري باعث بهبود جذب عناصر غذایی در  طور معنی
با توجه به . شرایط تنش کادمیوم در گیاه گشنیز شوند

  Rhizophagus intraradicesنتایج این تحقیق قارچ
بیشترین کارایی را در کاهش سمیت کادمیوم داشت؛ ولی 

داري بین دو  در جذب سایر عناصر غذایی تفاوت معنی
پژوهش  نیا جیطبق نتا تیدر نها .مشاهده نشد گونه قارچ
یزا جهت بهبود رشد گیاه گشنیز هاي مایکور قارچتلقیح با 

  .گردد آلودگی با فلز سنگین کادمیوم توصیه می شرایط در
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  میانگین مربعات  

درجه 
گرم  میلی(غلظت آهن   منابع تغییرات  آزادي

  )بر کیلوگرم
 غلظت روي

گرم بر  میلی(
  )کیلوگرم

غلظت منیزیم 
  )درصد(

غلظت کلسیم 
  )درصد(

غلظت 
کادمیوم 

گرم بر  میلی(
 )کیلوگرم

غلظت پتاسیم 
 )درصد(

غلظت 
فسفر 

 )درصد(

غلظت 
نیتروژن 

 )درصد(

درصد 
  کلونیزاسیون

 شاخص
 يداریپ

  غشاء
 ینسب يمحتوا
  برگ آب

**168038  **57/1464  **063/0  **876/0  **21/620  *15/2  **0017/0  **281/0   کادمیوم 3  40/49**  26/1140**  88/2901** 
*22345  *47/162  *006/  **266/0  **73/51  **25/5  **0004/0  **093/0  مایکوریزا 2  20/9**  10/25**  11/4644** 

**36867  **11/309  **007/0  *143/0  **07/48  62/0 ns **0002/0  *021/0  ×کادمیوم  6  49/1**  56/68**  52/229** 
 مایکوریزا

5518 32/40  0015/0  042/0  86/3  556/0  00005/0  007/0  خطا 24  44/0  09/0  11/4 
ns، * صددر یک و پنج لحتماا سطح در دار یمعن و دار یمعنغیر ترتیببه : ** و.  
  

  کادمیوم تنش تحت و عناصر غذایی گشنیزرشدي، درصد همزیستی هاي مایکوریزا بر خصوصیات  ثیر قارچأت میانگین مقایسه - 5 جدول
غلظت 

کادمیوم 
بر  گرم یلیم(

  )لوگرمیک

آهن  غلظت
بر  گرم میلی(

 )کیلوگرم

 يغلظت رو
بر  گرم میلی(

  )کیلوگرم

غلظت 
منیزیم 

  )درصد(

غلظت 
 میکلس

  )درصد(
غلظت فسفر 

  )درصد(
غلظت 

نیتروژن 
  )درصد(

درصد 
  کلونیزاسیون

محتواي 
  نسبی

 برگ آب
  )درصد(

شاخص 
پایداري 
غشاء 

  )درصد(

 وزن خشک
  ریشه 

  )گرم(

تر  وزن
 ریشه

 )گرم(

وزن 
خشک 
ساقه 

  )گرم(

وزن تر 
ساقه 

)گرم(  
  مایکوریزا

کادمیوم 
گرم بر  میلی(

 )کیلوگرم

33/0 f 17/612 c-e 33/92 bc 69/0 b-d 18/2 b 10/0 b-d 73/2 b -d 67/29 d 33/57 h 31/78 a 08/0 c 21/0 cd 18/1 bc 16/5 b 0  
50/1 ef 39/815 a-c 89/94 bc 72/0 b-d 92/2 a 12/0 ab 80/2 b 79a 23/59 gh 18/77 b 08/0 c 36/0 a 43/1 a 88/6 a 1 0 67/1 ef 22/764 b-d 00/121 a 80/0 ab 26/2 b 13/0 a 83/2 ab 74ab 41/59 fg 61/77 ab 12/0 bc 29/0 a -c 55/1 a 57/6 a 2 

67/7 de 94/1005 a 17/104 ab 77/0 a-c 32/2 ab 11/0 a-c 77/2 bc 67/27 d 82/60 d-g 42/75 c 12/0 bc 15/0 de 09/1 cd 86/4 bc 0 
20 17/9 d 06/856 ab 94/88 bc 85/0 a 22/2 b 10/0 b-d 08/3 a 67/72 ab 26/61 c-f 62/74 c 19/0 a 28/0 a-c 36/1 ab 34/5 b 1 

00/8 d 22/709 b-d 33/87 bc 71/0 b-d 43/2 ab 12/0 ab 74/2 b -d 67/67 b 49/61 c-e 16/66 d 14/0 ab 33/0 ab 18/1 bc 93/4 b 2  
78/12 b-d 44/606 c-e 00/86 b-d 66/0 c-e 96/1 bc 09/0 de 52/2 c-e 33/19 e 17/6 e-g 81/52 f 11/0 bc 16/0 de 84/0 ef 74/4 ef 0 40 22/10 cd 00/715 b-d 50/83 cd 67/0 c-e 15/2 b 10/0 b-d 71/2 b-d 33/55 c 79/62 bc 52/65 de 077/0 c 23/0 b -d 93/0 de 17/4 de 1 

72/9 d 89/705 b-d 72/87 bc 65/0 c-e 10/2 bc 09/0 c-e 63/2 b-e 67/49 c 192/6 cd 61/64 e 12/0 bc 22/0 cd 94/0 de 37/4 cd 2  
22/30 a 89/430 e 33/67 d 55/0 e 50/1 c 07/0 e 40/2 e 33/12 f 18/64 ab 29/52 f 10/0 bc 12/0 e 53/0 g 52/2 g 0 

80 39/17 b 67/598 c-e 44/75 cd 61/0 de 85/1 bc 09/0 de 53/2 c-e 67/26 d 74/64 ab 50/52 f 07/0 c 17/0 de 76/0 ef 48/3 f 1 

00/16 bc 22/552 de 00/75 cd 60/0 de 90/1 bc 09/0 de 48/2 de 67/23 de 92/65 a 80/52 f 10/0 bc 15/0 de 72/0 fg 37/3 f 2 
  
  .Rhizophagus intraradicesو تلقیح با   Funnetiformis mosseaeتیب نشان دهنده عدم تلقیح، تلقیحبه تر : 2 و 1 ،0
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  :منابعفهرست 
جاسمونات بر محتواي پرولین و جذب عناصر مس، آهن،  ثیر کاربرد متیلأت. 1395. ، بکرامت و .اسرار، ز ،.کرم، ا اسدي .1

  .253-243): 2(29. هاي گیاهیمجله پژوهش. تحت سمیت مس (Lepidium sativum)روي و منیزیم در گیاه شاهی 
کاهو رقم غذایی “ بررسی تأثیر تلقیح با قارچ میکوریز بر رشد و جذب عناصر . 1393. ، نو امانی. پور، ب اسماعیل .2

  .     69-49):2(4. مجله مدیریت خاك و تولید پایدار  Lactuca( .L.) sativa  سیاهو”
   .128. ص،  82شماره  یفن هینشر. خاك و آب قاتیانتشارات مؤسسه تحق. اهیگ هیتجز يهاروش. 1375. ع ،یامام .3
هاي  اثر سالیسیلیک اسید بر غلظت برخی عناصر غذایی، پروتئین و آنزیم. 1395. ، اقنبري و .پاداش، ع ،.پور، م اصغري .4

   . 32-17): 27(8 .شناسی گیاهی ایران زیست. تنش سربتحت  (Ocimum basilicum)اکسیدانی ریحان  آنتی
زنی میکروبی بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه  ثیر مایهأبررسی ت. 1394. و خداوردیلو، ح. ، رسولی صدیقانی، م.برین، م .5

 .137-149): 2(3 .شناسی خاك نشریه زیست. به کادمیمدر یک خاك آلوده  (Centaurea cyanus)گل گندم 

 Piriformospora برهمکنش قارچ. 1396. ، اغلامی و .برادران فیروزآبادي، م ،.عامریان، م ،.خالوندي، م ،.پیردشتی، ه .6

indica  با گیاه نعناع فلفلی (Mentha piperita)  بر کمیت وکیفیت اسانس و برخی پارامترهاي فیزیولوژیک تحت تنش
  .   184-169):6(21 . فرایند وکارکرد گیاهی. شوري

ثیر قارچ مایکوریزا بر رشد و عملکرد گیاه دارویی أت. 1394. ، بزاده متشرع و .دلشاد، م ،.محمدي، س ،.تبریزي، ل .7
   . 48-37: 2 .فصلنامه علوم محیطی. در شرایط تنش سرب و کادمیوم )L.) Rosmarinus officinalisرزماریی 

پیامد مایه زنی میکروبی بر رشد، جذب آهن و روي و پاسخ . 1396 .، مرسولی صدیقانی و .ا کریمی، ،.خداوردیلو، ح .8
): 5(31 .)علوم و صنایع کشاورزي(نشریه آب و خاك . در تنش سرب )Hyoscyamus niger(دانه  بنگ بیوشیمیایی

1340-1354.  
ر تعدیل جذب د  Rhizophagus irregularis نقش قارچ. 1397. رو، ب و خوش. اوستان، ش ،.، اصغرزاده، ن.فر، ا دانش .9

  .50-37): 1(28 .دانش کشاورزي و تولید پایدار. سرب توسط آفتابگردان
هاي هاي مختلف مایکوریزا بر ویژگیثیر گونهأبررسی ت. 1393. جالی، فو ر .سفیدکن، ف ،.، ناضري، و.ذوالفقاري، م .10

  .56-47): 4( 37مجله تولیدات گیاهی، Ocimum basilicum. ن رشدي و میزان اسانس گیاه دارویی ریحا
ثیر قارچ مایکوریزا بر برخی خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی أت. 1396 .، زباباییو . مزارعی، ا ،.مهر، ع سیروس .11

- 620): 4(33 .تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. تحت تنش خشکی (.Silybum maranum (L.) Gaertn)خارمریم 
635      .  

   200-300 .ص. ، چاپ هشتماپ دانشگاه تهرانچانتشارات و حاصلخیزي خاك، . 1387 .ا .ع ،ینیسالارد .12
تاثیر همزیستی میکوریزایی بر رشد، برخی صفات . 1394. پور افشار، ا و صفی. پور، ف ، سعید نعمت.شمشیرگران، ز .13

  .144- 133): 17(5 .فرآیند و کارکرد گیاهی. .Nigella sativa L)(فیزیولوژیکی و تجمع کادمیوم در گیاه سیاهدانه 
بررسی برهمکنش قارچ میکوریز . 1389. و سادات، ع. رجالی، ف ،.فرحبخش، م ،.خاوازي، ك ،.ثواقبی، غ ،.مردي، مشیر .14

. در یک خاك شور ) L.)Heliantus annuus برگ و عملکرد دو رقم آفتابگردان و باکتري سودوموناس بر پتانسیل آب
   . 228-221: 41 .مجله تحقیقات آب و خاك ایران

 میمدکا پالایی هگیا بر ربوسکولاآر -ایزرمیکو رچقا تأثیر. 1394. علیزاده، حو . پور، م ، سرچشمه.، برومند، ن.شکري، ز .15
  .  204-191): 1(6 .نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. )Tagetes erecta( ینتیز يجعفر گل توسط
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تحت تاثیر دو گونه  (.Melissa officinalis L)میزان جذب عناصر در بادرنجبویه . 1393. ، فذاکریان و .زاده، ب عباس .16
   . 59- 47): 1(22 .تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. قارچ آربسکولار، قارچ شبه مایکوریزا و ورمی کمپوست

  .160. ص. انتشارات توسعه روستایی .جلد دوم. شناسایی گیاهان دارویی، صنعتی، مرتعی و جنگلی . 1378. عماد، م .17
 برخیو  يفتوسنتز يهاهنگیزر ل،محلو يقندها ،شدر بر ممیودکا سمیت ثیرأت. 1390. ، فکفیل زاده و .نورانی آزاد، ح .18

  .    867-858): 6(24 .زیست شناسی ایران .(.Carthamus tinctorius L) گلرنگدر  نزیمهاآ
 بررسی رشد و عملکرد گیاه دارویی همیشه بهار. 1392. زاده، ب و متشرع. ، دلشاد، م.تبریزي، ل ،.محمدي، س .19

)(Calendula officinalis L.  نشریه کشاورزي . در شرایط همزیستی با قارچ مایکوریزا آربوسکولار و تنش فلزهاي سنگین
  .   59-48): 2(3. بوم شناختی

آسکوربات بر عملکرد و  یاثر محلول پاش. 1393. و قربانی، ه. پارسائیان، م ،.برادران فیروزآبادي، م ،.محمد خانی، ز .20
 .یزراع يها ستمیپژوهش در اکوس. کلیسرب و ن یجذب برگ طیسبز تحت شرا ایلوب کیولوژیزیف يها یژگیاز و یبرخ

1)4 :(1-11 .   
بررسی اثرات قارچ میکوریزا بر روي خصوصیات کمی و کیفی . 1394. ، ماصغريو . زواریان، ا  معصومی ،.راد، م یوسفی .21

   . 148-139): 4(56 .فصلنامه گیاهان دارویی. تحت تنش شوري (Pimpinella anisum)گیاه دارویی انیسون 
 برخیو  يفتوسنتز يها هنگیزر ل،محلو يقندها ،شدر بر ممیودکا سمیت ثیرأت. 1390. ، فکفیل زاده و .نورانی آزاد، ح .22

  .     867-858): 6(24 .زیست شناسی ایران .(.Carthamus tinctorius L) گلرنگدر  نزیمهاآ
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Abstract 
Heavy metals are one of the pollutants in the ecosystem. They are of great 
importance due to their specific physiological effects on living organisms, even 
at low concentrations. Cadmium is one of the most important heavy metals due 
to its high mobility in the soil, and high solubility in water and soil. For this 
purpose, a pot experiment was carried out in a completely randomized design 
with factorial arrangement and two factors and three replications at the Faculty 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, to evaluate the growth 
characteristics, membrane stability, relative water content and uptake of some 
nutrients in coriander (Coriandrum sativum L.) under heavy metal stress and 
mycorrhizal inoculation. The first factor was cadmium nitrate in 4 levels of 0, 
40, 20, 80 mg/kg soil, and the second factor was mycorrhiza in 3 levels 
(without fungi inoculant, Funnetiformis mosseae, and Rhizophagus 
intraradicese). The results showed that with increasing stress levels, the 
membrane stability index, root colonization percentage, and the concentration 
of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, iron, and zinc in coriander were 
significantly reduced. While increasing cadmium concentration in soil, 
increased significantly cadmium concentration and relative water content of 
leaf (p ≤ 0.01). However, the mycorrhiza inoculation reduced the harmful 
effects of cadmium in the plant. The highest concentrations of nitrogen 
(3.08%), phosphorus (0.126%), calcium (2.92%), magnesium (0.85%), and zinc 
(121 mg/kg) were observed in mycorrhizal fungi application. Funnetiformis 
mosseae was more effective than Rhizophagus intraradices with a 42% 
decrease in cadmium concentration of leaf at the highest level of soil cadmium 
contamination (80 mg/kg cadmium nitrate). Inoculation with mycorrhizal fungi 
(especially Funnetiformis mosseae) increased plant tolerance against cadmium 
stress. So, plants inoculated with mycorrhizal fungi had higher growth and yield 
than non-inoculated plants, and their application in these conditions is 
recommended. 
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