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Objective: In addition to improving root growth and increasing the absorption of 
nutrients by plants, mycorrhizae affect the availability and different forms of heavy 
metals in the soil. This study investigated the effect of two mycorrhizal species on the 
partitioning of cadmium element and also the absorption of this element by persian 
clover.  
Methods: This experiment was carried out in a completely randomized design by 
factorial method with three replications with three levels of mycorrhiza (without 
mycorrhizae, funnelliformis mosseae and rhizophagus intraradices) and two levels of 
cadmium (0 and 10 mg.kg-1) in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture of 
Ferdowsi University of Mashhad in 2018. After harvesting the plant, the dry weight of 
the shoot and root as well as the concentration of cadmium in these two parts of the 
plant were measured. Two parameters of mycorrhizal colonization and contribution of 
mycorrhizal participation in cadmium uptake by shoots and roots were measured. 
Finally, the effect of experimental treatments on the chemical forms of cadmium in the 
soil was measured. 
Results: The results showed that cadmium caused an increase of 8.7% and a decrease 
of 31.5% in amount of colonization of funnelliformis mosseae and rhizophagus 
intraradices. Cadmium decreased the shoot dry weight by 28.7%. The behavior of two 
mycorrhizal species on the concentration of cadmium in the shoots and roots of persian 
clover was different. The presence of funnelliformis mosseae caused a significant 
(P<0.05) and 55.1% decrease in cadmium concentration of clover shoot and a 1.23-fold 
increase in concentration of this metal in plant roots. The measured decrease in the 
concentration of cadmium in the roots and shoots of clover in rhizo treatment was 
14.5% and 14.3%, respectively, compared to the control. The carbonate form of 
cadmium had the highest amount of this metal in control soil (1.08 mg/kg) and 
contaminated soil (4.19 mg/kg). Mycorrhiza colonization of plant in control soil had no 
significant effect (P<0.05) on the concentration of different forms of cadmium.  
Conclusion: Considering the increase of 70 (funnelliformis mosseae) and 63 
(rhizophagus intraradices) percent of plant dry weight in contaminated soil in presence 
of mycorrhiza, as well as the low price of these fungi inoculum (80,000 Rials per 
kilogram at the time of purchase), the use of this microorganism can be a suitable 
solution in soils contaminated with heavy metals in greenhouse conditions. 
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 یزاسیونکلون

مایکوریزا علاوه بر بهبود رشد ریشه و افزایش جذب عناصر غذایی توسط گیاهان بر میزان فراهمی و  هدف:

باشند. در این مطالعه به بررسی تأثیر دو گونه مایکوریزا بر اشکال مختلف فلزات سنگین در خاک تأثیرگذار می
 پرداخته شد.چنین جذب این عنصر توسط گیاه شبدر ایرانی بندی عنصر کادمیم و همءجز

روش فاکتوریل با سه تکرار با سه سطح این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی به روش پژوهش:

مایکوریزا و دو سطح کادمیم در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در سال 
 اجرا شد.  1398

درصدی مقدار کلونیزاسیون دو  5/31هش و کا 7/8نتایج نشان داد که کادمیم باعث افزایش  ها:یافته

درصدی وزن خشک  7/28شد. کادمیم باعث کاهش  رایزوفاگوس اینترارایسزو  آموسهفورمیسفانلیگونه 
درصدی غلظت  1/55( و ≥05/0Pدار )باعث کاهش معنی آموسهفورمیسفانلیاندام هوایی شد. حضور 

برابری غلظت این فلز در ریشه گیاه شد. شکل کربناتی  23/1کادمیم در اندام هوایی گیاه شبدر و افزایش 
 19/4گرم بر کیلوگرم( و آلوده )میلی 08/1ترین مقدار این فلز در خاک شاهد )کادمیم دارای بیش

( بر غلظت ≥05/0Pدار )گرم بر کیلوگرم( بود. مایکوریزایی شدن گیاه در خاک شاهد تأثیر معنیمیلی
 شت.اشکال مختلف کادمیم ندا

 یدرصد( سزینترارایا زوفاگوسیرا) 63 و( آموسهسیفورمیفانل) 70 شیافزا به توجه با گیری:نتیجه 

 هاقارچ نیا حیتلق هیما نییپا متیق چنینهم و زا،یکوریما حضور دردر خاک آلوده و  اهیوزن خشک گ
کار مناسب جهت راه کی تواندیم سمیکروارگانیم نیا از استفاده ،(دیخر زمان در الیر 80000 ییلوی)ک

 باشد.  یاگلخانه طیشرا در نیآلوده به فلزات سنگ یهاکاربرد در خاک
 

ی. رانیا شبدر در میکادم جذب زانیم و یجزءبند بر زایکوریما گونه دو با حیتلق ریتأث(. 1402) ریام، انیلکز؛ و جلالی، صادق؛ هیمرض، سرندیمولو استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.348885.2746. 617-603(، 3) 25، زراعی کشاورزیبه
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه1
ها شناخته شده است و کیفیت آن بر فعالیت و تنوع یکروارگانیسمممنبع مهم برای بقای گیاهان، حیوانات و  عنوانبهخاک 

طبیعی در پوسته زمین موجود  طوربه معمولاً(. فلزات سنگین Yang et al., 2017گذارد )یم تأثیرمیکروبی و رشد گیاهان 
و انسانی صورت شناسی زمین منشأتواند توسط دو ها در خاک می( ولی افزایش غلظت آنGao et al., 1998هستند )
واسطه افزایش جذب عناصر طورعمده بهمایکوریزای آربسکولار به(. Huo et al., 2018؛ 1394آموزگار و همکاران، پذیرد )

روند. در این پژوهش در درجه اول شمار میهای مفید خاکزی جهت افزایش رشد گیاهان مختلف بهغذایی، از جمله گونه
م بر میزان کلونیزاسیون ریشه گیاه شبدر ایرانی در حضور دو گونه مایکوریزا بوده و در هدف بررسی تأثیر آلودگی کادمی

چنین اشکال مختلف شیمیایی این ادامه تأثیر حضور این دو گونه بر خصوصیات رشدی، غلظت کادمیم در گیاه و هم
 عنصر سنگین در خاک بررسی شد.

 

 . پیشینه پژوهش2
شاخصی برای بررسی سمیت فلزات در نظر گرفته  عنوانبهلزات سنگین در خاک در بسیاری از مطالعات غلظت کل ف

عوامل مختلف زنده و غیرزنده نظیر میزان ماده آلی، نوع و میزان  تأثیر(. اما با توجه به Li & Thornton, 2001شود )می
بر تحرک و سمیت فلزات در  ثرمؤکننده و دیگر عوامل (، عوامل کمپلسEhرس، اسیدیته خاک، پتانسیل اکسید و احیا )

(، این شاخص اطلاعات ارزشمندی راجع به فراهمی زیستی Rodriguez et al., 2009; Dehghanian et al., 2018خاک )
 تأثیر(. بنابراین مطالعه تغییر و تبدیلات و رهاسازی این فلزات در خاک و Kartal et al., 2006کند )این فلزات فراهم نمی

 ,.Liu et al) ضروری استامری شیمیایی فلزات سنگین در خاک  یهاشکلی بررسی عبارتبهدات زنده و بر موجو هاآن

2018; Aghababaei et al., 2014a).  را در هاآنمحیطی یستزی شیمیایی عناصر، درک بهتر از رفتار هاشکلبررسی
درباره  مختلفیی هادستورالعمل( و شاید به همین دلایل، تاکنون Nyamangara, 1998گران قرار می دهد )اختیار پژوهش

، استفاده از هاروشگیری این کاربه(. اساس Kartal et al., 2006پیشنهاد شده است )خاک  فلزات ازگیری عصاره
و بنابراین توانایی هضم نوع خاصی از پیوندهای شیمیایی را داشته  هامحلولی خاص است که هرکدام از این هامحلول

 (.Kartal et al., 2006کنند )یمشکل خاصی از عنصر را آزاد 
ها برای رشد و در میان ریزجانداران خاک، مایکوریزای آربسکولار توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. این قارچ

( و قادر هستند با تغییر ساختار ریشه Muthukrishnan et al., 2018باشند )تکمیل چرخه زندگی خود وابسته به گیاه می
ی از خاک را تحت پوشش ریشه گیاه قرار دهند تربیشهای خارجی، حجم ( و گسترش هیفZhan et al., 2018گیاه )

(Muthukrishnan et al., 2018که ا )شود را سبب می فزایش جذب آب و مواد مغذی(Cahturvedi et al., 2018) توسعه .
های فلزی و یا آزاد سازی ترکیباتی نظیر اسیدهای آلی و های خارجی در خاک قادر هستند از طریق جذب یونهیف

 قرار دهند. تأثیرگلومالین فراهمی زیستی و اشکال فلزات در خاک را تحت 
گیاهان و نیز تأثیر بر جذب و انتقال فلزات در گیاه زیستی مایکوریزایی با کاهش سمیت فلزات در چنین همهم

(Liu et al., 2018ب ،) شود های آلوده به فلزات سنگینسبب میخاکدر را هبود بقا و سازگاری گیاهان(Chen et al., 

سط ها تومایکوریزا آربسکولار با ایجاد پیوند بین خاک و گیاه و تأثیر بر فراهمی فلزات در خاک، جذب آن .(2015
(. گسترش ساختارهای مایکوریزایی در داخل ریشه گیاه با ایجاد سطح Zhan et al., 2018دهد )گیاه را نیز تغییر می

های داخلی (، جذب سطحی فلزات بر روی دیواره هیف1389فر و همکاران، امانیزیاد برای ذخیره فلزات سنگین )
(Zhang et al., 2010و رسوب فلزات توسط ترکیبات فس )( فاته و سایر ترکیباتZhan et al., 2018 بر تغییر انتقال )
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زیستی مایکوریزا با گیاه از طریق تأثیر بر انتقال فلزات رسد همنظر میگذارند. بنابراین بهفلزات داخل گیاه تأثیر می
جذب فلز حال با این دهد.ها در داخل گیاه، غلظت فلزات در گیاه را تحت تأثیر قرار میاز خاک به گیاه و توزیع آن

 و نوع غلظت در گیاهان مایکوریزایی به فاکتورهایی بسیاری نظیر نوع گیاه میزبان، گونه مایکوریزا آربسکولار،
تاکنون تعدادی از مطالعات به بررسی تأثیر  .(Muthukrishnan et al., 2018و شرایط خاک بستگی دارد ) فلزات

(. Subramanian et al., 2009; Aghababaei et al., 2014bاند )یکوریزا بر جزبندی فلزات در خاک پرداختهما
زیستی مایکوریزا با گیاه ذرت بر افزایش فرم قابل تبادل فلزات ( تأثیر هم2018) .Dehghanian et alعنوان مثال به

ی هاشکلی اخیر مطالعات زیادی در زمینه بررسی هاسالروی و منگنز در یک خاک آهکی را بررسی کردند. در 
ی مایکوریزا بر میزان هر یک از اشکال فلزات هاقارچشیمیایی فلزات در خاک انجام شده است، اما در رابطه با تأثیر 

تری در دسترس است. بنابراین مطالعه حاضر با هدف بررسی میزان مختلف در حضور یک گونه قارچ اطلاعات کم
چنین جزءبندی عنصر ( و همTrifolium resupinatumی دو گونه مایکوریزا بر رشد گیاه شبدر ایرانی )تأثیرگذار

 کادمیم در خاک انجام شد.
 

 پژوهش یشناسروش. 3
 Funneliformis mosseaeتصادفی با آرایش فاکتوریل با دو نوع مایکوریزا ) کاملاًپژوهش حاضر در قالب طرح 

(Fm) ،Rhizophagusintraradices (Ri) ( و بدون مایکوریزاNI( ( و غلظت کادمیم در خاک )شاهد)C و کادمیم )
 Typicبندی (( با سه تکرار انجام شد. خاک مورداستفاده در این مطالعه با ردهCdگرم بر کیلوگرم )میلی 10

Haplocalsids  متر عبور میلی 2ردن خاک از الک کآوری شد و پس از هوا خشکمتری جمعسانتی 0-30از عمق
ساعت،  48 یو در دو نوبت با فاصله زمانبا ماسه مخلوط گردید  1:1کردن بافت، با نسبت داده شد و جهت سبک

 خاک بافتسپس برخی خصوصیات خاک شامل  قرار گرفت.گراد درجه سانتی 121ی ساعت در دما 2مدت به
 Jenwayساخت  3510)مدل  مترpH دستگاه توسط خاکاسیدیته  ،(Gee & Bauder, 1986ی )درومتریه روشبه

 وانگلستان(  Jenwayساخت  4520)مدل  مترEC دستگاه توسط خاکی کیالکتر تیهدا اشباع، گل در وانگلستان( 
اسپکتروفتومتر ( و توسط دستگاه 1982) Olsen & Sommers روشبه دسترس قابل فسفر اشباع، گل عصاره در

در خاک  Walkley & Black (1934) روشبه خاکی آل کربنانگلستان( و  Dynamica ساخت  HALO XB 10)مدل 
 گیری شدند. موردمطالعه اندازه

 سه مدتبهتهیه گردید و به خاک اسپری شد و خاک  3Cd(NO(2سازی خاک به کادمیم، محلول نمک جهت آلوده
 9/2ها مقدار سازی گلدانماه در دمای اتاق و حفظ رطوبت نگه داشته شد تا فلز با خاک به حالت تعادل برسد. برای آماده

گرم در زیر منطقه رشد ریشه اضافه  100کیلوگرم خاک در هر گلدان قرار داده شد و مایه تلقیح مایکوریزا نیز به مقدار 
شده اضافه گردید. در هر های فاقد مایکوریزا مایه تلقیح سترونها، در تیماراربردن اختلاف میان تیمشد. جهت از بین

 15ها در هر گلدان به شدن شرایط گیاه تعداد بوتهعدد بذر جوانه زده شبدر ایرانی قرار داده شد که پس از ثابت 30گلدان 
خاک بدون اسپور و هیف به  سوسپانسیون لیترمیلی 30برگرداندن جمعیت میکروبی به خاک  منظوربهکاهش یافت.  گیاه

لیتر آب مقطر مخلوط و جهت میلی 1200گرم خاک تازه با  400هر گلدان اضافه شد. برای تهیه سوسپانسیون مقدار 
(. در طول دوره Aghababaei et al., 2014aمش و کاغذ صافی عبور داده شد ) 400های مایکوریزا از الک حذف اسپور

شدن دوره رشد گیاه حفظ شد. در رطوبت مزرعه تا کامل درصد 90ها توسط آب مقطر و در حد لدانرشد گیاه رطوبت گ
 گراد نگهداری شد.درجه سانتی 18و دمای شب  25طی مدت رشد گیاه دمای روز 
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 . آنالیز خاک و گیاه1. 3

 72 مدتبهگراد درجه سانتی 65اندام هوایی و ریشه گیاه پس از دو ماه برداشت در پاکت کاغذی داخل آون با دمای 
گیری غلظت کادمیم در نمونه خشک گیاه ساعت جهت تعیین وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه قرار داده شدند. اندازه

های اندام هوایی و ریشه نیز توسط ( و مقدار فلز سنگین در نمونهJones, 2001مطابق روش هضم خشک صورت گرفت )
مایکوریزا در  تأثیرجهت بررسی  شد. یریگاسترالیا( اندازه PG Instrumentساخت  PG990)مدل  یدستگاه جذب اتم

( در اندام هوایی و ریشه گیاه MCهای مایکوریزایی، سهم مشارکت مایکوریزا در جذب کادمیم )جذب کادمیم در تیمار
 (.Wang et al., 2007) ( محاسبه گردید1شبدر مطابق رابطه )

  100NM)/ UNMU – MMycorrhizal Contribution = [(U * [(                                                     1رابطة 

 باشند.بیانگر میزان جذب کادمیم در گیاهان مایکوریزایی و غیر مایکوریزایی می ترتیببه  NMUو   MUکه در آن، 

 ( انجام گرفته و میزان1970) Philips & Haymanروش ها بهیزی ریشهآمرنگجهت تعیین کلونیزاسیون ریشه ابتدا 
آمریکا(  Labomedو در زیر بینوکولار )ساخت  (Giovannetti et al., 1994) متقاطع خطوط روشیزاسیون نیز به کلون

( انجام گرفت. در 1979) .Tessier et alهای شیمیایی فلزات سنگین نیز براساس روش گیری شکلانجام گرفت. عصاره
 1تبادل )کلرید منیزیم عبارتند از بخش قابل ترتیببهبخش بوده که  پنجاین روش توزیع شیمیایی فلزات سنگین دارای 

مولار(، متصل به اکسیدهای آهن و منگنز )هیدروکسیل آمین هیدروکلراید  1سدیم ها )استاتمولار(، متصل به کربنات
اثر )اسید کلریدریک و مانده یا بیمولار و آب اکسیژنه( و بخش باقی 02/0لی )اسید نیتریک مولار(، متصل به مواد آ 04/0

 5و در سطح احتمال  1ها با آزمون توکیها و مقایسه میانگین آناسید نیتریک غلیظ(. در نهایت تجزیه وارایانس داده
 ( انجام شد.8)نسخه  JMPافزار توسط نرم درصد

نشان داده شده است. با توجه به نتایج  (1)ی و شیمیایی خاک قبل از کشت گیاه در جدول برخی از خصوصیات فیزیک
 قلیایی داشته و از نظر مقدار کربن آلی و فسفر قابل دسترس محدودیت داشت.  pH موردمطالعهخاک 
 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورداستفاده. 1 جدول
 پارامتر نوع پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

39/3 
 فسفر قابل دسترس

 (گرم بر کیلوگرممیلی)
47/0 

 کربن آلی
 )درصد(

 48/1 اسیدیته 14/8
 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
Sandy 

loam 
 بافت

 

 پژوهش هاییافته. 4
گونه مایکوریزا و آلودگی بر تمام خصوصیات شده نشان داد که اثر ساده گیریهای اندازهنتایج تجزیه واریانس داده

مانده و های باقیدار بود. اثر متقابل این دو فاکتور بر غلظت کادمیم ریشه و اندام هوایی و فرکشنشده معنیگیریاندازه
نز، اثر ها، ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگهای متصل به کربناتدار بود و این در حالی بود که در فرکشنتبادلی معنی

نتایج تجزیه واریانس سهم مشارکت مایکوریزا بر میزان جذب  (.2دار نبود )جدول متقابل فاکتورهای آزمایشی معنی
کادمیم توسط ریشه و اندام هوایی نشان داد که تنها اثر ساده گونه مایکوریزا بر سهم مشارکت جذب کادمیم توسط اندام 

 (. 3دار شدند )جدول ی شده معنیدار نبود و سایر اثرات بررسهوایی معنی
 

 

                                                                                                                                                            
1. Tukey Test 
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 شدهگیریدار بودن  تأثیر تیمارهای آزمایشی بر خصوصیات اندازهمیانگین مجذورات و سطح معنی. 2جدول 
 میانگین مربعات

 منابع تغییرات درجه آزادی

شه
ری

ک 
ش

 خ
ن

وز
م  

دا
 ان

ک
ش

 خ
ن

وز

ی
وای

ه
 

م 
می

اد
 ک

ت
لظ

غ

شه
ری

 

م 
دا

 ان
یم

دم
کا

ت 
لظ

غ

ی
وای

ه
دل 

تبا
ل 

قاب
ت 

بنا
کر

با 
د 

ون
پی

ی  ها
ها

ید
س

 اک
 با

ند
یو

پ

نز
نگ

و م
ن 

آه
ی 

 آل
ده

ما
با 

د 
ون

پی
 

ده
مان

اقی
ب

 

 گونه مایکوریزا 2 14/0** 5/0** 4/0** 78/5** 7/0* 87/0** 2/767** 25/6** 85/4**

ns13/0 *35/0 **7/6216 **3/42 **16/27 **2/5053 **79/12 **22/0 **77/1 1 آلودگی 

**18/2 **79/1 *3/683 **94/3 *11/0 ns59/2 ns13/0 ns3/0 *3/0 2 آلودگی ×مایکوریزا 

 خطا 12 8/0 2/0 0//4 9/0 2/0 8/0 5 05/0 08/0

 ضریب تغییرات )درصد( - 3/6 10 5/5 8/3 2/7 6/6 7/6 7/8 6/9

ns ** باشند.می درصد 1و  5در سطح  دارمعنیو اختلاف  دارمعنی بدون اختلاف ترتیببه، * و 

 
 اندام هواییو  یشهتوسط ر یمدر جذب کادم یکوریزابر سهم مشارکت ما یشیآزما یمارهایتأثیر ت یانسوار یهتجز یجنتا .3جدول 

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 سهم مشارکت مایکوریزا در جذب کادمیم ریشه سهم مشارکت مایکوریزا در جذب کادمیم اندام هوایی

 ns610 **7891 1 گونه مایکوریزا
 33315** 32398** 1 آلودگی

 1948** 4201** 1 آلودگی ×مایکوریزا
 9/116 215 8 خطا

 2/7 5/9  ضریب تغییرات )درصد(
nsباشند.درصد می 1و  5دار در سطح معنیو اختلاف  دارمعنی بدون اختلاف ترتیب، * و ** به 

 

 . کلونیزاسیون1. 4

ترین میزان کلونیزاسیون ریشه معادل یکوریزا بر کلونیزاسیون ریشه گیاه شبدر نشان داد بیشو ما نتایج اثرات متقابل کادمیم
داشت. در گیاهان  FmCdو  NICdمشاهده شد و با تیمارهای  RiCd( در تیمار ≥05/0Pدرصد در کلاس آماری ) 4/58

کردن خاک نشد که این نتیجه مربوط به سترون گونه شواهدی از کلونیزاسیون ریشه گیاه شبدر مشاهدهغیرمایکوریزایی هیچ
بردن اسپورهای مایکوریزا بود. حضور کادمیم اثر متفاوتی بر مقدار کلونیزاسیون ریشه توسط دو پیش از شروع آزمایش و از بین

درصد  6/31ن )دار مقدار کلونیزاسیو، کادمیم باعث کاهش معنیRiکه در گونه طوریگونه مایکوریزای مورداستفاده داشت، به
درصد افزایش( گیاه  8، حضور کادمیم باعث افزایش مقدار کلونیزاسیون ریشه )Fmکاهش( شد و این در حالی است که در گونه 

 (.4به کادمیم دانست )جدول  Riشبدر در مقایسه با شاهد شد. دلیل این مشاهده حساسیت گونه 
 

 میم و گونه مایکوریزا بر میزان کلونیزاسیون ریشه شبدر ایرانیکنش آلودگی کادنتایج مقایسه میانگین برهم. 4جدول 
 آلودگی مایکوریزا کلونیزاسیون )درصد(

d0 NI 
 b57/52 Fm شاهد

a4/58 Ri 

d0 NI 
 a17/57 Fm آلوده

c00/40 Ri 
 .ندارند( ≥05/0Pداری )های دارای حروف مشترک در هر ستون، براساس آزمون توکی اختلاف معنیمیانگین  

 



 609 سرند و همکاران / مرضیه مولوییرانیا شبدر در میکادم جذب زانیم و یجزءبند بر زایکوریما گونه دو با حیتلق ریتأث

کادمیم و مایکوریزا بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر نشان داد حضور کادمیم  کنشهمنتایج مربوط به بر
اگرچه این کاهش در مورد  ،درصدی وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر شد 5/3و  7/28موجب کاهش  ترتیببه

موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه  موردمطالعهنه مایکوریزا ی دو گوزیستهم( نبود. ≥05/0Pدار )ریشه معنی
در اندام  درصد 63و  5/69 ترتیببه Riو  Fmبا  زیستهمگیاه شد. در خاک آلوده به کادمیم این افزایش در گیاهان 

 (.5در ریشه نسبت به گیاهان غیر مایکوریزایی بود )جدول  درصد 5/30و  7/63هوایی و 
 

 کنش سطوح آلودگی و گونه مایکوریزا بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر ایرانینتایج مقایسه میانگین برهم. 5جدول 

 وزن خشک ریشه

 (گرم در گلدان)

 وزن خشک اندام هوایی

 (گرم در گلدان)
 آلودگی مایکوریزا

c28/2 d03/4 NI 
 bc96/2 c53/4 Fm شاهد

a93/3 ab68/4 Ri 

c20/2 e87/2 NI 
 ab59/3 a88/4 Fm آلوده

bc86/2 ab68/4 Ri 
 .( ندارند≥05/0Pداری )های دارای حروف مشترک در هر ستون، براساس آزمون توکی اختلاف معنیمیانگین          

 

 . غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی2. 4

ریشه گیاه شبدر نشان داد که حضور کادمیم  کنش کادمیم و مایکوریزا بر غلظت کادمیم در اندام هوایی ونتایج برهم
زیستی چنین هم( غلظت این عنصر در اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر شد. هم>05/0Pدار )موجب افزایش معنی

دار غلظت کادمیم در گیاه را تحت تأثیر قرار داد. غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه گیاه در صورت معنیمایکوریزا  به
زیستی مایکوریزا با گیاه شبدر برابر در مقایسه با تیمار غیر آلوده بود. هم 43و  4/0ترتیب معادل آلوده به تیمار خاک

که این افزایش در گیاهان ایگونهموجب افزایش غلظت کادمیم اندام هوایی در خاک غیر آلوده به کادمیم شد، به
درصد نسبت به گیاه غیرمایکوریزایی بود. در خاک شاهد  25و  35ترتیب برابر با به Riو  Fmزیست با دو گونه هم

( بر غلظت کادمیم در ریشه گیاه نشان نداد اما در >05/0Pداری )زیستی دو گونه اثر معنی)عدم حضور مایکوریزا( هم
ت ( غلظت کادمیم شد. در خاک آلوده غلظ>05/0Pدار )حضور کادمیم، حضور دو گونه موردمطالعه موجب کاهش معنی

درصد کاهش نسبت به گیاه غیرمایکوریزایی نشان  61و  55ترتیب به Riو  Fmزیست با کادمیم در ریشه گیاهان هم
موجب کاهش غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی  Fmطور مؤثرتری نسبت به به Riدادند. نتایج نشان داد که گونه 

 (.6گیاه شبدر شد )جدول 
 

 کادمیم و گونه مایکوریزا بر غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر ایرانی کنشهمین برنتایج مقایسه میانگ. 6جدول 

 غلظت کادمیم ریشه

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 غلظت کادمیم اندام هوایی

 گرم بر کیلوگرم()میلی
 آلودگی مایکوریزا

d14/3 c14/3 NI 
 d12/5 b36/5 Fm شاهد

d17/2 d54/2 Ri 

b14/63 a14/7 NI 
 a2/141 c2/3 Fm آلوده

c1/54 a1/6 Ri 
 .( ندارند≥05/0Pداری )های دارای حروف مشترک در هر ستون، براساس آزمون توکی اختلاف معنیمیانگین         
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نتایج مقایسه میانگین سهم مشارکت مایکوریزا در جذب کادمیم در اندام هوایی گیاه شبدر حاکی از اختلاف 
مانع از جذب کادمیم در اندام هوایی  Fmزیستی با که همایگونه( دو گونه در خاک شاهد بود، به>05/0P)دار معنی

جذب کادمیم را افزایش داد. اما نتایج مربوط به مشارکت دو گونه مایکوریزا در جذب کادمیم  Riکه گیاه شد درحالی
حال افزایش غلظت کادمیم در و گونه بود. با اینشده در این خاک حاکی از تأثیر مثبت ددر ریشه گیاهان کشت

تر توان غلظت بیشتری داشت و دلیل این اثر را احتمالاً میافزایش بیش Riبه  Fmزیستی با ریشه گیاه در اثر هم
( >05/0Pدار )زیست با این گونه نسبت داد. حضور کادمیم در خاک باعث افزایش معنیکادمیم در ریشه گیاهان هم

زیستی دو گونه مایکوریزا با گیاه شبدر شارکت مایکوریزا در جذب کادمیم در اندام هوایی گیاه شبدر شد. همسهم م
در این خاک اثر مشابهی بر جذب کادمیم نشان دادند، اما اختلافی از نظر آماری با یکدیگر نداشتند. اما در ریشه 

ه مایکوریزا از جذب کادمیم بود. کاهش جذب کادمیم شده در این خاک نتایج حاکی از ممانعت دو گونگیاهان کشت
های هوایی گیاه در خاک آلوده به کادمیم احتمالاً مربوط به رفتار کادمیم در خاک و تمایل آن به انتقال به بخش

 (.7باشد )جدول 
 

 کنش کادمیم و گونه مایکوریزا بر سهم مشارکت مایکوریزا نتایج مقایسه میانگین برهم. 7جدول 

 جذب کادمیم در اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر ایرانی در

 اندام گیاه آلودگی مایکوریزا مشارکت مایکوریزایی

c14/10- Fm  
 شاهد

 اندام هوایی
b54/41 Ri  

a2/131 Fm  
 آلوده

a1/108 Ri  

a2/101 Fm  
 شاهد

 ریشه
b47/24 Ri  

c63/29- Fm  
 آلوده

c43/55- Ri  
 .( ندارند≥05/0Pداری )های دارای حروف مشترک در هر ستون، براساس آزمون توکی اختلاف معنیمیانگین                        

 

 های شیمیایی کادمیم در خاک. شکل3. 4

کادمیم ین غلظت تربیشکادمیم و مایکوریزا بر اشکال شیمیایی کادمیم در خاک نشان داد که  کنشهمنتایج مربوط به بر
گرم بر کیلوگرم( بود. میلی 16/1مانده )گرم بر کیلوگرم( و باقیمیلی 08/1های کربناتی )در خاک شاهد مربوط به شکل

های تبادلی و اکسیدی نسبت به خاک شاهد شد و دار غلظت کادمیم در شکلوجود کادمیم در خاک موجب افزایش معنی
(، اکسیدی درصد 4/23(، تبادلی )درصد 54/34مربوط به اشکال کربناتی ) ترتیببهین سهم کادمیم در این خاک تربیش

 تأثیر( بود. حضور مایکوریزا در خاک شاهد درصد 3/5( و مرتبط با مواد آلی )درصد 9/15(، باقیمانده )درصد 6/20)
های  تبادلی، کل( بر غلظت کادمیم در اشکال مختلف نشان نداد اما باعث کاهش سهم کادمیم در ش>05/0Pدار )معنی

 مانده شد. مرتبط با مواد آلی و باقی
شدن گیاه شبدر در خاک آلوده موجب کاهش غلظت کادمیم در اشکال اکسیدی، مرتبط با مواد آلی و مایکوریزایی

که درحالی ،(درصد 6دار نشان داد )افزایش معنیFm گونه  تأثیرمانده شد. شکل کربناتی کادمیم در خاک آلوده تحت باقی
داری سبب افزایش شکل تبادلی کادمیم در خاک آلوده شد معنی طوربه Fmی با زیستهمیری نداشت. اما یشکل تبادلی تغ

 (.9و  8 هایجدول( )درصد 13)
 



 611 سرند و همکاران / مرضیه مولوییرانیا شبدر در میکادم جذب زانیم و یجزءبند بر زایکوریما گونه دو با حیتلق ریتأث

 های شیمیایی کادمیم در خاک موردمطالعهکنش کادمیم و مایکوریزا بر شکلمقایسه میانگین برهم. 8جدول 
 تبادلی هاپیوند با کربنات پیوند با اکسید آهن و منگنز ماده آلیپیوند با  باقیمانده

 آلودگی مایکوریزا
 گرم بر کیلوگرم()میلی

c16/1 cd40/0 c71/0 c08/1 c61/0 NI شاهد 

d02/1 e26/0 c63/0 c15/1 c42/0 Fm  

cd03/1 de34/0 c70/0 c11/1 cd51/0 Ri  

a93/1 a67/0 a50/2 b19/4 b84/2 NI آلوده 

b58/1 c46/0 b26/2 a46/4 b82/2 Fm  

b68/1 b55/0 b34/2 b19/4 a22/3 Ri  

 .( ندارند≥05/0Pداری )های دارای حروف مشترک در هر ستون، براساس آزمون توکی اختلاف معنیمیانگین

 
 های شیمیایی کادمیم در تیمارها پس از کشت گیاه شبدر ایرانیسهم شکل .9 جدول

 تبادلی هاپیوند با کربنات پیوند با اکسید آهن و منگنز با ماده آلیپیوند  باقیمانده
 آلودگی مایکوریزا

 )درصد(

37/29 07/10 86/17 26/27 44/15 NI شاهد 
19/29 58/7 22/18 07/33 94/11 Fm  
91/27 29/9 91/18 11/30 78/13 Ri  

93/15 54/5 61/20 54/34 38/23 NI آلوده 
68/13 94/3 52/19 53/38 33/24 Fm  
04/14 60/4 54/19 97/34 83/26 Ri  

 

 بحث. 5
در آن دو بود.  میاناز وجود اختلاف  حاکیشبدر  کلونیزاسیون ریشه گیاهدر  مایکوریزادو گونه  مقایسهحاصل از  نتایج

و  مایکوریزاگونه  گیاه،نوع  عواملی نظیر موردمطالعهمورد دلیل وجود اختلاف در رفتار متفاوت دو گونه مایکوریزای 
خاک  آلودگیدر اثر  کلونیزاسیون ریشه(. کاهش Liu et al., 2018) اندبیان شدهنوع فلز و غلظت آن  شرایط محیطی نظیر

نیا و همکاران، بهرامی) افتدها اتفاق میزنی آنگذاری بر اسپورهای قارچ و کاهش میزان جوانهتأثیرسنگین با به فلزات 
حضور فلزات  اسپور، یزنجوانهعلاوه بر کاهش میزان (. Pawlowska & Charvat, 2004 ؛Chen et al., 2015 ؛1393

آمده دستکه با نتایج به دنرا کاهش ده مایکوریزاتوسط  یشهر نتیجه کلونیزاسیونو در  یخارج هاییسلیومرشد م سنگین
در مطالعه Chen et al., 2015; Liu et al., 2018) .)Shahabivand et al. (2012 )همخوانی داشت  پژوهشاز این 

در خاک آلوده به کادمیم گزارش  آفورمیس موسهفانلیو  یندیکاا پریفورمسپراکلونیزاسیون ریشه گیاه گندم توسط دو گونه 
Jiang et al. (2016 )م نشان داد. ی نسبت به غلظت بالای کادمیتربیشحساسیت  آفورمیس موسهفانلیکردند که 
یک گونه نسبت به فلز سنگین را دلیلی برای کاهش کلونیزاسیون مشاهده شده نسبت به گونه دیگر  تربیشحساسیت 

 عنوان کردند. 
منفی کادمیم بر اندام هوایی و ریشه گیاه شبدر را نشان داد و این در حالی  اماهرچند کم  تأثیرنتایج این آزمایش 

 تأثیرباعث افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی این گیاه شدند. علت  موردمطالعهاست که حضور دو گونه مایکوریزای 
ای زیستی مهم توسط همنفی کادمیم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی شامل: جایگزینی اجزا ضروری در مولکول

سلولی و یا  یها، ساختار غشاها و پروتئینها و تغییر آنزیمهای عملکردی اساسی در مولکولکادمیم، مسدودکردن گروه
 Cahturvediنیز اشاره شده است. ) گرانپژوهشبرخی از  پژوهشباشند که در نتایج های غشائی میدهندهعملکرد انتقال

et al., 2018; Luo et al., 2017; Sheetal et al., 2016 مثبت مایکوریزا بر رشد گیاه در این  تأثیربر  مؤثر(. عمده دلایل
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(، اثر رقت که باعث کاهش تجمع Kaschuk et al., 2009افزایش انتقال عناصر غذایی به گیاه ) دلیلبه احتمالاًمطالعه 
های ( و تجمع عناصر سنگین در ریشه و یا هیفDiaz Franco et al., 2013شود )فلزات در بافت گیاه و بهبود رشد می

 ( باشد. Orlowska et al., 2011مایکوریزا )

بر غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه گیاه متفاوت بود. با وجود کاهش در  پژوهشدو گونه مایکوریزا در این  تأثیر
در حضور مایکوریزا در مقایسه با شاهد افزایش مقدار غلظت کادمیم ریشه، غلظت این عنصر در اندام هوایی گیاه شبدر 

توان به افزایش انتقال کادمیم به یافت. دلیل افزایش غلظت کادمیم اندام هوایی در گیاه شبدر ایرانی در این مطالعه می
( Sekara et al., 2005تحرک زیاد کادمیم در گیاه ) چنینهم( و Ul-Kalam et al., 2019اندام هوایی توسط مایکوریزا )

-Ul شده توسط با نتایج ارائهها پژوهششده در مقدار غلظت کادمیم ریشه گیاه شبدر در این اشاره کرد. کاهش مشاهده

Kalam et al.(2019 و ) Wang et al.(2009 همخوانی داشت. در مورد علت این امر )Zhan et al. (2018 گزارش کردند )
های تواند بر شکلآزادکردن ترکیبات خاصی نظیر گلومالین و اسیدهای آلی میهای خارجی در خاک با که گسترش هیف

 چنینهمبگذارد. از طرفی تغییر اسیدیته خاک در حضور مایکوریزا و  تأثیرها شیمیایی فلزات در خاک و فراهمی زیستی آن
سنگین در حضور مایکوریزا  گذار بر کاهش جذب فلزاتتأثیرای دو عامل کردن فلزات توسط تراوشات ریشهغیرمتحرک

 (.Wang et al., 2007باشد )می
(. Gil et al., 2010باشد )ها در خاک میها وابسته به اشکال آناز غلظت کل آن تربیشفراهمی و سمیت فلزات 

ن طور که نتایج نشان داد افزایش غلظت کادمیم در خاک موجب افزایش غلظت کادمیم در تمامی اشکال شیمیایی آهمان
بود. وجود  تربیشمانده این افزایش در اشکال تبادلی،کربناتی و اکسیدی نسبت به دو شکل آلی و باقی ،حالشد. با این

روابط متقابل میان گیاه، موجودات زنده و خاک باعث شده که بخش زیادی از کادمیم واردشده به خاک در این مطالعه به 
 (.1393ی و همکاران، آقابابائاشکال تبادلی و آلی تبدیل شود )

(. 3ی مایکوریزا بر برخی اشکال کادمیم در خاک نیز بود )شکل زیستهمدار دهنده اثر معنینتایج این مطالعه نشان
 Zhanهای خارجی )(، جداسازی فلزات داخل هیف1394آقابابایی و همکاران، واسطه افزایش اسیدیته خاک )مایکوریزا به

et al., 2018 و آزادکردن )( گلومالینZhang et al., 2010که توانایی ایجاد پیوند با فلزات را دارا می ) بر  تأثیرباشد قادر به
اما  ،ی مایکوریزا سبب افزایش غلظت کادمیم در دو شکل تبادلی و کربناتی شدزیستهمباشد. فراهمی فلزات در خاک می

 Riنسبت به  Fmبا  زیستهمکادمیم در گیاهان  تربیشجذب  دو گونه مایکوریزا اثر یکسانی را نشان ندادند. شاید بتوان
 را دلیلی بر کاهش کادمیم تبادلی در این خاک دانست. 

گلوموس موسه بر  تأثیر( در مطالعه 2008).Huang et al باشد. شده توسط سایر مطالعات نیز متفاوت مینتایج ارائه
( در 2014b).Aghababaei et al اکتورمایکوریزا بر مس و  ثیرتأHuang et al. (2008 ) مس، روی و سرب، در مطالعه

دار مایکوریزا بر شکل تبادلی فلزات را معنی تأثیردو گونه گلوموس موسه و گلوموس اینترارادیز بر کادمیم  تأثیرمطالعه 
فراهم کادمیم را در ( در بررسی اثر اکتومایکوریزا بر کادمیم کاهش شکل 2005) .Huang et alگزارش نکردند. اگرچه 

بستگی مثبت بین شکل اما با افزایش غلظت کادمیم در خاک هم ،های پایین کادمیم در خاک گزارش کردندغلظت
 تبادلی و غلظت کل کادمیم را گزارش کردند.

ش با گیاه سبب افزای Fmی زیستهماثر دو گونه مایکوریزا بر بخش کربناتی کادمیم نیز متفاوت با یکدیگر بود و 
( نیز در مطالعه خود بیان کردند که حضور مایکوریزا سبب 2018).Dehghanian et al کادمیم کربناتی در خاک شد. 

که به واسطه افزایش فعالیت  2COدار منگنز و آهن کربناتی در خاک گردید. در واقع افزایش تصاعد افزایش معنی
( که در 1396لطفی و همکاران، ناتی فلزات در خاک گردد )تواند سبب افزایش شکل کربشود میریزجانداران ممکن می
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ی مایکوریزا گزارش شده است. زیستهم( نیز افزایش فعالیت ریزجانداران در اثر 2018) .Dehghanian et alمطالعه 
ش جز تواند سبب افزایها میهای فلزی و کربناتواسطه تسهیل تشکیل پیوند بین یونافزایش اسیدیته خاک به چنینهم

( نیز در مطالعه خود افزایش اسیدیته 2001) Li & Christie( و 1396لطفی و همکاران، کربناتی فلزات در خاک شود )
( Aghababaei et al., 2014aکاهش شکل کربناتی کادمیم ) ،حالخاک را در تیمارهای مایکوریزایی گزارش کردند. با این

 ,.Huang et al( و مس، روی و آهن )Huang et al., 2008مس و کادمیم ) دار بر شکل کربناتیو عدم مشاهده اثر معنی

ی مایکوریزایی از زیستهمباشد. از طرفی با تشکیل موجود می هایگزارشی مایکوریزا نیز از دیگر زیستهم( در اثر 2005
اسیدهای آلی نظیر سیتریک های خارجی در خاک و آزادکردن ای و از طرفی گسترش هیفبر تراوشات ریشه تأثیرطرفی با 
 (. Aghababaei et al., 2014a; Zhan et al., 2018شوند )شدن اشکال کربناتی فلزات در خاک میاسید موجب حلو اگزالیک

های مایکوریزا در خاک نیز موجب افزایش های مایکوریزا و گسترش هیفاز طرفی توانایی جذب سطحی بالای هیف
 Jankongدهد )را توسط گیاه افزایش می ءم کربناتی در خاک شده و جذب این جزها با کادمیسطح تماس هیف

&Visoottiviseth, 2008 .)های اکسیدی، آلی و باقیمانده کادمیم در نتایج این مطالعه حاکی از کاهش شکل چنینهم
خاک همبستگی مثبت با بیان کردند که افزایش که شکل اکسیدی فلزات در ( 1396لطفی و همکاران )خاک آلوده بود. 

( Aghababaei et al., 2014bاسیدیته خاک در حضور مایکوریزا ) اسیدیته خاک دارد. بنابراین با توجه به احتمال کاهش
( در مطالعه 2008) .Huang et al در کاهش شکل اکسیدی کادمیم در خاک دانست. مؤثراین عامل را بتوان  احتمالاً

بندی آهن، منگنز و روی نیز نتایج مشابهی را گزارش ءدر مطالعه جز Dehghanian et al. (2018)بندی کادمیم و ءجز
بر شکل آلی فلزات در خاک  مؤثر( افزایش فعالیت ریزجانداران خاک را عاملی 2009) .Wang et al چنین،همکردند. 

کوریزا بر افزایش فعالیت ریزجانداران خاک، اکسید مواد مای تأثیرگونه بیان کرد که با توجه به توان اینمی احتمالاًدانستند. 
با توجه به مقدار کم ماده آلی در  چنینهمکند. آلی افزایش یافته و در نتیجه شکل آلی فلزات در خاک کاهش پیدا می

دانست توان سهم کم شکل آلی کادمیم را به این عامل نسبت داد و آن را تابعی از میزان مواد آلی در خاک خاک می
(Huang et al., 2005 .)آلی و باقیمانده کادمیم در  ءدهنده همبستگی مثبت میان جزنتایج این مطالعه نشان چنینهم

 ( اثر معکوس ماده آلی بر شکل باقیمانده را گزارش کردند.2009).Wang et al خاک بود. 
 

 یشنهادهاو پ گیرییجهنت. 6
منفی آلودگی کادمیم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه شبدر بود. دو گونه  تأثیردهنده نتایج این پژوهش نشان

آن بر غلظت کادمیم ریشه و  تأثیردار اثر منفی آلودگی کادمیم شد، اگر چه باعث کاهش معنی موردمطالعهمایکوریزای 
م هوایی افزایش اما غلظت این فلز را در اندام هوایی گیاه شبدر متفاوت بود. هر دو گونه مایکوریزا غلظت کادمیم را در اندا

بر غلظت اشکال مختلف کادمیم خاک زیر کشت گیاه  چنینهم موردمطالعههای مایکوریزای ریشه کاهش دادند. گونه
هرکدام متفاوت بود. این تفاوت در میزان کلونیزاسیون ریشه این دو قارچ در حضور  تأثیرگذار بودند؛ اگرچه تأثیرشبدر 

های مایکوریزایی در شرایط رسد که با توجه به رفتارهای متفاوت گونهمی نظربهدمیم نیز قابل مشاهده بود. آلودگی کا
 ها باید با توجه به هدف تعیین شده صورت گیرد.مختلف خاک، استفاده از این نوع قارچ

 

 . تشکر و قدردانی7 
 گردد.و قدردانی می از معاونت پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد تشکر
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 . تعارض منافع8
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ

 

 . منابع9
در  میکادم ییایمیش یهابر شکل زایکوریو قارچ م یاثر کرم خاک (.1394پور، علیرضا )آقابابایی، فاطمه؛ رییسی، فایز و حسین

 .159-153، 108. (ی)پژوهش و سازندگ یزراع یکاربرد یهاپژوهش. آفتابگردان تحت کشت یهاخاک
و  فسفره یکاربرد کودها تأثیر(. 1394آموزگار، مهدیه؛ عباسپور، علی؛ شاهسونی، شاهین؛ اصغری، حمیدرضا و پارسائیان، مهدیه )

علوم و فنون ) که علوم آب و خاینشر. ک خاک آلودهیسرب در  یت دسترسیقابل آفتابگردان بر زیستی قارچ میکوریز با گیاههم
 .50-39(، 74) 19. (یعیو منابع طب یشاورزک
 زیکوریم یاثر قارچ ها(. 1391فر، ستاره؛ علی اصغرزاده، ناصر؛ نجفی، نصرت اله؛ اوستان، شاهین و بلندنظر، صاحبعلی )امانی

(، 1) 22. (یکشاورزدانش آب و خاک )دانش . (Sorghum bicolor Lسورگوم ). سرب توسط ییپالا اهیآربوسکولار بر گ
155-170. 

 ییپالااهیآربوسکولار در گ زیکوریم یهاقارچ کارایی(. 1394نیا، محبوبه؛ زارعی، مهدی؛ رونقی، عبدالمجید و قاسمی، رضا )بهرامی
 .1237-1228(، 6) 28. مجله آب و خاک. وریوت اهیگ لهیوسبه یآلوده به رو یخاک آهک کی

در  میکادم ییایمیش یهاشکل عیبر توز یاثر ماده آل(. 1396لطفی، فائزه؛ فتوت، امیر؛ خراسانی، رضا و بحرینی طوحان، مهدی )
 .1622-1611(، 6) 31. مجله آب و خاک. ذرت شهیر طیخاک در مح
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