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ABSTRACT 

In the recent decades, the industrial revolution resulted in contamination of the biosphere by heavy metals and 
mycorrhizal fungi could affect the metals uptake by the plant. This research was carried out using Zea mays 
with three levels of soil Cd cotamination (0, 50 mg kg-1 using Polymer (Poly-hydroxybutanamide) – Cd, and 
50 mg kg-1 using Cd-nitrate) and two levels of mycorrhizal (inoculanted with Glomus Caledonium and non-
inoculanted) with three replications in a factorial experiment as a completely randomized design in greenhouse 
conditions. Cadmium pollution caused a significant reduction (P≤0.05) in shoot dry weight (from 31.05 to 
26.34 and 27.10 g pot-1), shoot phosphorus concentration (from 0.37 to 0.36 and 0.36 g kg-1), soil carbohydrate 
(from 12.67 to 10.40 and 9.81 mg g-1) and also resulted an increases in soil glomalin (from 458.56 to 600.37 
and 635 µg g-1) from control to polymer-Cd and nitrate-Cd respectively. Inoculation with mycorrhizal fungi 
reduced Cd uptake by the Zea mays, increased the soil glomalin content and improved the soil biological 
parameters. The results of this study showed that glomalin is an important protein in response to stress condition 
of Cd contamination. Poly-hydroxybutanamide polymer (a non-toxic compound) increased Cd availability and 
Cd uptake by plant (34.91 mg kg-1) compared to nitrate-Cd (19.83 mg kg-1) and it could be recommended to 
improve phytoremediation. 
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 Glomusمقایسه سمیت و جذب کادمیوم از دو ترکیب پلیمري و نیتراتی توسط ذرت تلقیح شده با قارچ 

caledonium  

  3، مهدي تقوي*2، رویا زلقی 1میلاد بابادي
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  )29/10/1397تاریخ تصویب:  -26/10/1397تاریخ بازنگري:  -24/9/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

هاي کشاورزي به فلزات سنگین شده است و استفاده از قارچ هاي اخیر رشد صنعت سبب افزایش آلودگی خاكدر دهه

یرگذار باشد. لذا این تحقیق با استفاده از گیاه ذرت در شرایط گلخانهتأثذب این فلزات به گیاه تواند بر نحوه جمیکوریزا می

با  mg Cd kg50-1و  hydroxybutanamide-Polyبا پلیمر  mg Cd kg50-1اي با دو فاکتور کادمیوم (شامل سطوح صفر، 

فاکتوریل و در قالب طرح  صورتبهو بدون قارچ)  Glomus Caledoniumنیترات کادمیوم) و فاکتور قارچ (با قارچ میکوریزا 

? ?املاً  ۀپاي ?. شد ?نجا? ت?ر?? سه ?? تصا?ف  g از( عملکرد اندام هوایی )P≥0.05( دارمعنی کاهش به منجر کادمیوم ?لو?گ

1-pot 05/31 1از( شاخساره فسفر )، غلظت10/27و  34/26 به-g kg  37/0 از ( خاك کربوهیدرات )،36/0 و 36/0 بهmg  

1-g67/12 1از ( خاك دار گلومالینمعنی افزایش به منجر نیز ) و81/9و  40/10 به-ug g  56/458 به635 و 37/600 به ( 

استفاده از قارچ میکوریزا سبب کاهش جذب کادمیوم به  .مشاهده گردید Cd-نیترات و Cd-تیمار شاهد به پلیمر ترتیب از

 را در ی شد. نتایج این مطالعه نقش کلیدي و مهم گلومالینموردبررسد پارامترهاي گیاه، افزایش گلومالین خاك و بهبو

سمی)،  یک ترکیب غیر عنوانبه( کادمیوم-دهد. کاربرد ترکیب پلیمرتنش آلودگی کادمیومی نشان می شرایط پاسخ به

) نسبت به تیمار نیترات کادمیوم mg kg91/34-1(گیاه  جذب بیشتر دسترسی فلز سنگین براي گیاه را افزایش داد و منجر به

)1-mg kg 83/19هاي پالایی خاكراهکاري مؤثر در افزایش کارآیی گیاه عنوانبهپالایی و تواند در ارتقاء توان گیاهمی که ) شد

 آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد.

   میکوریزا آربوسکولارگیاه ذرت،  ،گلومالین ،کادمیوم، کربوهیدرات :کلیديهاي واژه

 

  1مقدمه

 چند در شهرنشینی توسعه و شدن صنعتی روند سریع پیشرفت با

 در یژهوبه سنگین، فلزات به هاخاك آلودگی گذشته، دهه

 Sharma( است مهم مباحث از یکی توسعه حال در کشورهاي

and Archena., 2016 .(اثرات و تجزیه عدم دلیل به سنگین فلزات 

 اهمیت دارند، کم هايغلظت در زنده موجودات بر که فیزیولوژیکی

در  Cd)( کادمیوم ).Kabata-Pendias., 2010( دارند چشمگیري

 یا و خاك عمیق هايلایه به حرکت یلبه دل سنگین، فلزات بین

بیشتر مورد توجه  آبشویی، طریق از زمینیزیر هايآب به انتقال

 گیاه، توسط کادمیوم جذب). Wu et al., 2004( قرار گرفته است

غذایی  عناصر جذب به رساندن آسیب و ساقه و ریشه رشد مانع

آلودگی خاك با کادمیوم، به ). Shah et al., 2017( شودمی

شود ها و حیوانات میهاي مختلفی وارد زنجیرة غذایی انسانشکل

 نهمچنی گردد.هاي متعددي میو همین امر موجب بروز بیماري
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 آسیب خاك میکروبی جوامع فعالیت و زیستی تنوع به تواندمی

 تودهيز با گیاه یک ذرت ).Zhang et al., 2016( برساند

 از بسیاريمؤثر  همزیستعنوان به که است توده) بالایستز(

 از برخی). Cao et al., 2017( شودمی محسوب خاك ریزجانداران

 از ناشی تنش کاهش براي گیاهان با ارتباط در هامیکروارگانیسم

 Khade andاند (گرفته قرار استفاده مورد سنگین فلزات آلودگی

Adholeya 2009; Leal et al., 2016( .هايقارچ مثال، عنوان به 

 گیاهی هايگونه بیشتر بامؤثر  همزیست آربسکولار میکوریزا

 بیشتر مقاومت ایجاد و گیاهان توسعه به کمک باعث که هستند

 Leal ؛Ogar et al., 2015( شوندمی محیطی هايتنش برابر در

et al., 2015؛ Wang et al., 2017 .(رشد کنندهیکتحر مواد تولید 

 براي کارآمدي استراتژي تواندمی میکوریزا هايقارچ یلهوسبه گیاه

 حال، این با). Khan et al., 2000( باشد آلوده هايخاك يسازپاك

ممکن  میکوریزا هايقارچ توسط سنگینفلزات  سمیت کاهش
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 هايگونه ،Arbuscular Mycorrhizal Fungi گونه به است بسته

 تغییر خاك هايویژگی و سنگین فلز آلودگی سطح میزبان، گیاهی

 نتایج ).;Göhre V, Paszkowski, 2006 Ferrol et al., 2016( کند

 هايمیکروارگانیسم جمعیت که داده نشان مختلف هايپژوهش

 Wang et( گیردمی قرار سنگین فلزات آلودگی یرتأث تحت خاك

al., 2010؛ zhang et al., 2015 .(Khan et al. )2010 (انجام با نیز 

 به آلوده هايخاك در را هاقارچ فعالیت و تعداد کاهش پژوهشی

 دهدمی نشان گوناگون هايپژوهش .کردند گزارش سنگین فلزات

 پایداري بر) کربوهیدرات و گلومالین( هاقارچ این ترشحات که

 Hallett( باشدمی مؤثر هاتنش برابر در مقاومت و خاك ساختمان

et al., 2009.( شاخه هايقارچ اختصاصی گلیکوپروتئین گلومالین 

Glomeromycota، دما به مقاوم و آب در نامحلول پایدار، ترکیبی 

 نقش سنگین فلزات غیرپویایی در رسدمی نظر به که باشدمی

 به کلی،طور ). بهGonzalez-chavez et al., 2004( داشته باشد

افزایش  به قادر آربوسکولار میکوریزا هايقارچ رسدمی نظر

 براي سنگین فلز توسط یجادشدها سمیت مقاومت گیاه و تعدیل

سرنوشت فلزات ). Biro and Takacs., 2007( باشندمی گیاه

موجود در خاك، با توجه به شرایط محیطی خاك، بسیار سنگین 

ترین روش بررسی سمیت فلزات سنگین، متفاوت بوده و مناسب

ها براي ریزجانداران خاك و گیاه برآورد میزان جذب و سمیت آن

هاي پیشین براي بهبود ). در پژوهشLasat, 2000باشد (می

ستفاده از ي شیمیایی با اهاروشوضعیت آلودگی خاك، بیشتر 

براي افزایش تحرك فلزات سنگین در  EDTAترکیباتی مانند 

 Nowack et al., 2006; Li andخاك استفاده شده است (

Shuma, 1996باشند ) که عمدتاً ترکیباتی سمی براي گیاه می

زیست و یطمحولی بهتر است از ترکیباتی با کمترین اثر سوء بر 

در تحقیقات گذشته، آلوده  شرایط بیولوژیکی خاك استفاده شود.

هاي کلرید و مصنوعی با استفاده از نمک طوربهکردن خاك 

گرفته و عموماً پاسخ گیاه و ریزجانداران به نیترات کادمیوم انجام 

سطوح متفاوت عناصر سنگین در خاك بررسی شده است و طبق 

تحقیقات نویسندگان تاکنون گزارشی درباره استفاده از ترکیبات 

یژه ترکیبات پلیمري) ارائه نشده است. وبهت عناصر سنگین (متفاو

زنی ذرت با قارچ یر مایهتأثهدف بررسی  با تحقیق لذا این

Glomus Caledonium کادمیوم در این گیاه از  مقایسه جذب و

) n)3NO9H6C ترکیب پلیمري هیدروکسی بوتان آمید با فرمول

قایسه با ترکیب باشد در مکه پلیمري غیر سمی براي گیاه می

این پلیمر در . )1گردید (شکل  معمول نیترات کادمیوم انجام

صنعتی ساخته شده و تمایل بسیار بالایی  صورتبهآزمایشگاه 

جاذب فلزات  عنوانبهتوان لذا می ،براي جذب عناصر سنگین دارد

سنگین از آن استفاده کرد. هر کدام از ترکیبات نیترات کادمیوم 

هاي دیگر درآمده و و پلیمر کادمیوم در خاك ممکن است به فرم

جذب آنها روي سطوح رس، حلالیت آنها و جذب آنها به گیاه 

یکوریزا میر قارچ تأثتوان تغییر نماید. از طرفی در این پژوهش می

کادمیوم به گیاه مشاهده نمود. لذا با توجه به نتایج را بر انتقال 

گیري نمود که راهکارهایی مانند توان تصمیماین پژوهش می

یکوریزا تا ماستفاده از پلیمر و نیز استفاده از گیاه همراه با قارچ 

 تواند به زیست پالایی کادمیوم کمک کند.چه اندازه می

  

 

  

  
  مقایسه شکل نیترات و پلیمر هیدروکسی بوتان آمید، سمت راست نیترات و سمت چپ واحد سازنده پلیمر هیدروکسی بوتان آمید .1شکل 

 

  هاروش و مواد

  خاك يبردارنمونه

 متريیسانت 0-30 عمق از که آزمایش این درمورداستفاده  خاك

 هوا از پس شد، تهیه چمران شهید دانشگاه کشاورزي مزرعه

 تعیین براي متري،یلیم دو غربال از گذراندن وکردن خشک

هاي استاندارد خاك به روش شیمیایی و فیزیکی هايویژگی

)Carter and Gregorich., 2008(، شد  منتقل آزمایشگاه به

  ).1 جدول(
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  تیمارها يسازآماده

 کاملاً  پایه طرح قالب در فاکتوریلصورت به ايگلخانه آزمایشی

 گروه تحقیقاتی گلخانه گلدان در 18و جمعاً  تکرار سه با تصادفی

 اجرا اهواز چمران شهید دانشگاه کشاورزي دانشکده خاك علوم

 با و قارچ بدون( ی شامل سطوح قارچموردبررس دو فاکتور. گردید

 caledoniumي جدید گذارنامدر  ،Glomus caledoniumقارچ 

Funneliformis شامل( کادمیوم سطوح ) ومعرفی شده است 

 نیترات نمک از mg kg 50-1 و پلیمر با کمپلکس mg kg50-1 صفر،

 پلیمري غیر سمی براي گیاه از پژوهش این براي. بودند) کادمیوم

 در محلول) که Poly-hydroxybutanamideآمید ( پلی جنس از

دارد  کادمیوم با بالایی کمپلکس و جذب قابلیت و باشدمی آب

 کادمیوم نیترات نمک با پلیمر در آزمایشگاه این. استفاده گردید

  .شود ساخته کادمیوم پلیمر کمپلکس تا شده مخلوط

 از لازم مقدار ابتدا کادمیوم، به خاك کردن آلوده براي

 صورت به کادمیوم نیترات نمک و کادمیوم-پلیمر کمپلکس

 پاشیده خاك به یکنواختطور به و شده حل مقطر آب در جداگانه

(با استفاده از صفحات  FC حد به آن رطوبت رساندن از پس و شد

 خاك با سنگین فلزات تعادل حصولمنظور بهفشاري تعیین شد) 

گردید  نگهداري انکوباسیون حالت در ماه یک مدت به ها،گلدان

)Karimi and Khodaverdiloo., 2014.(  

 5 ظرفیت با ییهاگلدان به شدهآلوده خاك يهانمونه

 در میکروبی، تیمارهاي اعمال براي. گردید منتقل کیلوگرم

 گرم 150 بذرها زیر در کشت، از قبل قارچ، به مربوط تیمارهاي

 شامل Glomus caledonium گونه از میکوریزایی تلقیح مایه از

 اي گیاه سورگومریشه شده کلونیزه قطعات و اسپور هیف،

 به ايیهصورت لا) بهتوران فناوران زیست شرکت از شدهیه(ته

 اضافه خاك، متريسانتی 3 عمق در متر،سانتی 2 تقریبی ضخامت

 رقم( ذرت شده ضدعفونی بذر عدد 12 گلدان هر در آغاز در .شد

موردنظر  هايگلدان در منظم فواصل با) 704 گراس سینگل

 گیاه 6 گلدان هر در و تنک برگی چهار مرحله در که گردیدکشت 

 آب با رشد، دوره طول در هاگلدان آبیاري. شد نگهداري همسان

  .گردید انجام زراعی ظرفیت درصد 70 تا وزنی روش به شدهیهتصف

  گیاه هايگیرياندازه

 سنج کلروفیل دستگاه توسطها برگ کلروفیل شاخص گیرياندازه

Spad-502، از پس. شد انجام گیاهان برداشت از یک هفته قبل 

 هوایی هاياندام و برداشت گیاه کشت، تاریخ از هفته 12 گذشت

 درجه 70 دماي در شستشو از پس و شده تفکیک هاریشه و

 شده پودر و توزین خشک، آون در ساعت 48 مدت به گرادسانتی

 در مولار 4 نیتریک اسید با هضم روش از گیريعصاره براي و

. (Allen et al., 1993)شد  استفاده گراددرجه سانتی 95 حرارت

 سنجی رنگ روش به فسفر غلظت ها،عصاره نمودن صاف از پس

 سنگین فلزات غلظت و) Cottenie,1980( مولیبدات-وانادات

  .شد گیرياندازه اتمی جذب دستگاه یلهوسبه

  درصد کلونیزاسیون ریشه

هاي ریشه میکوریزایی، همزیستی درصد تعیینمنظور به

، )Phillips and Hayman., 1970یزي شده با تریپان بلو (آمرنگ

ي شده، قرار داده شد و با استفاده از بندشبکهدر سطح پتري 

 خطوط تقاطع روش بینوکولار، درصد همزیستی میکوریزایی به

در این  ).Giovannetti and Mosse, 1980( شد بررسی شبکه

عدد  60بندي شده و سپس حدود روش ابتدا یک پتري شبکه

یزي شده درون آن پخش شده و تعداد تقاطع آمرنگقطعات ریشه 

 ها با خطوط پتري شمارش شده و سپس هر تقاطع زیرریشه

هاي مایکوریزایی مشخص و تعداد تقاطع مشاهده شد بینوکولار

هاي نسبت تعداد تقاطع. درصد کلونیزاسیون ریشه از گردید

درصد محاسبه  صورتبهها مایکوریزایی شده به تعداد کل تقاطع

  .گردید

 کادمیوم غلظت کردن بخش از گیاه، کادمیوم انتقال فاکتور

 فاکتور. شد برآورد ریشه در کادمیوم غلظت به هوایی بخش در

 هوایی بخش در کادمیوم غلظت کردن بخش از زیستی تغلیظ

فراهم خاك  کادمیوم غلظت به) خشک وزن کیلوگرم بر گرمیلی(م

 کیلوگرم) بر گرمیلیمبر اساس  DTPAگیري شده با (عصاره

 و آزاد گلومالین گیري. عصاره)Barbosa et al., 2015( شد برآورد

 Wright and( سیترات سدیم محلول توسط خاك در کل

Upadhyaya, 1996 (پروتئین قرائت و )روش توسط) گلومالین 

 در کربوهیدرات غلظت ).Bradford, 1976( گردید انجام بردفورد

 دستگاه کمک به سولفوریک اسید – فنل روش توسط خاك

 شد گیرياندازه نانومتر 490 موج طول در اسپکتروفتومتر

)Dubois et al., 1956.(  

 و SAS 9.4افزار نرم طریق ازها داده آماري تحلیل و تجزیه

 سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاداده میانگین مقایسه

  .گرفت انجام Excel افزارنرم با هانمودار رسم و درصد پنج احتمال

  بحث و نتایج

  خاك شیمیایی فیزیکی هايویژگی

 خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی از برخی) 1( جدول

متوسط  بافتی داراي خاك این. دهدمی نشان راموردمطالعه 

 شور، غیر آهکی، هايخاك يمحدوده در آن pH رسی)،-(لومی
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 منابع درشده گزارش مجاز حدود به توجه با و سدیمی غیر

)Cariny, 1995(، بود. سنگین فلزات به غیرآلوده  
 

گیري شده در خاك ههاي فیزیکی و شیمیایی اندازبرخی ویژگی. 1جدول 

  موردمطالعه

  مقدار  ویژگی (واحد)  

  dS m(   1/2-1(الکتریکیهدایت 

pH  2/7  

  mg kg(   290-1( پتاسیم

  38  )کربنات کلسیم (درصد

  mg kg(   1/7-1( جذبفسفر قابل

  Clay Loam  بافت خاك

  mg kg(   54/2-1(کادمیوم کل 

  ریشه و هوایی بخش خشک وزن

دار وزن خشک بخش هوایی آلودگی کادمیوم سبب کاهش معنی

 حاوي تیمارهاي عملکرد گیاه درو کمترین  و ریشه گیاه شد

 اینکه به توجه ). با2کادمیوم مشاهده گردید (شکل -پلیمر

 در گیاه رشد کاهش است گیاهان براي سمی عنصر یک کادمیوم

 ناشی کادمیوم سمیت. نبود انتظار از دور کادمیوم سمیت نتیجه

 کند.می ایجاد هاآنزیم فعالیت در کادمیوم که است اختلالاتی از

 ممانعت کلروفیل هايرنگدانه و آنتوسیانین تشکیل از کادمیوم

 همچنین. گذاردمی برجاي گیاه در را مخربی و منفی اثر و نموده

 و گیاه در غذایی عناصر غلظت فتوسنتز، تعرق، میزان کاهش با

 شودمی گیاه عملکرد کاهش باعث گیاه مقاومت کاهش نهایت در

)Rasouli.Sadaghiani et al., 2018.( 

       

                                        
  هاي قارچیوزن خشک و فسفر بخش هوایی و ریشه گیاه در سطوح مختلف کادمیوم و تیمار .2شکل 

 : ترکیب نیترات کادمیوم3NOکادمیوم و -: ترکیب پلیمرpol : شاهد،conاختصارها: 

  

 این به کادمیوم سمیت اثر در گیاهان ریشه عملکرد کاهش

 رشد و مریستمی هايسلول تقسیم از کادمیوم که است دلیل

 را گیاهان ریشه عملکرد و کرده جلوگیري ریشه هايسلول

 ,Matraszek et al., 2016; Abdollahi and Golchin( کاهدمی

 سبب غیرآلوده و آلوده تیمارهاي در قارچ با همزیستی). 2018

 هر در که يطوربه شد ریشه و هوایی بخش خشک وزن افزایش

 ۀشاخسار خشک وزن مقادیر خاك، در کادمیوم غلظت از سطح

 تیمار از بیشتر داريمعنیطور به قارچی تیمارهاي در ریشه و گیاه

 شاخسارهمیکوریزایی، وزن خشک  تیمارهاي در. بود غیرقارچی

 ،80/9 دمیوم و نیترات کادمیوم به ترتیبکا پلیمر صفر، سطوح

و  55/22 ،56/14 ریشه به ترتیب، در و درصد 56/5و  60/7

. دادند نشان افزایش میکوریزایی غیر تیمار به نسبت درصد 78/23

 رویشی رشد بر میکوریزا یرتأث با ارتباط در مختلفی هايمکانیسم

 یرتأث هامکانیسم این ترینمهم از یکی است. شده ذکر گیاهان

 پتاسیم و فسفر نیتروژن، جمله از غذایی عناصر جذب بر میکوریزا

 گیاهان خشک وزن بودن بالا. )James et al., 2008است ( خاك

 دلیل به عمدتاً غیرمیکوریزایی، گیاهان با مقایسه در میکوریزایی

 کارایی و سطح جذبافزایش  و میکوریزا هايقارچ میسلیوم انتشار
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 سیتوکینین و اکسین مانند گیاه رشد محرك هايهورمون تولید و

 گیاهان رشد تقویت و تغذیه بهبود سبب امر همین و باشدمی

 مهم، عامل یکعنوان به فسفر افزایش جذب. گرددمی میکوریزایی

 رسدمی نظر به و گرددمی میکوریزایی گیاهان بهتر رشد سبب

 يهاخاك در رشد و بقا براي بیشتري شانس میکوریزایی گیاهان

 ).Andrade et al., 2004( باشند داشته سنگین فلزات به آلوده

همچنین در گیاهان مایکوریزایی شده حبس فلزات سنگین در 

هاي فلزات سنگین در سیتوزول واکوئل از گردش آزاد یون

تنش فلزات  کند و به همین دلیل بردباري گیاهان بهجلوگیري می

  ).Miransari, 2011; Dary et al., 2010یابد (سنگین افزایش می

  فسفر غلظت

زنی مایه گیاهان و شده زنیمایه گیاهان در ریشه فسفر غلظت

 فسفر غلظت. یافت کاهش خاك، کادمیوم غلظت افزایش با نشده،

 این). 3 شکل( بود غیرمیکوریزایی از بیش میکوریزایی گیاهان در

 Klironomos و) Christie et al., )2004 هايیافته با نتایج

دهد که نتایج برخی پژوهشگران نشان می. دارد مطابقت) 2003(

هاي میکروبی خاك تأثیر عناصر سمی مانند کادمیوم بر فعالیت

ها منفی داشته، سبب کاهش کلونیزاسیون و غیرفعال شدن آن

عناصر غذایی و شده و در نهایت منجر به مختل شدن چرخه 

). Lorenz et al., 2006; Roy et al., 2004شوند (جذب فسفر می

نتایج آنان نشان داد که کادمیوم از طریق ایجاد اختلال در 

هاي متابولیسم فسفر در گیاه، منجر به بازدارندگی فعالیت آنزیم

فسفاتی شده و در نتیجه مقدار فسفر در گیاه را تحت تأثیر قرار 

 بالاي غلظت شرایط در فسفر جذب باعث قارچ با ماردهد. تیمی

 یرمستقیمطور غبه میکوریزا قارچ رسدیم نظر به. گردید کادمیوم

 دیگر سوي از گیاه رشد افزایش و سویک از فسفر جذب افزایش با

 میزبان گیاه در سنگین فلزات باریانز پیامدهاي کاهش به منجر

 قادرند میکوریزا هايقارچ). Gaur and Adholeya, 2004( شودمی

 ریشه مورفولوژي تغییر و خارجی هايریسه گسترش از استفاده با

 غذایی و از جمله فسفر مواد انتقال و ریشه جذب سطح گیاهان،

 تولید همچنین). James et al., 2008( دهند افزایش را ریشه به

 که شودمی باعث میکوریزا هايریسه توسط فسفاتاز آنزیم ترشح و

 درآید محلول فرم به خاك در شدهیتتثب و غیرمحلول هايفسفات

  ).Song, 2005( گردد جذب قابل ریشه براي و

  کادمیوم غلظت

 ریشه و هوایی بخش بهشده جذب نتایج، کادمیوم این اساس بر

 گیاهان از کمتر داريمعنیطور به میکوریزایی گیاهان در

) گزارش 2001( Joner and leyval ).3(شکل  بود غیرمیکوریزایی

توانند با غیرمتحرك کردن کادمیوم هاي میکوریزا میکردند قارچ

توده قارچی سبب کاهش جذب و سمیت آن براي يزها و در ریسه

 مختلف هايتنش به گیاهان تحمل توانندمی هاشوند. قارچگیاه 

 دهند افزایش را مانند کادمیوم سمی فلزات جمله از محیطی

)Wang et al., 2017؛ Joner and Leyval, 2001.(  این نتایج

گران بود که گزارش کرده بودند برخلاف نتایج برخی از پژوهش

هاي میکوریزا سبب افزایش جذب فلزات سنگین از طریق کلاته قارچ

). در حالی که با Miransari, 2011شود (شدن فلزات سنگین می

 Shetty et al., 1994; Zhoنتایج برخی پژوهشگران نیز مشابه بود (

et al., 2001 باشد که تیمار پلیمر کادمیوم این می توجهقابل). نکته

داري با با اینکه از نظر وزن خشک اندام هوایی و ریشه تفاوت معنی

) ولی غلظت کادمیوم بالاتري 2تیمار نیترات کادمیوم ندارد (شکل 

). همچنین با توجه به آستانه سمیت کادمیوم در گیاه 3دارد (شکل 

)1-mg kg 5-30 ،(جهانی سازمان بهداشت  بر اساسet Lagriffoul (

al., 1998)کادمیوم، -، غلظت کادمیوم در بخش هوایی تیمار پلیمر

بیش از حد آستانه بوده، لذا بیشتر از سایر تیمارها تحت تأثیر آلودگی 

  فلز سنگین قرار گرفته است.

 هوایی بخش و ریشه در کادمیوم جذب مقدار بیشترین 

 که آنجایی از. است دمیومکا-پلیمر غیرمیکوریزایی تیمار به مربوط

 پلیمر رسدمی نظر به بوده، آب در محلول ،مورداستفاده پلیمر

 برايدسترس قابل گونه به را آن و داده افزایش را کادمیوم حلالیت

 بخش در تجمع یافته عنصر مقدار بررسی. است کرده تبدیل گیاه

 در کادمیوم غلظت افزایش با که داد نشان گیاه ریشه و هوایی

 .یابدیم افزایش گیاه توسط عنصر این جذب میزان خاك

       
  هاي قارچیبخش هوایی و ریشه گیاه در سطوح مختلف کادمیوم و تیمار کادمیوم غلظت .3شکل 

con  ،شاهدpol 3کادمیوم و -ترکیب پلیمرNO ترکیب نیترات کادمیوم  
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  هوایی بخش به ریشه از کادمیوم انتقال

 کادمیوم غلظت افزایش دهد بایم نشان )4(که شکل  گونههمان

 در انتقال شاخص همچنین. یافت کاهش انتقال شاخص خاك، در

 اختلاف اما بود غیرمیکوریزایی از بیشتر میکوریزایی گیاهان

  ).P≥0.05( نشد مشاهده داريمعنی

 صفر سطح در کادمیوم گیاهی انتقال بالاترین شاخص

طور به آن میزان از کادمیوم غلظت افزایش با و بود کادمیوم

 ریشه از کادمیوم گیاهی انتقال کارآیی کاهش. شد کاسته دارمعنی

 سطح با مقایسه در کادمیوم آلودگی سطوح در هوایی بخش به

 در بیشتر کادمیوم تجمع سازوکار ،گیاه که دهدمی نشان شاهد

بدین . است برگزیده هوایی بخش به آن انتقال مقابل در را ریشه

معنا که با افزایش آلودگی کادمیوم خاك، اندام هوایی و ریشه گیاه 

کنند بلکه بیشتر در ریشه به یک نسبت کادمیوم را برداشت نمی

در کاهش یر بزرگی تأثگردد. در واقع میکوریزا گیاه ذخیره می

هوایی گیاه داشت اما بر شاخص غلظت کادمیوم ریشه و اندام 

 بررسی در) Becerril et al. )2002 .داري نداشتیر معنیتأثانتقال 

 کادمیوم عنصر به آلوده هايخاك در میکوریزایی هايقارچ اثر

 50-20 میکوریزایی گیاهان ریشه کادمیوم غلظت دادند، نشان

 Bradley و) Gonzalez et al.  )2005 بود. ساقه در آن غلظت برابر

 و سرب انتقال میکوریزایی هايقارچ که نمودند اظهار) 1982(

نتایج  به توجه با. دهندمی کاهش گیاه هوایی بخش به را کادمیوم

 و هاهیف در و گیاه هايریشه در کادمیوم این پژوهش احتمالاً

 تا هوایی بخش به آن انتقال از و گرددمی ذخیره هامیسیلیوم

 براي مکانیسم نوعی که آیدمی عمل به جلوگیري زیادي حدود

 Kapoorباشد. می هوایی بخش در کادمیوم سمی اثرات کاهش

and Viraraghavan. )1995 (میکوریزا هايقارچ که دادند نشان 

 سلولی ۀدیوار ترکیبات. دارند را کادمیوم جذب توانایی آربسکولار

 و کربوکسیل هیدروکسیل، آزاد، آمین هايگروه حاوي هاقارچ

 2Cd+ هايیون براي اتصال مکان توانندمی که هستند هاگروه سایر

  .باشند

  کادمیوم فراهم خاك

ها نشان داد با افزایش غلظت کادمیوم در مقایسه میانگین داده

?ما?ها ۀخاك، غلظت کادمیوم زیست فراهم خاك، در هم  طو?به ت

افزایش یافت. غلظت کادمیوم زیست فراهم  )P≥0.05(داري يمعن

زنی شده، در در خاك (در دسترس گیاه) در تیمارهاي مایه

 Zhang et ). 4دار بود (شکل تیمارهاي آلوده به کادمیوم معنی

al. )2018زنی با قارچ میکوریزا ) در پژوهشی بیان نمودند که مایه

ر سمی آن براي رشد تواند سبب تثبیت فلز سنگین و تعدیل اثیم

 Liuها مشابه بود (گیاه باشد. این نتایج با نتایج برخی از پژوهش

et al., 2018; Hu et al., 2014 آمدهدستبه). با توجه به نتایج 

داري با وزن مشخص شد که این شاخص همبستگی منفی و معنی

 و اندامخشک ریشه و اندام هوایی، کربوهیدرات، فسفر ریشه 

) با غلظت 2داري (جدول مبستگی مثبت و معنیهوایی و ه

? ۀگلومالین ساده، کل، غلظت کادمیوم اندام هوایی و ریش  خا

????.  

  شاخص تغلیظ زیستی

شاخص تغلیظ زیستی شاخصی براي توانایی گیاه در تجمع یک 

باشد فلز خاص نسبت به غلظت آن فلز در بستر خاك می

(Barbosa et al., 2015)ن شاخص تغلیظ زیستی . تغییر در میزا

توده هر گیاه و غلظت عنصر بستگی دارد. با افزایش آلودگی يزبه 

داري یمعن طوربهخاك، شاخص تغلیظ زیستی شاخساره 

)0.05≤P(  کاهش یافت. بیشترین شاخص تغلیظ زیستی کادمیوم

توان در تیمار سطح صفر کادمیوم مشاهده کرد شاخساره را می

دهد نسبت به مقدار خص نشان می). مقادیر این شا4(شکل 

کادمیوم زیست فراهم خاك، ذرت (با میانگین تغلیظ زیستی 

) توانایی بالایی در تغلیظ کادمیوم در شاخساره 79/2شاخساره 

داشت؛ اگرچه که با افزایش آلودگی، مقدار این شاخص کاهش 

 یافت.

  کلروفیل شاخص

 در کلروفیل شاخص شود،می مشاهده) 4( شکل در کهطور همان

 داريمعنیطور به شاهد به نسبت کادمیوم به آلوده تیمارهاي همه

 از آلودگی سطوح افزایش با شاخص این). P≥0.05(یافت  کاهش

 قارچی غیر و قارچی تیمارهاي در کیلوگرم بر گرمیلیم 50 به صفر

 شاخص شدید افت. یافت کاهش درصد 21/15 و 48/14 ترتیب به

 اختلال گیاه و کادمیوم غلظت افزایش ۀنتیج در تواندمی کلروفیل

 اختلال کلیطور به و منگنز منیزیم، آهن، نظیر عناصري جذب در

 به( هاریشه به جذب در ممانعت طریق از گیاه، معدنی ۀتغذي در

 در اختلال یا جذب در عناصر این با کادمیوم رقابت دلیل

 هوایی بخش به هاآن انتقال یا) هایون ناقلین و غشاها نفوذپذیري

 در اختلال دلیل به چوبی آوندهاي آبی پتانسیل بر تأثیر طریق از(

 کادمیوم بالاي غلظت). Patra et al., 2004( باشد گیاهان) تعرق

 عملکرد فتوسنتز، جمله از متابولیکی هايفعالیت گیاهان، در

 سازدمی مختل را) رشد هايهورمون یژهو(به هاهورمون و هاآنزیم

)Kuper et al., 2005.(  

 افزایش باعث قارچ زنیمایه داد نشان آمده بدست نتایج

. شد شاهد به نسبت کلروفیل میزان و فتوسنتزي هايرنگیزه

Chen et al., 2005 میزان افزایش دلایل از یکی که کردند گزارش 
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 عناصر بیشتر جذب قارچ، با شده زنیمایه گیاهان در کلروفیل

 که نمودند بیان) Karimi et al. )2015 همچنین. باشدمی معدنی

 و فتوسنتز فرآیند در درگیر هايپروتئین روي بر یرتأث با هاقارچ

 و حفظ در يمؤثرتر نقش ها،آن بیان افزایش و کالوین چرخه

 دادند گزارش Zarea et al., 2012 .کنندمی ایفا فتوسنتز پایداري

 قارچ، با شده زنیمایه گیاهان در کلروفیل میزان بودن بالا که

 مقدار و فسفر غلظت بین مثبت رابطه وجود علت به تواندیم

 جذب افزایش از زیادي هايگزارش زیرا باشد گیاهان در کلروفیل

با توجه به نتایج . است گردیده ارائه میکوریزا میزبان گیاه به فسفر

بدست آمده مشخص شد که این شاخص همبستگی مثبت و 

با وزن خشک ریشه و اندام هوایی، کربوهیدرات، فسفر ریشه  بالایی

) با غلظت 2و اندام هوایی و همبستگی منفی و متوسطی (جدول 

  کادمیوم ریشه و اندام هوایی داشت.

  

     
   

  
  هاي قارچیتیمارانتقال، تغلیظ زیستی و کلروفیل در سطوح مختلف کادمیوم و  شاخص .4شکل 

con  ،شاهدpol 3کادمیوم و -ترکیب پلیمرNO ترکیب نیترات کادمیوم  

 

  هایشهر کلونیزاسیون درصد

. یافت کادمیوم کاهش غلظت افزایش با ریشه کلونیزاسیون درصد

 هايغلظت در ترتیب به کلونیزاسیون درصد کمترین و بیشترین

- به). 5(شکل  شد مشاهده کادمیوم نیترات گرمیلیم 50 و صفر

 به کادمیوم غلظت بالاترین در همزیستی درصد دیگر، عبارت

 یافت کاهش کادمیوم بدون شرایط به نسبت درصد 39/58 مقدار

 با همزیستی منافع از گیاه منديبهره آنتبع به گفت توانمی و

 عناصر دهدمی نشان مطالعات. است شده محدود میکوریزا قارچ

 گذاردمی منفی یرتأث ریشه میکوریزایی کلونیزاسیون بر سنگین

(Liao et al., 2003; De andrade et al., 2008) .درصد کاهش 

 از ناشی سمیت دلیل به آلوده هايخاك در ریشه کلونیزاسیون

 در همچنین. باشدمی قارچی هاياندام براي سنگین فلزات

 گیاه رشد بر میکوریزایی همزیستی یرأثت بررسی با دیگر مطالعات

 غلظت افزایش با که شدداده  نشان کادمیوم آلودگی شرایط در

 گسترش و رشد کادمیوم و یافت کاهش همزیستی درصد کادمیوم

 Yang( نمود محدود را آلوده هايیشهر طول و قارچی هايهیف

et al. 2017; Sara et al., 2008 .(نشان مختلف يهاپژوهش نتایج 

 آلودگی یرتأث تحت خاك هايباکتري و هاقارچ جمعیت که داده

 ,.Wang et al., 2010; Zhang et al) گیردمی قرار سنگین فلزات

2015; Karimi et al., 2018). 
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  P31CX Olympus-5یزي شده با میکروسکوپ نوري آمرنگریشه و نمایی از ریشه  کلونیزاسیون درصد بر قارچ و کادمیوم سطوح برهمکنش اثر .5شکل 

con  ،شاهدpol 3کادمیوم و -ترکیب پلیمرNO ترکیب نیترات کادمیوم  

 

  کربوهیدرات

ها ها از جمله اجزاء مهم چرخه کربن بوده و حضور آنکربوهیدرات

یک منبع غذایی براي برخی موجودات زنده حائز  عنوانبهدر خاك 

 که شد مشخص آمده بدست نتایجبر اساس  باشد.اهمیت می

داري معنیطور به کادمیوم آلودگی سطوح در خاك کربوهیدرات

)0.05≤P( شکل  یافت کاهش)این مقدار کمترین و بیشترین). 6 

) g100mg  15/13-1( صفر سطح قارچ تیمار در ترتیب به شاخص

 پلیمر کیلوگرم بر گرممیلی 50 سطح در قارچ بدون تیمار در و

 به آلوده تیمارهاي در. شد مشاهده) g100mg  45/9-1( کادمیوم

 درصد 76/10 قارچی تیمارهاي در کربوهیدرات مقادیر کادمیوم

  .بود غیرقارچی تیمارهاي از بیشتر

 تیمار در و قارچ حضور در کربوهیدرات غلظت بیشترین

کاهش  با توانندمیکوریزا می هايقارچ شد. مشاهده کادمیوم بدون

 غشاء نفوذپذیري و ریشه ترشحات در اثر سمیت کادمیوم و تغییر

 گیاه ریزوسفر داخل به هاکربوهیدرات ترشح افزایش باعث سلولی،

طور به قارچی هايهیف همچنین). Hooker et al., 2007( شوند

. باشندمی مؤثر خاك در هاکربوهیدرات غلظت بر نیز مستقیم

 هايهیف طریق از مستقیمطور به هاکه کربوهیدرات ياگونهبه

 و هاهیف مرگ از پس یا و شده ترشح خاك درون به قارچی

 . از)Mechri et al., 2014( شوندمی آزاد خاك در هاآن ۀتجزي

دار در سطح یک درصد بین همبستگی مثبت معنی دیگر سوي

تأثیر مثبت قارچ  ۀدهندنشاندرصد کلونیزاسیون و کربوهیدرات 

در کاهش اثرات منفی کادمیوم و افزایش غلظت کربوهیدرات در 

باشد. وجود این همبستگی مثبت در مطالعات دیگر خاك می

)Wu et al., 2012(  نیز گزارش شده است)هاپژوهش). 2 جدول 

 تجزیه از ناشی خاك کربن از درصد پنج که است داده نشان

 بنابراین؛ باشدمی خاك در گلومالین آزادسازي و خاك در هاهیف

 تواندمی میکوریزا هايقارچ حضور در گلومالین غلظت افزایش

 خاك در کربوهیدرات غلظت بر هاقارچ این مثبت یرتأث بر دلیلی

  ).Wu et al., 2012( باشد

  کل و ساده گلومالین

 گلومالین غلظت ،شدهآلوده خاك در کادمیوم غلظت افزایش با

 یدشدهتول گلومالین بیشترین که يطور). به6(شکل  یافت افزایش

 در که شد مشاهده همچنین. بود کادمیوم نیترات قارچی تیمار در

 کادمیوم سطوح تمامی در گلومالین مقادیر میکوریزایی تیمارهاي

 تیمارهاي در). P≥0.05( بود میکوریزایی غیر تیمارهاي از بیشتر

 50 به صفر از کادمیوم سطوح افزایش با قارچ، با شدهزنیمایه

 درصد 2/19شاهد  یمارت با مقایسه در خاك، کیلوگرم در گرمیلیم

 این)؛ و 6(شکل  شد خاك مشاهده گلومالین غلظت در افزایش

 تیمار از بیشتر درصد 24/9 کادمیوم نیترات تیمار در افزایش

 تولید بر قارچ و کادمیوم مختلف سطوح یرتأث .بود پلیمري

 با مقایسه در قارچی تیمارهاي بود. در دارمعنی گلومالین کل

گلومالین خاك  کادمیوم، سطوح افزایش با قارچ، بدون شاهد

 به گلومالین مقدار بیشترین که يطور). به6(شکل  یافت افزایش

 آن از بعد و کادمیوم نیترات شده زنیمایه تیمار به مربوط ترتیب

 داد نشان نتایج همچنین. بود کادمیوم پلیمر شده زنییهما تیمار

 تیمار به نسبت درصدي 52/9 افزایش سبب قارچ با زنیمایه که

  .بود نشده زنیمایه

 ،هاقارچ و گیاهان بین زیستیهم ارتباط مزایايعنوان به

 تحت را خاك از بیشتري حجم که کرد اشاره هاهیف به توانیم

 نیز را سنگین فلزات تثبیت و جذب امکان و دهندمی یر قرارتأث

 که کنندمی آزاد را گلومالین هاقارچ این ،علاوهبه .کنندمی فراهم

 اگرچه. کندمی کمک خاك در سنگین فلزات کمپلکس تشکیل به

 تیمارهاي در( کادمیوم آلودگی تنش در ریشه کلونیزاسیون درصد

 تولید ولی یافت کاهش) کادمیوم-پلیمر و کادمیوم نیترات
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 دلیلی که یافت افزایش کلونیزاسیون درصد واحد ازاي به گلومالین

 هاتنش برابر در را گلیکوپروتئین این قارچ که است مدعا این بر

 ).Rishcefid et al., 2017( کندمی تولید خود از حفاظت براي

Joner and Leyval )2001 (یلهوسبه فلزات که دادند نشان 

 میکوریزایی يهاقارچ توسط شده سنتز سلولی داخل لیگاندهاي

 داخل در و شده کلیت هافسفاتپلی و هامتالوتیونین نظیر

 تواندمی کنندهکلیت مواد این از یکی. یابندمی تجمع هاواکوئل

 گلومالین فراوان تولید دلیل تواندمی امر این که باشد گلومالین

 این کارایی افزایش نتیجه در و میکوریزا هايقارچ هايگونه توسط

 تحقیقات در. شود خاك از سنگین فلزات استخراج در هاقارچ

 مشاهده نیز شد انجام) Corenjo et al )2008. توسط که دیگري

 نیز گلومالین مقدار خاك در مس غلظت افزایش با که گردید

 Rillig and توسط شده انجام مطالعه در. یابدمی افزایش

Steinberg )2002(، گیاه رشد براي نامناسب شرایط که شده بیان 

 هاخاك این در را گلومالین تولید تواندیم قارچی تیمارهاي در

 که بوده فرضیه این کننده یدتائ مطالعه این نتایج. دهد افزایش

موردمطالعه  میکوریزا قارچ گونه در گلومالین تولید

)G.Caledoniom (باشدمی تنش شرایط در پاسخ نوعی. 

Hammer and Rillig )2011( در گلومالین تولید که دادند نشان 

. یابدمی افزایش تنش افزایش با C. claroideum قارچ هايهیف

 در میکوریزا هايقارچ حضور در خاك در گلومالین غلظت افزایش

 Rilling et و Wu et al., 2012 توسط شده انجام هايپژوهش

al., 2010  است شده گزارش. 

  

      

  
  هاي قارچیکل در سطوح مختلف کادمیوم و تیمار و آزاد گلومالین کربوهیدرات، غلظت .6شکل 

con  ،شاهدpol 3کادمیوم و -ترکیب پلیمرNO ترکیب نیترات کادمیوم 

 

  گیري شده در سطوح مختلف آلودگی کادمیومهاي اندازههمبستگی بین تغییرات شاخص

) آمده است. تمامی 2گیري شده در جدول (هاي اندازه، کادمیوم گیاه و ریشه و شاخصدسترسقابلضرایب همبستگی بین کادمیوم 

داري با غلظت کادمیوم فراهم و غلظت گلومالین، کادمیوم ریشه و اندام هوایی، همبستگی منفی معنی جزبهشده یبررسهاي شاخص

) و r= -86/0)، گیاه (r= -90/0گیري شده وزن خشک ریشه (هاي اندازهکادمیوم ریشه و اندام هوایی گیاه نشان دادند. از میان شاخص

منفی را با غلظت کادمیوم فراهم خاك و کادمیوم ریشه و گیاه نشان دادند. با توجه  ) بالاترین مقدار ضریب همبستگیr= -86/0کلروفیل (

 بینی کرد.یشپها را نیز ، تغییرات سایر شاخصهاشاخصگیري تغییرات هر یک از توان با اندازهبه این نتایج می
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  شدهیبررسي هاشاخص) بین کادمیوم فراهم خاك و گیاه با r. ضرایب همبستگی پیرسون (2جدول 

  ریشه کادمیوم  هوایی بخش کادمیوم  خاك فراهم کادمیوم  شاخص

  94/0***  91/0***  00/1  خاك فراهم کادمیوم

  95/0***  00/1  91/0***  هوایی بخش کادمیوم

  00/1  95/0***  94/0***  ریشه کادمیوم

  -88/0***  -85/0***  -86/0***  کلروفیل

  -88/0***  -82/0***  -86/0***  گیاه خشک وزن

  -89/0***  -83/0***  -90/0***  ریشه خشک وزن

  -80/0***  -69/0**  -83/0***  کربوهیدرات

  -67/0**  -65/0**  -67/0**  گیاه هوایی اندام فسفر

  -78/0***  -75/0***  -82/0***  ریشه فسفر

  66/0**  61/0**  79/0***  ساده گلومالین

  ns43/0  *50/0  64/0***  کل گلومالین

ns درصد 5و  1درصد،  1/0، ***، **، * به ترتیب غیر معنادار، معنادار در سطح احتمال  

  کلی گیريیجهنت

ی نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط آلودگی طورکلبه

زنی با قارچ سبب افزایش مقاومت ذرت کادمیومی خاك، مایه

شود. نسبت به آلودگی کادمیومی و افزایش عملکرد آن می

مقادیر بیشتري  کادمیوم به آلوده شرایط در رغم اینکه ذرتیعل

زنی با هاي خود ذخیره نمود، اما مایهاز فلز را در بافت

، سبب کاهش جذب این فلز توسط  Glomus caledoniumقارچ

 به کادمیوم نگهداشت افزایش با قارچی هايگیاه گردید. هیف

بخش  به آن انتقال قارچی، هاياندام در آن تثبیت و ریشه داخل

 رشد و فسفري تغذیه بهبود طریق از همچنین. کاهندمی را ییهوا

 به دنبال. گردندمی گیاه رشد بر آن منفی اثرات کاهش باعث گیاه،

مؤثر  و مهم ترکیب که گلومالین کادمیوم، تولید غلظت افزایش

باشد نیز افزایش میکوریزا می قارچ هايهیف و اسپورها دیواره

 القایی شوك (پروتئین محافظتی گیاهعنوان سازوکار بهیافته که 

 را مهمی و کلیدي نقش همچنین گلومالیننماید. عمل می تنش)

 .کندمی ایفا میکوریزایی گیاهان توسط کادمیوم ايریشه تثبیت در

کادمیوم باعث افزایش قابلیت دسترسی فلز -استفاده از ترکیب پلیمر

سنگین و جذب بیشتر آن (نسبت به تیمار کادمیوم) توسط گیاه شد. 

پالایی بسیار این افزایش جذب فلزات سنگین، در افزایش توان گیاه

راهکاري مؤثر در افزایش کارآیی  عنوانبهتواند باشد و مییمفید م

هاي آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد. پالایی خاكگیاه

هاي میکوریزایی و بررسی زنی با سایر گونهشود مایهلذا پیشنهاد می

دیگر پلیمرهاي کادمیوم و استفاده از گیاهان بیش اندوز در 

  مورد بررسی قرار گیرد.هاي بعدي پژوهش
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