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  چكيده

در يك خاك آلوده يه كـادميم،  ثير قارچ آربسكولار ميكوريز بر وزن خشك و غلظت عناصر نيتروژن، فسفر و پتاسيم شبدر برسيم أت به منظور بررسي
فاكتورهاي مورد بررسي شامل سطوح مختلـف آلـودگي خـاك بـه     . تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً هيك آزمايش ب

بـا و بـدون   (يز گونـه گلومـوس موسـيه    و سطوح تلقيح با قارچ آربسكولار ميكور) گرم خاكگرم كادميم در كيلوميلي 80و  40، 20، 10، 5، صفر( كادميم
. دار گرديـد  ي شده در سطح آماري يك درصد معنيگير هاي اندازه آربسكولار ميكوريز بر تمامي صفت ثير قارچأنتايج نشان داد كه ت. بود) تلقيح با ميكوريز

و  درصـد  37و  درصـد  9/27، غلظت پتاسيم صددر 28و  درصد 35درصد غلظت نيتروژن  39و  درصد 37افزايش غلظت كادميم در خاك، وزن خشك  با
همچنين نتـايج نشـان داد كـه قـارچ آربسـكولار ميكـوريز، وزن       . هاي هوايي كاهش يافت مبه ترتيب در ريشه و اندا درصد 39و  درصد 37غلظت فسفر 

 درصـد  6، درصد 30و  درصد 3/40، درصد 26و  درصد 42هاي هوايي به ترتيب  و غلظت فسفر را در ريشه و اندام خشك، غلظت نيتروژن، غلظت پتاسيم
هـاي  هـوايي، غلظـت نيتـروژن انـدام     هاي اثر متقابل سطوح كادميم و ميكوريز بر وزن خشك اندام. افزايش داد درصد 2/91و  درصد 54، درصد 4/15و 

  .دار گرديدهوايي و ريشه و غلظت پتاسيم ريشه گياه در سطح يك درصد معني
  

  آلودگي خاك، فلزات سنگين، قارچ آربسكولارميكوريز: كليدي هاي واژه
 

 1مقدمه

سريع جمعيت و تكنولوژي در قرن گذشته، با وجـود مزايـاي   رشد 
فراواني كه براي بشر به ارمغان آورده است به سبب اسـتفاده نـامعقول   
از آن، منــابع طبيعــي و محــيط زيســت از جملــه خــاك را در معــرض 

هـوا، آب يـا    كـه در  ها اعـم از ايـن  آلاينده). 8(آلودگي قرار داده است 
) حـد آسـتانه  (هـا از حـد معينـي     غلظت آنكه  خاك باشند، در صورتي

تواند بـراي محـيط خطرنـاك بـوده و بـراي گياهـان،       بيشتر شود، مي
حيوانات و انسان سمي باشند، سميت در گياهان ابتدا منجر به كـاهش  

ميـانگين  ). 25(گـردد   نهايت باعث نابودي كامـل گيـاه مـي    رشد و در
در كيلـوگرم مـي   گـرم  ميلـي  1/0غلظت كادميم در پوسته جامد زمين 
و حد بحراني مسموميت  1/0-2ها باشد و غلظت معمولي آن در خاك

كادميم باعـث  ). 6(ميلي گرم كادميم در كيلوگرم خاك است  3-8آن 
هش شود چون سطح توسعه ريشه كـا كمبود عناصر غذايي در گياه مي

                                                            
 دانشكده كشاورزي، خاكشناسي،گروه آموخته كارشناسي ارشد و استاد  دانش -2و  1

  دانشگاه زنجان
  )Email: hashemaram2011@znu.ac.ir         :نويسنده مسئول-(*

 هـاي آربسـكولار  قـارچ ). 24( شـود  و متابوليسم گياه نيـز مختـل مـي   
اي گياهـان و تشـكيل دهنـده     ش مهمي از سيستم ريشـه ميكوريز بخ

هـاي  فوائـد همزيسـتي قـارچ   ). 18(باشد گروه مهمي از موجودات مي
هـا   تـرين آن  ميكوريزي با ريشه گياهان متعدد و مختلف است كه مهم

هـاي  شامل افزايش جذب آب و مواد غذايي، كمك بـه كـاهش تـنش   
اي و هبيماريزاي ريش ـ مقاومت گياه به عنوان ،)4(محيطي مثل شوري 

هـاي ميكـوريزي   قـارچ ). 20(باشـد   كاهش غلظت فلزات سنگين مـي 
هـاي آلـوده بـه عناصـر سـنگين افـزايش       تحمل گياهان را در خـاك 

هـاي قـارچ   ، اتصال هيفدر واقع مكانيسم اصلي تحمل گياه .دهند مي
فلـزات سـنگين در   ). 27(باشـد  به فلزات سنگين در ريزوسفر گياه مـي 

هـا بـه گيـاه     نزديك ريشه گياه غير متحرك شده و انتقال آن داخل يا
تحقيقات نشان داده است كه گياهان تلقيح شـده  ). 26(ابد يكاهش مي

عناصر غذايي ماننـد نيتـروژن   با قارچ ميكوريزي باعث جذب و انتقال 
لعـات گذشـته نشـان داده    همچنـين مطا . شده است) 22(  فسفر ،)15(

رچ ميكوريز قادر به تأمين پتاسـيم مـورد   هاي خارجي قا است كه هيف
انـد  محققان زيادي گزارش كرده) 16(باشد نياز گياه همزيست خود مي

كه با افزايش غلظت فلزات سنگين در خاك، غلظت عناصر غـذايي در  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 خـاك  در اهي ـگ ياهيتغذ تيوضع بهبود جهت). 9(يابد گياه كاهش مي
  .گرفت انجام پژوهش نيا م،يكادم به آلوده

  
  ها مواد و روش

 ـ 1390اين تحقيق در خرداد سـال   صـورت گلـداني در گلخانـه     هب
 در صورت آزمـايش فاكتوريـل   دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان به

فاكتورهـاي مـورد    .تكـرار اجـرا شـد    سـه  با تصادفي كاملاً طرح قالب
، 10 ،5 ،صـفر ( بررسي شامل سطوح مختلف آلودگي خاك به كـادميم 

و سـطوح تلقـيح بـا    ) گرم خاكگرم كادميم در كيلوميلي 80و  40، 20
خاك مـورد  . بود) با و بدون تلقيح با ميكوريز(قارچ آربسكولار ميكوريز 

متري سانتي 0 -20نظر از مزرعه تحقيقاتي دانشگاه زنجان و از عمق 
بعد از تجزيه كامل خاك و مشـخص شـدن خصوصـيات    . تهيه گرديد

) شگاه خاكشناسي دانشـگاه زنجـان  در آزماي( فيزيكي و شيميايي خاك
كيلوگرم خاك براي هر گلدان توزين و سـپس   6، به ميزان )1جدول (

در ايـن  . اقدام به آلوده كردن خاك با سطوح مختلـف كـادميم گرديـد   
، در آب مقطـر حـل گرديـد و بـراي     4/112آزمايش، با وزن مولكولي 

نمونه هاي  براي آلوده كردن. هاي خاك استفاده شدآلوده كردن نمونه
بعـد از  . هاي خاك اسپري شدخاك مقادير مختلف اين نمك به نمونه

اسـاس توصـيه   ساعت و خشك شـدن كامـل خـاك، بـر      24گذشت 
گـرم از كـود    150همـدان بـه ميـزان     كلينيك گياهپزشـكي اسـدآباد  

ميكروبي حاوي قارچ ميكوريز گونه گلوموس موسه توزين و به نمونـه 
د ميكروبي از اين كلينيك تهيـه گرديـد   اين كو. هاي خاك اضافه شد

ومورد استفاده قـرار گرفـت، پـس از مخلـوط كـردن خـاك بـا قـارچ         
در . كيلـويي ريختـه شـدند    6هاي  هاي خاك در گلدانميكوريز، نمونه

متر مربع در نظر گرفنه شـد  گلدان معادل يك 4اين پزوهش سطح هر 
سـپس  . امـد  و مقدار بذر مصرفي در هر متر مربع و هر گلدان بدسـت 

كه  )Trifolium alexandrinum(گرم از بذر شبدر برسيم  5/0مقدار 
ضد عفوني شده بـود در عمـق يـك     درصد 10 ب اكسيژنهآبا محلول 

بذر شبدر برسيم از شـهر زنجـان   . متري در هر گلدان كاشته شدسانتي
در طول دوره آزمـايش از آب مقطـر بـراي آبيـاري     . خريرداري گرديد

روز كه گياه بـه حـداكثر رشـد     70از گذشت  بعد. ها استفاده شدگلدان
-هاي هوايي و ريشه گياه برداشت شد و بعـد از انـدازه  خود رسيد اندام

 72ها با آب مقطر شسته و سپس در آون به مدت  گيري وزن اوليه آن
هاي گياهي تهيـه شـده سـپس آسـياب     نمونه. ساعت خشك گرديدند

خاكشناسـي دانشـكده    زمايشگاهآها در  گرديد و بعد از هضم كردن آن
كشاورزي دانشگاه زنجان، ميزان وزن خشك بوسيله تـرازو ديجيتـال،   

وسيله كجلـدال، غلظـت پتاسـيم بـا دسـتگاه فلـيم        هغلظت نيتروژن ب
و غلظت فسفر بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتر مـدل      PFP7فتومتر مدل 

Cecil series 2 گيري گرديد اندازه.  
 ـ آزمـايش بـه كمـك نـرم افـزار      دسـت آمـده از ايـن     هاطلاعات ب

)10/2(Mstatc  و)9(SAS  گرفت و جداول مورد تجزيه و تحليل قرار
هـاي تيمارهـاي   مقايسه ميـانگين . ها تهيه گرديد تجزيه واريانس داده

 درصد 5اي دانكن در سطح احتمال مختلف به كمك آزمون چند دامنه
  Excelنمودارهـا بـه كمـك نـرم افـزار     . صـورت پـذيرفت   درصد 1و 
  .دست امد هب

  
  نتايج و بحث

اثرسطوح مختلف كادميم بر وزن خشك و غلظـت نيتـروژن   
  گياه شبدر

فـزايش  نشان داد كـه ا ) 2(ها  تايج حاصل از تجزيه واريانس دادهن
ن داري در سـطح يـك درصـد بـر وز     غلظت كادميم خاك، اثـر معنـي  

لظـت  بـا افـزايش غ  . هاي هوايي گياه شبدر داشت خشك ريشه و اندام
. هـاي هـوايي گيـاه كـاهش يافـت      كادميم وزن خشك ريشه و انـدام 

گـرم كـادميم بـر كيلـوگرم خـاك وزن      ميلي 80كه در سطح  طوري هب
 درصـد  39هـاي هـواي   و وزن خشـك انـدام   درصد 37خشك ريشه 

هوايي تـا غلظـت   وزن خشك اندام. نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت
هـاي   ش يافـت امـا غلظـت   يلوگرم خاك افزايگرم كادميم بر كميلي 5

 ـميلي 5بيشتر از  ر كيلـوگرم خـاك باعـث كـاهش وزن     گرم كادميم ب
همچنين نتايج نشان داد كـه   ).1شكل( هاي هوايي گرديد خشك اندام

داري در سطح يـك درصـد بـر    افزايش غلظت كادميم خاك، اثر معني
با افـزايش  . هاي هوايي و ريشه گياه شبدر داشتغلظت نيتروژن اندام

هاي هوايي كـاهش  ح كادميم خاك، غلظت نيتروژن ريشه و اندامسطو
گرم كادميم در كيلوگرم خاك غلظت ميلي 80كه تيمار  طوري هب. يافت

و  درصد 3/28هاي هوايي و ريشه گياه را به ترتيب نيتروژن را در اندام
 10و  5در ريشه بين تيمار . نسبت به تيمار شاهد كاهش داد درصد 35

حاظ ميـزان  داري از ل دميم در كيلوگرم خاك اختلاف معنيگرم كاميلي
  ).2شكل( نيتروژن مشاهده نگرديد

  
  برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده -1جدول

Table 1- Selected chemical and physical properties of soil used 
 عمق خاك

Soil depth 
    )Cm  (  

 
ECe 

)dsm-1(    pH (2:1)     بافت خاك 
Soil texture  

  
  نيتروژن

N      
   (%)  

  
 فسفر

P     
 پتاسيم

K     
 كادميم
Cd      

 آهن
Fe   

 منگنز
Mn   

)mg/kg( 

0-20          2.3   7.2 Sandy loam  0.19   21  224  1.2  0.4  0.4 
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     م هوايي شبدرااثرسطوح مختلف كادميم بر وزن خشك ريشه و اند -1شكل 

Figure 1- Effects of cadmium levels on dry matter in root and aerial 
 

  
  ريشه و اندام هوايي شبدراثرسطوح مختلف كادميم بر غلظت نيتروژن  -2شكل 

Figure 2- Effects of cadmium levels on nitrogen concentration in root and aerial 
 

هاي  ه كادميم سبب كاهش وزن خشك انداموسيل هآلودگي خاك ب
ر جا كه كادميم به عنوان يك عنص از آن. هوايي و ريشه گياه شبدر شد

نتيجـه   شود كـاهش رشـد گيـاه در    ي براي گياه در نظر گرفته ميسم
 ـ. سميت كادميم دور از انتظار نيست ي سميت كادميم ناشي از اختلالات
م از تشـكيل  كند، كـادمي  ها ايجاد مي است كه كادميم در فعاليت آنزيم

منفـي و   نمايـد و اثـر   هاي كلروفيل ممانعـت مـي   آنتوسيانين و رنگدانه
برخـي از محققـان بيـان     ).11(گـذارد  گياه به جـاي مـي  مخربي را در 

كردند كادميم در گياه با كاهش راندمان آب مصـرفي، كـاهش ميـزان    
اهش مقاومت گياه تعرق، كاهش غلظت عناصر غذايي توسط گياه و ك

 ).23( شـود ها و آفات، باعث كاهش عملكرد گياه مي در مقابل بيماري
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 طـور  بـه  تواند مي گندم ارقام رد سميت كادميم اثر در عملكرد كاهش

محققان به خطـر ناشـي از    ). 12( باشد اثر كاهش فتوسنتز در مستقيم
تجمع بـيش از حـد كـادميم در گيـاه در اثـر مصـرف طـولاني مـدت         
كودهاي فسفره اشاره كرده و آثار مخرب آن را بر زيست توده گياهان 

 ي،نسـب  رشـد  خالص، كـاهش ميـزان   سازي  ماد كاهش ميزان نتيجه

اخـتلال در   و گيـاهي  هاي سلول در آبي تعادل خوردن هم به و اختلال
برخـي از دانشـمندان    ).1(ضروري بيان نمودنـد   عناصر ساز و سوخت

ثير كـادميم  أساعت تحت ت 24گزارش كردند كه گياهاني كه به مدت 
هـا نفـوذ كـرده و باعـث      هـاي آن  رار گرفتند، كادميم به داخل سلولق

ها يادآور شدند كه اين عنصـر   آن. فيزيولوژيكي و ژنتيكي شدخسارات 
  ).19( ها جلوگيري كرد از تقسيم سلولي كروموزوم

  
ــر غلظــت فســفر و پتاســيم  اثرســطوح مختلــف كــاد ميم ب

  هاي هوايي و ريشه گياه شبدر اندام
نشـان داد كـه   ) 2جـدول  (ها  تايج حاصل از تجزيه واريانس دادهن

بـر  داري در سطح يـك درصـد    ، اثر معنيخاك افزايش غلظت كادميم
بـا  . هوايي و ريشه گياه شبدر داشـت غلظت پتاسيم و فسفر اندام هاي 

هاي هـوايي  افزايش سطوح كادميم خاك، غلظت پتاسيم ريشه و اندام
گـرم كـادميم بـر    ميلـي  80كـه در تيمـار    طـوري  هب. گياه كاهش يافت

يشه گياه به ترتيـب  هاي هوايي و ركيلوگرم خاك، غلظت پتاسيم اندام
در . نسـبت بـه تيمـار شـاهد كـاهش يافـت       درصد 9/27و  درصد 37

دميم بـر  گرم كاميلي 5هاي هوايي و ريشه بين تيمارهاي شاهد و  اندام
داري از لحـاظ مقـدار پتاسـيم مشـاهده      كيلوگرم خاك اختلاف معنـي 

همچنين از نظر غلظت پتاسيم در ريشه گيـاه بـين تيمارهـاي    . نگرديد
داري از  دميم بر كيلـوگرم خـاك اخـتلاف معنـي    گرم كاميلي 20 و 10

بـا افـزايش سـطوح كـادميم     ). 3شـكل  (لحاظ آماري مشاهده نگرديد 
. هاي هوايي و ريشه گياه شبدر كاهش يافـت خاك، غلظت فسفر اندام
گـرم كـادميم بـر كيلـوگرم خـاك،      ميلـي  80بطوريكه در تيمار حاوي 

 درصد 37و  درصد 39يشه به ترتيب هاي هوايي و رغلظت فسفر اندام
  ).4شكل (نسبت به تيمار شاهد كاهش يافت 

  
ــر وزن خشــك و غلظــت    ــوريز ب ــارچ آربســكولار ميك اثرق

  نيتروژن گياه شبدر
نشـان داد كـه   ) 2جـدول  (ها  تايج حاصل از تجزيه واريانس دادهن

داري در سطح يك درصـد بـر وزن    ارچ آربسكولار ميكوريز، اثر معنيق
. هاي هوايي و ريشه گياه شـبدر داشـت  لظت نيتروژن اندامخشك و غ

هـوايي و ريشـه    هـاي قارچ ميكوريز باعث افزايش وزن خشـك انـدام  
هوايي و ريشه گيـاه را  ها وزن خشك اندامكه اين قارچ طوري هگرديد، ب

نسبت بـه تيمـار شـاهد افـزايش داد      درصد 42و  درصد 26به ترتيب 
    ). 5شكل (
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  شبدر ريشه و اندام هوايي اثر سطوح كادميم بر غلظت پتاسيم - 3شكل

Figure 3- Effects of cadmium levels on potassium concentration in root and aerial 
 

  
 اثر سطوح كادميم بر غلظت فسفر ريشه و اندام هوايي شبدر - 4شكل

Figure 4- Effects of cadmium levels on phosphor concentration in root and aerial 
  

هـاي هـوايي گيـاه را    قارچ ميكوريز غلظت نيتروژن ريشه و انـدام 
كه تيمار تلقيح شده با اين قارچ غلظت نيتروژن را  طوري هافزايش داد ب

نسـبت   درصد 3/40و  درصد 30ترتيب  هاي هوايي و ريشه بهدر اندام
  .)6شكل (به تيمار شاهد افزايش داد 

هـا   اي از هيـف  يز آربسكولار بـه دليـل داشـتن شـبكه    قارچ ميكور
تواند جذب عناصر غذايي را افزايش دهد و با بهبود شـرايط تغذيـه    مي

هاي هوايي و ريشه برخي از پارامترهاي رشد را گياه، وزن خشك اندام
 بـر  هاي ميكوريزي قارچ اثر بررسي پژوهشگران در ).21( افزايش دهد

 بـا  كه دادند نشان به عنصركادميوم آلوده هاي خاك در لوبيا گياه روي

 يافت كاهش گياه ريشه رشد و خاك، بيوماس كادميوم ميزان افزايش

 بـر  داري معنـي  منفي اثر كادميوم ميكوريزي، هاي حضور قارچ در ولي

هـاي   ن بيان كردند كه همزيستي بـا قـارچ  محققانداشت  بيوماس گياه
ميكوريزي باعث افزايش جذب و انتقال عناصر متحرك نظير نيتروژن 

تلقـيح   گياهـان  كه داده است نشان همچنين تحقيقات). 4(معدني شد 
 اين افزايش داد، فسفر مانند را نيتروژن جذب شده با قارچ ميكوريزي،

 خـاك  فسفر شرايطي كه در حتي ميكوريزي گياهان در جذب افزايش

  ). 22(است  شده ديده نيز باشد، زياد
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 قارچ آربسكولار ميكوريز بر وزن خشك ريشه و اندام هوايي شبدر اثر - 5شكل 

Figure 5- The effects of arbuscular mycorrhiza fungi on dry matter in root and aerial 

 

 
 اثر قارچ آربسكولار ميكوريز بر غلظت نيتروژن ريشه و اندام هوايي شبدر - 6شكل 

Figure 6- The effects of arbuscular mycorrhiza fungi on nitrogen concentration in root and aerial 
  

از طريـق   درصـد از نيـاز ازتـه خـود را     25 تواند تا مي گياه ميزبان
در گياه گندم تيمار شـده  ). 16(مين كند أرابطه همزيستي با ميكوريز ت

اضـافه  ). 3(با ميكوريز، ميزان پروتئين دانه بيشتر از گيـاه شـاهد بـود    
 Cucumis sativusoگرم ازت به گيـاه  ميلي 400و  200، 100كردن 

 همزيست با قارچ گلوموس اينتراراديسز نشان داد كه در سطوح پـايين 
ازت نقش همزيستي ميكوريزي در جـذب ازت و افـزايش رشـد گيـاه     

  ).11(بيشتر بود 
  

هـاي   ريز بـر غلظـت فسـفر و پتاسـيم انـدام     اثر قارچ ميكـو 
 هوايي و ريشه گياه شبدر

نشـان داد كـه   ) 2جـدول  (ها  تايج حاصل از تجزيه واريانس دادهن

غلظت  داري در سطح يك درصد بر اثر معنيقارچ آربسكولار ميكوريز، 
تلقـيح بـا    .هاي هوايي و ريشه گياه شـبدر داشـت  پتاسيم و فسفر اندام

هاي هوايي قارچ ميكوريز باعث افزايش غلظت پتاسيم در ريشه و اندام
كه تلقيح با قـارچ ميكـوريز غلظـت پتاسـيم را در      طوري هب. گياه گرديد

نسـبت   درصد 6و  درصد 4/15هاي هوايي و ريشه گياه به ترتيب اندام
تلقيح با قارچ ميكوريز باعـث افـزايش   ). 7شكل (به شاهد افزايش داد 

بطوريكه تلقيح با . هاي هوايي گياه گرديدغلظت فسفر در ريشه و اندام
هـاي هـوايي و ريشـه گيـاه بـه      قارچ ميكوريز غلظت فسفر را در اندام

نسـبت بـه تيمـار شـاهد افـزايش داد       درصد 54و  درصد 2/91ترتيب 
 ).8شكل(
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 اثر قارچ آربسكولار ميكوريز بر غلظت پتاسيم ريشه و اندام هوايي شبدر - 7شكل

Figure 7- The effects of arbuscular mycorrhiza fungi on potassium concentration in root and aerial 

 

 
 اسيم ريشه و اندام هوايي شبدراثرقارچ آربسكولار ميكوريز بر غلظت پت - 8شكل

Figure 8- The effects of arbuscular mycorrhiza fungi on phosphor concentration in root and aerial 
  

همزيسـتي ميكـوريزي    كـه  داده است نشان تحقيقات اغلب نتايج
و روي  فسـفر  ماننـد  متحـرك  غيـر  غذايي عناصر جذب افزايش باعث

 هـاي خـاك  در فسـفر  محدوده تخليه بررسي). 2(شود مي توسط گياه

 سـريع  رشـد  دليـل  بـه  كـه  است نشان داده سفيد شبدر توسط آهكي

 مركـز  از شـده  جـذب  فسفر منبع فاصله گياهان ميكوريزي در ها هيف

 فاصله اين شاهد گياه در كه حالي در استمتر  سانتي 7/11ريشه گياه 

هاي ميكوريز وارد ماتريكس خاك  هيف). 14( باشدمي متر سانتي 1 به 

هـا قـرار دارنـد، جـذب      شده و فسفر را از نقـاطي كـه دورتـر از ريشـه    
 موجـب  ذرت در محيط رشـد گيـاه   ميكوريز هايقارچ حضور. كنند مي

 دليل محققان ).13( تفسفر شده اس جذب درصدي درصد115 افزايش

 هايميسيليوم توسعه دليل به يشه گياهر سطح جذب افزايش اين امر را

 وسيله هب فسفر جذب افزايش خاك و همچنين در ميكوريز خارجي قارچ

آزمـون مزرعـه اي صـورت    . بيان كردنـد  گياهان ميكوريزي هايهيف
ه در تيمارهاي تلقيح شـده  گرفته بر روي گياه ذرت نشان داده است ك
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پتاسـيم در گيـاه ميزبـان    هاي بومي ميكوريز آربسكولار، جذب  با گونه
 ـ محققان ).15(بيشتر از گياهان شاهد بوده است   ثيرأبيان كردند كه ت

 همزيسـت  گياه بر غلظت پتاسيم ميكوريز هاي قارچ مختلف هايگونه

 بـا  همزيسـت  سورگوم گياه در پتاسيم كه غلظت طوري هب .متفاوت بود

  Glomus fasciculatum و  Glomus macrocarpumهـاي  گونـه 
 بـا  همزيسـتي  ولي داري بيشتر بوده معنيطور  هنسبت به تيمار شاهد ب

داري در غلظـت پتاسـيم   معني افزايش intraradices Glomusگونه 
  ).17(گياه ايجاد نكرد 

  
اثر متقابل سطوح كادميم و قارچ ميكـوريز بـر وزن خشـك    

  ريشه، غلظت نيتروژن و پتاسيم گياه شبدر برسيم
، نشان داد كه اثـر متقابـل   )2جدول (ها  ادهنتايج تجزيه واريانس د

هوايي گياه، غلظت  هاي سطوح كادميم و ميكوريز بر وزن خشك اندام
هاي هوايي و ريشه و غلظت پتاسيم ريشه گياه در سطح  نيتروژن اندام

امـا بـر وزن خشـك ريشـه گيـاه،      ). 3جـدول (دار بود  يك درصد معني
ر ريشـه و انـدام هـاي    هاي هوايي و غلظـت فسـف  غلظت پتاسيم اندام

هوايي گياه بـه   هايبيشترين وزن خشك اندام. نگرديد دارهوايي معني
گـرم كـادميم بـر    ميلـي  5گرم در گلدان از تيمار حاوي  94/26ميزان 

هـوايي   هـاي  كيلوگرم خاك و تلقيح شده و كمترين وزن خشك انـدام 
كـادميم  گرم  ميلي 80در گلدان از تيمار حاوي  گرم7/13گياه به ميزان 

  .دست آمد هبر كيلوگرم خاك و بدون تلقيج ب
درصـد   707/3هوايي گياه به ميزان بيشترين غلظت نيتروژن اندام

از تيمار بدون كادميم و تلقـيح شـده بـا ميكـوريز و كمتـرين غلظـت       
 80از تيمـار حـاوي    653/1هاي هوايي گياه بـه ميـزان   نيتروژن اندام

تلقيح نشده با ميكـوريز مشـاهده    گرم كادميم بر كيلوگرم خاك وميلي
درصـد از   937/1بيشترين غلظت پتاسيم ريشه گياه به ميـزان  . گرديد

گرم كادميم بر كيلـوگرم خـاك و تلقـيح شـده بـا      ميلي 5تيمار حاوي 
درصد از  260/1ميكوريز و كمترين غلظت پتاسيم ريشه گياه به ميزان

تلقـيح نشـده بـا     گرم كادميم در كيلوگرم خاك وميلي 80تيمار حاوي 
 .دست آمد هقارچ ميكوريز ب

  
  كليگيري  نتيجه

آربسكولار ميكـوريز بـر    نتايج بدست آمده نشان داد كه تاثير قارچ
دار  ي شده در سطح آماري يك درصد معنيير هاي اندازه  تمامي صفت

با افزايش غلظت كادميم در خاك، غلظت عناصـر غـذايي در   . باشد مي
قـارچ آربسـكولار ميكـوريز غلظـت عناصـر       .اه شبدر كاهش يافـت گي

غذايي نيتروزن، فسفر و پتاسيم در ريشه و اندام هوايي گياه را افزايش 
  .داد

  
 در هاي هوايي گياه شبكادميم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك اندام مقايسه ميانگين اثر متقابل سطوح -3جدول

Table3. Mean comparison between of cadmium levels and mycorrhizal fungi on dry matter in clover 

 قارچ ميكوريز
Mycorrhiza 

fungi 

 سطوح كادميم
Cadmium 

levels  

هايوزن خشك اندام
 هوايي

Dry matter of 
aerial

 
 

 هاي هوايغلظت نيتروژن اندام
nitrogen concentration of 

aerial 

 پتاسيم ريشهغلظت 
potassium concentrations of 

aerial 

)mg.kg-1( )g.pot( )%( 

  
 تلقيح نشده
without 

inoculation 
 

Cd0  19.02 ef 2.517 ef 1.91 a 
Cd5  20.62 de 2.450 f 1.803 bc 
Cd10  17.14 g 2.225 g 1.750 c 
Cd20  16.02 gh 2.107 g 1.713 cd 
Cd40  15.16 hi 1.913 h 1.507 e 
Cd80  13.7 i 1.653 i 1.260 f 

  
  

 تلقيح شده
inoculation 

Cd0  24.33 b 3.707 a 1.873 ab 
Cd5  26.94 a 3.450 b 1.937 a 
Cd10  22.40 c 3.273 c 1.850 ab 
Cd20  22.01 cd 3.103 d 1.777 Bc 
Cd40  17.68 fg 2.633 e 1.650 d 
Cd80  16.27 gh 2.50 ef 1.467 e 

  براساس آزمون دانكن در سطح يك درصد فاقد اختلاف معني دار مي باشند. ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك هستند
Average that have the same letters. According to the Duncan test, There are no significant differences in the level of one percent 

 
هـاي ميكـوريز    هاي متعددي از قـارچ  آزمايشات انجام شده با گونه

هاي مختلف ريزوبيوم در يونجه، سويا و چند گيـاه   آربسكولار و سوش
ه ميكوريز سبب افـزايش قابليـت   ديگر از خانواده لگومينوز نشان داد ك

هاي ميكوريز سـبب   چروش ديگري كه قار. تثبيت ازت شدزايي و  گره
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يش تثبيـت  گردند، كمك به افزاافزايش جذب نيتروژن توسط گياه مي
افـزايش  ). 11(هاي تثبيت كننده ازت است  ازت توسط ميكروارگانيسم

گيـرد، اول   جذب فسفر توسط ميكوريز طي دو مكانيسـم صـورت مـي   
م بـا  توانند آنزيم فسفاتاز توليد كنند كه اين آنـزي  ها مي كه اين قارچ اين

شكستن پيوندهاي استري، اتصال كربن و فسفر را در مواد آلي از بـين  
Po4-برده و سبب آزاد شدن يون فسفات 

شـود كـه ايـن فسـفات      مي 2
روش دوم ايـن  . شـود  ها جذب شده و به گيـاه منتقـل مـي    توسط قارچ

هـاي ميكـوريز بـا توليـد انـواع اسـيدهاي آلـي بـا وزن          است كه قارچ
هاي رسـي   گزالات، سبب افزايش هواديدگي كانيمولكولي كم، مثل ا

ماننـد  (هـا  حاوي فسفر شده و همچنين بـا كمـپلكس كـردن كـاتيون    
سازي و افـزايش ميـزان فسـفر در    سبب آزاد) لسيم، آهن و آلومينيومك

هاي ميكوريز جذب شـده  محلول خاك شده كه اين فسفر توسط هيف
شـته نشـان داده   لعـات گذ همچنـين مطا ). 5(شود  و به گياه منتقل مي

هاي خارجي قارچ آربسكولار ميكـوريز قـادر بـه تـأمين      است كه هيف
با توجه بـه نتـايج   ). 16(باشد پتاسيم مورد نياز گياه همزيست خود مي

گلومـوس  (مثبت اين پژوهش، اسـتفاده از قـارچ آربسـكولار ميكـوريز     
جهت افزايش عملكرد و بهبود عناصـر غـذايي در خـاك هـاي     ) موسه
  .گردده كادميم، توصيه ميآلوده ب
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Introduction: Soil contaminations with heavy metals represent a potential risk to the biosphere and leads to 

increased concentration in ground and surface water. Therefore metals mobility in soil has been extensively 
studied in the last decades. Use of agrochemicals such as synthetic fertilizers and pesticides has resulted in soil 
and water pollution, and loss of biodiversity. Cadmium is a heavy metal with a strong effect on crop quality. 
Moreover, it is a very mobile element in the environment. Plants can easily uptake cadmium and transfer it to 
other organs. Experiments on the effects of cadmium on the contents of macro elements in plants are scarce and 
therefore the mechanism of its effect has not yet been fully explained. Contaminated soil can be remediated by 
chemical, physical or biological techniques. Mycorrhiza is the mutualistic symbiosis (non-pathogenic 
association) between soil-borne fungi with the roots of higher plants. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are 
obligate biotrophs, which can form mutualistic symbioses with the roots of around 80% of plant species. 
Arbuscular mycorrhiza have been observed to play a vital role in metal tolerance and accumulation. Many 
workers have reported enhancement of phosphate uptake and growth of leguminous plants by vesicular 
arbuscular mycorhizal fungi (AMF).  

Materials and Methods: One study performed the factorial experiment based on completely randomized 
design (CRD) with three replications in the greenhouse of Agriculture Faculty of Zanjan University. The 
examined factors include different levels of arbuscular mycorrhizal fungi inoculation (Glomus mosseae) (with 
and without inoculation), and different levels of soil contamination by cadmium (0, 5, 10, 20, 40 and 80 ppm). In 
this study, arbuscular mycorrhizal fungi Glomus mosseae species were used. These fungi were prepared by the 
Plant Protection Clinic in Iran – Hamedan. The soil was prepared of arable land of depth of 0-20 cm at the 
University of Zanjan, after the complete analysis of soil and obtaining the chemical and physical properties in 
the laboratory. 6 kg of soil was weighed for each pot and then the soil was contaminated. Cadmium sulfate was 
used in this experiment. The mycorrhizal fungi weighed 150 grams and was mixed with the soil. After mixing 
the soil with mycorrhizal fungi, the soil was put in pots and then it was cultivated with clover. In this study, 
clover seeds weighed 0/5 grams and were disinfected with 10% hydrogen peroxide solution and were added to 
each pot. Distilled water was used for irrigation. After the completion of growth of plants (about 70 day), plant 
aerial parts and roots were harvested and before measuring, they were washed with distilled water and then were 
dried in the oven for 72 hours. Plant aerial parts were harvested. Data were analyzed by SAS (version 9) and 
MSTATC (version 2.10) software, and obtained variance analysis tables. Mean comparison of different 
treatments was conducted by Duncan test. Charts were obtained by excel software. 

Results and Discussion: The results showed that the effects of arbuscular mycorrhizal fungi were significant 
on all traits measured (P< 0.01). With increasing cadmium concentration in soil, dry matter of 37% and 39%, 
nitrogen concentration of 35% and 28%, Potassium 9/27% and 37%, and phosphorus concentration of 37% and 
39%, reduced in root and aerial, respectively. Also the results showed that arbuscular mycorrhizal fungi 
increased dry matter amount by 42% and 26%, nitrogen concentration by 40.3% and 30%, phosphorus 
concentration by 6% and 15.4%, potassium concentrations by 54% and 91.2% in root and aerial, respectively. 
Interaction between cadmium levels and mycorrhizal fungi in statistics was significant on dry matter aerial, 
nitrogen concentration in aerial and root, and potassium concentrations in plant root (P< 0.01). 

Conclusion: The results showed that mycorrhizal fungi were significant on all traits measured in one percent 
level. Cadmium reduced the concentration of nutrients in the plant; but mycorrhizal fungi increased nutrient 
concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in the plant. Previous studies have shown that external 
hyphae of mycorrhizal fungi are able to provide their symbiotic plant potassium, nitrogen and phosphorus. 
Ghazala reported that nutrient uptake of mycorrhizal plants was higher when compared with non-mycorrhizal. It 
seems that the ability of arbuscular mycorrhizal fungi in concentration of nutrients depends on fungal species, 
soil condition, and host plant. 

 
Keywords: Arbuscular mycorrhiza, Cadmium, Clover, Concentration of nutrient  

                                                            
1.2 - MSc Graduated and Professor of Soil Science Department, Faculty of Agriculture, University of Zanjan 
(*- Corresponding Author Email: hashemaram2011@znu.ac.ir) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 466-476.ص ،1394تير  –خرداد ، 2شماره ،29جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 29, No. 2, May.-Jun. 2015, p. 466-476 


