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 چکیده

آلوده به  هایدر خاککشت شده  بخش هوايی و ريشه گیاه ذرت بر وزن تر و خشک میکوريز  قارچ تأثیربررسی  منظوربه

. فاکتورهای مورد بررسی شامل سطوح مختلف شدانجام با سه تکرار  تصادفی کاملاًکادمیوم، يک آزمايش فاکتوريل در قالب طرح 

 میکوريز )بدون تلقیح وبا قارچ  بر کیلوگرم خاک( و سطوح تلقیح گرممیلی 611 و 21، 22، 61آلودگی خاک به کادمیوم )صفر، 

در  با قارچ لقیحسطوح مختلف کادمیوم و ت و متقابل اثرات سادهنتايج نشان داد که بودند.  (Glomus intraradicesتلقیح خاک با 

 611به افزايش غلظت کادمیوم خاک. با بودسطح احتمال يک درصد بر وزن تر و خشک بخش هوايی و ريشه ذرت معنی دار 

 6/63و  8/69به ترتیب )ذرت ريشه و  (درصد 6/66و  1/66به ترتیب ) بخش هوايی، وزن تر و خشک گرم بر کیلوگرم خاکمیلی

)به  ريشه ذرتدرصد( و  2/22و  2/68)به ترتیب  افزايش وزن تر و خشک بخش هوايی سببچ ا قارتلقیح ب اما يافت. کاهش (درصد

 شد.درصد(  6/22و  2/62ترتیب 

 

.کادمیوممیکوری  قارچ عملکرد،  آلودگی،: کلیدی کلمات  
 

 مقدمه
نند از طريق جذب توسط تواتجزيه بوده و می قابل غیردر خاک  هستند که محیطیزيستهای مهم فلزات سنگین از آلودگی

است. سازمان بهداشت جهانی  68کادمیوم فلز سنگینی با عدد اتمی . Salt et al., 1998))شوند انسان  گیاهان وارد زنجیره غذايی

 ,.Schickler et al) کیلوگرم اعلام نمودبر گرم میلی 2/1های کشاورزی را حداکثر مقدار مجاز کادمیوم در خاک 2116در سال 

هايی همچون آن در بدن انسان و حیوان موجب بروز ناراحتی حد از بیشو غلظت بوده ادمیوم در محیط بسیار پايدار ک .(1999

اين  .(Amodio, 1987)شود خستگی، درد استخوان، برونشیت، تخريب کلیه، افزايش فشار خون، تصلب شرايین و سرطان ريه می

اهمیت  .(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)ابتلا به حملات قارچی قرار دهد تواند گیاهان را در معرض عنصر همچنین می

های گیاهی در مقادير زياد که برای تواند در اندامبیشتر کادمیوم در میان ساير عناصر سمی از اين جهت است که اين عنصر می

 های اصلاحبسیاری از تکنیک .(Prince et al., 2002)علائم سمیت، تجمع يابد  گونههیچانسان و حیوان سمی است، بدون بروز 

 هایروش به توجه ،بنابراين ؛گذارندبر خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک نیز میثیر منفی تأهای آلوده پرهزينه بوده و خاک

يک  عنوانبه میکوريز ایهقارچ جمله از رشد افزاينده زيستهم غیر و زيستهم ريزجانداران پتانسیل از استفاده جمله از بیولوژيکی

هايی های میکوريزی از جمله میکروارگانیسمقارچ .(Bolan et al., 2003)، ضروری است زيستمحیطتکنیک کم هزينه و سازگار با 

به افزايش جذب آب، کمک به  توانمیها ترين فوايد آنکنند و از مهمزيستی میهستند که با ريشه گیاهان مختلف ايجاد هم

( 6333نیور و همکاران )پی (Azcon and El-Atrash, 1997).غلظت زياد فلزات سنگین اشاره نمود محیطی مثل هاینشتکاهش 

ای گیاه میزبان را به صورت کمی و زيستی با گیاه، ترشحات ريشههای میکوريزی پس از برقراری رابطه هماظهار نمودند که قارچ

نمايند. جونر و ايفا می و افزايش رشد گیاه هاسازی خاک از اين نوع آلايندههمی در پاکدهند و از اين طريق نقش مکیفی تغییر می

های آلوده ها در غیر متحرک کردن فلزات سنگین در خاکهای میکوريزی با ترشح برخی آنزيم( بیان کردند که قارچ2116لیوال )
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 هایتشديد فعالیت علت به کادمیوم به زنجان هایخاک دگیآلو دهند.میدر گیاهان کاهش را ها نقش دارند و میزان تجمع آن

فراهمی توان به کاهش زيستمی های میکوريزقارچاز  استفاده با است. يافته کارخانجات متعدد گسترش احداث بالاخص صنعتی

ها صورت نگرفته است. خاکتحقیقات موثری در اين  اقدام نمود ولی تاکنون و در نتیجه افزايش رشد گیاه هاکادمیوم در اين خاک

کادمیوم مورد های آلوده به ذرت در خاک افزايش رشددر Glomus intraradicess  میکوريزی قارچ توان مطالعه حاضردر لذا 

 .گرفتبررسی قرار 
 

 هاروش و مواد

ی آزمايشنش کادمیوم بر وزن تر و خشک بخش هوايی و ريشه گیاه ذرت تحت ت G. intraradicesقارچ  تأثیربه منظور بررسی 

فاکتورهای . صورت گرفت واحد آزمايشی 91در مجموع ه تکرار ستیمار و  61تصادفی با  کاملاًيل در قالب طرح فاکتور به صورت

بر کیلوگرم خاک( و سطوح تلقیح  گرممیلی 611و  21، 22، 61صفر، ح مختلف آلودگی خاک به کادمیوم )مورد بررسی شامل سطو

متری تهیه سانتی 21صفر تا  از عمقخاک نمونه مرکب تلقیح خاک با قارچ اينترارديس( بودند.  يا )بدون تلقیحديس اينتراربا قارچ 

)جدول  تعیین شدند های فیزيکی و شیمیايی آنبرخی از ويژگی ،متریاز الک دو میلی گذرانده شدنو پس از هواخشک شدن و 

ها با سطوح مختلف کادمیوم شد. برای اين منظور ين و اقدام به آلوده کردن خاکچهار کیلوگرم خاک برای هر گلدان توزسپس  .(6

و به  منتقل شدهها داخل گلدان به آلوده به کادمیوم هایخاک نمونه گرديد.استفاده  (o28H.3S3O3Cd) سولفات کادمیوم  از نمک

گرم از کود میکروبی حاوی قارچ  21، خوابانیدن یرحلهمپس از  .ندشدمدت يک ماه در گلخانه در رطوبت ظرفیت مزرعه خوابانیده 

گیاهان . کشت گرديدرقم ماکسیما ذرت اضافه شد. در داخل هر گلدان سه عدد بذر هر گلدان خاک  اينترارديس توزين و به نمونه

گراد و تحت درجه سانتی 22ای در دمای در شرايط گلخانه )اتمام رشد رويشی و قبل از وارد شدن به رشد زايشی(روز  61به مدت 

 سپس ها از طريق توزين کنترل شد.. رطوبت گلدانرطوبت ظرفیت مزرعه نگهداری شدند 8/1دامنه رطوبت ظرفیت مزرعه تا 

و پس از شستشو با آب  ی گیاهیها. نمونهبدست آمدتوزين  از طريق هاو وزن تر نمونهبرداشت  انقسمت هوايی و ريشه گیاه

 SAS 9.4آماری  افزارنرمکمک  داده ها با شدند.خشک  و توزين  گرادسانتیدرجه  22اعت در آون در دمای س 62مقطر، به مدت 

استفاده  درصد يکدر سطح احتمال  ای دانکنها از آزمون چند دامنهداده مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. برای مقايسه میانگین

 شد. 

 

 بحث و نتایج

 یاهگتاثیر سطوح مختلف آلودگی کادمیوم بر وزن تر و خشک بخش هوايی و ريشه ها نشان داد که نتايج تجزيه واريانس داده

بخش هوايی و ريشه  خشک و تر وزن خاک کادمیوم غلظت افزايش با(. 2)جدول  بوددار ذرت در سطح احتمال يک درصد معنی

به میزان  ترتیب به) شاهد یمارت در ذرت بخش هوايی خشک و تر هایوزن ترينبیش(. 2و  6)شکل های  يافت کاهش ذرت گیاه

به  ترتیب به) گرم کادمیوم بر کیلوگرممیلی 611 سطح در آنبخش هوايی وزن تر و خشک  کمترين و (گلدانگرم در 66/9 و 21

در تیمار شاهد ذرت ترين وزن تر و خشک ريشه چنین بیشهم (.6اندازه گیری شدند )شکل  ( گلدانگرم در  96/6و  63/6 میزان 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 611 سطحدر  آن( و کمترين وزن تر و خشک ريشه گلدانگرم در  96/6و  63/6 ترتیب به میزان به)

 ی خاک مورد استفاده در آزمايش: برخی از خصوصیات فیزيکی و شیماي6 جدول

 کربن آلی آهک منگنز فسفر پتاسیم کادمیوم قابل جذب pH هدايت الکتريکی عمق خاک

 - زيمنس  بر متر دسی مترسانتی
 گرم بر کیلوگرممیلی

 

 درصد
 

 

 21-1 22/1 66/6 2 29 66 62/6 6/66 6/6 
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گرم کادمیوم بر میلی 61خشک ريشه در سطح  های تر ووزن (.2شکل ) ندآمد دست به (گلدانگرم در  6289/1و  66/6ن به میزا)

 اهد نداشت.داری با تیمار شت معنیتفاو کیلوگرم

. سمیت کادمیوم ناشی از اختلالاتی اتفاق افتادکادمیوم يک عنصر سمی برای گیاهان است کاهش رشد گیاه   ينکهبه ابا توجه 

 Jonerکند )می های کلروفیل ممانعت، کادمیوم از تشکیل آنتوسیانین و رنگدانهکندها ايجاد میاست که کادمیوم در فعالیت آنزيم

and Leyval, 1997.) ( اظهار کرد که 2112خان )طور مستقیم در تواند بهکاهش عملکرد در اثر سمیت کادمیوم در ارقام گندم می

 به نسبت تنش شرايط در فرنگی گوجه میکوريزی گیاهان که نمودند گزارش( 2116) همکارن و برين. اثر کاهش فتوسنتز باشد

 خشک یماده تجمع ريشه زايی کلونی گره، تولید افزايش سبب میکوريزی هایقارچ. مودندن تولید بیشتری عملکرد شاهد گیاهان

 (.6339 سینگ، و سینگ) شد( Cicer arietinuml) نخود گیاه در عناصر جذب و هوايی اندام در

 
 ذرتبخش هوايی گیاه سطوح مختلف کادمیوم بر وزن تر و خشک  یرتأث: 6شکل 

 
 ذرت گیاه  سطوح مختلف کادمیوم بر وزن تر و خشک ريشه یرتأث: 2شکل 

 . نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت2جدول 

تغییرات منابع آزادی درجه   

 میانگین مربعات

 ريشه خشک وزن ريشه تر وزن هوايی بخش خشک وزن هوايی بخش تر وزن

 گلدان در گرم

623/261 6 کادمیوم سطوح ** 281/6 ** 336/62 ** 666/1 ** 

182/66 6 قارچ میکوريزی  ** 131/6 ** 222/2 ** 663/1 ** 

962/6 6 قارچ میکوريزی  ×کادمیوم  سطوح ** 222/1 ** 1/619ns 1/162ns 

 161/1 936/1 136/1 381/1 21 خطا

 362/62 662/61 989/66 668/66 - تغییرات ضريب درصد

 .داریمعنی و عدم %2 و %6 سطح در دارمعنی  ترتیب به ns و  * ، **
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بخش داری در سطح احتمال يک درصد بر وزن تر و خشک معنی یرتأث، اينترارديس گلوموسمیکوريز تلقیح خاک با قارچ 

بیشترين  شد.گیاه ذرت   و ريشهبخش هوايی  وزن تر و خشک افزايش  سببقارچ  اين داشت. تلقیح باذرت ريشه گیاه  وهوايی 

از گرم در گلدان(  63/1و  92/6یب به ترت) ذرتگرم در گلدان( و ريشه  13/2و  66/3یب به ترتبخش هوايی )تر و خشک  هایوزن

 .Gمیکوريز  تلقیح با قارچ( دريافتند که 2161ن و همکاران )یمس (.6 و 9های ند )شکلآمد دستب قارچ  تلقیح با تیمار

intraradices دشخردل وحشی و کنترل های رشد کاهو در کشت پايیزه يش شاخصباعث افزا. 
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 تر و خشک گیاه ذرت هایوزنتلقیح با قارچ اينترارديس بر  یرتأث :9شکل 

 
 تر و خشک ريشه گیاه ذرت هایوزن برتلقیح با قارچ اينترارديس  یرتأث: 6شکل  

 

ربوسکولار بر وزن تر آمختلف کادمیوم و قارچ میکوريز  سطوحاثر متقابل   داد کهنشان  هانس دادهی واريانتايج حاصل از تجزيه

 وزن تر و خشک ريشه نداشت داری بربود  ولی تاثیر معنیدار معنی درصدذرت در سطح احتمال يک بخش هوايی و خشک 

در تیمارهای تلقیح با قارچ به ترتیب گرم در گلدان(  38/2و  26/22)ذرت بخش هوايی خشک تر و  هایترين وزن. بیش(2)جدول 

در تیمارهای بدون تلقیح گرم در گلدان(  29/6و  2/6)به میزان بخش هوايی خشک تر و  هایو کمترين وزن کادمیومو غیرآلوده به 

با تجمع  در واقع اين قارچ. (9جدول )اندازه گیری شدند کیلوگرم خاک بر گرم کادمیوم میلی 611 آلوده به با قارچ میکوريز و

های خود باعث کاهش شکل قابل جذب کادمیوم در ريزوسفر گیاه و متعاقبا کاهش جذب آن ها و میسیلیومعناصر سنگین در هیف

قارچ میکوريز آربوسکولار با  با تلقیحپیاز خوراکی  افزايش وزن خشک بخش هوايیتوسط گیاه و افزايش رشد گیاه شده است. 

های میکوريزی باعث افزايش رشد ( اظهار نمودند که قارچ6389و تینکر ) گیلدون( گزارش شده است.2111و آلوک ) ماهورتوسط 

های میکوريزی بر توان ( با بررسی تأثیر قارچ2161های آلوده شدند. آديول و همکاران )گیاه و کاهش جذب عناصر سنگین در خاک

ها غلظت اين عناصر را در لوده به عناصر سنگین سرب و کادمیوم نشان دادند که اين قارچهای آپالايی گیاه آفتابگردان در خاکگیاه

 داری کاهش و تحمل گیاه به آلودگی را افزايش دادند. طور معنیگیاه آفتابگردان به
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 گیاه ذرت بخش هوايی: مقايسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و قارچ میکوريز بر وزن تر و خشک 9جدول 

 چ میکوريزقار
 سطوح کادمیوم

 گرم بر کیلوگرممیلی

 وزن خشک بخش هوايی وزن تر بخش هوايی

 گرم درگلدان

62/66 صفر    38/2 b 

92/6 61 بدون تلقیح cd 23/6 c 

 22 82/2 def 62/6 c 

 21 22/2 ef 99/6 c 

 611 26/6 f 29/6 c 

26/22 صفر  a 66/6 a 

66/8 61 شدهتلقیح  c 86/6 c 

 22 22/6 de 62/6 c 

 21 62/2 def 98/6 c 

 611 16/2 ef 93/6 c 

 داری باهم ندارند.هايی که حداقل يک حرف مشترک باهم دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنیمیانگین

 

 رشد گیاهان تاثیر منفی کادمیوم براز  طور قابل توجهیبه اينترارديس گلوموسمیکوريز قارچ نتايج اين پژوهش نشان داد که 

 کاست.های آلوده ذرت کشت شده در خاک
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Abstract 

 

In order to evaluate the effects of a mycorrhizal inoculation on fresh and dry weights of above and below ground 

parts of corn planted in contaminated soils, a factorial experiment was conducted using a completely randomized 

design and three replications. The experimental factors were the levels of soil cadmium and two microbial 

inoculations including control and Glomus intraradices inoculation. The results showed that the simple and 

interactive effects of the microbial inoculations and cadmium levels were significant on fresh and dry weights of 

above and below ground parts of corn (p< 0.01). With increasing the level of soil cadmium up to 100 mg/kg, the 

fresh and dry weights of above and below ground parts of corn decreased (respectively 76.0 and 64.7% and 43.8 and 

49.4%). But mycorrhizal inoculation increased the fresh and dry weights of above and below ground parts 

respectively 18.5 and 22.2% and 15.2 and 22.1%. 
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