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آلودگي خاك با عناصر فلزي سنگين از جمله كادميوم يكي از موانع موجود بر سر راه توليد محصول مطلوب در 

 نياز توجه به با .ورود آن را به زنجيره هاي غذايي آسان تر مي كندگياه -تحرك بالاي اين فلز در سيستم خاك. كشاورزي است

 به ، توجهنسنگي فلزات از ناشي تنش مانند كننده عوامل محدود وجود همچنين و كشاورزي توليدات به افزون جوامع روز

حل  براي امروزه .ميرسد نظر ضروري به امري سنگين فلزات مخرب اثرات كاهش منظور به مناسب مديريتي راهكارهاي

 ها با ميكروارگانيسم گياهان ريشه همزيستي و پالايي گياه مثل بيولوژيك هاي روش از خاك در سنگين عناصر سمي اثرات معضل

بر ميزان جذب و تجمع كادميم در بافت هاي گياه  )AM( به منظور بررسي تاثير قارچ ميكوريزاي آرباسكولار .كنند مي استفاده

در  پايه بلوك هاي كامل تصادفي بربه صورت فاكتوريل  آزمايشي گلداني ،آفتابگردان در سطوح مختلف فسفر در خاك

 ، ) ميلي گرم بر كيلوگرم خاك 100و 40،0( فسفر  فاكتور اين آزمايش داراي سه . اجرا گرديد دانشكده كشاورزي شاهرود

در دو سطح تلقيح و عدم ( Glomus intraradicesگونه ميكوريزا قارچ و  )خاككيلوگرم ميلي گرم بر  25و 10،5( كادميوم 

بر طبق نتايج حاصله افزايش سطوح فسفر باعث افزايش . انجام شدبر روي آفتابگردان رقم آذرگل تكرار  6در بود كه ) تلقيح

وزن و از طرفي افزايش سطوح كادميوم كاهش  زايش طول ساقه و طول ريشه شدوزن خشك ساقه، برگ و ريشه و همچنين اف

همچنين مشخص شد كه . را به دنبال داشت خشك ساقه، برگ، ريشه، گل و همچنين طول ساقه و تعداد برگ آفتابگردان

. رگ آنها بيشتر استگياهان ميكوريزي وزن خشك بيشتري نسبت به گياهان غير ميكوريزي داشته و غلظت كادميوم ريشه و ب

ميلي گرم بر  40ميلي گرم بر كيلوگرم كلونيزاسيون ميكوريزي را كاهش داد و غلظت  100افزايش فسفر قابل دسترس تا 

كارايي جذب و كارايي استخراج كادميوم و همچنين درصد . كيلوگرم  فسفر جهت كلونيزاسيون قارچ ميكوريز مناسب بود

ش سطوح كادميوم افزايش يافت كه  اين مقادير  در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير كارايي قارچ ميكوريز با افزاي

اين آزمايش نشان داد كه . ميزان كلروفيل برگ در حضور قارچ ميكوريز با افزايش سطوح فسفر افزايش يافت. ميكوريزي بود

توانايي گياه آفتابگردان را به عنوان يك گياه جاذب فلزات سنگين در جذب و انباشت كادميوم در اندام  AMقارچ ميكوريز 

اين نتايج در زيست پالايي خاك هاي آلوده به . گياه و همچنين تحمل گياه به تنش فلز سنگين كادميوم را افزايش داد

  .كادميوم اهميت دارد

  

  يكوريز، آفتابگردانفسفر، كادميوم، قارچ م: كلمات كليدي
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  96                                     تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، ميانگين مربعات كلونيزاسيون ريشه تحت -4پيوست 

  كادميوم و قارچ ميكوريز

  97                                     ميانگين مربعات فسفر خاك و برگ تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، -5پيوست 

  كادميوم و ميكوريز

  97                                 برگ تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر،ميانگين مربعات كادميوم ريشه و  - 6پيوست 

  كادميوم و ميكوريز

  98كارايي                                            ميانگين مربعات كارايي انتقال ،كارايي استخراج ، كارايي جذب و  -7پيوست 

  دميوم و قارچ ميكوريزقارچ ميكوريز تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، كا
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مختلف در معرض آلودگي ارزش زيستي كه حيات انسان ها بدان وابسته است از طرق  امروزه خاك، اين منبع با

 جهان اضافه شدن فلزات سنگين از طريق منابع گوناگون ،يكي از دلايل اصلي آلودگي خاكها در نقاط مختلف. قرار دارد

ثرات سوء اين نوع با توجه به شناخت نسبي ا. اين امر زندگي بشر را با مخاطرات فراواني مواجه خواهد ساخت. است

ارن  .با استفاده از روش هاي گوناگون سعي در از بين بردن اين آلودگي از خاك ها دارد ، امروزه بشرآلودگي بر حيات

بيان نمودند كه آلودگي خاك ها و محيط هاي آبي با فلزات سنگين يك مشكل جدي و در ) 1996(و همكاران  فالك

 ذخيره مناطق، بعضي در .است مادري سنگ ها، خاك در موجود سنگين فلزات از قسمتي منشاء. حال گسترش است

 هاي باران. باشد ها خاك سنگين فلزات منشاء تواند مي نيز آب قطرات صورت به چه و غبار صورت به چه اتمسفري

، دوسكي و آدريانو ( آيد شمار به خاكها سنگين فلزات براي منبعي مي تواند نيز آتشفشاني هاي و فوران مه اسيدي،

، به طوري كه آلودگي بسياري از خاك ها شده استورود فلزات سمي از طريق فعاليت هاي انساني باعث ). 1992

و ) 1997(و همكاران  فلورز. شدت آلودگي در اين خاك ها يا بيش از حد مجاز است و يا به زودي به آن خواهد رسيد

مي دارند كه سيستم هاي زيست محيطي ظرفيت محدودي براي جذب آلاينده هاي  بيان) 1997(  مرينگتون و آلووي

ورودي دارند و اگر تجمع مداوم آلاينده ها صورت گيرد توانايي خاك به عنوان محيط پذيرنده كاهش يافته يا به طور 

شاورزي و دامي سبب كه انتقال اين عناصر از خاك به محصولات ك بيان نمود  )1990( آلووي . كلي از بين مي رود

ورود اين عناصر به چرخه غذايي انسان و دام مي گردد و مسموميت ناشي از اين فلزات سبب آسيب جدي به سيستم 

 حيات و انسانها سلامت شيميايي كودهاي نامناسب و رويه بي مصرف .مغز، كليه، توليد مثل و گردش خون مي گردد

 منابع از شيميايي كودهاي و سموم بعضي اندازه از بيش مصرف همچنين .است انداخته خطر به را جانداران از برخي

  ).2000كاباتا و پندياس، ( شمار مي رود به كشاورزي اراضي در از جمله كادميوم سنگين فلزات ورود عمده

مساله نگران كننده ناشي از مصرف كودهاي فسفره وجود كادميوم و برخي فلزات سنگين ديگر نظير نيكل، 

در ساليان اخير به دنبال تغييرات بنيادي در ميزان مجاز كادميوم در محيط زيست، تقاضا براي . سرب و جيوه مي باشد

با مصرف بيش از حد كودهاي فسفاته سالانه مقادير  .كودهاي فسفره عاري از كادميوم با ميزان كم افزايش يافته است

خاكهاي زراعي و باغي گرديده است قابل توجهي از عنصر كادميوم و غلظت هايي از عناصر سرب ، نيكل و كروم وارد 

پرينس و همكاران ( است امري ضروري كادميوم جمله از سنگين فلزات به آلوده خاكهاي پالايش لذا). 1389رحماني،(

 خاك ساختمان تخريب بدون گياه، به خاك از ها آلاينده انتقال و جذب پالايي، گياه هاي رهيافت بهترين ). 2002
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 از راحتي به اما نيست ضروري گياه رشد براي كادميوم آنكه با .)2001لومبي و همكاران، ( است آن باروري در وتغيير

  ).2002راموس و همكاران، ( ميشود گياه هوايي اندام و چوبي بافت وارد نهايت در و شود مي گياه جذب ريشه طريق

 ذغال و خام نفت سرب، مس، روي، فسفات، معادن استخراج مراكز زيست، محيط در كادميم منابع عمده

 تلويزيون، فلورسنت، هاي لامپ پلاستيك، كاري، رنگ آبكاري، صنايع در كادميم از استفاده و آهن، فولاد ذوب سنگ،

 اصولاً .)1379همكاران، و ملكوتي( است مزارع در كادميم خالصينا با فسفاته ازكودهاي استفاده و كش حشره سموم

 مصرف كشاورزي هاي زمين در آن تأمين منابع مهمترين از شودكه مي اضافه خاك به مختلفي هاي روش به كادميم

كشاورزي امروزه افزايش عملكرد با افزايش مصرف كودهاي شيميايي از جمله كودهاي در .باشد مي فسفره كودهاي

فسفره مترادف است كه استفاده بيش از حد از اين نوع كودها سبب آلودگي خاك به فلزات سنگين از جمله كادميم 

 فسفات سوپر براي و كيلوگرم در گرم ميلي 2 تا 1 كلسيم فسفات تري فسفاته كودهاي در كادميم مقدار . مي شود

عناصر فلزي سنگين نظير نيكل،  ).2005چارخابي و همكاران، ( است متغير كيلوگرم در گرم ميلي 170 تا 50 بين

سرب، كادميوم، سلنيوم و غيره كه در سطح كلوئيدهاي خاك ذخيره مي شوند، بسيار خطرناك هستند و با ورود به 

مقاومت و پايداري عناصر سنگين در خاك نسبت به . جاي مي گذارندچرخه غذايي زيان هاي جبران ناپذيري را به 

  .ساير آلاينده ها بسيار طولاني مي باشد و آلودگي خاك توسط عناصر سنگين تقريبا دائمي است

در نظام هاي پايدار، خاك به عنوان جزء حياتي در نظر گرفته مي شود و بر نقش ميكروارگانيسم ها در گردش 

حضور اين ميكروارگانيسم ها خاك را پويا نگه داشته و اين توانايي را براي پشتيباني . يد مي گرددعناصر غذايي تاك

، قارچ هاي ارگانيسم هاي موجود در محيط ريشهيكي از اصلي ترين ميكرو. آوردپايدار از زندگي گياه به وجود مي 

قديمي ترين همزيستي هاي موجود بين همزيستي مايكوريزايي از مهم ترين و . هستند AMميكوريز آرباسكولار 

از گياهان در كره ي زمين از همزيستي ميكوريزايي % 80بيش از ). 2002ردكر، ( گياهان و ميكروارگانيسم ها مي باشد

مي تواند نقش كليدي در چرخه ي عناصر غذايي، بويژه فسفر و  AM قارچ  ).1987هارلي و هارلي، ( بهره مند هستند

بر اساس بررسي هاي انجام . )1984پوول و باگراراج،  ; 1988مدينا و همكاران، ( به گياه بازي كند انتقال آن از خاك

شده مصرف كودهاي فسفره ، بخصوص در مقادير بالا موجب كاهش فعاليت قارچ هاي ميكوريز و درصد اشغال ريشه 

قارچ ميكوريزا باعث افزايش غلظت  .)1986تامسون و همكاران،  ; 1996اشي و همكاران، گاهن(هاي گياه مي گردد 

اين قارچ ها بعنوان عامل موثر در گياه و حفاظت از . فسفر اندام هاي هوايي و ريشه در گياهان ميكوريزي مي شود

اندوميكوريزها مي باشد  انواع از كه آربوسكولار ميكوريز .خاك نقش قابل ملاحظه اي را در كشاورزي پايدار بعهده دارند

 محيط نظير اكولوژيك شرايط از وسيعي محدودة در استوايي گرم تا قطبي سرد نواحي از و داشته جهاني گسترش
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علي آبادي و  ;1380خاوازي و ملكوتي، (ميشود  يافت نيز شور مناطق در حتي و خشك و گرم هاي بيابان آبي، هاي

 آربوسكولار ميكوريز قارچ با همزيستينوع  اين تشكيل به قادر پراهميت گياهي بيشترخانواده هاي). 2008همكاران، 

با به كارگيري كودهاي فسفاته در سطوح پايين و استفاده از گونه هاي ميكوريز مي ). 1993،و همكاران  ائبار( هستند

  ).     1390رنجبريان و قرباني،(توان سبب بهبود شرايط رشد گياهان و كاهش آلودگي هاي ناشي از كودهاي فسفاته شد 

همچنين  گياهان ميكوريزي كادميوم .  استرس ناشي از عناصر سنگين را كم مي كند AMكلونيزاسيون قارچ 

را بيشتر از گياهان غير ميكوريزي از خاك جذب مي كنند ولي داخل هيف هاي خود درون ريشه ي گياه ميزبان 

نتيجه ) a1995(و همكاران  ويسن هورن .رسوب داده و اجازه ي انتقال كادميوم را به اندام هاي هوايي نمي دهند

. گرفتند كه همزيستي ميكوريزي بيوماس گياه را افزايش داده و غلظت عناصر سنگين را در گياهان پايين مي آورند 

و ) 1982(و همكاران  برادلي. همچنين قارچ هاي ميكوريزي مقاومت گياه را در مقابل عناصر سنگين افزايش مي دهند

  . دميوم را به ساقه گياه كاهش مي دهاظهار نمودند كه ميكوريز انتقال سرب و كاد) 1981(و همكاران  چنج

 مكانيسم با و مختلف هاي متابوليت توليد با آربوسكولار ميكوريز هاي قارچ كه دهد مي نشان محققين نتايج

 هاي اندام به آنها انتقال كاهش و سلول بيرون و درون در سنگين فلزات با پيوند برقراري و كنندگي كلات هاي

 انباشتگر گياهان بيومس افزايش و رشد بهبود طريق از يا و (Accumulator) اندام به فلزات انتقال و گياهان هوايي

(Phytostabilization)  خاك اصلاح در مهمي نقش زراعي (Phytodegradation) تجزيه طريق از يا و 

 كنند مي ايفا آنها از بيشتر وري بهره امكان و آلوده هاي هوايي هاي (Phytoextraction) سمي آلي مواد وتخريب

  ).  1385زارعي و همكاران،(

 بيشتري وآب غذايي عناصر اينكه بدليل باشند مي ميكوريزايي همزيستي داراي كه آفتابگردان مانند گياهاني

 تنش برابر در بيشتري مقاومت وداشت  خواهند بيشتري عملكرد و شده بهتري رشد داراي نمايند مي جذب خاك از

 از) يشور و خشكي، سرما( زنده غير و )دهند مي قرار حمله مورد را گياهان ريشه كه زا بيماري عوامل(زنده  هاي

  ).1990يا و همكاران،سيلو( دهند مي نشان خود

 مورفولوژيكيخصوصيات  بالطبع و رشدي تيپ ژنتيكي طور به اينكه وجود با آذرگل رقم گياه آفتابگردان

ميكوريزايي  گياهان به نسبت بهتري رشد داراي شده ميكوريزايي حالت در دارند پروگرس رقم به نسبت كوچكتري

 همزيستي به نسبت بهتري العمل عكس آذرگل رقم گياهان كه است آن دهنده نشان اين و شدند پروگرس رقم شده

  ).1388كلانتري زاده و همكاران،(دادند  نشان خود از Glomus interaradices قارچ ميكوريز سويه با
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برخي از اين اثرات شامل اختلال فعاليت  .بر موجودات زنده به اثبات رسيده است عناصر سنگيناثرات زيان بار 

جعفري، ( لوژيك خاك، اثرات سمي بر گياهان، جانوران و انسان ها در اثر ورود مواد به زنجيره غذايي استوهاي بي

1382.(             

گزارش ها حاكي از آن است كه متاسفانه برخي از خاك هاي زراعي در كشور ما نيز آلوده به عناصر سنگين 

لذا به دليل اهميت تامين غذاي سالم يافتن راهكاري به منظور كاهش ميزان تنش وارده به گياه و يا افزايش  .هستند

اهش جذب دركبا توجه به نقش قارچ هاي ميكوريزي  .سدتحمل گياه به تنش فلزات سنگين ضروري به نظر مي ر

ژيك مكان احتمال مي رود كه از آن بتوان جهت اصلاح بيولو) 1999و همكاران، سيكوريا(عناصر سنگين توسط گياه 

م لذا در اين مطالعه به بررسي تاثير قارچ ميكوريزاي آرباسكولار بر ميزان جذب و تجمع كادميو. هاي آلوده استفاده كرد

در قالب اين پژوهش اهداف زير مطرح و . در بافت هاي گياه آفتابگردان در سطوح مختلف فسفر خاك پرداخته شد

  :دنبال گرديد

  بررسي تاثير ميكوريز بر تجمع كادميوم در اندام برگ و ريشه گياه آفتابگردان-1

  بررسي تاثير ميكوريز بر مقدار فسفر قابل استفاده گياه آفتابگردان-2

  رسي اثر متقابل ميكوريزا و فسفر در جذب كادميومبر-3

  بررسي تاثير تنش كادميوم بر خصوصيات كيفي و كمي گياه آفتابگردان-4

  فسفر و كادميوم بر خصوصيات كيفي و كمي آفتابگردان بررسي اثرات متقابل ميكوريزا،-5
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  آفتابگردان-2-1

  گياهي آفتابگردانخصوصيات  - 1- 2-1

مي باشد كه به صورت بوته اي  2گياهي يك ساله از خانواده مركبه 1آفتابگردان با نام علمي هليانتوس آنوس

به معني گل گرفته شده  4به معني آفتاب و آنتوس 3نام علمي اين گياه از دو واژه يوناني هليوس. استوار رشد مي نمايد

عمقي بوده كه در محدوده زير يقه و در سطح الارض حاوي شبكه ريشه قوي  آفتابگردان داراي يك ريشه اصلي .است

علاوه بر ريشه . متر نيز در خاك نفوذ نمايد 3تا  5/2ريشه اصلي در شرايط مناسب بافت خاك مي تواند . افشان است

اك پراكنده و ريشه هاي سطحي كه در سطح خ سانتي متري گسترش مي يابند 25اصلي، ريشه هاي فرعي كه تا عمق 

در زمان رسيدگي همراه با سنگين شدن طبق ها و انحراف آنها ريشه ها نمي . اند نيز در آفتابگردان قابل مشاهده است

آفتابگردان داراي ساقه اي قطور با مقطعي گرد و تاردار است كه طول  .توانند به خوبي وزن اندام هوايي را تحمل كنند

درون ساقه آفتابگردان را مغز سفيد رنگي پر كرده است . ر استيمتر متغ 6تا  1از آن بسته به شرايط محيط و ژنوتيپ 

اكثر ارقام زراعي آفتابگردان تك ساقه اي هستند كه انتهاي ساقه به يك طبق يا . كه به مرور زمان پوك مي شود

كم، زيادي كود نيتروژنه و ير تراكم ، تحت تاثير عوامل مختلفي نظساقهچند شاخه اي شدن . ختم مي شود 5آنتوديوم

اصلي و شاخه هاي انشعابي پوشيده از كرك هاي  ساقه. ه ژنتيكي استتناوب خشكي و رطوبت قرار دارد و بيش از هم

متر نوسان سانتي  10الي  8/0قطر ساقه مي تواند بين . خشن و زبري هستند كه ميزان تعرق را كاهش مي دهند

موجود بين امتداد ساقه و  ي به طبق بر اثر وزن طبق، زاويهحل اتصال ساقه اصلرسيدگي، در م طي مرحله. داشته باشد

 1376؛ عرشي 1379 ،شكاريآلياري و (  درجه است 135الي  115طبق بيشتر مي شود كه در تيپ هاي ايده آل بين 

  ).1980و كاتر 

 .سانتي متر دارد 30تا  20ر برگ هاي اين گياه قطبي شكل، مضرس و تاردار است و به طور متوسط طولي براب

جفت برگ هاي اصلي به صورت متقابل بوده، در صورتي كه برگ هاي بعدي به شكل متناوب در روي ساقه ظاهر مي 

به طور . برگ ها داراي دمبرگ گوشتي و دراز بوده كه طول آنها از پايين ساقه به سمت بالاي ساقه كم مي شود. شوند

بزرگترين برگ در محدوده وسط . خشن بوده كه به كاهش تعرق كمك مي كندعمده برگ ها پوشيده از كرك هاي 

درصد فتوسنتز را به خود اختصاص داده و بعد از مرحله گل به مدت زيادي فعال  80الي  60ساقه قرار دارد كه حدود 

                                                           

1-Helianthus annus 
2-Asteraceae (Compositae)  
3-Helios 
4-anthus 
5-anthodium   
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قريبا در تمام پهنك برگ به رنگ سبز تيره بوده و خاصيت خورشيد گرايي از خود نشان مي دهد و ت. باقي مي مانند

روز عمود بر نور خورشيد قرار دارند، تغيير وضعيت برگ ها در جهت مسير خورشيد نسبت به شرايطي كه برگ ها ثابت 

و  1980؛ كاتر 1379 ،آلياري و شكاري(  صد افزايش مي دهنددر 5/9 راكتي نداشته باشند، ميزان فتوسنتز مانده و حر

  ).1982برد 

حاطه ا 3يا فيلاري ها 2مي باشد كه پشت و اطراف آن را براكته ها 1وع كلاپرك يا طبقگل آذين آفتابگردان از ن

طبق ها تا . اين براكته ها كه در حقيقت برگ هاي تغيير شكل يافته هستند از لحاظ شكل و اندازه متفاوتند. كرده اند

گل هاي . ثابت باقي مي مانند زمان گرده افشاني از خود خورشيد گرايي نشان مي دهند و از ان پس به سمت شرق

بوده كه به آنها گل هاي  4طبق آفتابگردان به صورت مارپيچ قرار گرفته اند و گل هاي حلقه ي بيروني از نوع زبانه اي

گل هاي ساير حلقه ها . گل هاي شعاعي با نداشتن پرچم و رشد ناكافي مادگي عقيم مي باشند. گفته مي شود 5شعاعي

گل مي  3000تا  700طبق ارقام روغني قادر به توليد . پرچم به هم پيوسته مي باشند 5گلبرگ و  5 6ها از نوع لوله اي

ميزان دگرگشني ) 7پروتاندروس(  مي باشد و به لحاظ اينكه اندام نر گل هاي آفتابگردان زودتر از اندام ماده مي رسد

ح طبق در موقع رسيدگي با توجه به نوع سط. گل ها بسيار بالاست و گرده افشاني عمدتا توسط حشرات انجام مي شود

به طور معمول ارقامي كه در آنها، سطح طبق به هنگام رسيدگي به . رقم ممكن است مسطح، محدب و يا مقعر باشد

ميوه . صورت مقعر و تا شده در مي آيد در مقابل خسارت پراندگان نسبت به اشكال ديگر طبق مقاوم تر خواهند بود

دانه ي آفتابگردان . مشاهده مي شود گ هاي سياه، خاكستري با خطوط سفيداست كه به رن 8ندقهآفتابگردان از نوع ف

درصد كربوهيدرات مي باشد و وزن هر دانه ي آن  25درصد پروتئين و  20درصد روغن،  45به همراه پوست حدود 

  ). 1995و بگ  1980؛ كاتر  1376؛ عرشي 1379سعادت لاجوردي (  گرم متغيير مي باشد 150تا  30بين 

  

  

  

  

                                                           

1-Capitule                                                                                   
2-involucres                                                                                 
3-phyllarie                                                                                   
4-les liguliflores                                                                           
5-ray flowers   
6- les  rubiflores  
7-protandrous 
8-achen  
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  منشا -2- 2-1

زيستگاه اوليه آفتابگردان را جنوب غربي تا نواحي مركزي آمريكاي شمالي . جنس هليانتوس بومي آمريكاست

ميلادي توسط سياهان اروپايي اين گياه از آمريكا به اروپا برده شد و  16ذكر نومده اند و عقيده بر اين است كه در قرن 

در  1با استفاده از رقم پريدوويك 1969كشت تجاري آفتابگردان ابتدا در سال . جهان را يافتسپس به ساير نقاط 

  .استراليا انجام شد

  

  سازگاري - 3- 2-1

و خصوصيت هاي مختلف فيزيولوژيكي و مرفولوژيكي اين  له به خوبي مي رويدمناطق معتد اكثرآفتابگردان در 

آفتابگردان گياهي گرما دوست است كه براي رشد و نمو مناسب به نور . گياه در تطبيق پذيري وسيع آن دخالت دارد

دماي مطلوب . هان بي تفاوت به طول روز مي باشدفراوان نياز دارد و از لحاظ عكس العمل به طول روز عمدتا جز گيا

انتي گراد مي درجه س 5درجه و حداقل دما براي جوانه زني حدود  15الي  13براي جوانه زني بذر آفتابگردان حدود 

در مقام مقايسه مقاومت آفتابگردان . درجه سانتي گراد دارد 30تا  10همچنين رشد مطلوب را در دامنه حرارتي . باشد

در دوران گرده افشاني دماهاي . نسبت به سرما بيش از ذرت است و سرماي اول فصل را بهتر از ذرت تحمل مي كند

شان و دماهاي بالا با كاهش حيات دانه هاي گرده مي توانند موجب كاهش پايين با تاثير برفعاليت حشرات گرده اف

مقاوم مي باشد مشروط به آفتابگردان با ريشه ي توسعه يافته اي كه دارد به خشكي نسبتا . عملكرد دانه و روغن شوند

ه به ساختمان كلا اين گيا. آنكه خاك عميق بوده و ساختمان خاك عامل محدود كننده اي براي رشد ريشه نباشد

توليد ديم . نياز رطوبتي بذر براي جوانه زني در حد متوسط است. خاك بيشتر از بافت خاك حساس مي باشد

  .ميلي متر بارندگي و توزيع مناسب آن امكان پذير مي باشد 500آفتابگردان با وجود حدود 

بگردان كه مانند آفتا يگياهان. همزيستي ميكوريزايي در همه واريته هاي زراعي آفتابگردان گزارش شده است

يي مي باشند به دليل اينكه عناصر غذايي و آب بيشتري از خاك جذب مي نمايند داراي رشد داراي همزيستي ميكوريزا

عوامل بيماري زا كه ريشه (بهتري شده و عملكرد بيشتري خواهند داشت و مقاومت بيشتري در برابر تنش هاي زنده 

يا و سيلو(نشان مي دهند از خود ) خشكي، سرما و شوري(  و غير زنده) قرار مي دهندي گياهان را مورد حمله 

  ). 1990همكاران 

  

                                                           

1-peredovik 
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  عناصر سنگين-2-2

عناصر سنگين به تعدادي از فلزات و يون هاي آنها اطلاق ) 1980( بر اساس تقسيم بندي نايبر و ريچاردسون

، )Zn(، روي)Cd(ناصر سنگين مي توان به كادميوماز جمله ع. باشد 20مي شود كه عدد اتمي آنها بيشتر از 

كيلوگرم  1000به صورت كاملا تئوري هر . اشاره كرد )Cr(و كروم )Hg(، جيوه)Ni(، نيكل)Cu(، مس)Pb(سرب

حتي . گرم كادميوم مي باشد 2/0گرم جيوه و  5/0گرم سرب،  16گرم نيكل،  80گرم كروم،  200خاك معمولي حاوي 

كافي و مهدوي ( محصولات زراعي توليدي در مناطق كاملا پاك از نظر آلودگي، عاري از فلزات سنگين نيستند

فلزات سنگين به طور طبيعي در خاك به عنوان عناصر كمياب يافت مي شوند كه محدود به معدني . )1381دامغاني،

اشكال قابل استفاده بيولوژيكي در نتيجه فعاليت انسان . شدن معمول آنها مي باشد و به آساني قابل استفاده نمي باشند

. موجب بروز مشكلات جدي در جانداران گرددوجود آنها در هوا، خاك و آب حتي در مقادير ناچيز مي تواند . است

  ).1382جعفري،( تجمع زيستي فلزات سنگين در زنجيره غذايي مي تواند بسيار خطرناك باشد

  

  تنش عناصر سنگين-2-2-1

فلزات سنگين از مهمترين آلاينده هاي محيط زيست مي باشند و خطري جدي براي موجودات زنده محسوب 

مادهاوا (ثر مي گذارند ، نمو و عملكرد گياه ان فلزات در غلظت هاي زياد بر رشداي). 1995 ،بودي و همكاران(مي شوند 

براي مثال علي رغم اينكه امروز نيكل يكي از عناصر كم مصرف مورد نياز گياه محسوب مي  .)2000ستي، راو و اسر

ويت كلاز و (است  و نقش آن در رشد به ويژه فعاليت آنزيم اوره آز به اثبات رسيده) 2004بنارويا و همكاران، (شود 

فونتس و (نز در اندام هوايي گياه گردد در گياه مي تواند موجب افزايش كمبود مس و منگ ازدياد روي )2002همكاران، 

، برگ هاي قرمز متمايل به بنفش مي باشد كه به كمبود فسفر از ديگر علائم سميت روي در گياهان). 1998كوكس، 

جيوه مي تواند از طريق تركيب با پروتئين هاي كانالي مربوط به ورود ). 1996لي و همكاران، (نسبت داده مي شود 

سته شدن روزنه ها و انسداد فيزيكي جريان آب و نيز اختلال در فعاليت ميتوكندري و تحريك آب، موجب تحريك ب

  ).1999، تيرمانژانگ و ( آسيب اكسيداتيو در گياهان گردد

نتايج ). 2001 لويس و همكاران،(زيادي مس در خاك نيز مي تواند موجب كاهش رشد و كلروز برگ ها گردد 

وه مي تواند سمي باشد و سطوح سمي آن آسيب هاي واضح و ناهنجاري هاي تحقيقات نشان مي دهد تجمع جي

آثار سمي فلزات سنگين بر گياهان ناشي از توليد ). 2007 ژو و همكاران،(فيزيولوژيكي در گياهان را موجب مي گردد 
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 O2(مانند سوپر اكسيد  1)ROS(انواع مختلف اكسيژن فعال 
راديكال هيدروكسيل و ) H2O2(، پراكسيد هيدروژن )-

)OH. ( مي باشد)يي اين اشكال مختلف اكسيژن فعال معمولا با ايجاد آسيب هاي غشا). 1995و همكاران، روفد

  ).2007ژو و همكاران،(فرآيند هاي مختلف سلولي را دچار اختلال مي نمايند ) 2000ستي،مادهاوا راو و اسر(

اين اثرات ممكن است موجب . دد در گياهان را در پي داردبروز تنش ناشي از اين عناصر علائم و خسارات متع

حساسيت بيشتر گياهان به ساير تنش ها گردند كه بيشتر در ارتباط با تاثير فلزات سنگين بر فرآيندهاي فيزيولوژيك 

براي مثال تنش فلزات سنگين از طريق كاهش ظرفيت جذب آب در سيستم  .تاثير گذار در تنظيم آب گياه مي باشد

و نيز كاهش كارايي مصرف آب، مي توانند موجب بروز تنش خشكي در  2آبييشه اي و احتمالا بلوكه شدن روزنه هاي ر

  ). 2007ريسر و امرسون،(گياه گردد 

با اين حال مطالعات معدودي وجود دارند كه نشان دهنده همزماني اثرات تنش خشكي و تنش عناصر سنگين 

اين مطالعات معدود نيز اكثرا در مقياس آزمايشگاهي انجام شده اند و نتايج مبهم حاصل گرديده است . باشند

ت شده در پرليت به عمل آمد، تكثير كش  Phaseolus vulgarisدر آزمايشي كه روي ). 2004پوشنريدر و بارسلو،(

در حالي كه وقتي اين بوته ها در معرض . پاسخ گياه به تنش خشكي در بين برگ هاي مختلف، متفاوت بود در كروم

تاثير آلومينيوم ). 1986،و همكاران بارسلو(كادميوم قرار گرفتند تحت شرايط تنش آبي ضعيف، فشار توگر كاهش يافت 

به طور كلي ). 1988ك و همكاران،كري(ختلف آفتابگردان متفاوت بود خشكي در ميان ارقام منيز تحت شرايط تنش 

درك اثر ). 2002ريژسكي و همكاران،(تاثير تركيب تنش ها مي تواند متفاوت از تاثير هر كدام از آن ها به تنهايي باشد 

  ). 1994سون،نسون و استيونجا(متقابل بين تنش ها جهت اصلاح اراضي آلوده به فلزات سنگين مهم است 

  

  كادميوم-2-2-2

 8و داراي  48عدد اتمي آن . مي باشد  IIنظرفيت معمولي آ. جدول تناوبي قرار دارد 2Bاين فلز در گروه 

اين فلز . كادميوم در طبيعت بيشتر به صورت سولفيد ديده مي شود. ايزوتوپ طبيعي و تعدادي ايزوتوپ مصنوعي است

 .بسيار شبيه روي است و به مقدار اندك به همراه روي يا همراه با سنگ معدن فلزاتي نظير سرب و مس يافت مي شود

و يا ) CdSO4( ، سولفات كادميوم)CdCl2(دميوم نظير انواعي از كمپلكس هاي كلريد كادميوم تمامي نمك هاي كا

  ). 1382جعفري،(مي توانند موجب ورود كادميوم به بدن گردند ) CdO(فرم اكسيد كادميوم 

                                                           

1-Reactive Oxygen Species 
2- Aquaporins  
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  اثرات كادميوم بر بدن انسان -2-2-2-1

تاكنون هيچ آنزيمي يافت نشده است . كادميوم فلزي بسيار خطرناك است و نقشي در متابوليسم بازي نمي كند

غذا و ولي . اين فلز از راه هاي متعدد مي تواند وارد بدن گردد. كه به عنوان كوفاكتور به كادميوم احتياج داشته باشد

 40تا  20به طور كلي انسان روزانه در حدود . ر مي روندسيگار دو منبع مهم ناقل اين فلز به بدن انسان به شما

در . درصد جذب بدن مي شود 10تا  5دن مي كند و از اين مقدار دميوم از طريق بلع و تنفس وارد بميكروگرم كا

مسموميت حاد ). 2008 كرانتو و همكاران،(ي باشد درصد بيشتر از جدب از راه بلع م 30مجموع جذب از طريق تنفس 

هوا، آب آشاميدني و خاك عوامل آلوده كننده اي مي . ادميوم در اثر خوردن مقدار زيادي از اين ماده رخ مي دهدبا ك

دفن زباله هاي حاوي كادميوم و استفاده از كودهاي . باشند كه نسبت به غذا و سيگار از اهميت كمتري برخوردارند

آب آشاميدني نيز از طريق لحيم هاي استفاده شده در لوله . شيميايي فسفاته موجب آلودگي خاك به اين فلز مي گردد

همچنين . ي باشد فلز را در خاك حل مي كندهاي انتقال دهنده ي آب آلوده مي شود و در صورتي كه آب اندكي اسيد

فاضلاب ها به ويژه فاضلاب هاي صنعتي نيز از جمله منابع مهم آلاينده ي آب و خاك به كادميوم مي باشند و 

صا در مناطقي كه از  اين منابع در راستاي توليد محصولات زراعي استفاده مي گردد، مي تواند با انتقال كادميوم مخصو

كادميوم پس از ورود به جريان خون در تمام بدن پخش . به زنجيره غذايي انسان مشكلات عديده اي را ايجاد نمايند

  ).1382جعفري،( مي شود اما عمدتا در كبد و كليه ها انباشته مي گردد

  

  منابع توليد كادميوم -2-2-2-2

مصارف كادميوم در گذشته نسبت به زمان حال كمتر بوده است و بيشتر در تهيه آلياژها و براي جلوگيري از 

گرم  6/8كادميوم با چگالي برابر . فرسايش و ايجاد مقاومت در آنها در برابر فرسودگي مورد استفاده قرار مي گرفته است

نتي متر مكعب، يكي از فلزات سنگين متداولي است كه توسط كارخانه هاي برق، سيستم هاي گرمايي، آبكاري بر سا

فلزات، لحيم ها، كوره هاي مخصوص سوزاندن زباله ها، ترافيك شهري، كارخانه هاي سيمان، فرمولاسيون رنگ ها، 

اتومبيل، صنايع نظامي، صنايع لاستيك، ساخت كادميوم، تثبيت پلي وينيل كلرايد، توليد پ -ساخت باطري هاي نيكل

حفاظ راكتورهاي هسته اي، توليد كودهاي فسفاته، فرايند معدني شدن سنگ ها، توليد روغن  فضا، قارچ كش ها، -هوا

كادميوم در محيط هاي طبيعي به صورت يك عنصر مجزا وجود ندارد بلكه به عنوان فلز . موتور و معادن توليد مي شود

  ).2007پوديال و همكاران، ( موثر مي باشد Pb/Znهمراه، در معدني شدن 
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كادميوم فلزي سمي است در عين حال . درصد افزايش يافته است 10تا  5هاي اخير ميزان استفاده از اين فلز  در سال

رنگ كادميوم . پوششي استفاده گسترده اي دارد اين عنصر به عنوان ماده. از لحاظ صنعتي بسيار حائز اهميت مي باشد

  ).2007پوديال و همكاران، ( دارددر طبيعت سفيد، نقره اي و براق است اما قابليت كدر شدن 

  

  جذب و انتقال كادميوم در گياه- 2-2-2-3

تجمع كادميوم مي تواند براي تمام موجودات زنده خطرناك باشد به طوري كه غلظت هاي بالاي آن ممكن 

ه هاي ميلي مولار غالبا تنها گون 35در محلول هاي خاك داراي غلظت هاي كادميوم . است سرطان زا و جهش زا باشد

 Thlaspiبراي مثال از ميان گياهان عالي از تيره براسيكاسه، گياه. متراكم كننده كادميوم توان رويش دارند

caerulescens  ميزان جذب كادميوم توسط گياهان، وابسته به غلظت آن در خاك، . داراي اين ويژگي مي باشد

به نظر مي رسد جذب  .خاك، پتانسيل ردوكس، دما و غلظت ديگر عناصر مي باشد  pHقابليت زيست فراهمي تركيب، 

 يون هاي كادميوم با ناقل هاي عناصري مثل پتاسيم، منيزيم، كلسيم، آهن، منگنز، مس، روي و نيكل در رقابت باشد

  ).2007ريسر و امرسون،(

. سلول هاي گياهي ابداع شده اندتكنيك هاي متعددي براي تخمين سرعت جريان عناصر سمي يا ضروري در 

الكترود هاي حساس به كادميوم براي اندازه گري جريان كادميوم در ريشه هاي گياهان عالي  به عنوان مثال ميكرو

پيشنهاد شده كه كادميوم پس از وارد شدن به سلول هاي ريشه از طريق بافت پوستي ابتدا از طريق . ساخته شدند

متصل شده و در  3گياهيبه آوندهاي چوبي مي رسد و سپس به مولكول هاي كلات  2لاستييا سيم پ 1مسير آپوپلاستي

  ).2000اوركات و نيلسون، ( نهايت به صورت فسفات كادميوم يا در كريستال هاي اگزالات كلسيم رسوب مي كند

  

  تنش كادميوم-2-2-2-4

مقدار امروزه به دليل فعاليت هاي انساني پي پي ام مي باشد اما اين  3مقدار مجاز كادميوم در خاك، حداكثر 

گياه ورود آن را به زنجيره هاي -تحرك بالاي اين فلز در سيستم خاك). 1995سالت و همكاران، ( رو به افزايش است

  ). 2003متوالي و همكاران، ( غذايي آسانتر مي كند

                                                           

1- Apoplast 
2- Symplast  
3- Phytochelatines 
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از جمله اين اثرات مي . ته استسميت كادميوم بر متابوليسم گياه صورت گرف تمطالعات زيادي در مورد اثرا

بوساما و همكاران، (، تغيير در متابوليسم نيتروژن )2001سانداليو و همكاران، (توان به كاهش جذب عناصر غذايي 

و آنزيم  II، جلوگيري از فتوسنتز از طريق تاثير بر متابوليسم كلروفيل و ساختار كلروپلاست، فعاليت فتوسيستم )1999

همچنين كادميوم از طريق تغيير در ). 2008كرانتو و همكاران، (بوليسم كربن فتوسنتزي اشاره كرد هاي مربوط به متا

تركيبات ليپيدي گياه موجب تغييراتي در عملكرد غشاء هاي زيستي مي گردد و اين مسئله مي تواند موجب تاثير بر 

  ).1995مكاران، فدور و ه(گردد  H+-ATPaseفعاليت برخي آنزيم هاي مربوط به غشاء نظير 

به طوري كه در . گونه هاي مختلف گياهي دامنه وسيعي از انعطاف پذيري در مقابل كادميوم نشان مي دهند

اين ميان مي توان گونه هايي با حساسيت بسيار بالا تا ژنوتيپ هايي با قابليت تجمع كادميوم در مقادير بالا مشاهده 

دات و (گراس ها تحمل كمتري در برابر مسموميت كادميومي دارند براي مثال لگوم ها نسبت به غلات و . نمود

همچنين دو لپه اي هايي مانند اسفناج يا كاهو در مقايسه با تك لپه هايي مانند يولاف و گندم، ). 1998همكاران، 

  ).1388كافي و همكاران، (كادميوم را بيشتر جذب مي كنند 

گ ها، كلروز و كاهش رشد ريشه و ساقه، اختلال در تعادل پيچيدگي برسميت كادميوم در گياهان منجر به 

يكي از اثرات مخرب تنش كادميوم، ). 1994كوستا و مورل، (آبي گياه و آسيب به تشكيلات فتوسنتزي مي شود 

توليد شده   ROS. توليد مي گردند) ROS(تحريك تنش اكسيداتيو مي باشد كه در اثر آن گونه هاي فعال اكسيژن 

       .طبيعت بسيار فعال مي باشند و باعث از بين بردن عملكرد طبيعي و متابوليسم سلول مي شوند در سلول ها در

كادميوم موجب افزايش فعاليت برخي از آنزيم هاي آنتي اكسيدان نظير كاتالاز، پراكسيداز، سوپر اكسيد ديسموتاز و 

حيات و همكاران، (آنزيمي نظير آسكوربات، گلوتاتيون و آلفا توكوفرول مي گردد گلوتاتيون رداكتاز و نيز تركيبات غير 

پاسخ هاي متفاوت به تنش اكسداتيو حاصل از كادميوم را مي توان به مقدار كادميوم و نيز غلظت گروه هاي ). 2005

كافي براي بي اثر داني تيول ها داراي خواص آنتي اكسي. تيول موجود يا تحريك شده در اثر كادميوم مربوط دانست

كادميوم به راحتي توسط ريشه ها جذب و به قسمت هاي ). 2004، بارسلوپوشنريدر و (كردن تنش اكسيداتيو هستند 

  .هوايي منتقل مي شود و در آنجا مي تواند با مقادير زياد تجمع يابد

به نظر مي رسد اين پديده رابطه . برگ ها مي باشد) زرد شدن(سميت كادميوم، كلروز  تاز مهمترين اثرا

نزديكي با عملكرد سمي كادميوم دارد زيرا غلظت آن در بافت اندام هوايي، به دقت از طريق اندازه گيري سطح كلروفيل 

آن كادميوم موجب كلروز برگ ها مكانيسمي كه از طريق ). 1995بودي و همكاران، (اندام هوايي قابل محاسبه است 

به نظر مي رسد كه كادميوم مي تواند تاثير مستقيم روي آنزيم هاي دخيل در مسير بيوسنتز . مي گردد، ناشناخته است
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يا از طريق تاثير بر كمپلكس هاي پروتئين رنگريزه هاي مربوط به ) 1995بودي و همكاران، (كلروفيل داشته باشد 

به علاوه غلظت هاي بالاي كادميوم در بافت برگ به طور  ).1996هورواس و همكاران، (ار باشد فتوسيستم ها تاثير گذ

، آسيب )1997واسيليو و همكاران، (رگ ها غير مستقيم از طريق ايجاد اختلال متابوليكي، باعث تسهيل در ريزش ب

يا ناكافي بودن برخي از ) 1995اران، ط و همكعبدالباس(، افزايش فعاليت كاتابوليك )1992سوماسككارو، (اكسيداتيو 

 Mgجايگزيني يون  .، بر ميزان كلروفيل تاثير مي گذارد)1999سيدلكا و كروپا، ( Mgيا   Feعناصر ضروري نظير 

درازيك و (مركزي در مولكول كلروفيل با كادميوم مي تواند مكانيسم ديگري در رابطه با تخريب كلروفيل باشد 

  ).2006همكاران، 

تناقض در نتايج آزمايش هاي مربوط به اثرات كادميوم روي ساختارهاي فتوسنتزي، احتمالا  شده است كهبيان 

باريلا (با شرايط آزمايش ها مرتبط باشد به طوري كه اعمال تيمار كادميوم از مطالعه اي به مطالعه ديگر متفاوت است 

   ).2001و همكاران، 

  

  در گياهان تجمع و تمركز زيستي فلزات سنگين- 2-2-3

ات سنگين موجود در آب و خاك مي تواند فلزبا توجه به شرايط زيست شناختي، فيزيكي و شيميايي محيط، 

باشد و در نهايت ) گياهان و جانوران(در غلظت هاي كم و زياد، در شبكه غذايي وارد شده و در دسترس موجودات زنده 

از نقطه نظر ژئوشيمي، گياهان داراي عناصري هستند كه . شودوارد بدن انسان شده و تهديدي براي سلامتي محسوب 

در مواردي اين عناصر در پيكره گياه مي تواند به حد . در خاك ها، رسوبات، سنگ ها و آبهاي زيرزميني وجود دارد

اي كافي غني يا تهي شده و موجب بروز آنومالي هاي قابل مشاهده اي مانند رشد غير طبيعي، غول آسا شدن، رنگ ه

  ).1384علي پور، (غير عادي گل ها، اشكال عجيب برگ ها يا شاخه ها شوند 

شاخص هاي زيستي مختلفي جهت برآورد ميزان تمركز و تجمع زيستي فلزات در گياهان توسط محققين 

  .بررسي و ارائه شده است

  فاكتورهاي انتقال، تمركز زيستي و غني شدگي - 1- 2-2-3

زان آلودگي در خاك و گياهان از فاكتورها و شاخص هاي مختلف ژئوشيميايي جهت ارزيابي كيفي و بررسي مي

در بسياري از تحقيقات زيست  .و زيست محيطي شامل فاكتور انتقال، تمركز زيستي و غني شدگي استفاده مي شود

ت فلزات سنگين محيطي با تعيين ميزان شاخص هاي بيوژئو شيميايي مختلف و با ارزيابي ميزان توانايي گياه در انباش

مي توان گونه هاي انباشت كننده، دفع كننده را شناسايي كرده و از آنها ، موجود در خاك و انتقال آن از ريشه به ساقه
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جهت نيل به اهدافي چون گياه پالايي مناطق آلوده به فلزات سنگين، تثبيت فلز سنگين در ريشه گياه و ممانعت از 

  .اك استفاده نمودهمچنين استخراج فلزات سنگين از خ ل برداشت وورود آن به بخش هاي هوايي و قاب

، شاخصي است كه ميزان توانايي گياه را در انتقال فلز از ريشه TF (Tracslocation Factor(فاكتور انتقال 

گياه ، بيانگر ميزان توانايي ريشه BCF(Factor  Bioconcentration(فاكتور تمركز زيستي . به ساقه نشان مي دهد

، ميزان توانايي گياه در EF ( Enrichment Factor(فاكتور غني شدگي . در جذب فلز موجود از خاك مي باشد

  .انتقال فلز از خاك به ساقه را نشان مي دهد

، ميزان مواد آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني pHك و مقدار افاكتور هاي مختلفي چون غلظت فلز سنگين در خ

)CEC( ي گياهي بر ميزان جذب فلزاي سنگين توسط گياه تاثير مي گذارند ، سن و نوع گونه) ،1986آدريانو.(  

به بررسي تاثير پارامتر هاي مختلف خاك بر فاكتور انتقال از خاك به گياه فلزات   )2000( پوچينرتر و هوراك

منطقه استراليا  45ر د) گندم سياه(كادميوم، مس و روي در نمونه هاي برداشت شده از دو گونه گندم و چاودار 

ك و گونه هاي گياهي مورد نظر و محاسبه ورد نظر در خاتعيين پارامترهاي مختلف خاك، غلظت فلزات م. پرداختند

فاكتور انتقال فلزات از خاك به گياه براي گونه هاي تعيين شده نشان داد كه فاكتور انتقال كادميوم بيشتر متاثر از 

ور انتقال مس و روي بهترين همبستگي را با غلظت كل فلزات و محتوي رس خاك فاكت. محتوي مواد آلي خاك بود

همچنين فاكتور انتقال آنها از . عناصر ضروري مس و روي بيشتر به قسمت هاي زايشي گياه منتقل مي شدند. نشان داد

تلاف كمي داشتند و در دو گونه در جذب مس و روي اخ. خاك به دانه بيشتر فاكتور انتقال از خاك به سبوس دانه بود

  .دم سياه بود كل فاكتور انتقال گندم بيشتر از فاكتور انتقال گن

  

  فلزات سنگين 1زيست دسترس پذيري- 2- 2-2-3

زيست دسترس پذيري و سميت فلزات سنگين براي گياه به فاكتورهاي زيستي و خصوصيات خاك بستگي 

زيستي و اثرات آن روي موجودات زنده خاك را مي توان از ميزان زيست دسترس پذيري فلزات سنگين، جذب . دارد

، ميزان رس، اكسيدهاي آهن و منگنز، مواد  pH:برخي پارامترهاي خاك چون. روي گونه سازي شيميايي آن دريافت

آلي و نيز ظرفيت تبادل كاتيوني در توزيع فلزات سنگين در خاك و در دسترس پذيري اين عنصر يا تركيب در خاك 

ميزان زيست دسترس پذيري تا حد زيادي توسط گونه سازي عنصري يا ته نشست شيميايي آن در . مي باشدموثر 

                                                           

1-bioavailability 
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استركمان و همكاران،   ;2000دماتوس و همكاران، ( كندخاك، كنترل مي شود كه انحلال پذيري را تعيين مي 

2000.(  

در تحقيقي به بررسي ميزان زيست دسترس پذيري عناصر آرسنيك، كادميوم و ) 2005( ناواروو و همكاران

. ، جنوب شرق اسپانيا پرداختندMurciaواقع در ناحيه   Cabezo Rajaoسرب در خاك منطقه معدني متروكه 

محلول همچنين به منظور ارزيابي زيست دسترس پذيري فلزات از محلول اسيدي شبيه محيط بيوشيميايي معده و 

خنثي شبيه محيط بيوشيميايي روده كوچك جهت استحصال بخش هاي زيست دسترس پذيري فلزات مورد بررسي 

در نمونه هاي خاك، طبق استاندارد دستورالعمل كاربردي ارائه شده توسط كنسرسيوم تحقيق انحلال پذيري و 

به طور كلي در  هت مورد مطالعميزان زيست دسترس پذيري فلزا. استفاده شد) SBRC(دسترس پذيري زيستي 

ميزان زيست دسترس پذيري فلزات مورد بررسي در خاك به  .كوچك بيشتر بود محيط اسيدي معده نسبت به روده

خاك از جمله عوامل مهم موثر بر زيست   pHتركيب كانيايي و. آرسنيك>سرب>كادميوم: ترتيب زير كاهش يافت

ر شرايط اسيدي زيست دسترس پذيري فلزات بالا و در شرايط خنثي د. دسترس پذيري فلزات مورد نظر معرفي شد

در معده و در  47/0كادميوم داراي بيشتري ميزان زيست دسترس پذيري بود كه تا . دسترس پذيري آنها پايين بود

  .قابل جذب بود 27/0روده كوچك تا 

  

  ا آرباسكولارقارچ ميكوريز- 2-3

 به منجر و آمده بوجود گياه ريشه و قارچ بين همزيستي آن در كه زنده ساختار يك بعنوان را ميكوريز

 جمله از زنده موجودات بين همزيستي اكولوژيكي اهميت .برند مي نام گردد مي موجود هردو توان ماندگاري افزايش

 دهه در ميكوريز در گياه ريشه و قارچ و ازت زيستي تثبيت سيستم در گياه و باكتري ها، در گلسنگ جلبك و قارچ

 كلونيزه را عالي گياهان ريشه معيني خاكزي هاي ارگانيسم ميكرو .است گرديده روشن از پيش بيش اخير هاي

 و خاكزي هاي قارچ بين دوگانه همزيستي يك ميكوريز ).1991بولان، ( دهند مي همزيستي ارتباط تشكيل و ميكنند

  ).2003كوايلامبو،  ;1983مگنه، ( است عالي گياهان ريشه ي

 بين همزيستي رابطه توصيف براي 1885 در )آلماني شناس گياه( فرانك توسط بار اولين ميكوريز اصطلاح

 را ارتباطاتي چنين گياهي هاي بيولوژيست برخي نيز او از قبل .گرفت قرار استفاده مورد ها قارچ و ريشه گياهان

 شده تشكيل ريشه معني به  Rhizaeقارچ و  معناي به Mycoبخش  از دو كه ميكوريز كلمه. كرده بودند گزارش

 توانايي ميكوريز هاي قارچ .دارد اشاره گياهان ريشه با خاكزي قارچهاي برخي بين رابطه همزيستي نوعي است به
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ريسك  .)2008اينيوبونگ و همكاران،  ؛2007آتايس، ( داراست را گياهي هاي گونه با اغلب همزيست جوامع تشكيل

)Reissek  (براي او .داد شرح اركيداسه مخصوصاً و نهاندانگان مختلف در را قارچي هاي ريسه وجود 1874 در 

 عبور قارچي لايه از بايستي ميشوند گياه خاك جذب از كه موادي ميكوريزي، همزيستي در كه كرد عنوان بار اولين

 .است تاكنون 1800 سال از جالب موضوعات يكي از گياه و درخاك آنها نقش و مايكوريز قارچ برروي تحقيق .كنند

 بيماريزا غير هاي قارچ و گياه ريشه را بين سودمندي و متقابل همزيستي ارتباط ريزوسفر در ها قارچ اين حضور

  ).2002شارما و جوهري، ( ميكند ايجاد

 مس، موليبدن، روي، فسفر، مانند زيادي غيرآلي عناصر جذب گياه، از كربني منابع دريافت خاطر به ها قارچ

 در همزيستي هاي فعاليت فراوانترين از يكي ميكوريزي همزيستي ارتباط. كنند مي تسهيل گياه را براي  ...و آهن

 غالب ).2003چرينر و همكاران، ؛ 2005بارئا و همكاران، ( دارد حضور ها اكوسيستم بيشتر در است كه گياهي شاخه

 وجود .كرده اند كلونيزه را آنها ريشه هاي كه مي كنند زندگي معيني خاكزي هاي قارچ با ارتباط در گياهي گونه هاي

 است حياتي خاك وكيفيت گياه بهبود وضعيت براي كليدي اكولوژيكي فرآيندهاي بخاطر ميكوريزي همزيستي

 ميشود گفته شود زمين يافت كره سطح اكوسيستم هاي و خاك انواع دراغلب ميتواند ميكوريز ).1994آلتيري، (

 به متعلق كه آونددار گياهي هاي ازگونه كمي تعداد در بجز .ميشود ديده خشكي درصدگياهان 90 تا 80 در ميكوريز

بارئا و ( دارد وجود گياهان ميكوريز بقيه در هستند سازوها و ها جگني ميخكيان، اسفناجيان، چليپائيان، هاي خانواده

 ها، محيط انواع از گسترده اي دامنه در ها قارچ اين كه شده مشخص  ).2005پلنچت و دوپونيس،  ؛2005همكاران، 

 .ميگردند يافت ها پتريدوفيت و بازدانگان هاي نهاندانگان، ريشه در معمولاً

 قارچ و گياهان ريشه بين همزيستي انواع رايج ترين از يكي اندوميكوريزهاست انواع از كه آربوسكولار ميكوريز

 محدودة در استوايي گرم تا قطبي سرد نواحي از و داشته جهاني گسترش آربوسكولار ميكوريز. شمار ميرود به ها

 ميشود يافت نيز شور مناطق در حتي و خشك و گرم هاي بيابان آبي، هاي محيط نظير اكولوژيك از شرايط وسيعي

 اين تشكيل به قادر پراهميت گياهي بيشتر خانواده هاي  ).2008علي آبادي و همكاران،  ؛1380ملكوتي،  خاوازي و(

 هستند است، كشاورزي هاي سيستم در مورد بحث انواع عمومي ترين كه آربوسكولار ميكوريز قارچ با ميكوريز نوع

  ).1993 بارئا و همكاران،(

 گزارش ميشد گياهان معدني تغذيه بر همزيستي اين مثبت اثرات عمدتاً ميكوريز برروي اوليه تحقيقات در  

 تأثير بر ها، پاتوژن گسترش كنترل سمي، نهاي يو دفع توانايي جمله از ميكوريز تغذيه اي غير اثرات به بعدها ولي

 آيوگ و همكاران،( شد برده پي نيز ... و سنگين فلزات به ميزبان گياه مقاومت افزايش گياه، آبي روابط و فتوسنتز
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 ؛1992باگياراج، (ميكوريزا در سيستم كشاورزي رايج  بخش اعظم بررسي هاي مربوط به كاربرد قارچ هاي .)2001

بر نقش بالقوه اين قارچ در بهبود عملكرد گياهان زراعي و كاهش مصرف كودهاي ) 1987جفري،  ؛1990گلانت، 

 ؛1982هيمن، (شيميايي متمركز شده و در مقابل به ارتباط بين قارچ هاي ميكوريزا و خاك توجه كمتري شده است 

ترپ،  ؛1980هيمن، (قارچ هاي همزيست موجود در خاك، ريشه ي گياهان زراعي و علف هاي هرز ). 1992سيلويا، 

به عنوان ) 1990(هستند و اخيرا توسط مورتون و بني ) VAM(آرباسكولار _غالبا از نوع ميكوريزاي وزيكولار) 1987

ين قارچ ها از جمله ميكروارگانيزم هاي ا. طبقه بندي شده اند Glomalesقارچ هاي ميكوريزاي آرباسكولار در شاخه 

هارلي و اسميت، (مهم خاكزي هستند كه در توليد و بقاي اكوسيستم هاي ساخت بشر نقش اساسي ايفا مي كنند 

1983 .(  

–بزرگترين گروه اين قارچ ها كه غالبا با محصولات كشاورزي همزيستي دارند، قارچ هاي ميكوريزاي وزيكولار 

اين قارچ ها در سلول هاي پوست ريشه نفوذ كرده و ساختمان مخصوصي مشابه با اندام . نام دارند) AM(آرباسكولار 

ايجاد كرده كه در تماس با سيتوپلاسم گياه ميزبان قرار ) آرباسكول و يا هيف هاي درهم پيچيده(  هاي مكنده قارچ

تبادلات متابوليكي بين گياه ميزبان و  ساختمان اين قارچ ها در پوست ريشه باعث سطح تماس بيشتري براي .دارند

از طريق هيف هاي خارج سلولي بطور مستقيم با خاك اطراف ريشه گياه  AMهمچنين قارچ هاي . قارچ مي شود

ك گسترش يافته و سيستم ريشه اي را به منظور جذب عناصر اين هيف ها در داخل خا. باط هستندميزبان در ارت

. نين در بهبود ساختمان خاك براي تهويه ي بهتر و نفوذ آب سهم عمده اي دارندغذايي و آب افزايش داده و همچ

فولوژي ريشه تغييراتي صورت گرفته و فيزيولوژي ريشه ها به رتشكيل مي شود، در مو AMهنگامي كه ميكوريزاي 

نند، در غلظت تركيبات براي مثال هنگامي كه گياهان با ميكوريزا ارتباط برقرار مي ك. طور قابل توجهي تغيير مي كند

سرعت فتوسنتز افزايش يافته . تنظيم كننده ي رشد مانند اكسين، سيتوكينين و جيبرلين تغييراتي به وقوع مي پيوندد

وضعيت تغذيه اي بافت گياه ميزبان در . و تخصيص مواد فتوسنتزي به ريشه و اندام هاي هوايي تغيير پيدا مي كند

عناصر معدني از خاك تغيير يافته و اين خود سبب تغيير در جنبه هاي ساختاري و واكنش به تغيير در ميزان جذب 

اين عامل مي تواند نفوذ پذيري غشا را تغيير داده و بنابراين سبب تغيير در . بيوشيميايي سلول هاي ريشه مي گردد

ميكروارگانيزم هاي تغيير در ترشحات ريشه اي تغييراتي را در تركيب . كميت و كيفيت ترشحات ريشه اي شود

  ). 1988ليندرمن،  ؛1973رامبلي، (  ورايزوسفر ناميدكرايزوسفر خاك ايجاد ميكند و به اين دليل مي توان آن را ماي

 در طبيعت نظير بي متقابل همكاري يك ها، قارچ و گياه ريشه سيستم بين متقابل ميكوريزايي ابطرو

 اكتو ، arbuscular ،آربسكولار( ديگري نيز مي باشد بندي طبقه سري يك داراي خود روابط اين. گردد مي محسوب
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 monotropoidمونوتروپيد  ، ericoid ، اركوئيدectendomycorrhizaبيروني  ، ميكوريزا ectomycorrhizaميكوريزا 

 گياه ريشه با قارچ هيف كه ساختاري و ميكوريزايي قارچ نوع به بستگي كه ) arbutoidآربوتوئيد  ، orchid اركيدو 

 اختيار در گياه از )نه هميشه ولي( كربن هاي هيدرات عمومي طور به رابطه اين در ).1997اسميت و ريد، ( سازد مي

  .)2000هودگ، ( گيرد مي قرا ميكوريزا قارچ

 داشتن و ها قارچ اين دقيق شناخت كنند مي ايفا خاك در ميكوريزا هاي قارچ كه مهمي وظايف به توجه با

 هاي قارچ فراواني تعيين براي دانشمندان اخير دهه تا .تاس اهميت حائز خاك در ها آن فراواني ميزان از اطلاع

 اما. است دشواري بسيار روش كه اند كرده مي استفاده خاك از قارچ اسپور و هيف جداسازي هاي روش از ميكوريزا

 سكولاراآرب ميكوريزاي هاي قارچ اسپور و هيف ديواره از كه اند برده پي گليكوپروتئيني وجود به محققان تازگي به

 .تاس شده نامگذاري گلومالين شود، مي تراويده گلوموس هاي گونه از كه گليكوپروتئين اين .شود مي تراويده

 مي آنها تثبيت طريق از سنگين عناصر فراهمي كاهش سبب خاك، هاي خاكدانه پايداري بالابردن بر علاوه گلومالين

  ).1390همكاران،  معدني و( شود

  

  ميكوريزا و فلزات سنگين- 1- 2-3

و فلزات مطالعات اندكي صورت گرفته است و در بين اين موارد، تعداد  AMتا كنون در مورد اثر متقابل قارچ 

 دي فلزات قابل دسترسال، خاك هايي كه داراي مقادير زيابا اين ح. كمتري به بحث در مورد فلزات سمي پرداخته اند

سه گونه ) 1986( مورتون. مطرح باشند AMهستند، مي توانند به عنوان محيط زندگي براي گونه هاي خاصي از قارچ 

پايين  pHرا از خاك هاي غرب ويرجينيا كه حاوي مقادير بالايي از آلومينيوم و  Acaulosporaي جديد از جنس 

و فلزات  AMاين بررسي ها در مورد اثر متقابل بين قارچ هاي . بوده جداسازي كرد، اين گونه ها قبلا يافت نشده بودند

فلزات سنگين را تحمل مي كند؟ آيا آنها به گياهان در جذب  AM آيا ميكوريزاي. سوالات اساسي را مطرح مي كند

  فظت گياه ميزبان در مقابل فلزات سمي مي شوند؟سبب محا AMفلزات كمك مي كنند؟ آيا قارچ هاي 

مي  AMملاحظه شد كه ، بطور مستقيم در معرض فلزات قرار داده شدند AMدر بررسي هايي كه قارچ هاي 

رودز و   ؛1978، كوپر و تنيكر؛ 1973ون و همكاران، سجك(تواند سبب افزايش جذب كلسيم، روي و استرنسيم شود 

جذب روي توسط درختان  AMبا استفاده از آزمايشات گلداني، نشان داد كه  )1971(گيلمور ). 1978گردمن، 

. را افزايش مي دهد، به نحوي كه علائم كمبود روي در اين درختان مشاهده نشد  [Prunus persica (L.)]هلو

ورد يونجه هاي ، و در م)1979و همكاران، لامبرت (گزارش شده است كه غلظت مس در بوته هاي سوياي ميكوريزايي 



٢١ 

 

). 1983نيلسون،  ؛1980لامبرت و همكاران، (آلوده شده به ميكوريزا، غلظت آهن، پتاسيم و ازت افزايش پيدا مي كند 

برخي از فلزات را در حد مورد نياز گياه  AMسير كرد كه، قارچ هاي فدر مجموع ، اين نتايج را مي توان اينگونه ت

   .ت كه ميزان جذب فلزات، مستقل از جذب فسفر استمشخص شده اس. ميزبان فراهم مي كنند

كيل هام و . در افزايش جذب فلزات سمي اشاره شده است AMدر برخي از منابع به توانايي قارچ هاي 

تيمار شده با مس، ) .Ehrhanta calycina sm(نشان دادند كه بوته هاي ميكوريزايي شده گياه ) 1983( يرستوناف

دام هاي و كبالت مقادير بيشتري از اين فلزات در مقايسه با بوته هاي كنترل، در ريشه ها و اننيكل، سرب، روي ، آهن 

در مطالعات انجام شده . ، ميزان تاثير قارچ كاهش يافتنها نشان دادند كه با افزايش اسيديتهآ. هوايي خود تجمع دادند

شد، دريافتند كه غلظت استرنسيم در بوته روز از ر 14، پس از گذشت )1973( در اطاقك رشد، جكسون و همكاران

ند متوجه شد) 1979(گراو و همكاران  مك. برابر بيشتر بود 3/1هاي سوياي ميكوريزايي در مقايسه با شاهد، به ميزان 

كه غلظت سزيم در علف هاي چمني مناطق حاره اي آلوده شده به ميكوريزا در مقايسه با بوته هاي كنترل، به ميزان 

نشان دادند كه جذب سزيم و كبالت در بوته هاي شبدر شيرين و سودان ) 1986( روگرز و ويليامز. بيشتر بودبرابر  10

  . ده به ميكوريزا افزايش يافتآلو [Sorghum sudanense (piper) stapf]گراس 

البته همين قارچ ها قادرند از . مي توانند سبب افزايش غلظت فلزات سمي در گياهان شوند AMقارچ هاي 

بر فلزات سنگين در گياهان مختلف متفاوت  AMتاثير كلونيزاسيون  .گياهان در برابر همين فلزات محافظت كنند

ندام هاي هوايي گياهان آلوده در خاك هاي حاوي مقادير زياد فلزات سنگين قابل دسترس، جذب اين فلزات در ا. است

عموما جذب عناصر ريز مغذي مثل مس و روي توسط  AMدر مقايسه با گياهان بدون . در حد پاييني است AMبه 

AM برخي از قارچ هاي ). 1990كوتاري و همكاران،  ؛1979لامبرت و همكاران، ( بهبود مي يابد AMقارچ هاي   

اين قارچ ها مي توانند از ). 1981گيلدون و تينكر، (  تحمل نشان مي دهندنسبت به غلظت هاي بالاي فلزات از خود 

هيگو و  ؛1986دوك و همكاران،   ؛1990، همكارانبتلن فالوي و (گياه ميزبان تا حدودي در مقابل فلزات سمي 

ثرات منفي ا. مي باشند) 1990ارنست،(حفاظت كنند و قادر به تشكيل كلني در خاك هاي لاتريتي ) 1990همكاران، 

AM قارچ مي ). 1983كيلهام و فايرستون، ( بر گياهان در نتيجه افزايش جذب فلزات سمي قبلا گزارش شده است

(  توسط فلزات سنگين متوقف شود AMتواند تحت تاثير فلزات سمي قرار گرفته و به اين ترتيب كلونيزاسيون قارچ 

ن در حالي است كه مصرف زياد كادميوم، مس، نيكل و روي و اي )1990هيگو و همكاران،   ؛ 1986انجل و هيكمن، 

  .را متوقف كند AMبطور كامل مي تواند كلونيزاسيون 
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 سنگين، فلزات دسترسي قابليت و جذب سطح افزايش وخاك، گياه ريشه بين كانال ايجاد طريق از ميكوريزا

 به منجر گياه ريشه با ميكوريزا قارچ همزيستي ميزان افزايش .سازد مي امكانپذير را گياه توسط ها آلودگي اين جذب

 كارايي مسلما سازد بيشتر و بهبود را ميزان اين كه عاملي هر بنابراين ،شود مي سنگين فلزات جذب مقدار افزايش

 دارا خاطر به سنگين عناصر درجذب شبدر اي علوفه گياهان .دهد مي افزايش را گياه توسط خاك آلودگي پاكسازي

  .گيرند قرار استفاده مورد تله گياه عنوان به تواند مي ميكوريزا با بالا همزيستي بودن

 باعث طريق اين از و گردد مي خاك سنگين عناصر به گياه ريشه دسترسي افزايش سبب ميكوريزا قارچ

 .)a1995 ،b 1995ويسن هورن و همكاران، (  مي شود ها آلودگي از خاك پاكسازي و گياه به سنگين عناصر انتقال

AM قارچ كه داده نشان مطالعات از برخي رد گرديده و مانع از جذب آنها  عناصر اين مقابل در گياه حفاظت سبب 

 تجمع در شبدر و يونجه اي علوفه محصولات خصوصا گياهي هاي گونه برخي .)1990گو و همكاران، يه( شده است

  .اند برتري داراي گياهان ساير به نسبت نظر اين از و كنند مي عمل موثر سنگين فلزات

AMقارچهاي كه نمودند بيان )1999( همكاران و سيكوريا  عناصر به آلوده مكانهاي بيولوژيك اصلاح جهت  

 و ميكوريزي هاي قارچ به ريشه كلنيزاسيون درصد كه نمودند اظهار همچنين. باشند مي اهميت با بسيار سنگين

 و جونر توسط گرفته انجام تحقيقات .يابد يم كاهش كادميوم عنصر به آلوده خاكهاي در فرنگي گوجه گياه رشد

 با ميكوريزي قارچهاي همزيستي حضور دليل به شبدر گياه در كادميوم جذب كاهش كه داد نشان )1997( همكاران

AM قارچهاي تأثير بررسي در .باشد مي شبدر گياه ريشه  كادميوم سنگين عنصر به آلوده خاكهاي در ذرت گياه بر 

 ريشه كلنيزاسيون درصد سنگين عنصر اين به آلوده زمينهاي از شده جدا ميكوريزي قارچهاي تلقيح كه دادند نشان

 نتيجه همچنين دهد مي افزايش بودند شده جدا آلوده غير زمينهاي از كه ميكوريزي قارچهاي از بيشتر قارچ به را

  .آورند مي پايين گياهان در را سنگين غلظت عناصر و داده افزايش را گياه بيوماس ميكوريزي گياهان كه گرفتند

AM هاي قارچ همچنين (  و همكاران برادلي .دهند مي افزايش سنگين عناصر مقابل در را گياه مقاومت 

 گياه ساقه به را كادميوم و سرب انتقال ميكوريزي  ريشه هاي كه نمودند اظهار )1981( همكاران و چنجو ) 1982

AMهاي قارچ اثر بررسي در )2002( همكاران و بسريل .دهند مي كاهش  به آلوده خاكهاي در لوبيا گياه روي بر  

 حضور در ولي يابد مي كاهش گياه ريشه رشد و بيوماس، خاك به كادميوم افزايش با كه دادند نشان عنصركادميوم

 در ا ر لوبيا گياه عملكرد ميكوريزي قارچهاي. ندارد گياه بيوماس بر دار معني منفي اثر كادميوم ميكوريزي قارچهاي

 را گياه فتوسنتزي فعاليت عنصركادميوم آزمايش همين در. دادند افزايش قارچ بدون شاهد به نسبت كادميوم حضور

  .بود% 76- 62و در گياهان غير ميكوريزي   %31-15 ميكوريزي گياهان در كاهش اين و داد كاهش
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همچنين غلظت كادميوم در دانه . برابر غلظت آن در ساقه بود 20-50گياهان ميكوريزي غلظت كادميوم ريشه 

 )1992(ريكن و هوفنر . ي لوبيا در حضور قارچ هاي ميكوريز نسبت به شاهد بدون قارچ به طور معني دار كاهش يافت

همكاران  و جانوسكووا .دهند مي كاهش جو گياه در را سنگين عناصر جذب ميكوريز هاي قارچ كه دادند نشان

، غلظت اين عنصر را در ساقه ر خاك هاي آلوده به عنصر كادميومنشان دادند كه تلقيح قارچ هاي ميكوريز د) 2005(

 .گياه توتون كاهش مي دهد

، قارچ هاي ميكوريزي جذب در خاك هاي آلوده به عناصر سنگينكه  دادند نشان )2004( همكاران و آندريد

گياه سويا افزايش داده و اين عناصر در ريشه ها تجمع يافته و كمتر به بخش هوايي و بذر ها منتقل اين عناصر را در 

بيان كردند كه خيلي از گياهان سرب را پس از جذب از خاك در ريشه هاي خود ) 1999( بلي لوك و هيانگ. مي شود

  . جمع كرده و آنرا به اندام هاي هوايي كمتر انتقال مي دهند

 خاكزي مفيد هاي ميكروارگانيسم با آنها همزيستي صورت در گياه پالايي روش در شده استفاده گياهان كارايي

AM قارچهاي ويژه به  محققين، مطالعات.  )2007ساتكا، وسودوا و  ؛2006گوهر و پاسكوسكي، ( شود تشديد ميتواند 

AM هاي قارچ حضور  گزارش سنگين فلزات به آلوده خاكهاي در را آنها وسيله به گياهان هاي ريشه شدن كلنيزه و 

  هاي قارچ هاي اكوتيپ كه اند داده گزارش زيادي محققين. )2001ژو و همكاران، ؛2004گايور و ادهوليا، ( اند داده

AM مقاومت و پذيري تحمل آلوده، غير خاكهاي بومي قارچي هاي سويه به نسبت آلوده خاكهاي از گرفته منشا 

 در AM هاي قارچ كه است شده گزارش ).1996دياز و همكاران،  ( دارند سنگين فلزات آلودگي به نسبت بيشتري

 هاي ميسليوم و گياه هاي ريشه در سمي غير شكل به فلزات تجمع با و هستند موثر گياه ريزوسفر در فلزات كردن آلي

 شدن كلنيزه كه شده مشخص همچنين ).2006گوهر و پاسكوسكي، ( ميكنند كمك گياهي تثبيت به اي ريشه برون

AM هاي قارچ برخي وسيله به گياه  را )گياهي استخراج( گياه هوايي اندام در سنگين فلزات تجمع و جذب ميتواند 

  ).a 1995ويسن هورن و همكاران،( دهد افزايش

AM هاي قارچ نقش با رابطه در  وجود زيادي هاي گزارش روي سميت شرايط در گياه فسفر تغذيه بهبود در 

 چن و همكاران، ( است شده معرفي گياه پذيري تحمل افزايش در مكانيسمي عنوان به همزيستي اين و دارد

 در فسفات پلي هاي گرانول بواسطه روي آلوده، خاكهاي غير در ).2004چريستي و همكاران،  ;2001،2003،2004

 ممكن فسفر .نيست مشخص ها هيف روي در انتقال هاي مكانيسم آلوده هاي خاك در اما ميشود، هيف ها منتقل

 سبب فيتيك، اسيد هاي تشكيل ملكول بواسطه مستقيم طور به و دهد رسوب ريشه ها هيف و در را روي است

  .)2004چريستي و همكاران، (  شود آن سميت كاهش و همچنين گياه در روي شدن سكوستره
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AM قارچ كه هايي مكانيسم  كلات شامل كنند مي اعمال گياهان براي سنگين فلزات تنش كاهش براي 

ريزوسفر،  pH تغيير فسفر، بويژه معدني تغذيه بهبود خارجي، هاي ميسليوم در سنگين فلزات پويايي غير و شدن

 بر علاوه. )2005گونزالز و همكاران،  ؛2004چريستي و همكاران، ( باشد مي غيره و فلزي هاي ناقل ژن بيان تنظيم

AM هاي قارچ اين،  مي قرار تاثير تحت هوايي اندام و ريشه به آن انتقال و خاك از را گياهان توسط فلزات جذب 

  ). 2001لي و فنگ، ؛ 2000جونر و همكاران، ( رددا بستگي قارچ اكوتيپ/گونه و گياه فلز، نوع به كه دهد

 در سلولي خارج هاي ميسليوم داخل در و گياه از خارج در فلزات جذب از مكانيزم هاي ديگر مي توان به

ديوك و همكاران، (  قارچ هاي اندام سلولي هاي ديواره در نگهداري طريق از گياه ريشه هاي بافت داخل در يا و خاك

 و ها قارچ از كه متالوتيئونين و سيدروفورها مانند هايي مولكول بوسيله كردن كلات ،) 1994گالي و همكاران،  ؛1986

 يا ها فيتوژلاتين مانند گياهي اجزاي بوسيله سنگين فلزات ترسيب يا و دارند منشاء ريزوسفر هاي ميكروب ديگر

 از شدگي رقيق شامل ممكنست سنگين فلزات تحمل ديگر هاي مكانيزم. اشاره كرد )1997جونر و ليوال، (ها  فيتات

 داخل در آنها بندي قسمت و فسفات پلي هاي گرانول بداخل و ترسيب دفع ريشه، يا ساقه رشد افزايش طريق

  ).1994گالي و همكاران، ( باشد دار غشا ارگانل هاي ديگر و پلاستيدها

 شده تركيب يا فردي به صورت سنگين فلزات تحمل در گياهي گونه هاي و قارچي جدايه هاي از كدام هر

  .باشند داشته اختلاف ستا بايكديگر ممكن

  

  ميكوريزا و فسفر- 2- 2-3

در تغذيه گياهي بوده و پس از نيتروژن بيشترين مصرف را در دنيا دارد به طوري كه فسفر يكي از عناصر مهم 

اما به دليل شيمي . هزار تن كود فسفره در ايران مصرف مي شود 800ميليون تن فسفر در دنيا و  16سالانه بيش از 

آن در % 80ر مي گيرد و فسفر مصرف شده در كشت اول مورد استفاده گياه قرا% 20پيچيده فسفر در خاك، تقريبا 

تجمع بيش از حد  .)1384، و همكاران ملكوتي( خاك تثبيت شده و به شكل غير قابل دسترس گياه تجمع مي يابد

فسفر منجر به كاهش عملكرد و پروتئين دانه مي گردد، همچنين ورود ذرات خاك حاوي فسفر زياد به آب هاي 

از طرفي رفتار خاص اين عنصر در اغلب خاك ها ايجاب مي  ).1377كريميان،( سطحي موجب بهپروردگي مي گردد

همه ساله كودهاي حاوي فسفر مصرف مي شوند، ولي ناكامي اين روش به دليل پيچيدگي  ،كند كه جهت حفظ توليد

ندان شيمي فسفر از يك طرف و دلايل زيست محيطي و اقتصادي از طرف ديگر در دو دهه اخير باعث شد تا دانشم
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شيوه وفق دادن گياهان با شرايط طبيعي خاك ها را مدنظر قرار داده و نسبت به انتخاب و اصلاح ژنوتيپ هايي كه مواد 

    .)1995مارچنر، ( نمايندغذايي خاك و كود را با بازده بالا مصرف مي كنند اقدام 

 نيكل، نظير ديگر سنگين فلزات برخي و كادميم وجود فسفره كودهاي مصرف از ناشي كنندة نگران مساله

 تقاضا زيست، طيمح در كادميم مجاز ميزان در بنيادي راتييتغ دنبال به اخير ساليان در .باشد مي وهجي و سرب

 كودهاي توليد موجود هاي گزارش بنابر .است يافته افزايش كم ميزان با اي كادميم از عاري فسفره كودهاي براي

 20 دميماك متوسط مقدار فرض با كه است بوده تن ميليون 131 حدود تا كشور 40 سطح در 1995 سال در فسفره

  .است شده تخليه كشاورزي اراضي به تنها كادميم تن 2600 بر بالغ در كيلوگرم، گرم ميلي

 نظارتي ولي شده توجه آن در موجود فسفر مقدار به فقط فسفاته كودهاي تجزيه در اخير سال چند تا گذشته از

 سالانه فسفاته، كودهاي حد از بيش مصرف با . است نشده كادميم و سرب سنگين عناصر جمله آن از هاي خالصي نا بر

 گرديده باغي و زراعي خاكهاي وارد كروم و نيكل سرب، عناصر از هايي غلظت و عنصر كادميم از توجهي قابل يرمقاد

 اجباري و مطرح آب و خاك تحقيقات موسسه همت با فسفاته كيفي كودهاي كنترل گذشته سال چهار در .است

 ها آلاينده اين غلظت داخل، روي سولفات و وارداتي ي فسفاته كودها هكلي در حاضر حال در بطوريكه. است گرديده

 دهه چندين مصرف به توجه با .شده است تعيين كيلوگرم در گرم ميلي 25 حداكثر كادميم مجاز حد و كنترل

 زراعي بررسي خاكهاي و توجه مدت اين در خاكها آلودگي و كادميم مجاز غير هاي غلظت با فسفاتي كودهاي

تحقيقات متعدد نشان مي دهد كه فسفر، ازت، پتاسيم،روي، مس، گوگرد،  .)1389رحماني، ( دارد حياتي ضرورت

ذب از طريق به طور كل مكانيسم ج. كلسيم و آهن توسط سيستم ميكوريزا جذب مي شوند و به گياه منتقل مي شوند

  ).1984پوول و باگراراج، ( افزايش حجم خاك قابل دسترس توسط ريسه هاي قارچ است

AMهاي  قارچ  بازي گياه به خاك از آن انتقال و فسفر بويژه غذائي، عناصر چرخهمي تواند نقش كليدي در   

       و ها هيف رشد كه دهند مي نشان گذشته مطالعات ).1984، باگراراجپوول و  ؛1988مدينا و همكاران، ( كنند

 برخي و شيميائي كودهاي خاك، هاي باكتري شامل زنده غير و زنده عوامل از بعضي وسيله به فسفر جذب اينبربنا

 توسعة تواند مي خاك اوليه فسفر ).1999رانسكو و جكوبسن، ( گيرد مي قرار تأثير تحت شوري مانند ديگر عوامل

 و ميكوريزي همزيستي برقراري مانع فسفر بالاي سطوح كه اي گونه به دهد قرار تاثير تحت را ي ميكوريز همزيستي

AM قارچهاي توسط ريشه اشغال درصد آمدن پائين باعث يا  بررسي اساس بر ).1984، باگراراجپوول و ( گردد مي 

 درصد و ميكوريز هاي قارچ فعاليت كاهش موجب بالا مقادير در بخصوص فسفره، كودهاي مصرف شده انجام هاي

  ).1986تامسون و همكاران، ( گردد مي گياه هاي ريشه اشغال
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 در زائي كلوني صد در وي آزمايش در كه طوري يافته دست مشابهي نتيجه به نيز) 1379(و همكاران  توسلي

  .بوده است% 54.45و در خاك بدون مصرف فسفر % 11.9فسفر  مصرف با خاك

  

  زيست پالايي -3- 2-3

و  تجزيه  :از است عبارت معدني و آلي هاي آلاينده به آلوده هاي خاك زيستي پالايش يا پالايي زيست

 بيهوازي و هوازي شرايط در خاك ريزجانداران فعاليت توسط خاك در آلاينده ها سميت اثر كاهش يا و تخريب

 .ميگردد باز مسيح حضرت ميلاد از پيش سال 600 به زيستي پالايش روش كاربرد قدمت. )1998روكن و استرند، (

 و ميكردند هدايت بودند ساخته شهر از خارج در كه بزرگ هايي گودال به را شهري فاضلاب روميان زمان آن در

 آغازي ناخواسته طور به عمل اين. ميكردند تصفيه را فاضلابها اين ميكروبي فرآيند توسط و طريق هوادهي از سپس

 از استفاده پيشنهاد و ايده ).1993داويس و همكاران، ( شد بشر زندگي تاريخ در زيستي پالايش بكارگيري روش در

 اين در .شد ناميده پالايي زيست روش اين سرانجام و شد آغاز 1960 دهه در محيط زيست پاكسازي در ريزجانداران

 محصولاتي 1980 دهه در سرانجام .كردند آغاز را زيستي فرآيندهاي مطالعه علم ميكروبيولوژي، دانشمندان دهه

  .شد عرضه بازار به زيست محيط هاي آلاينده پالايش فرآيندهاي محرك مواد به عنوان تجاري و بيولوژيكي

در  ها قارچ و ها باكتري از تركيبي حضور پالايي، زيست روش از استفاده با آلوده مكانهاي پاكسازي براي

طور  به را خاك در موجود هاي آلاينده كه نيست قادر تنهايي به خاص ريزجاندار نوع يك معمولاً. است ضروري خاك

). 1386بسالت پور، ( است ضروري خاك در ريزجانداران ساير مشاركت و حضور بنابراين و كند تخريب و تجزيه كامل

 روش و داشته اشاره خاك در آلي هاي آلاينده تخريب و تجزيه در خاك ريزجانداران مؤثر نقش به مطالعات مختلف 

 شكلي به ). 2000بينت و همكاران، ( دانند مي خاك در ها آلاينده اين پالايش جهت مؤثر روش يك را زيست پالايي

 وPAHs  تركيبات آلي، هاي حلال پالايش جهت كارآمد و مؤثر را پالايي زيست روش )1995( همكاران و گراهام كه

 سودموناس جنس مؤثر نقش به نيز )2001( گرميداو فيلد دان .ميدانند ها آفتكش و هالوژنه آروماتيك هيدروكربنهاي

 در آلي هاي آلاينده اين زيستي تجزيه )1995( همكاران و ورانا .نمودند اشاره خاك درPAHs  تركيبات تجزيه در

 مربوط خاك در آلاينده ها اين شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي و خاك وضعيت به را پالايي زيست فرآيند طي خاك

  .دانند مي

 ها ها، باكتري قارچ جمله از ابتدايي هاي ميكروارگانيسم و زنده موجودات كاربرد كلي معناي با پالايي زيست

 زيست محيط و سلامت انسانها بر آنها سمي اثرات كاهش و محيطي زيست هاي آلاينده بردن بين از براي گياهان و
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 و ارزشمند روشي زيست، پاكسازي محيط هاي تكنيك از يكي عنوان به پالايي زيست. است ممكن مقدار حداقل به

 قارچ ها، باكتري از پالايي زيست تكنيك در. مي باشد صرفه به مقرون نيز اقتصادي نظر از و زيست محيط با سازگار

 عبارت به. شود مي استفاده زيست محيط و ها سلامت انسان حفظ جهت در زيست محيط زدايي سم در گياهان و ها

 از استفاده با را مختلف هاي آلودگي خطر كردن بي يا بردن بين از احتمال كه است روشي پالايي زيست ديگر

 ضمناً است آن نبودن پايدار و دامنه آلودگي بودن كم روش اين بكارگيري لازمه .دآور مي فراهم زيستي هاي فعاليت

   .)2001ويدالي ، (د دار طولاني زمان به نياز روش اين

 .پالايي نوعي از زيست پالايي است كه در آن از قدرت گياه براي تصفيه خاك و آب استفاده مي شودگياه 

استخراج گياهي يا برداشت آلاينده با گياه عبارت است از جذب فلز هاي سنگين در ريشه و ترابري آنها به بخش هاي 

در اين ). 2003اشميت ، (زيستگاه هاي ديگر هوايي گياه و سپس برداشت اندام هوايي گياهان براي پاك سازي خاك و 

گونه گياهي . روش از گياهان بيش اندوز يا فراانباشت كننده براي جذب فلز هاي سنگين از خاك بهره گيري مي شود

بر پايه ي توان رشد، ساخت اندام هوايي، انباشتگي فلز، پايداري در خاك و سازگاري با آلودگي و زيستگاه برگزيده مي 

  ):2004تانگاول و سابهورما، (گي هاي زير باشند بكار برده مي شوند بايد داراي ويژياهاني كه در اين روش گ. شود

  .به خوبي در منطقه رشد كنند -

  .سيستم ريشه اي گسترده اي بسازند -

  .توانايي و بردباري بالايي در برابر غلظت بالايي از فلز ها را داشته باشند -

  .را به اندازه فراواني در اندام هوايي انباشته كنندبتوانند چندين فلز  -

  .رشد خوب و زيست توده بالايي داشته باشند -

  .در برابر بيماري ها و آفات پايدار باشند -

  .در زيستگاه آلوده سازگار باشند -

 ريشه همزيستي و پالايي گياه مثل روشهاي بيولوژيك از خاك در سنگين عناصر سمي اثرات حل معضل براي امروزه

  .است گرفته صورت ناچيزي تحقيقات زمينه اين در ما كشور در كه كنند مي استفاده ها با ميكروارگانيسم گياهان
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استفاده از قارچ ميكوريزاي آرباسكولار بر ميزان جذب و تجمع كادميوم در  بررسي تاثيربه منظور اين تحقيق 

  .اجرا گرديد 1391در سال زراعي  آفتابگردان در سطوح مختلف فسفر خاك بافت هاي گياه

  

  زمان و مشخصات محل اجراي آزمايش- 1- 3

مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود، واقع در شهر محيط در  1391آزمايش در سال 

دقيقه  25درجه و  36در عرض جغرافيايي شهرستان شاهرود . اجرا شد) آزاد شهر - جاده شاهرود 8كيلومتر(بسطام 

شده است و ميانگين ارتفاع آن از  شرقي از نصف النهار گرينويچ واقع دقيقه 57درجه و  54شمالي و طول جغرافيايي 

ميانگين بارندگي ساليانه در اين منطقه بين . منطقه بسطام داراي اقليم سرد و خشك است. متر است 1366سطح دريا 

حداقل و حداكثر دماي منطقه . لي متر است و بارندگي ها عمدتا در فصل پاييز و زمستان رخ مي دهدمي 160تا  150

بر اساس اطلاعات ثبت شده در ايستگاه هواشناسي شاهرود، در سال . درجه سانتي گراد است 40و  -6/9 به ترتيب

 5/8حداكثر دماي روزانه به ترتيب  ل وميلي متر و ميانگين حداق 6/177اين منطقه در مجموع بارندگي  90-91زراعي 

  .درجه سانتي گراد بوده است 4/19و

  

  

  آزمايش خصوصيات خاك - 2- 3

  .نشان داده شده است 1- 3نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در جدول 
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  يكي و شيميايي خاك آزمايشنتايج تجزيه فيز - 1- 3جدول 

  واحد                    مقدار                                             پارامترهاي اندازه گيري شده                                       

  دسي زيمنس بر متر                     EC                        (                                    69/0(هدايت الكتريكي

  -                                pH                                    (                   89/7(يته گل اشباع اسيد

  درصد                             Total N(                                                      057/0(نيتروژن كل 

  پي پي ام                           ava(K                                                    143(پتاسيم قابل جذب 

  پي پي ام                             ava(P                                                       10(فسفر قابل جذب 

  درصد                             O.C(    79/0(كربن آلي 

  درصد                              clay(                                                                       4/22(رس

  درصد                             silt(                                                                       7/44(سيلت

  درصد                              sand(                                                                      9/32(شن

  ميلي اكي والان در ليتر                        2/81                                                               مجموع كاتيون ها

Na+           2/22                        ميلي اكي والان در ليتر  

                                                                                  Mg2+0/26                         ميلي اكي والان در ليتر 

Ca2+                                                                            0 /33                         ميلي اكي والان در ليتر 

  رميلي اكي والان در ليت                        80/ 6                                                               مجموع آنيون ها

                                                                                 SO4
 ميلي اكي والان در ليتر                        6/28 -2

                                                                                      Cl-5/47                         ميلي اكي والان در ليتر 

                                                                       HCO3
 ميلي اكي والان در ليتر                          4 /5-

                                                                         CO3
 ميلي اكي والان در ليتر                         2-0/0

Cadmium                                                                    19/1                               پي پي ام  
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  مشخصات طرح آزمايشي-3- 3

تكرار و به دليل ايجاد آلودگي  4اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي در 

  .مصنوعي در شرايط گلداني در محيط مزرعه ي آموزشي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود اجرا گرديد

به فرم آمونيوم دي  ،ميلي گرم در كيلوگرم خاك) a3(100و ) a1( ،40)a2(صفر فاكتورهاي فسفر در سه سطح

به فرم نيترات ميلي گرم در كيلوگرم خاك ) b3(25و ) b1 ( ،10)b2(5 در سه سطح و كادميوم هيدروژن فسفات

 )c2( تلقيحو ) c1( عدم تلقيحشامل داراي دو سطح  )Glomus intraradices( يگونه  ميكوريزا قارچو  كادميوم

  .رقم آفتابگردان مورد كشت آذرگل پاكوتاه بود و از مركز تحقيقات كشاورزي شهرستان شاهرود تهيه شد .آن بود

  

  عمليات اجرايي- 4- 3

  آماده سازي گلدان ها- 1- 4- 3

ابتدا خاك . كيلوگرم خاك به صورت دو سوم خاك مزرعه و يك سوم ماسه براي هر گلدان آماده گرديد 9مقدار 

در هواي ) به صورت آمونيوم دي هيدروژن فسفات(پهن شد و غلظت هاي مورد نظر فسفر هر گلدان روي پلاستيك 

قسمتي از خاك هر  و قبل از انتقال به گلدان ها  كاملا مخلوط گرديدستفاده از افشانه به خاك افزوده و آرام و با ا

كاملا مخلوط ا استفاده از افشانه ب ) به صورت نيترات كادميوم(  گلدان توزين شد و با غلظت هاي مورد نظر كادميوم

و در تيمارهاي  داده شدندقرار  هاي مخلوط شده با فسفر گرديد و تيمارهاي كادميوم به صورت لايه لايه در بين خاك

جهت فراهم  .سانتي متري از سطح قرار گرفت 5گرم از اين قارچ وزن شد و زير بذر در  50تلقيح قارچ ميكوريزا مقدار 

تركيب تيماري و جود  18در مجموع  .برابر در نظر گرفته شد 4تعداد گلدان ها  ته لازم براي آزمايشكردن تعداد بو

  .نشان داده شده است 2-3داشت كه در جدول 
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  زمايش گلدانيمورد استفاده در آ تركيبات تيماري -2-3جدول  

  a1b1c1ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                                       5عدم تلقيح در غلظت صفر فسفر و 

 a1b1c2ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                                  5تلقيح ميكوريزا در غلظت صفر فسفر و 

  a1b2c1ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                                     10صفر فسفر و عدم تلقيح در غلظت 

 a1b2c2ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                               10ريزا در غلظت صفر فسفر و تلقيح ميكو

 a1b3c1ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                                    25عدم تلقيح در غلظت صفر فسفر و 

 a1b3c2  ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم                                             25ريزا در غلظت صفر فسفر و تلقيح ميكو

  a2b1c1                                                     ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم  5سفر و ف 40عدم تلقيح در غلظت 

 a2b1c2                                                                    ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   5فسفر و  40تلقيح ميكوريزا در غلظت 

 a2b2c1 ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم                                                   10فسفر و  40عدم تلقيح در غلظت 

 a2b2c2                                                                  ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   10فسفر و  40تلقيح ميكوريزا در غلظت 

 a2b3c1                                        ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   25فسفر و  40عدم تلقيح در غلظت 

  a2b3c 2                                                   ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   25فسفر و  40تلقيح ميكوريزا در غلظت 

  a3b1c1                                                   ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   5فسفر و  100عدم تلقيح در غلظت 

 a3b1c2                                                                   ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   5فسفر و  100تلقيح ميكوريزا در غلظت 

 a3b2c1ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم                                                   10فسفر و  100عدم تلقيح در غلظت 

 a3b2c2                                                                ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   10فسفر و  100تلقيح ميكوريزا در غلظت 

 a3b3c1                                        ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   25فسفر و  100عدم تلقيح در غلظت 

  a3b3c2                                                   ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم   25فسفر و  100تلقيح ميكوريزا در غلظت 
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  كاشت- 2- 4- 3

و در گلدان  سانتي متري  5بذر و با دست و در عمق  7با تعداد  1391ارديبهشت  19 عمليات كاشت در تاريخ

و در تيمارهاي عدم تلقيح در   Glomuse intraradicesگرم قارچ ميكوريز گونه ي 50هاي با تيمار تلقيح روي 

پس از سبز شدن و  .مشاهده شد 1391هشت ارديب 24هفته بعد در تاريخ  1ر اولين جوانه ها وظه .انجام شدخاك 

بوته در هر گلدان نگهداري  2جهت دستيابي به تراكم مطلوب تعداد  1391خرداد  9در تاريخ  استقرار كامل بوته ها

  .گلدان ها تا پايان فصل رشد در فضاي آزاد و زير سايبان نگهداري شدند . شدند

  

  داشت-3- 4- 3

براي جلوگيري از . ميلي ليتر براي هر گلدان انجام شد 500به مقدار اولين آبياري يك روز بعد از كاشت 

محاسبه شد كه طبق اين  )1994(به روش داسيلوا و همكاران  ظرفيت زراعي% 80آبياري را تا  ،آبشويي خاك گلدان ها

در هر . م برسدكيلوگر 10ليتر آب يك روز در ميان به گلدان ها داده مي شد تا وزن هر گلدان به  1محاسبات مقدار 

همچنين براي غني سازي خاك از عناصر . كيلوگرم برسد 10آبياري گلدان ها توزين مي شدند تا با آبياري وزن آنها به 

همچنين  .تهيه گرديد و هفته اي يك بار بدون آبياري به گلدان ها اضافه مي شد 1به جز فسفر محلول لانگ اشتون

  .رت دستي برداشته شدندوعلف هاي هرز رشد يافته در داخل گلدان ها به ص

  

  نمونه برداري- 4- 4- 3

پس از اندازه گيري صفات رويشي گياه، تمامي نمونه ها  1391مرداد  23روز پس از كاشت در تاريخ  97

  .برداشت شدند

  

  

  

  

                                                           

1-Long Aston  
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  صفات زراعي و مرفولوژيك - 5- 3

  ارتفاع بوته- 1- 5- 3

  .اندازه گيري شد در محيط آزمايشي و از گياه زنده به وسيله متر بر حسب سانتي متراين صفت 

  

  تعداد برگ و طبق-2- 5- 3

  .اين صفت هم در تمامي گلدان ها با گياهان زنده به وسيله شمارش انجام شد

  

  وزن خشك - 3- 5- 3

 گياه شامل ريشه، ساقه،پس از برداشت تمامي گل ها به منظور خشك كردن نمونه ها، قسمت هاي جدا شده 

ساعت قرار گرفت و بعد از خشك شدن وزن خشك تمام  72درجه سانتي گراد به مدت  70برگ وگل در آون در دماي 

  .توزين شدند 001/0اندام ها با ترازوي ديجيتال با دقت 

  

  طول ريشه - 4- 5- 3

به وسيله  اصلي طول ريشه خشك شد و سپس در آون برداشت و جدا كردن ريشه ،آن را كاملا شسته و پس از

  .خط كش بر حسب سانتي متر اندازه گيري شد

  

   صفات فيزيولوژيك -6- 3

  كلروفيل-6-1- 3

روز پس از كاشت و زماني كه برگها سبز  SPAD502، 97اندازه گيري كلروفيل برگ با استفاده از دستگاه 

و در نهايت از ميانگين  صورت گرفت )پايين كانوپيوسط و  بالا،(و از سه برگ  ن هابودند قبل از برداشت از تمامي گلدا

  .براي محاسبات استفاده شد )1978، هيسكوكس و ايسراليستام( SPAD اندازه گيري ها و بر حسب واحد 
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   كلونيزاسيون ريشه -6-2- 3

 پس از برداشت كامل گياه بخشي از ريشه ها قبل از خشك شدن توسط آون جدا شدند و در محلول الكل

ريشه هاي نمونه برداري شده با آب بخوبي شسته شدند، بطوريكه تمامي خاك . درون شيشه قرار گرفتند% 50 اتيليك

بعد از نمونه برداري از ريشه هاي شسته شده، ريشه ها بداخل ظروف . و باقيمانده گياهي از ريشه ها حذف گرديدند

به ريشه ها اضافه شده و در درجه % KOH  10لول سپس مح. ميلي ليتر منتقل شدند 50حجم  شيشه اي شفاف به

). به قطر ريشه ها بستگي داشت  KOHمدت زمان نگهداري در محلول (روز نگهداري شدند  1حرارت اتاق بمدت 

جهت خنثي كردن محيط قليائي ريشه هاي رنگبري شده حاصل از روش قبل، ريشه ها با آب مقطر شسته شده و 

يافته فيليپس جهت رنگ آميزي ريشه ها از روش تغيير  .مولار قرار داده شدند يك  HClدقيقه در محلول  1- 2بمدت 

  6- 12در اين روش ريشه هاي رنگبري شده بمدت . استفاده گرديد)  حذف فنل از محلول رنگ( )1970( و هايمان

از  شدنريشه ها پس از خارج . در درجه حرارت اتاق نگهداري شدند% 0.01 1تريپان بلوساعت در محلول رنگ آميزي 

براي نگهداري ريشه ها تا زمان اندازه گيري . محلول رنگ و شستشو با آب مقطر آماده تعيين ميزان كلونيزاسيون بودند

  . ميزان كلونيزاسيون از  محلول اسيد لاكتيك، گليسرول و آب استفاده گرديد

  )1980( گيووانتي و موساز روش  نيزاسيون قارچ ميكوريزا با ريشه گياهان مورد بررسي براي تعيين ميزان كلو

 20تعداد ريشه هاي رنگ آميزي شده به قطعات يك سانتيمتري تقسيم شده و بر اساس اين روش . استفاده گرديد

اندام يشه هايي كه داراي رتعداد  40سپس با استفاده از ميكروسكپ با بزرگنمائي . لام قرار گرفتسطح يك  عدد در

  .صد محاسبه گرديدشمارش و بر حسب در بودند) شامل ريسه، آرباسكول، كويل و وزيكل( قارچي 

  

  فسفر خاك-6-3- 3

 )1954( 2اولسنبه روش نمونه هاي خاك از محيط رايزوسفر جمع آوري شدند و جهت اندازه گيري فسفر 

 ميلي ليتر  20گرم از خاك را داخل لوله فالكون ريخته و سپس  1بدين صورت كه مقدار . استفاده شدند

NaHCO3)pH  توان از  باشد كه مي 5/8سديم بيكربنات بايدNaOH 1 جهت تنظيم  مولارpH به) استفاده كرد 

روي لوله ها . ق چاي خوري استفاده شدو براي شفاف تر شدن محلول از زغال اكتيو به اندازه نصف قاش شداضافه  آن

                                                           

1-Trypan blue  
2- Olsen Method 
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محلول شفاف . صاف شد 42سپس محلول با كاغذ صافي . نددقيقه شيك شد 30به مدت  200شيكر افقي با سرعت 

  .حاصل جهت آناليز آماده شد

  :شامل  Aمحلول  .استبراي آناليز نمونه به روش اسپكتوفتومتري احتياج به ساخت دو محلول جداگانه 

  ميلي ليتر آب مقطر ، 250گرم آمونيوم موليبدات در  12حل كردن  -1

  ميلي ليتر آب مقطر  100پتاسيم تارتارات در  گرم آمونيوم 291/0حل كردن  -2

  مولار 5/2ميلي ليتر اسيد سولفوريك  1000اضافه كردن اين دو محلول در  -3

  ميلي ليتر با استفاده از آب مقطر 2000رساندن حجم محلول به  -4

  )اين محلول را تا چند روز مي توان نگهداري كرد( نگهداري محلول در مكان تاريك و دور از نور -5

عمر اين محلول ( Aميلي ليتر از محلول  200گرم از اسيد آسكوربيك در  0556/1حل كردن : شامل B ساخت محلول 

  )است و بايد روزانه ساخته شود 24

معمولا يك استاندارد (عدد استاندارد داريم  4-6وفتومتري احتياج به نه ها به روش اسپكتبراي اندازه گيري نمو

استاندارهاي  اندازه گيري فسفر خاك نمونه هاكه براي ) پي پي ام ساخته مي شود و آن را رقيق مي كنند 100

داخل در .  استفاده شد) شاهد( Blankعنوان محلول  NaHCO3از . پي پي ام ساخته شد 05/0و  1/0، 1،5، ،25،10

 Bميكروليتر محلول  300ميكروليتر آب مقطر و  1000ميكروليتر از عصاره ي شفاف تهيه شده و  300هر كووت مقدار 

 Jenway 6305 مدلجهت خواندن اعداد در دستگاه اسپكتوفتومتري . ريخته شد كه طيف رنگ آبي را تشكيل دادند 

دستگاه در زمان قرائت محلول شاهد به ترتيب نانومتر تنظيم شد و پس صفر كردن عدد  882طول موج روي 

  .و بعد از آن عصاره ها خوانده شد و ميزان فسفر قابل جذب بدست آمد استاندارها

  

  فسفر برگ-6-4- 3

بدين صورت كه پس از خشك شدن برگ در . استفاده شد مرطوبجهت اندازه گيري فسفر برگ از روش هضم 

وزن شد و داخل  001/0از ماده خشك را به وسيله ترازوي ديجيتال با دقت گرم  5/0آن را پودر كرده و مقدار  ،آون

ريك بود كه مخلوط اسيد را به لو اسيد پركاسيد مصرفي براي هضم تركيبي از اسيد نيتريك  .بالن هضم قرار گرفت

 150دماي ساعت در  4سپس بالن هضم را به مدت . ماده خشك اضافه كرده و يك شب در حال استراحت قرار گرفت

. درجه سانتي گراد قرار گرفت 225ساعت در دماي  2درجه سانتي گراد و سپس  200ساعت در  1درجه سانتي گراد و 

ميلي ليتر  50به حجم با آب مقطر را  ، ماده داخل بالن هاي هضمحلولپس از خاموش كردن دستگاه و خنك شدن م
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به آن اضافه كرده و با آب مقطر حجم  reagentميكروليتر   800ميلي ليتر برداشته و  1و از محلول حاصله   رسانده

طول سپس نمونه ها در  .و جهت قرائت توسط دستگاه اسپكتوفتومتري آماده شدميلي ليتر رسانديم  10را به نهايي آن 

  .قرائت گرديد نانومتر 390موج 

  

  كادميوم برگ و ريشه- 6-5- 3

استفاده شد بدين صورت كه نمونه  مرطوبجهت اندازه گيري كادميوم موجود در برگ و ريشه از روش هضم 

 400مقدار .  وزن شد 001/0گرم از آن را با ترازوي ديجيتال با دقت  2هاي خشك شده در آون را پودر كرده و مقدار 

درصد  96ميلي ليتر اسيد سولفوريك  10درصد و  70ميلي ليتر اسيد پركلريك  40را با % 65ميلي ليتر اسيد نيتريك 

ميلي ليتر از مخلوط اسيد ها به آن اضافه شد و  30گرم نمونه ي گياه  به بالن هضم منتقل شد و سپس  2. مخلوط شد

تا از كف كردن زيادي طي عمل  شب به  نمونه ها استراحت داده شد1سپس . كاملا با نمونه هاي گياهي مخلوط شد

حرارت به . حرارت داده شددرجه سانتي گراد  170دقيقه تا  40روز بعد نمونه ها را به مدت . ي شودهضم جلوگير

تا (سپس درجه حرارت تا نقطه جوش اسيد پركلريك . تدريج بالا برده شد تا باقيمانده اسيد نيتريك و آب تقطير شود

پس از . محلول شفاف يا بيرنگ شد ادامه داشت اين حرارت تا زماني كه رنگ. افزايش داده شد) درجه سانتي گراد 205

منتقل شد  100اتمام عمل هضم و خنك شدن نمونه ها، محتويات بالن هضم با استفاده از كاغذ صافي ريز به بالن ژوژه 

سپس نمونه ها جهت قرائت ميزان كادميوم به وسيله دستگاه جذب اتمي به . و با آب مقطر به حجم رسانده شد

  .روشيمي دامغان منتقل شدآزمايشگاه ميك

  

  كارايي انتقال كادميوم -7- 3

يكي از شاخص هاي زيستي جهت ، Translocation Factor (TF)كارايي انتقال يا فاكتور ترابري عناصر 

اين فاكتور عبارت است از نسبت غلظت فلز در اندام . تمركز و تجمع زيستي فلزات سنگين در گياه مي باشد برآورد

اين شاخص بيانگر ميزان توانايي گياه در انتقال فلزات سنگين . هاي هوايي گياه به غلظت فلز به اندام زميني گياه است

  )2007آيودت و چارست، (محاسبه مي شود  1- 3رابطه از ريشه به اندام هاي هوايي مي باشد كه با استفاده از 

                                                                                                                               1 - 3رابطه 

%TF = غلظت فلز سنگين در اندام هوايي

غلظت فلز سنگين در اندام زميني
×100 
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  كارايي استخراج كادميوم  -8- 3

يكي از فاكتورهاي مهمي است كه جذب و تجمع فلزات  Phytoxtraction efficiencyكارايي استخراج يا 

؛ آيودت و چارست، 1980كوتني،( محاسبه مي شود 2- 3سنگين در اندام هوايي گياه را نشان مي دهد و از رابطه 

2007:(  

                            2-3رابطه

�ميكروگرم در گرم� كارايي استخراج گياهي =
مقدار كادميوم جذب شده در اندام هوايي

وزن خشك ريشه
 

    

  كارايي جذب كادميوم - 9- 3

توانايي گياه را در جذب فلز سنگين نشان مي دهد كه بر حسب  Uptake efficiencyكارايي جذب يا 

  ):1980كوتني، (محاسبه مي شود  3-3م و طبق رابطه ميكروگرم در گر

                                                                                                  3- 3رابطه 

�ميكروگرم در گرم� كارايي جذب گياهي =
مقدار كادميوم جذب شده در اندام گياه

وزن خشك ريشه
 

  آرباسكولاردرصد كارايي قارچ ميكوريز  -10- 3

AM Effectiveness         يا كارايي قارچ ميكوريز آرباسكولار بيانگر توانايي قارچ ميكوريز در جذب فلز سنگين

  )1390زارعي و همكاران، : (كادميوم مي باشد كه با استفاده از رابطه زير قابل محاسبه است

    4-3رابطه

                                              

درصد كارايي قارچ =
مقدار كادميوم جذب شده در تيمار هاي ميكوريزي − مقدار كادميوم جذب شده در تيمار هاي غير ميكوريزي × 100 

مقدار كادميوم جذب شده در تيمار هاي غير ميكوريزي
 

  

  تجزيه و تحليل داده ها-11- 3

انجام  EXCELتوسط نرم افزار  و رسم نمودارها MSTATCتجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار 

  .درصد صورت پذيرفت 5در سطح احتمال  LSDمقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون . شد
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، ولي اثر متقابل وزن خشك ساقه به طور معني داري از غلظت هاي مختلف كادميوم و فسفر تاثير پذيرفت 

). 1جدول پيوست ( بر اين صفت تاثير گذار نبودند

مشاهده مي شود  1- 4در شكل همانطور كه 

درصد  12حدود در  )تك بوته( وزن خشك ساقه

ميلي گرم كادميوم به هر كيلوگرم خاك نيز باعث كاهش ميزان وزن خشك 

 شهابي و قاسمي .ساقه شد ولي اين سطح از تيمار كادميوم تفاوت معني داري با سطوح پايين و بالاي آن نداشت

 فرنگي گوجه گياه در عناصرغذايي غلظت

 بويژه ساقه طول و ساقه و ريشه خشك

 مشاهده مورفولوژيك روي شاخص هاي

  

  )تك بوته( اثر سطوح مختلف كادميوم بر وزن خشك ساقه آفتابگردان

a
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  رويشي

  )تك بوته( وزن خشك ساقه

وزن خشك ساقه به طور معني داري از غلظت هاي مختلف كادميوم و فسفر تاثير پذيرفت 

بر اين صفت تاثير گذار نبودندارچ ميكوريز و ساير منابع تغيير كادميوم و فسفر و همچنين تيمار ق

همانطور كه . وزن خشك ساقه روند كاهشي نشان داد ،با افزايش ميزان كادميوم خاك

وزن خشك ساقه ،لي گرم در كيلوگرممي 25به  5از  خاك كادميوم

ميلي گرم كادميوم به هر كيلوگرم خاك نيز باعث كاهش ميزان وزن خشك  10افزودن مقدار  .كاهش پيدا مي كند

ساقه شد ولي اين سطح از تيمار كادميوم تفاوت معني داري با سطوح پايين و بالاي آن نداشت

غلظت و رويشي فيزيولوژيك، صفات هاي شاخص روي بر كادميوم

خشك و تر كه وزن داد نشان نتايج. دادند قرار بررسي مورد را خاك

روي شاخص هاي بر داري معني تاثير اما يافت داري معني كاهش ميكرومولار

اثر سطوح مختلف كادميوم بر وزن خشك ساقه آفتابگردان) 1- 4(شكل 

ab

b

١٠ ٢۵

)  ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

 

رويشيصفات  - 1- 4

وزن خشك ساقه- 1- 1- 4

وزن خشك ساقه به طور معني داري از غلظت هاي مختلف كادميوم و فسفر تاثير پذيرفت 

كادميوم و فسفر و همچنين تيمار ق

با افزايش ميزان كادميوم خاك

كادميوم ميزانبا افزايش 

كاهش پيدا مي كند

ساقه شد ولي اين سطح از تيمار كادميوم تفاوت معني داري با سطوح پايين و بالاي آن نداشت

كادميوم تاثير  )1389(

خاك بدون كشت در

ميكرومولار 20 غلظت در

  .نشد

شكل 
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اقه وزن خشك س ميلي گرم بر كيلوگرم

 100و  40كاملا مشهود بوده و بين دو سطح 

 40كه تا قبل از سطح همچنين طبق نتايج بدست آمده اينطور برآورد مي شود 

اني فسفر چون در واقعيت نيز سطح بحر. 

فسفر از عناصر پرمصرفي است كه در رشد اندام 

سطح صفر (در تيمار شاهد به دليل كمبود شديد ميزان فسفر قابل جذب در بستر كشت 

با افزايش دادن  )1952(تحقيقات انسمينگر 

از طرفي فسفر در گياه به . برابر نيز ممكن است برسد

د و ق شيميايي در برقراري تعادل بين نياز گياه و عرضه عناصر كم مصرف در محيط خارجي دخالت دارد لذا كمبو

كاهش عملكرد گياه را  كه در نتيجه يا زياد بودن ميزان فسفر باعث بروز سميت عناصر كم مصرفي مثل روي مي شوند

ميلي گرم بر  40شايد به همين علت بيشترين ميزان وزن خشك ساقه در غلظت 

  

  )تك بوته( مختلف فسفر بر وزن خشك ساقه آفتابگردان

b
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ميلي گرم بر كيلوگرم 100با افزايش فسفر خاك از غلظت صفر تا  2- 4با توجه به شكل 

كاملا مشهود بوده و بين دو سطح  40افزايش بين سطح صفر و درصد افزايش مي يابد كه اين 

همچنين طبق نتايج بدست آمده اينطور برآورد مي شود  .اختلاف معني داري مشاهده نگرديد

. ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بيشترين افزايش وزن خشك ساقه اتفاق مي افتد

فسفر از عناصر پرمصرفي است كه در رشد اندام  .ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد 12- 15خاك براي آفتابگردان حدود 

در تيمار شاهد به دليل كمبود شديد ميزان فسفر قابل جذب در بستر كشت . هوايي و ريشه نقش دارد

تحقيقات انسمينگر طبق . مي باشدرشد ساقه گياه و در نتيجه وزن خشك آن ناچيز 

برابر نيز ممكن است برسد 30ميزان فسفر خاك مقدار برداشت فسفر به وسيله گياه حتي تا 

ق شيميايي در برقراري تعادل بين نياز گياه و عرضه عناصر كم مصرف در محيط خارجي دخالت دارد لذا كمبو

يا زياد بودن ميزان فسفر باعث بروز سميت عناصر كم مصرفي مثل روي مي شوند

شايد به همين علت بيشترين ميزان وزن خشك ساقه در غلظت  ).1387سالارديني، 

  .كيلوگرم فسفر مشاهده مي شود

  

مختلف فسفر بر وزن خشك ساقه آفتابگرداناثر سطوح ) 2-4(شكل

a
a
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)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت فسفر 

 

با توجه به شكل 

درصد افزايش مي يابد كه اين  14حدود 

اختلاف معني داري مشاهده نگرديد

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بيشترين افزايش وزن خشك ساقه اتفاق مي افتد

خاك براي آفتابگردان حدود 

هوايي و ريشه نقش دارد

رشد ساقه گياه و در نتيجه وزن خشك آن ناچيز ) فسفر

ميزان فسفر خاك مقدار برداشت فسفر به وسيله گياه حتي تا 

ق شيميايي در برقراري تعادل بين نياز گياه و عرضه عناصر كم مصرف در محيط خارجي دخالت دارد لذا كمبويطر

يا زياد بودن ميزان فسفر باعث بروز سميت عناصر كم مصرفي مثل روي مي شوند

سالارديني، ( داردبه دنبال 

كيلوگرم فسفر مشاهده مي شود

  

  

  

  

١٠٠



و اثر متقابل كادميوم  ، قارچكادميوم اثر اصلي فسفر،

طبق اين نتايج با افزايش ). 1 جدول پيوست

اختلاف و  ي داردافزايش روند درصد 18حدود 

همانطور كه گفته شد با افزايش ميزان فسفر خاك 

فسفر از عناصر پرمصرفي است كه در انتقال انرژي نقش بخصوصي ايفا مي 

بدين جهت است كه وزن خشك برگ در اين 

ط كاظمي و در آزمايشي كه توس .ميلي گرم در كيلوگرم فسفر خاك بيشترين ميزان را دارد

نتايج نشان داد كه فسفر موجود در دانه بيشتر از طبق و فسفر طبق بيش از برگ و فسفر برگ 

  .و افزايش فسفر، افزايش وزن خشك اندام گياه را به دنبال داشت

  

  )تك بوته( فسفر بر وزن خشك برگ آفتابگردان

به طور  وزن خشك برگميلي گرم بر كيلوگرم خاك ، 

ه اما با سطح اول كادميوم تفاوت معني دار نبود

تاثير آن بر ميزان رشد  اثر سميت كادميوم و

و كاهش وزن خشك  مشابه استكادميوم 

c
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   )تك بوته( وزن خشك برگ

اثر اصلي فسفر،وزن خشك برگ آفتابگردان به طور معني داري تحت تاثير 

جدول پيوست( قرار گرفتو همچنين اثر سه گانه فسفر، كادميوم و قارچ 

حدود ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك برگ  100از صفر به 

همانطور كه گفته شد با افزايش ميزان فسفر خاك  ). 3-4شكل ( معني داري بين سه سطح فسفر مشاهده مي شود

فسفر از عناصر پرمصرفي است كه در انتقال انرژي نقش بخصوصي ايفا مي . ابدبرداشت آن توسط گياه نيز افزايش مي ي

بدين جهت است كه وزن خشك برگ در اين . كند لذا جذب آن از طريق گياه افزايش رشد آن را نيز به دنبال دارد

ميلي گرم در كيلوگرم فسفر خاك بيشترين ميزان را دارد 100آزمايش در غلظت 

نتايج نشان داد كه فسفر موجود در دانه بيشتر از طبق و فسفر طبق بيش از برگ و فسفر برگ  انجام شد 

و افزايش فسفر، افزايش وزن خشك اندام گياه را به دنبال داشت بيشتر از ساقه و فسفر ساقه نيز بيشتر از پوست دانه بود

فسفر بر وزن خشك برگ آفتابگردان اثر سطوح مختلف) 3- 4(شكل 

  

ميلي گرم بر كيلوگرم خاك ،  25و  10به  5از از طرفي با افزايش غلظت كادميوم 

كادميوم تفاوت معني دار نبود دوم و سومدر سطح  ،كاهش مي يابد كه طبق نتايج

اثر سميت كادميوم و). 4-4شكل (تفاوت معني داري دارند ) ميلي گرم بر كيلوگرم

كادميوم ميلي گرم بر كيلوگرم  25و  10برگ و همچنين وزن خشك آن در دو سطح 

b

a

۴٠ ١٠٠

)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت فسفر 

 

وزن خشك برگ-4-1-2

وزن خشك برگ آفتابگردان به طور معني داري تحت تاثير 

و همچنين اثر سه گانه فسفر، كادميوم و قارچ  و ميكوريزا 

از صفر به  غلظت فسفر

معني داري بين سه سطح فسفر مشاهده مي شود

برداشت آن توسط گياه نيز افزايش مي ي

كند لذا جذب آن از طريق گياه افزايش رشد آن را نيز به دنبال دارد

آزمايش در غلظت 

 )1390(همكاران 

بيشتر از ساقه و فسفر ساقه نيز بيشتر از پوست دانه بود

  

از طرفي با افزايش غلظت كادميوم 

كاهش مي يابد كه طبق نتايج معني داري

ميلي گرم بر كيلوگرم 5(كادميوم 

برگ و همچنين وزن خشك آن در دو سطح 

١٠٠



از سميت كمتري برخوردار مي تواند  برگ

  

  )تك بوته( اثر سطوح مختلف كادميوم بر وزن خشك برگ آفتابگردان

از گياهان غير  وزن خشك برگ در تيمارهاي داراي ميكوريز بيشتر

) صفر(اول فسفر  سطحدر  در تيمارهاي غير ميكوريزي و

 را گياهان يرويشصفات  ميكوريزا هاي قارچ

 تحت را گياه خشك وزن و برگ سطح 

زارعي و  ).1387 ،كوچكي و رمدنياس( باشد

بيان كردند كه در گياهان مايه زني شده به قارچ ميكوريز، وزن خشك اندام هوايي گياه ذرت در تمام 

وزن خشك برگ در گياهان غير  .سطوح روي به كار برده شده در مقايسه با گياهان مايه زني نشده افزايش يافت

در حالي كه همين تيمار  طور معني داري كمترين ميزان را داشت

هرچند ساير سطوح در دو بخش ميكوريزي و غير 

ميلي گرم بر  100ميكوريزي تفاوت معني داري از لحاظ آماري با يكديگر نداشتند ولي اينطور مشاهده شد كه سطح 

بيان شده است كه هنگامي كه  .يلوگرم فسفر در هر دو بخش ميكوريزي و غير ميكوريزي بيشترين ميزان را دارند

فسفر خاك در سطح پاييني باشد سيستم ميكوريزا جذب فسفر و در نتيجه رشد گياه را به نحو چشمگيري افزايش مي 

ايش انحلال و در نتيجه جذب بيشتر فسفر موجود در 
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برگگرم بر كيلوگرم كادميوم در اندام ميلي  5لذا غلظت . برگ را به دنبال دارد

  .باشد و تاثير چنداني بر متابوليسم اين اندام نداشته باشد

اثر سطوح مختلف كادميوم بر وزن خشك برگ آفتابگردان) 4- 4(شكل 

  

وزن خشك برگ در تيمارهاي داراي ميكوريز بيشتر ،اثر متقابل فسفر و ميكوريزبررسي 

در تيمارهاي غير ميكوريزي و تنها تفاوت ولي از لحاظ آماري معني دار نبود و

قارچ ).5-4شكل ( نبود معني دارتفاوت ها  سطوح فسفر ساير

 جمله از رويشي صفات بتواند كه عاملي هر و دهند مي قرار

باشد داشته اثر نيز رشدي هاي شاخص روي بر تواند مي دهد

بيان كردند كه در گياهان مايه زني شده به قارچ ميكوريز، وزن خشك اندام هوايي گياه ذرت در تمام 

سطوح روي به كار برده شده در مقايسه با گياهان مايه زني نشده افزايش يافت

طور معني داري كمترين ميزان را داشت به  )سطح صفر فسفر(در تيمار شاهد 

هرچند ساير سطوح در دو بخش ميكوريزي و غير . در گياهان ميكوريزي تفاوت معني داري با ساير سطوح نداشت

ميكوريزي تفاوت معني داري از لحاظ آماري با يكديگر نداشتند ولي اينطور مشاهده شد كه سطح 

يلوگرم فسفر در هر دو بخش ميكوريزي و غير ميكوريزي بيشترين ميزان را دارند

فسفر خاك در سطح پاييني باشد سيستم ميكوريزا جذب فسفر و در نتيجه رشد گياه را به نحو چشمگيري افزايش مي 

ايش انحلال و در نتيجه جذب بيشتر فسفر موجود در در تيمار شاهد گياهان ميكوريزي، قارچ ميكوريز باعث افز

b
b

١٠ ٢۵

)ميلي گرم در كيلو گرم خاك(غلظت كادميوم 

 

برگ را به دنبال دارد

باشد و تاثير چنداني بر متابوليسم اين اندام نداشته باشد

بررسي در 

ولي از لحاظ آماري معني دار نبود و ميكوريز بود

ساير در شد و مشاهده

قرار خود تأثير تحت

دهد قرار خود تأثير

بيان كردند كه در گياهان مايه زني شده به قارچ ميكوريز، وزن خشك اندام هوايي گياه ذرت در تمام ) 1390(همكاران 

سطوح روي به كار برده شده در مقايسه با گياهان مايه زني نشده افزايش يافت

در تيمار شاهد ميكوريزي و 

در گياهان ميكوريزي تفاوت معني داري با ساير سطوح نداشت

ميكوريزي تفاوت معني داري از لحاظ آماري با يكديگر نداشتند ولي اينطور مشاهده شد كه سطح 

يلوگرم فسفر در هر دو بخش ميكوريزي و غير ميكوريزي بيشترين ميزان را دارندك

فسفر خاك در سطح پاييني باشد سيستم ميكوريزا جذب فسفر و در نتيجه رشد گياه را به نحو چشمگيري افزايش مي 

در تيمار شاهد گياهان ميكوريزي، قارچ ميكوريز باعث افز .دهد

b

٢۵



لذا در  ساختمان خاك شده است لذا از ميزان وزن خشك بيشتري در مقايسه با گياهان غير ميكوريزي برخوردار است

  .اينجا مي توان به نقش قارچ ميكوريز در افزايش جذب فسفر در غلظت هاي پايين فسفر خاك اشاره كرد

  

  )تك بوته( متقابل سطوح مختلف فسفر و قارچ ميكوريز بر وزن خشك برگ آفتابگردان

قارچ ×و كادميوم )p≥01/0(كادميوم ×و همچنين اثر متقابل فسفر

1.(  

اين طور برآورد  6-4در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك ريشه آفتابگردان طبق شكل 

شود كه افزايش كادميوم سبب كاهش رشد ريشه و در نتيجه كاهش وزن خشك و بيومس آن مي شود ولي اين 

 )2002( همكاران و نتايج بسريلكوريزي است كه با 

 دادند نشان عنصركادميوم به آلوده خاكهاي

 ميكوريزي هاي قارچ حضور در ولي يابد
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ساختمان خاك شده است لذا از ميزان وزن خشك بيشتري در مقايسه با گياهان غير ميكوريزي برخوردار است

اينجا مي توان به نقش قارچ ميكوريز در افزايش جذب فسفر در غلظت هاي پايين فسفر خاك اشاره كرد

متقابل سطوح مختلف فسفر و قارچ ميكوريز بر وزن خشك برگ آفتابگرداناثر ) 5

  

  )تك بوته( وزن خشك ريشه

و همچنين اثر متقابل فسفر )p≥ 01/0(اثر اصلي فسفر، كادميوم و قارچ 

جدول پيوست (معني دار شد ) تك بوته(بر روي وزن خشك ريشه 

در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك ريشه آفتابگردان طبق شكل 

شود كه افزايش كادميوم سبب كاهش رشد ريشه و در نتيجه كاهش وزن خشك و بيومس آن مي شود ولي اين 

كوريزي است كه با كاهش در ريشه هاي غير ميكوريزي بيشتر از ريشه هاي مي

خاكهاي در لوبيا گياه روي بر ميكوريزي هاي قارچ اثر بررسي در

يابد مي كاهش گياه ريشه رشد و بيوماسخاك،  به كادميوم

   .ندارد بيوماس گياه بر دار معني 

a

b

a

١٠٠ ٠ ۴٠ ١٠٠

M- ميلي گرم در كيلو گرم خاك(غلظت فسفر(

فاقد ميكوريز -Mداراي ميكوريز         

 

ساختمان خاك شده است لذا از ميزان وزن خشك بيشتري در مقايسه با گياهان غير ميكوريزي برخوردار است

اينجا مي توان به نقش قارچ ميكوريز در افزايش جذب فسفر در غلظت هاي پايين فسفر خاك اشاره كرد

  

5- 4(شكل 

وزن خشك ريشه- 3- 1- 4

اثر اصلي فسفر، كادميوم و قارچ 

)05/0≤p(  بر روي وزن خشك ريشه

در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك ريشه آفتابگردان طبق شكل 

شود كه افزايش كادميوم سبب كاهش رشد ريشه و در نتيجه كاهش وزن خشك و بيومس آن مي شود ولي اين  مي

كاهش در ريشه هاي غير ميكوريزي بيشتر از ريشه هاي مي

درمطابقت دارد كه 

كادميوم افزايش با كه

 منفي اثر كادميوم

a

١٠٠

M+          داراي ميكوريز



۴۵ 

 

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم مي  5بيشترين ميزان وزن خشك ريشه در گياهان ميكوريزي و مربوط به سطح 

كمترين ميزان . كاهش وزن خشك ريشه همراه با افزايش سطوح كادميوم در گياهان ميكوريزي معني دار نيست. باشد

در گياهان غير . ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم است 25تيمار گياهان غير ميكوريزي و سطح وزن خشك نيز مربوط به 

به طور  ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم 25در مقابل سطح  ر كيلوگرم كادميومميلي گرم ب 10ميكوريزي سطح 

تاثير آن بر رشد گياه در ولي در كل اثر سميت كادميوم و . ي از ميزان وزن خشك بيشتري برخوردار استنامشخص

تيمارهاي ميكوريزي كنترل شده است لذا مي توان گفت كه قارچ هاي ميكوريز تحمل گياه را نسبت به تنش كادميوم 

  .افزايش داده اند

نشان دادند وزن خشك ريشه سويا تحت تاثير فلز نيكل قرار گرفت به طوري كه با ) 1388(برادران و همكاران 

 در تحقيقي نشان داد كه افزايش ميزان) 1390(همچنين اكبري . لز وزن خشك ريشه كاهش يافتافزايش غلظت اين ف

كادميوم در خاك سبب كاهش فعاليت ريشه سويا و در نتيجه تجمع ماده خشك در ريشه گرديده و به طور مشخص 

د اين عنصر به ترتيب ميلي گرم كادميوم نسبت به عدم وجو 50و  10وزن خشك ريشه بوته هاي رشد كرده در سطوح 

  . درصد كمتر بود 2/16و  4/6

غشاي پلاسمايي در ريشه هاي گندم و   ATPaseكاهش در فعاليت باعث كادميومبيان شده است كه 

تحمل  آستانه سكولار،آربا ميكوريز قارچهاي كه ميرسد نظر به .)1997دميچيك و همكاران، ( دآفتابگردان مي شو

 سطح در فيزيولوژيك واكنش هاي دليل به احتمالاً موضوع اين .دهند مي افزايش را سنگين فلز سميت به گياه پذيري

مكانيسم  گياه، اندام هاي در سنگين فلزات توزيع الگوي تغيير آنها، كاهش يا خاص ژن هاي بيان قارچ، -گياه تماس

 شامل مستقيم، مكانيسم هاي يا و گياه عملكرد افزايش آهن، و فسفر عناصر بيشتر جذب شامل مستقيم غير هاي

 شدن سكوستره متالوتيونين ها، وسيله به سيتوپلاسم در فلز شدن كلاته قارچي، اندام هاي درون يا سطح در فلز جذب

 اين در ديگر مطرح مكانيسم). 2006گوهر و پاسكوويسكي، ( واكوئل هاست داخل فسفات پلي گرانول هاي در فلزات

 گلوتاتيون مثل تيول هايي نتيجه، در كه است ميكوريزي كلنيزاسيون واسطه به گياه فنوليك سيستم تحريك زمينه،

 علاوه سنگين فلز با پيوند تشكيل با و دارند ارتباط فيتوكلاتين ها با ساختاري نظر از ها تركيب اين .شوند مي تشكيل

 سنگين فلزات بالاي تجمع و جذب طريق از نيز آلوده خاكهاي زدايي سميت در گياه، در مسمويت بروز از ممانعت بر

  ).2007ماركوئز و همكاران، (كنند  مي ايفا مهمي نقش گياه، در

.  

  



  

  )تك بوته( اثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك ريشه آفتابگردان

جدول پيوست (درصد معني دار شد  1اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ريشه در سطح احتمال 

طبق نتايج حاصله همچون قبل كاهش وزن خشك ريشه به دنبال افزايش سطوح كادميوم به طور معني داري به 

ميلي  40ن كاهش آن در سطح و كمتري

 5فسفر و سطح  40بيشترين ميزان وزن خشك ريشه مربوط به سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم  10و  5ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بين دو سطح 

معني دار مي ) ميلي گرم بر كيلوگرم 25

ميلي گرم بر كيلوگرم  25و  10فسفر اختلاف معني داري بين دو سطح 

سطوح  ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر در شرايط

بيشتر توسط ريشه جذب مي شود و خصوصيات رويشي آن را 

جذب كرده و در اختيار ساقه قرار  اين سطح از فسفر، غلظتي است كه ريشه آن را به آساني

اثرات سميت  بر كيلوگرم فسفر مي تواند ناشي از

  .حاصل از زياد بود فسفر باشد كه در غلظت ساير عناصر كم مصرف تاثير گذاشته و كاهش رشد ريشه را به دنبال دارد
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اثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك ريشه آفتابگردان) 

  

اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ريشه در سطح احتمال 

طبق نتايج حاصله همچون قبل كاهش وزن خشك ريشه به دنبال افزايش سطوح كادميوم به طور معني داري به 

و كمتري كاهش وزن خشك ريشه در تيمار صفر فسفراما بيشترين 

بيشترين ميزان وزن خشك ريشه مربوط به سطح . گرم بر كيلوگرم فسفر خاك مشهود است

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بين دو سطح  40در دو سطح صفر و . 

25(اختلاف با سطح سوم كادميوم  كادميوم تفاوت معني داري وجود ندارد و تنها

فسفر اختلاف معني داري بين دو سطح  ميلي گرم بر كيلوگرم 100

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر در شرايط 40نتايج نشان مي دهد كه سطح  ).7-4شكل (كادميوم مشاهده نگرديد 

بيشتر توسط ريشه جذب مي شود و خصوصيات رويشي آن را  )ميلي گرم بر كيلوگرم خاك 10و 

اين سطح از فسفر، غلظتي است كه ريشه آن را به آساني .تحت تاثير قرار مي دهد

بر كيلوگرم فسفر مي تواند ناشي از ميلي گرم 100كاهش ميزان وزن خشك ريشه در سطح 

حاصل از زياد بود فسفر باشد كه در غلظت ساير عناصر كم مصرف تاثير گذاشته و كاهش رشد ريشه را به دنبال دارد

ab
bc

cd
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M+ M-

)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

فاقد ميكوريز -Mميكوريز         داراي

 

) 6- 4(شكل 

اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ريشه در سطح احتمال 

طبق نتايج حاصله همچون قبل كاهش وزن خشك ريشه به دنبال افزايش سطوح كادميوم به طور معني داري به ). 1

اما بيشترين . چشم مي خورد

گرم بر كيلوگرم فسفر خاك مشهود است

. كادميوم مي باشد

كادميوم تفاوت معني داري وجود ندارد و تنها

100در سطح . باشد

كادميوم مشاهده نگرديد 

 5(پايين كادميوم 

تحت تاثير قرار مي دهد

كاهش ميزان وزن خشك ريشه در سطح . مي دهد

حاصل از زياد بود فسفر باشد كه در غلظت ساير عناصر كم مصرف تاثير گذاشته و كاهش رشد ريشه را به دنبال دارد

d

٢۵

M+ داراي



  

  )تك بوته(اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ريشه آفتابگردان 

قارچ و همچنين اثر ×كادميوم و فسفر×وزن خشك گل تحت تاثير اثر اصلي كادميوم و قارچ و اثر متقابل فسفر

شاهد ) p≥01/0(در بررسي اثر متقابل كادميوم و فسفر 

. م بوديمم فسفر با افزايش سطوح كادميو

ميلي گرم بر كيلوگرم  40ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم از سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم  25و  10ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بين دو تيمار 

لي فسفر و كادميوم مي توان اظهار داشت كه سطوح 

سطوح  ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر باعث افزايش وزن خشك گل مي شود ولي اين تاثير در اثر متقابل با
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اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ريشه آفتابگردان ) 7- 4(شكل 

  

  )تك بوته( وزن خشك گل

وزن خشك گل تحت تاثير اثر اصلي كادميوم و قارچ و اثر متقابل فسفر

در بررسي اثر متقابل كادميوم و فسفر ). 1جدول پيوست (قارچ قرار گرفت ×كادميوم

م فسفر با افزايش سطوح كادميوميلي گرم بر كيلوگر 100و  40در دو سطح  روند كاهش وزن خشك گل

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم از سطح  5بيشترين ميزان وزن خشك گل مربوط به سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بين دو تيمار  100همچنين در سطح 

لي فسفر و كادميوم مي توان اظهار داشت كه سطوح لذا با توجه به اثرات اص. كادميوم اختلاف معني داري مشاهده نشد

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر باعث افزايش وزن خشك گل مي شود ولي اين تاثير در اثر متقابل با

  .)8-4شكل (كادميوم كاهش وزن خشك گل را به دنبال دارد 
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)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي كادميوم 

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي فسفر 

 

شكل 

وزن خشك گل- 4- 1- 4

وزن خشك گل تحت تاثير اثر اصلي كادميوم و قارچ و اثر متقابل فسفر

كادميوم×سه جانبه فسفر

روند كاهش وزن خشك گل

بيشترين ميزان وزن خشك گل مربوط به سطح 

همچنين در سطح . فسفر خاك بود

كادميوم اختلاف معني داري مشاهده نشد

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر باعث افزايش وزن خشك گل مي شود ولي اين تاثير در اثر متقابل با 100و  40

كادميوم كاهش وزن خشك گل را به دنبال دارد  بالاي

cd

٢۵

غلظت هاي كادميوم  5،10،25

غلظت هاي فسفر  0،40،100



  

  )تك بوته(گل آفتابگردان 

در افزايش غلظت كادميوم ) 9-4(در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك گل طبق شكل 

. ديده نمي شودميكوريزي  غير كاهش وزن خشك گل را به دنبال دارد ولي اين كاهش در گياهان

  . ميوم در گياهان ميكوريزي مي باشد

طبق نتايج حاصله اينطور به نظر مي رسد كه در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان غير ميكوريزي كاهش وزن خشك 

از  .اين ناشي از حضور قارچ هاي ميكوريز در اندام ريشه مي باشد

 شامل كنند مي اعمال گياهان براي سنگين

 pH تغيير فسفر، بويژه معدني تغذيه 

مكانيسم ها عاملي براي كاهش صدمه ناشي از تنش 

قارچ ميكوريزا مي تواند فلزات سنگين را در ناحيه ريشه گياه توسط آزاد 

گونزالز و ( ، مهار نمايدين هاي غير محلول كه به طور معمول به عنوان گلومالين شناخته شده اند

مانع رسيدن صدمه ناشي از سميت كادميوم به ريشه شوند به عبارتي نقش مقاومتي 

شات قارچ هاي ميكوريز به دليل توسعه بيشتر در محيط خاك و افزايش 

و افزايش غلظت اين عنصر در گياه به دليل ايجاد سميت و  تنش، 

سميت ممكن است از باند شدن فلزات سنگين به گروه هاي سولفيدريل در 
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گل آفتابگردان اثر متقابل فسفر و كادميوم بر روي وزن خشك ) 8- 4(شكل 

  

در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك گل طبق شكل 

كاهش وزن خشك گل را به دنبال دارد ولي اين كاهش در گياهانگياهان ميكوريزي 

ميوم در گياهان ميكوريزي مي باشدميلي گرم بر كيلوگرم كاد 25كمترين ميزان وزن خشك گل مربوط به سطح 

طبق نتايج حاصله اينطور به نظر مي رسد كه در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان غير ميكوريزي كاهش وزن خشك 

اين ناشي از حضور قارچ هاي ميكوريز در اندام ريشه مي باشدگل بيشتر از كاهش وزن خشك ريشه است و 

سنگين فلزات تنش كاهش براي آربوسكولار ميكوريز قارچ 

 بهبود خارجي، هاي ميسليوم در فلزات سنگين پويايي غير

مكانيسم ها عاملي براي كاهش صدمه ناشي از تنش و اين  باشد مي غيره و فلزي هاي ناقل ژن بيان

قارچ ميكوريزا مي تواند فلزات سنگين را در ناحيه ريشه گياه توسط آزاد  .كادميوم به ريشه گياهان ميكوريزي مي باشد

ين هاي غير محلول كه به طور معمول به عنوان گلومالين شناخته شده اند

مانع رسيدن صدمه ناشي از سميت كادميوم به ريشه شوند به عبارتي نقش مقاومتي و از اين طريق 

شات قارچ هاي ميكوريز به دليل توسعه بيشتر در محيط خاك و افزايش طبق گزار از طرفي. در ريشه ايفا مي كنند

و افزايش غلظت اين عنصر در گياه به دليل ايجاد سميت و  تنش،  جذب عناصري مانند كادميوم آن را وارد گياه كرده

سميت ممكن است از باند شدن فلزات سنگين به گروه هاي سولفيدريل در رشد گياه را با مشكل مواجه مي كند، 
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)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي كادميوم 

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي فسفر  

 

شكل 

در بررسي اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك گل طبق شكل 

گياهان ميكوريزي 

كمترين ميزان وزن خشك گل مربوط به سطح 

طبق نتايج حاصله اينطور به نظر مي رسد كه در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان غير ميكوريزي كاهش وزن خشك 

گل بيشتر از كاهش وزن خشك ريشه است و 

 كه هايي مكانيسم

غير و شدن كلات

بيان تنظيم ريزوسفر،

كادميوم به ريشه گياهان ميكوريزي مي باشد

ين هاي غير محلول كه به طور معمول به عنوان گلومالين شناخته شده اندئكردن گليكو پروت

و از اين طريق ) 2004همكاران، 

در ريشه ايفا مي كنند

جذب عناصري مانند كادميوم آن را وارد گياه كرده

رشد گياه را با مشكل مواجه مي كند، 

cd cd

١٠ ٢۵
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غلظت هاي كادميوم  5،10،25

0،40،100 



سيژن باشد و منجر به تغييرات ساختاري و يا باعث تشكيل راديكال هاي آزاد و گونه هاي فعال اك

لذا ديده مي شود كه با افزايش ميزان كادميوم وزن خشك گل آفتابگردان با كاهش 

   .روبرو است و اين موضوع در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي است

  

  )تك بوته( آفتابگرداناثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك گل 

و ) p≥05/0(فسفر، قارچ × كادميوم×و اثر متقابل فسفر

  ). 2جدول پيوست (بر روي طول ساقه معني دار شدند 

با  و داشتنيز همانند ساير صفت ها با افزايش غلظت كادميوم رابطه معكوس 

و اين  يافتكاهش ميلي گرم بر كيلوگرم طول ساقه 

نيكل به  ).10-4شكل (. نشان دهنده ي تاثير منفي غلظت بالاي كادميوم و يا اثر سميت كادميوم بر طول ساقه است

فونتس وكوكس، (عنوان يك فلز سنگين، به ويژه در غلظت هاي بالا، از طريق كاهش وزن تر و خشك برگ ها و ساقه 

 رشد كاهش .موجب كاهش در رشد عمومي گياهان مي گردد

 سلول شدن طويل كاهش و سلولي اتساع

ميلي گرم بر  5فسفر و غلظت  ميلي گرم در كيلوگرم
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باشد و منجر به تغييرات ساختاري و يا باعث تشكيل راديكال هاي آزاد و گونه هاي فعال اك ي گياهي

لذا ديده مي شود كه با افزايش ميزان كادميوم وزن خشك گل آفتابگردان با كاهش ). 1999ديتز و همكاران، 

روبرو است و اين موضوع در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي است

اثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و قارچ ميكوريز بر وزن خشك گل ) 9

  طول ساقه

و اثر متقابل فسفر) p≥01/0(و كادميوم ) p≥05/0(اثر اصلي فسفر 

بر روي طول ساقه معني دار شدند ) p≥01/0(قارچ  ×كادميوم ×همچنين اثر متقابل فسفر

نيز همانند ساير صفت ها با افزايش غلظت كادميوم رابطه معكوس  طبق نتايج حاصله طول ساقه

ميلي گرم بر كيلوگرم طول ساقه  25به  5افزوده شدن مقدار كادميوم در هر سه سطح فسفر، از 

نشان دهنده ي تاثير منفي غلظت بالاي كادميوم و يا اثر سميت كادميوم بر طول ساقه است

عنوان يك فلز سنگين، به ويژه در غلظت هاي بالا، از طريق كاهش وزن تر و خشك برگ ها و ساقه 

موجب كاهش در رشد عمومي گياهان مي گردد) 2002ژو، (، همچنين تاثير منفي بر طول ساقه 

اتساع رفتن دست از دليل به ميتواند كادميم سميت نتيجه در

ميلي گرم در كيلوگرم 40در غلظت  طول ساقه ).2008شا و همكاران، 

bc
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)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

فاقد ميكوريز -Mداراي ميكوريز        

 

ي گياهين هائپروتي

ديتز و همكاران، ( شود

روبرو است و اين موضوع در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي است

  

9- 4(شكل 

  

طول ساقه-5- 1- 4

اثر اصلي فسفر 

همچنين اثر متقابل فسفر

طبق نتايج حاصله طول ساقه

افزوده شدن مقدار كادميوم در هر سه سطح فسفر، از 

نشان دهنده ي تاثير منفي غلظت بالاي كادميوم و يا اثر سميت كادميوم بر طول ساقه است

عنوان يك فلز سنگين، به ويژه در غلظت هاي بالا، از طريق كاهش وزن تر و خشك برگ ها و ساقه 

، همچنين تاثير منفي بر طول ساقه )1998

در گياهان شاخساره

شا و همكاران، ( باشد ها

ab

٢۵

M+        داراي ميكوريز



همانطور كه . را داشت مقدار ميلي گرم بر كيلوگرم كمترين

گفته شد فسفر نقش مهمي در انتقال انرژي و افزايش رشد گياه دارد لذا مشخص است كه در تحقيق انجام شده سطح 

ميلي گرم بر  25و  10ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر موثرتر از دو سطح ديگر در رشد ساقه مي باشد و بين دو سطح 

  

  )تك بوته( بر ارتفاع بوته آفتابگردان

متاثر از غلظت هاي  طول ريشه هاي آفتابگردان

حدود  طول ريشه ،ميلي گرم بر كيلوگرم

يكي از  ).11-4شكل ( تفاوت مشهود ولي معني دار نبود

اين عنصر به راحتي  .نقش هاي فسفر در گياه افزايش طول ريشه جهت دست يابي به آب و عناصر غذايي بيشتر است

سالت ( توسط بافت كورتكس ريشه گياه جذب مي شود و براي انتقال به برگ ها در آوندهاي چوبي بارگذاري مي شود

بيان شده  ).2جدول پيوست (ميكوريز معني دار بود 

قادر به جلوگيري از طويل شدن ريشه ها، كاهش فتوسنتز و فعاليت هاي آنزيمي و نيز وارد 
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ميلي گرم بر كيلوگرم كمترين 25و در غلظت صفر فسفر و  بيشترين

گفته شد فسفر نقش مهمي در انتقال انرژي و افزايش رشد گياه دارد لذا مشخص است كه در تحقيق انجام شده سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر موثرتر از دو سطح ديگر در رشد ساقه مي باشد و بين دو سطح 

  .اختلاف معني داري وجود ندارد كيلوگرم كادميوم در اين غلظت فسفر

بر ارتفاع بوته آفتابگردان و فسفر سطوح مختلف كادميوم اثر متقابل) 10- 4(شكل 

  

  طول ريشه

طول ريشه هاي آفتابگرداناثر اصلي كادميوم بر طول ريشه معني دار نشد اما 

ميلي گرم بر كيلوگرم 100از صفر به  با افزايش غلظت فسفر خاك قرار گرفت و

تفاوت مشهود ولي معني دار نبود 40بين دو سطح صفر و افزايش يافت به طوري كه 

نقش هاي فسفر در گياه افزايش طول ريشه جهت دست يابي به آب و عناصر غذايي بيشتر است

توسط بافت كورتكس ريشه گياه جذب مي شود و براي انتقال به برگ ها در آوندهاي چوبي بارگذاري مي شود

.(  

ميكوريز معني دار بود  ×كادميوم  ×ين طول ريشه در اثر متقابل فسفر

قادر به جلوگيري از طويل شدن ريشه ها، كاهش فتوسنتز و فعاليت هاي آنزيمي و نيز وارد  عناصر سنگين

e

a
bcd abc

ab
abc

٢۵ ۵ ١٠ ٢۵ ۵ ١٠

۴٠ ١٠٠

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي كادميوم 

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي فسفر 

 

بيشترين كيلوگرم كادميوم

گفته شد فسفر نقش مهمي در انتقال انرژي و افزايش رشد گياه دارد لذا مشخص است كه در تحقيق انجام شده سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر موثرتر از دو سطح ديگر در رشد ساقه مي باشد و بين دو سطح  40

كيلوگرم كادميوم در اين غلظت فسفر

  

شكل 

طول ريشه-6- 1- 4

اثر اصلي كادميوم بر طول ريشه معني دار نشد اما 

قرار گرفت و )p ≥01/0(فسفر

افزايش يافت به طوري كه  درصد 10

نقش هاي فسفر در گياه افزايش طول ريشه جهت دست يابي به آب و عناصر غذايي بيشتر است

توسط بافت كورتكس ريشه گياه جذب مي شود و براي انتقال به برگ ها در آوندهاي چوبي بارگذاري مي شود

).1995و همكاران، 

ين طول ريشه در اثر متقابل فسفرهمچن 

عناصر سنگين است كه

de

٢۵

غلظت هاي كادميوم  5،10،25

غلظت هاي فسفر  0،40،100



ولي در اين آزمايش اثر اصلي كادميوم بر روي طول 

  .تايج واضحي را نشان ندادند

  

  )تك بوته( ريشه آفتابگردان

تعداد برگ نيز  ).2پيوست (فسفر قرار گرفت 

ميلي گرم بر كيلوگرم  10و  5بين دو سطح 

  ).12-4شكل (درصد بود  11كيلوگرم كاهش بسيار معني دار و حدود 

  

  )تك بوته( تاثير سطوح مختلف كادميوم بر تعداد برگ آفتابگردان
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ولي در اين آزمايش اثر اصلي كادميوم بر روي طول  ).1999شا و كليزيگ،(د سيب اكسيداتيو به غشاء ها مي باش

تايج واضحي را نشان ندادندو در اثر متقابل سه جانبه سه تيمار تحت تاثير يكديگر ن ريشه معني دار نشد

ريشه آفتابگردان طولتاثير سطوح مختلف فسفر بر ) 11- 4(شكل 

  )تك بوته(  تعداد برگ

فسفر قرار گرفت  تعداد برگ تحت تاثير اثر اصلي كادميوم و اثر متقابل قارچ و

بين دو سطح  كادميوم كاهش يافت و اين كاهشهمچون اكثر صفت ها با افزايش غلظت 

كيلوگرم كاهش بسيار معني دار و حدود ميلي گرم بر  25و  10بي معني و بين دو سطح 

تاثير سطوح مختلف كادميوم بر تعداد برگ آفتابگردان )12- 4(شكل 

b

a

۴٠ ١٠٠

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت فسفر 

a

b

١٠ ٢۵

)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

 

سيب اكسيداتيو به غشاء ها مي باششدن آ

ريشه معني دار نشد

  

  

تعداد برگ-7- 1- 4

تعداد برگ تحت تاثير اثر اصلي كادميوم و اثر متقابل قارچ و

همچون اكثر صفت ها با افزايش غلظت 

بي معني و بين دو سطح 

١٠٠



 100و  40سطوح . و قارچ ميكوريز با كاهش تعداد برگ در گياهان ميكوريزي همراه بود

در گياهان غير ميكوريزي تعداد . تفاوت معني داري با هم نداشتند

ميلي  100هد كمترين و سطح شاميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بيشترين تعداد بود در حالي كه سطح 

همچنين در گياهان ميكوريزي سطح صفر و در 

  . )13- 4شكل ( ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر با هم اختلاف معني داري نداشتند

  

  )تك بوته(قارچ ميكوريز بر تعداد برگ آفتابگردان 

ميزان كلروفيل برگ آفتابگردان به طور معني داري از اثر اصلي فسفر و قارچ و اثر متقابل فسفر و ميكوريز تاثير 

ميزان كلروفيل در تيمارهاي  بر ميزان كلروفيل نشان داد كه

ميلي گرم در كيلوگرم خاك  100و  40افزايش غلظت فسفر از صفر به 

و  عنصر فسفر مي تواند با تاثير بر افزايش رشد برگ

همچنين افزايش سطح تماس آن انرژي نوراني بيشتري را جذب كرده و در نتيجه فتوسنتز و رنگدانه سازي را افزايش 

ساير تيمارها  مشاهده شد كه با) بدون دريافت فسفر 

شكل (بين گياهان ميكوريزي و غير ميكوريزي را كاهش داد 

ميلي  100و  40ميزان كلروفيل اگرچه از لحاظ آماري بين دو تيمار ميكوريزي و غير ميكوريز در دو سطح 
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و قارچ ميكوريز با كاهش تعداد برگ در گياهان ميكوريزي همراه بود تاثير متقابل فسفر

تفاوت معني داري با هم نداشتنددر گياهان ميكوريزي  ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بيشترين تعداد بود در حالي كه سطح  

همچنين در گياهان ميكوريزي سطح صفر و در . بين اين دو سطح قرار داشت از نظر تعداد برگ گرم بر كيلوگرم فسفر

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر با هم اختلاف معني داري نداشتند 40گياهان غير ميكوريزي سطح 

قارچ ميكوريز بر تعداد برگ آفتابگردان تاثير متقابل فسفر و ) 13- 4(شكل 

  

  صفات فيزيولوژيك

  كلروفيل

ميزان كلروفيل برگ آفتابگردان به طور معني داري از اثر اصلي فسفر و قارچ و اثر متقابل فسفر و ميكوريز تاثير 

بر ميزان كلروفيل نشان داد كه اثر متقابل فسفر و ميكوريزا). 3جدول پيوست 

افزايش غلظت فسفر از صفر به . بودميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي 

عنصر فسفر مي تواند با تاثير بر افزايش رشد برگ. باعث افزايش معني دار ميزان كلروفيل نسبت به شاهد شد

همچنين افزايش سطح تماس آن انرژي نوراني بيشتري را جذب كرده و در نتيجه فتوسنتز و رنگدانه سازي را افزايش 

بدون دريافت فسفر (كمترين ميزان كلروفيل در گياهان غير ميكوريزي شاهد 

بين گياهان ميكوريزي و غير ميكوريزي را كاهش داد ت اما افزايش فسفر خاك تفاو. داشت 

ميزان كلروفيل اگرچه از لحاظ آماري بين دو تيمار ميكوريزي و غير ميكوريز در دو سطح 

bc bc

c

a
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M+ M-
)ميلي گرم بر كيلوگرم خاك(غلظت فسفر 

فاقد ميكوريز -Mداراي ميكوريز          

 

تاثير متقابل فسفر

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر

 40برگ در سطح 

گرم بر كيلوگرم فسفر

گياهان غير ميكوريزي سطح 

شكل 

صفات فيزيولوژيك-2- 4

كلروفيل- 1- 2- 4

ميزان كلروفيل برگ آفتابگردان به طور معني داري از اثر اصلي فسفر و قارچ و اثر متقابل فسفر و ميكوريز تاثير 

جدول پيوست (پذيرفت 

ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي 

باعث افزايش معني دار ميزان كلروفيل نسبت به شاهد شد

همچنين افزايش سطح تماس آن انرژي نوراني بيشتري را جذب كرده و در نتيجه فتوسنتز و رنگدانه سازي را افزايش 

كمترين ميزان كلروفيل در گياهان غير ميكوريزي شاهد . دهد

 تفاوت معني داري

ميزان كلروفيل اگرچه از لحاظ آماري بين دو تيمار ميكوريزي و غير ميكوريز در دو سطح  ).4-14

bc

١٠٠

M+           داراي ميكوريز



بيشتر بودن كلروفيل در . گرم بر كيلوگرم بي معني است ولي گياهان ميكوريزي از ميزان كلروفيل بيشتري برخوردارند

تاثير و فعاليت قارچ ميكوريز در غلظت هاي كم 

 برگ سطح افزايش موجب ميكوريزا هاي

 مي افزايش گياه رشد دوره كل در را خالص

 غلظت شور، غير شرايط در داد نيز نشان

فنگ و ( افزايش يافت درصد 40 آن بالاي

  

  )تك بوته(برگ آفتابگردان 

هر چند  )3جدول پيوست ( كادميوم بر روي كلروفيل معني دار نشد

كه طبق نتايج اكثر محققين اثر فلزات سنگين بر روي كلروفيل برگ منفي مي باشد ولي احتمالا اين اثرات به سطوح 

 فتوسنتزي هاي رنگريزه مقدار بر كادميوم

 باعثكادميوم ،  ميكرومولار 800و  400،600

بيان كردند كه ) 1390(زارعي و همكاران 

مقادير بالاي روي در برگ ها، توليد كلروفيل را احتمالا به دليل تداخل با متابوليسم آهن كاهش مي دهد كه دلايل 

مي تواند ناشي از اشغال شدن مكان هاي خاص آنزيمي در مسير سنتز 

گياه اثر گذاشته و مانع از  +Fe3+/Fe2روي بر نسبت 
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گرم بر كيلوگرم بي معني است ولي گياهان ميكوريزي از ميزان كلروفيل بيشتري برخوردارند

تاثير و فعاليت قارچ ميكوريز در غلظت هاي كم شاهد گياهان ميكوريزي نسبت به غير ميكوريزي بازهم دليل بر 

هاي قارچ با شبدره گيا تلقيح كه گرديد مشخص آزمايشي طي

خالص فتوسنتز سرعت يتانها و شده آنها فيلوكلر ميزان يش

نيز نشان ميكوريزي هاي قارچ با ذرت گياه تلقيح). 1998رايت و همكاران، 

بالاي سطوح در و درصد 32 فسفر پايين در سطوح گياه 

 .(  

برگ آفتابگردان  بر ميزان كلروفيل اثر متقابل فسفر و ميكوريز )14- 4(شكل 

كادميوم بر روي كلروفيل معني دار نشد تنش اثر اصلي و متقابلدر اين آزمايش 

كه طبق نتايج اكثر محققين اثر فلزات سنگين بر روي كلروفيل برگ منفي مي باشد ولي احتمالا اين اثرات به سطوح 

كادميوم اثر )1385( قربانلي .ديگر كادميوم و اثر آن بر روي گياه ديگر مشهودتر باشد

400،600 هاي غلظت در كه داد نشان نتايج .داد بررسي قرار مورد

زارعي و همكاران   .بود شده كاروتنوئيدها همراه به كل و   b، a  كلروفيل

مقادير بالاي روي در برگ ها، توليد كلروفيل را احتمالا به دليل تداخل با متابوليسم آهن كاهش مي دهد كه دلايل 

مي تواند ناشي از اشغال شدن مكان هاي خاص آنزيمي در مسير سنتز ) 1997(اين كاهش طبق نظر روزن و همكاران 

روي بر نسبت ي در رقابت با آهن باشد و يا اينكه ممكن است 

a
a

b

a

۴٠ ١٠٠ ٠ ۴٠

M+ M-
)ميلي گرم در كيلوگرم خاك(غلظت فسفر 

ميكوريز فاقد -Mداراي ميكوريز         

 

گرم بر كيلوگرم بي معني است ولي گياهان ميكوريزي از ميزان كلروفيل بيشتري برخوردارند

شاهد گياهان ميكوريزي نسبت به غير ميكوريزي بازهم دليل بر سطح 

طي .فسفر خاك است

يشاافز نتيجه در و ها

رايت و همكاران، ( دهد

 برگ در كلروفيل

). 2002همكاران، 

شكل 

در اين آزمايش 

كه طبق نتايج اكثر محققين اثر فلزات سنگين بر روي كلروفيل برگ منفي مي باشد ولي احتمالا اين اثرات به سطوح 

ديگر كادميوم و اثر آن بر روي گياه ديگر مشهودتر باشد

مورد را كلزا گياه در

كلروفيل ميزان كاهش

مقادير بالاي روي در برگ ها، توليد كلروفيل را احتمالا به دليل تداخل با متابوليسم آهن كاهش مي دهد كه دلايل 

اين كاهش طبق نظر روزن و همكاران 

ي در رقابت با آهن باشد و يا اينكه ممكن است توسط رو كلروفيل

a

١٠٠

M+          داراي ميكوريز



۵۴ 

 

بر توزيع بين سلولي و سلولي و يا  مي تواندروي همچنين بيان كرده اند كه . در ريشه ها شود +Fe2به  +Fe3تبديل 

  .قابليت دسترسي آهن در برگ ها اثر بگذارد

  ميكوريزي كلونيزاسيون-2- 2- 4

فسفر و  ×اثر متقابل ميكوريز همچنين و ، كادميوم و ميكوريزاميزان كلونيزاسيون تحت تاثير غلظت فسفر           

. )4جدول پيوست ( قرار گرفت درصد 1در سطح احتمال  قارچ ×كادميوم ×و اثر متقابل سه جانبه فسفر كادميوم×فسفر

بين غلظت صفر و افزايش غلظت فسفر در گياهان ميكوريزي باعث كاهش درصد كلونيزاسيون شد و  طبق نتايج حاصله

 ميكوريزا، همزيستي رابطه تاثير معتبرترين و مهمترين .)15- 4شكل ( فسفر اختلاف معني داري مشاهده نگرديد 40

 )1995( همكاران و دوال ).1384 همكاران و خاوازي(مي باشد  گياه در فسفر بويژه و غذايي عناصر جذب افزايش

هنگامي كه فسفر خاك در سطح پاييني  .كردند گزارش ميكوريزا با شده زني مايه آفتابگردان در را عناصر جذب بهبود

 كم نفوذ قدرت علت به .باشد سيستم ميكوريزا جذب فسفر در نتيجه رشد گياه را به نحو چشمگيري افزايش مي دهد

 به ها هيف اين خاك، فرج و خلل يا و شكاف داخل به ميكوريزا هاي قارچ هيف هاي نفوذ قدرت با مقايسه در ريشه

 در خاك، فسفر بودن بالا كه است اين بر عقيده. نيست مناطق در اين حضور به قادر ريشه كنندكه مي نفوذ مناطقي

 تحقيقي كه توسط ).1991كوثري و همكاران، (دهد مي كاهش را ميكوريز قارچ خارجي هاي هيف طولي رشد

در مورد اثر سطوح مختلف فسفر در مراحل مختلف رشد بر درصد كلونيزاسيون ريشه اي ) 1997(و همكاران  روزوارن

گوجه فرنگي با قارچ هاي ميكوريزي وزيكولار آرباسكولار صورت گرفته نشان داد كه درصد كلونيزاسيون ريشه در هر 

ر قرار دارد و اثر متقابل همزيستي ميكوريزي و فسفر با گذشت زمان مرحله از رشد تحت تاثير سطوح مختلف فسف

، وزيكول و آرباسكول با رشد گياه در موجب افزايش درصد كلونيزاسيون ريشه مي گردد اما تشكيل هيف هاي دروني

  .خاك هايي كه فسفر بالايي داشتند به طور معني دار كاهش يافت

همانطور كه مشاهده مي شود گياهان  غلظت هاي مختلف فسفرچ ميكوريز و در بررسي اثر متقابل قار

از درصد كلونيزاسيون بالاتري برخوردارند و اين اختلاف در سطح صفر و  ن غير ميكوريزيانسبت به گياه ميكوريزي

در گياهان ميكوريزي افزايش فسفر باعث كاهش كلونيزاسيون شد به طوري كه در  .مي باشدنفسفر خاك معني دار  40

 ميلي گرم بر كيلوگرم 100فسفر كلونيزاسيون بيشترين مقدار و در غلظت  ميلي گرم بر كيلوگرم 40لظت صفر و غ

كمترين مقدار است اما در گياهان غير ميكوريزي تفاوت معني داري از لحاظ ميزان كلونيزاسيون مشاهده نمي شود و 

  .همگي در يك سطح مي باشند



 عناصر بيشتر جذب باعث خاك، محلول

بر اساس  ).1385، ضوئي و مستأجران(د 

بررسي هاي انجام شده مصرف كودهاي فسفره، به خصوص در مقادير بالا موجب كاهش فعاليت قارچ هاي ميكوريز و 

  ).1986تامسون و همكاران، 

  

  ميكوريزي كلونيزاسيوناثر متقابل سطوح مختلف فسفر و قارچ ميكوريز بر ميزان درصد 

و با  اثر منفي بر كلونيزاسيون قارچ ميكوريز نداشت

هر چند كه گزارشات متفاوتي در مورد اثر فلزات 

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم از كمترين درصد كلونيزاسيون 

-4شكل (د ميلي گرم بر كيلوگرم تفاوت معني داري از لحاظ آماري با هم نداشتن

را از خاك جداسازي كردند كه قادر به 

اين نژاد همچنين متحمل به كادميوم بوده و تا حدودي از 

 زندگي به قادر ميكوريزا قارچ كه دادند

 و قارچ اين تراكم ميزان بين اين بر 

 ميزان بنابراين). c 1995ويسن هورن و همكاران،

a
a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

٠ ۴٠

M+

ن
يو

س
زا

وني
كل

د 
ص

در

۵۵ 

محلول تركيب با تبادلات سطح افزايش با توانند مي ميكوريزا 

د آورن فراهم گياهان براي ي بهتر رشدي شرايط نتيجه در و

بررسي هاي انجام شده مصرف كودهاي فسفره، به خصوص در مقادير بالا موجب كاهش فعاليت قارچ هاي ميكوريز و 

تامسون و همكاران،  ;1996نگاهاشي و همكاران، ( درصد اشغال ريشه ها مي گردد

اثر متقابل سطوح مختلف فسفر و قارچ ميكوريز بر ميزان درصد ) 15

  

اثر منفي بر كلونيزاسيون قارچ ميكوريز نداشت بر درصد كلونيزاسيون معني دار بود ولي كادميوم

هر چند كه گزارشات متفاوتي در مورد اثر فلزات  افزايش سطح كادميوم كلونيزاسيون ميكوريزي نيز افزايش يافت

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم از كمترين درصد كلونيزاسيون  5سطح  .سنگين بر قارچ ميكوريز گزارش شده است

ميلي گرم بر كيلوگرم تفاوت معني داري از لحاظ آماري با هم نداشتن 25و  10برخوردار بود و دو سطح 

  Glomus mosseaeيك نژاد از قارچ ) 1981(تينكر  و

اين نژاد همچنين متحمل به كادميوم بوده و تا حدودي از . ميلي گرم در كيلوگرم عنصر روي بود100

دادند نشان )1997( وليوال جونر. گياه ميزبان در مقابل جذب فلزات محافظت كرد

 علاوه .باشد مي )خاك بركيلوگرم ميلي گرم 100( كادميم

ويسن هورن و همكاران،(است  نگرديده گزارش منفي ارتباطي عناصرسنگين

a

b
b b
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)ميلي گرم بر كيلوگرم خاك(غلظت فسفر 

فاقد ميكوريز -Mداراي ميكوريز     

 

 هاي قارچ

و وآب شوند غذايي

بررسي هاي انجام شده مصرف كودهاي فسفره، به خصوص در مقادير بالا موجب كاهش فعاليت قارچ هاي ميكوريز و 

درصد اشغال ريشه ها مي گردد

  

5- 4(شكل 

كادميوماثر اصلي 

افزايش سطح كادميوم كلونيزاسيون ميكوريزي نيز افزايش يافت

سنگين بر قارچ ميكوريز گزارش شده است

برخوردار بود و دو سطح 

16(.  

و گيلدون 

100تحمل غلظت 

گياه ميزبان در مقابل جذب فلزات محافظت كرد

كادميم مقاديربالاي در

عناصرسنگين با خاك آلودگي

b

١٠٠
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و يا اينكه تنش سطوح بالاتري از كادميوم مي 

  

  اثر سطوح مختلف كادميوم بر درصد كلونيزاسيون ميكوريزي

طبق نتايج حاصله افزايش . )5پيوست (

ميلي گرم بر كيلوگرم تاثير چشمگير و معني داري از لحاظ آماري نداشته است اما 

 ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم ، غلظت فسفر برگ به طور معني داري كاهش يافت

 گياه در فسفر كمبود بروز سبب است 

 دار معني كاهش سبب غذايي محلول در

 در فسفات جذب درصدي 77 تا 68 

 منجر برنج، در فسفر متابوليسم در ايجاد اختلال

 كاهش با و داده قرار تحت تأثير را گياه

 هاي آنزيم دار فعاليت معني كاهش )1385

 طبق گزارش بر .نمودند گزارش خاك كيلوگرم

و  فسفر ويژه به ، غذايي عناصر چرخه شدن
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و يا اينكه تنش سطوح بالاتري از كادميوم مي  گيرد قرارنمي ها آلودگي اين تحت تاثير قارچ اين فعاليت

  .تواند بر همزيستي ميكوريزي اثر بگذارد

اثر سطوح مختلف كادميوم بر درصد كلونيزاسيون ميكوريزي) 16- 4(شكل 

  فسفر برگ

قرار گرفت متقابل آنها ها و اثر  تيمارفسفر برگ تحت تاثير تمامي 

ميلي گرم بر كيلوگرم تاثير چشمگير و معني داري از لحاظ آماري نداشته است اما  10تا  در گياهان ميكوريزي

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم ، غلظت فسفر برگ به طور معني داري كاهش يافت 25به  10با افزايش اين ميزان از 

 ممكن كادميم سميت كه كردند گزارش )1985( هاترمن 

در كادميم ميكرومولار 500 غلظت كه داشتند اظهار) 1998

 كاهش نتيجه سبب در و شده اسيدي و قليايي فسفاتاز هاي

ايجاد اختلال طريق از كادميم كه داد نشان آنان نتايج .شد برنج

گياه در فسفر مقدار نتيجه در و شده فسفاتي هاي فعاليت آنزيم

1385( رئيسي و دياني. است شده برنج كاهش رشد سبب گياه

كيلوگرم در كادميم گرم ميلي 200 تا 50 سطوح حضور در را

شدن مختل سبب به كادميم آلوده هاي خاك در آنزيمي فعاليت

.  

a
a
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)ميلي گرم بر كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

 

فعاليت و همزيستي

تواند بر همزيستي ميكوريزي اثر بگذارد

فسفر برگ- 3- 2- 4

فسفر برگ تحت تاثير تمامي 

در گياهان ميكوريزي كادميوم

با افزايش اين ميزان از 

   .)17-4كل  ش(

 و گادبولد

1998( دوبي و شا. شود

هاي آنزيم فعاليت

برنج دو رقم شاخساره

فعاليت آنزيم بازدارندگي به

گياه در فسفر مقدار

را آز اوره و فسفاتاز

فعاليت كاهش آنان،

.شود مي نيتروژن،

٢۵



۵٧ 

 

اين نيز شاهد كاهش ميزان بر ميزان فسفر برگ در بررسي اثر متقابل قارچ ميكوريز و سطوح مختلف كادميوم 

 25ميكوريزي و در سطح  بدست آمده اين كاهش در گياهان غيربا افزايش ميزان كادميوم بوديم ولي طبق نتايج  صفت

 10و  5همچنين در گياهان ميكوريزي بين دو سطح . م بر كيلوگرم كادميوم بيشتر از گياهان ميكوريزي بودميلي گر

در گياهان غير ميكوريزي هر سه سطح اختلاف . تلاف معني داري مشاهده نگرديدبر كيلوگرم كادميوم اخميلي گرم 

به طور  كيلوگرم كادميوم غلظت فسفر برگميلي گرم بر  10معني داري باهم داشتند با اين ويژگي كه در غلظت 

و غلظت ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم گياهان ميكوريزي هم معني بود  10و  5و با سطوح بيشترين ميزان  نامشخصي

  .را داشت فسفر برگ كمترين مقدار گياهان غير ميكوريزي ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم 25

انجام دادند گزارش شد كه غلظت و جذب فسفر در اندام هوايي  )1390(ان در تحقيقي كه زارعي و همكار

كاهش يافته ، در صورتي كه در تيمارهاي ميكوريزي  نشده ، با افزايش سطح روي به شدت گياهان ذرت مايه زني

ميلي  100تا سطح  با افزايش ميزان روي غلظت فسفر كاهشي نداشته و مقدار كلي فسفر جذب شده در اندام هوايي

همچنين در اين گزارش بيان شد كه قارچ هاي ميكوريزي از . در كيلوگرم به طور قابل توجهي افزايش يافته است گرم

نظر تاثير بر غلظت فسفر اندام هوايي با يكديگر اختلاف معني داري نداشته اند ولي نسبت به تيمارهاي غير ميكوريزي 

در رابطه با نقش قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار در . زايش داده اندبه طور معني داري غلظت فسفر اندام هوايي گياه را اف

گزارش هاي زيادي وجود دارد و اين همزيستي به عنوان  فلزات سنگينبهبود تغذيه فسفر گياه در شرايط سمي 

لذا بيان مي شود كه قارچ هاي  ).2004چن و همكاران، (مكانيسمي در افزايش تحمل پذيري گياه معرفي شده است 

   .ميكوريز تاثير منفي كادميوم بر آنزيم هاي فسفاتاز را كم كرده و تحمل گياه را بالا مي برد

  

  

  اثر متقابل ميكوريز و سطوح مختلف كادميوم بر بروي ميزان فسفر برگ) 17- 4(شكل 

a
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گرفت، همچنين اثرات متقابل  فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريزا قرار

قارچ از لحاظ آماري معني دار ×كادميوم×

به طور معني كادميوم ريشه ميلي گرم بر كيلوگرم، 

). 18-4شكل (ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر تفاوت معني داري ديده نشد 

فسفر و كادميوم در محيط ريشه و رايزوسفر اثرات مثبتي بر هم مي گذارند به همين دليل 

  

  تاثير سطوح مختلف فسفر بر غلظت كادميوم ريشه آفتابگردان

غلظت . طبق نتايج بدست آمده افزايش غلظت كادميوم خاك، باعث افزايش اين عنصر در ريشه آفتابگردان شد

 درصد تحت تاثير اثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و ميكوريز قرار گرفت

نشان مي دهد كه گوجه فرنگي هاي كشت شده در خاك 

 هايي كه به آنها لجن فاضلاب حاوي عناصر سنگين اضافه شده بود، جذب كادميوم در گياه با افزودن مقدار لجن

نشان دادند كه گوجه فرنگي هاي كشت شده در حضور سطوح 

با افزايش سطوح كادميوم در خاك مقدار آن در ميوه گوجه 

مقايسه ميانگين ) 1388(زاده اسكويي و همكاران 

اثر اصلي عامل كادميوم بر روي غلظت كادميوم ريشه گياه نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم، غلظت آن در بخش 
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  كادميوم ريشه

فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريزا قرارميزان كادميوم ريشه تحت تاثير اثرات اصلي 

×اثرات متقابل سه جانبه فسفر قارچ و×، كادميومرچ قا×فسفر

ميلي گرم بر كيلوگرم،  40ح صفر به با افزايش فسفر خاك از سط. )6جدول پيوست 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر تفاوت معني داري ديده نشد  100و  40داري افزايش يافت ولي بين سطح 

فسفر و كادميوم در محيط ريشه و رايزوسفر اثرات مثبتي بر هم مي گذارند به همين دليل همانطور كه گفته شد 

  .لظت فسفر خاك شاهديمافزايش غلظت كادميوم ريشه را به دنبال افزايش غ

تاثير سطوح مختلف فسفر بر غلظت كادميوم ريشه آفتابگردان) 18-4(شكل

طبق نتايج بدست آمده افزايش غلظت كادميوم خاك، باعث افزايش اين عنصر در ريشه آفتابگردان شد

درصد تحت تاثير اثر متقابل سطوح مختلف كادميوم و ميكوريز قرار گرفت 1كادميوم ريشه آفتابگردان در سطح 

نشان مي دهد كه گوجه فرنگي هاي كشت شده در خاك ) 1997(و همكاران  اوزرستحقيقات . )

هايي كه به آنها لجن فاضلاب حاوي عناصر سنگين اضافه شده بود، جذب كادميوم در گياه با افزودن مقدار لجن

نشان دادند كه گوجه فرنگي هاي كشت شده در حضور سطوح ) 2002(و همكاران  مورال. فاضلاب افزايش مي يابد

با افزايش سطوح كادميوم در خاك مقدار آن در ميوه گوجه ) ميلي گرم بر كيلوگرم 100،30،3،0

زاده اسكويي و همكاران همچنين در تحقيقات انجام گرفته توسط علي. فرنگي افزايش مي يابد

اثر اصلي عامل كادميوم بر روي غلظت كادميوم ريشه گياه نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم، غلظت آن در بخش 

  .ريشه گياه به طور معني دار افزايش مي يابد

a
a
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كادميوم ريشه- 4- 2- 4

ميزان كادميوم ريشه تحت تاثير اثرات اصلي 

فسفر ،كادميوم ×فسفر

جدول پيوست (بود 

داري افزايش يافت ولي بين سطح 

همانطور كه گفته شد 

افزايش غلظت كادميوم ريشه را به دنبال افزايش غ

طبق نتايج بدست آمده افزايش غلظت كادميوم خاك، باعث افزايش اين عنصر در ريشه آفتابگردان شد

كادميوم ريشه آفتابگردان در سطح 

)6جدول پيوست (

هايي كه به آنها لجن فاضلاب حاوي عناصر سنگين اضافه شده بود، جذب كادميوم در گياه با افزودن مقدار لجن

فاضلاب افزايش مي يابد

100،30،3،0(مختلف كادميوم 

فرنگي افزايش مي يابد

اثر اصلي عامل كادميوم بر روي غلظت كادميوم ريشه گياه نشان داد كه با افزايش سطوح كادميوم، غلظت آن در بخش 

ريشه گياه به طور معني دار افزايش مي يابد

١٠٠



گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير 

. افزايش يافت زي با افزايش سه سطح كادميوم

درصد و در گياهان  76در گياهان ميكوريزي 

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم در  25درصد بوده است يعني بيشترين مقدار مربوط به غلظت 

نشان دادند كه با كشت گياه شاهدانه در خاك هاي آلوده به عناصر سنگين ، ميزان 

) 1997(وليوال  جونر .ياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود

 فلزات جذب ميزان البته  .به داخل گياه است

 ميزان رود فراتر حدي از مقدار اين اگر

 اين جذب ميزان داده نشان چند تحقيقات

 فابر و همكاران .است بيشتر مراتب به 

ميزان روي در بوته هاي ذرت آلوده به ميكوريزا كه روي دريافت 

نشان دادند كه جذب مس در بوته هاي آلوده به 

قارچ هاي ميكوريزي با افزايش سطح جذب كننده توسط هيف ها، 

  . جذب عناصر غذايي را افزايش مي دهند كه احتمالا جذب كادميوم را نيز در اين گياه افزايش داده اند

  

  اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر غلظت كادميوم ريشه آفتابگردان
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گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير  ريشه غلظت كادميوم در مشاهده شدكه در اين آزمايش

زي با افزايش سه سطح كادميومميزان كادميوم در هر دو گياه ميكوريزي و غير ميكوري

در گياهان ميكوريزي  ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم 25به  5از سطح  افزايش ميزان كادميوم

درصد بوده است يعني بيشترين مقدار مربوط به غلظت  69

  ) .19- 4شكل ( گياهان ميكوريزي مي باشد

نشان دادند كه با كشت گياه شاهدانه در خاك هاي آلوده به عناصر سنگين ، ميزان ) 1992(نوريس و همكاران 

ياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بودعناصر سنگين در ريشه، برگ و ساقه ي گ

به داخل گياه است كادميم انتقال و جذب به قادر قارچ اين ميسيليوم

اگر طوريكه به دارد خاك آلودگي ميزان به بستگي ميكوريزا

چند تحقيقات هر ).1996دياز و همكاران، ( نمايد مي پيدا كاهش 

 آن وجود عدم با درمقايسه قارچ اين به آلوده درخاك گياه

ميزان روي در بوته هاي ذرت آلوده به ميكوريزا كه روي دريافت . نتايج مشابهي  را در مورد ذرت بيان كردند

نشان دادند كه جذب مس در بوته هاي آلوده به ) 1981(گيلدون و تيكر . نكرده بودند، بيشتر از بوته هاي غير آلوده بود

قارچ هاي ميكوريزي با افزايش سطح جذب كننده توسط هيف ها، . افزايش يافت شاهدميكوريزا در مقايسه با بوته هاي 

جذب عناصر غذايي را افزايش مي دهند كه احتمالا جذب كادميوم را نيز در اين گياه افزايش داده اند

اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر غلظت كادميوم ريشه آفتابگردان) 19- 4(شكل 

bc

a

e

cd
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)ميلي گرم بر كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

فاقد ميكوريز -Mداراي ميكوريز      

 

در اين آزمايش همچنين

ميزان كادميوم در هر دو گياه ميكوريزي و غير ميكوري و بودهميكوريزي 

افزايش ميزان كادميوم

69زي غير ميكوري

گياهان ميكوريزي مي باشد

نوريس و همكاران 

عناصر سنگين در ريشه، برگ و ساقه ي گ

ميسيليوم كهدادند نشان

ميكوريزا توسط سنگين

 قارچ توسط جذب

گياه توسط عناصر

نتايج مشابهي  را در مورد ذرت بيان كردند) 1990(

نكرده بودند، بيشتر از بوته هاي غير آلوده بود

ميكوريزا در مقايسه با بوته هاي 

جذب عناصر غذايي را افزايش مي دهند كه احتمالا جذب كادميوم را نيز در اين گياه افزايش داده اند

  

b

٢۵

M+       داراي ميكوريز



فسفر × لظت كادميوم ريشه حاكي از معني دار بودن اثر متقابل كادميوم

) ميلي گرم بر كيلوگرم خاك 0،40،100

ميلي  100و سطح  ميلي گرم بر كيلوگرم

ميلي  25به  5همراه با افزايش كادميوم از سطح 

 70فسفر حدود  100درصد و در سطح  

ميلي گرم بر  10و  5معني داري بين دو سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر بين هر  40و سطح 

 موجود در نتايج نشان مي دهد با افزايش غلظت كادميوم

 و غلظت كادميوم ريشه در سطوح بالاي اين عنصر بيشتر است ولي

ميلي گرم بر كيلوگرم و  100در غلظت 

  

  ميوم بر روي غلظت كادميوم ريشه آفتابگردان
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لظت كادميوم ريشه حاكي از معني دار بودن اثر متقابل كادميومغ از تجزيه واريانس داده هاي حاصل

0،40،100(در هر سه سطح فسفر مشاهده مي گردد  .اين صفت بود

ميلي گرم بر كيلوگرم 25بيشترين غلظت كادميوم ريشه مربوط به بالاترين غلظت كادميوم يعني 

همراه با افزايش كادميوم از سطح  افزايش غلظت كادميوم ريشه .مي باشد فسفر خاك

 67فسفر  40درصد، در سطح  85در سطح صفر فسفر  گرم بر كيلوگرم خاك

معني داري بين دو سطح ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر تفاوت  100در سطح 

و سطح  سطح صفركيلوگرم كادميوم مشاهده نمي شود در حالي كه در تيمار 

نتايج نشان مي دهد با افزايش غلظت كادميوم ).20- 4شكل (سه سطح كادميوم تفاوت معني دار مي باشد 

و غلظت كادميوم ريشه در سطوح بالاي اين عنصر بيشتر است ولي ديابافزايش مي  توسط ريشه ها

در غلظت  اين اثر را به دليل برهمكنش مثبت با كادميوم در محيط خاك

  .است تشديد كرده بالاترين سطح كادميوم

ميوم بر روي غلظت كادميوم ريشه آفتابگرداناثر متقابل فسفر و كاد) 20- 4(شكل 

bc

de
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)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي كادميوم  5،10،25

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت هاي فسفر  0،40،100

 

تجزيه واريانس داده هاي حاصل

)05/0≤p  ( اين صفت بودبر

بيشترين غلظت كادميوم ريشه مربوط به بالاترين غلظت كادميوم يعني 

فسفر خاكگرم بر كيلوگرم 

گرم بر كيلوگرم خاك

در سطح  .درصد مي باشد

كيلوگرم كادميوم مشاهده نمي شود در حالي كه در تيمار 

سه سطح كادميوم تفاوت معني دار مي باشد 

توسط ريشه ها آن خاك جذب

به دليل برهمكنش مثبت با كادميوم در محيط خاك فسفر وجود

بالاترين سطح كادميوم

  

  

  

  

a
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5،10،25

0،40،100



قارچ و  ×كادميوم و فسفر×قارچ ميكوريز و اثر متقابل فسفر

  .قارچ بر ميزان كادميوم برگ معني دار شد

به اين . اثر اصلي كادميوم نيز بر روي غلظت كادميوم برگ تاثيري مشابه با غلظت كادميوم ريشه گذاشت

درصد  53ميلي گرم بر كيلوگرم، غلظت كادميوم برگ حدود 

كادميوم مشهود بوده ولي از لحاظ آماري 

نيز بيانگر اين است كه با افزايش مقدار ) 

سرب، روي و نيكل توسط گياه افزايش  لجن مورد استفاده در يك آزمايش گلخانه اي، مقدار كل جذب عناصر كادميوم،

دليل اينكه گياه آفتابگردان خود به عنوان يك گياه جاذب فلز سنگين است لذا قادر به جذب مقادير 

  

  اثر سطوح مختلف كادميوم بر غلظت كادميوم برگ آفتابگردان

. در بررسي اثر متقابل قارچ ميكوريز و سطوح مختلف فسفر بر ميزان كادميوم برگ شاهد روند متناقضي بوديم

در اين نتايج مشخص شد كه در گياهان ميكوريزي افزايش ميزان فسفر با كاهش غلظت كادميوم در برگ همراه بود و 

مشاهده نشد در صورتي كه در گياهان غير 

ميلي گرم بر كيلوگرم  40داشت و سطح 
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  كادميوم برگ

قارچ ميكوريز و اثر متقابل فسفر اثر اصلي فسفر، كادميوم و 6طبق جدول پيوست 

قارچ بر ميزان كادميوم برگ معني دار شد ×كادميوم ×همچنين اثر متقابل سه جانبه فسفر

اثر اصلي كادميوم نيز بر روي غلظت كادميوم برگ تاثيري مشابه با غلظت كادميوم ريشه گذاشت

ميلي گرم بر كيلوگرم، غلظت كادميوم برگ حدود  25به  5صورت كه با افزايش مقدار كادميوم خاك از 

كادميوم مشهود بوده ولي از لحاظ آماري ميلي گرم بر كيلوگرم  25و  10افزايش در سطح افزايش پيدا كرد كه اين 

) 1984( ناروالو  سينگنتايج حاصل از تحقيقات ). 21- 4شكل 

لجن مورد استفاده در يك آزمايش گلخانه اي، مقدار كل جذب عناصر كادميوم،

دليل اينكه گياه آفتابگردان خود به عنوان يك گياه جاذب فلز سنگين است لذا قادر به جذب مقادير 

  .مختلف كادميوم توسط ريشه و طبيعتا انتقال آن به ساير بخش ها مي باشد

اثر سطوح مختلف كادميوم بر غلظت كادميوم برگ آفتابگردان) 21- 4(شكل 

  

در بررسي اثر متقابل قارچ ميكوريز و سطوح مختلف فسفر بر ميزان كادميوم برگ شاهد روند متناقضي بوديم

در اين نتايج مشخص شد كه در گياهان ميكوريزي افزايش ميزان فسفر با كاهش غلظت كادميوم در برگ همراه بود و 

مشاهده نشد در صورتي كه در گياهان غير  ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر تفاوت معني داري 40بين سطح صفر و 

داشت و سطح بر كيلوگرم فسفر وجود  ميلي گرم 40ميكوريزي تفاوت بين سطح صفر و 

  ).22- 4شكل(ترين ميزان كادميوم برخوردار بود 

a

a
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)ميلي گرم بر كيلوگرم خاك(غلظت كادميوم 

 

كادميوم برگ-5- 2- 4

طبق جدول پيوست 

همچنين اثر متقابل سه جانبه فسفرقارچ و ×كادميوم 

اثر اصلي كادميوم نيز بر روي غلظت كادميوم برگ تاثيري مشابه با غلظت كادميوم ريشه گذاشت

صورت كه با افزايش مقدار كادميوم خاك از 

افزايش پيدا كرد كه اين 

شكل (معني دار نشد 

لجن مورد استفاده در يك آزمايش گلخانه اي، مقدار كل جذب عناصر كادميوم،

دليل اينكه گياه آفتابگردان خود به عنوان يك گياه جاذب فلز سنگين است لذا قادر به جذب مقادير  به .مي يابد

مختلف كادميوم توسط ريشه و طبيعتا انتقال آن به ساير بخش ها مي باشد

  

در بررسي اثر متقابل قارچ ميكوريز و سطوح مختلف فسفر بر ميزان كادميوم برگ شاهد روند متناقضي بوديم 

در اين نتايج مشخص شد كه در گياهان ميكوريزي افزايش ميزان فسفر با كاهش غلظت كادميوم در برگ همراه بود و 

بين سطح صفر و 

ميكوريزي تفاوت بين سطح صفر و 

ترين ميزان كادميوم برخوردار بود فسفر از بيش

٢۵



 ارتباط گياهي، بافت در كادميوم انباشت

 گياهي بافتهاي در نيز كادميوم غلظت خاك

 برگ در كادميم غلظت سبب كاهش خاك

به روي، قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار با افزايش جذب فسفر، سبب 

متعادل شدن عناصر غذايي در گياه شده و زيست توده گياه و همچنين تحمل پذيري آن را نسبت به سطوح بالاي روي 

ولي در نتيجه تحقيق حاضر گياهان ميكوريزي با افزايش  

ي عنصر در گياهان ميكوريز اين علت است كه

، زيست توده گياهي را افزايش داده و در نتيجه اثر رقت ميزان 

گرم بر كيلوگرم  ميلي 100در گياهان غير ميكوريزي نيز تفاوتي بين شاهد و سطح 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر از سطح بالايي 

  .نش مثبتي با كادميوم برقرار كند

  

  اثر متقابل فسفر و ميكوريز بر روي غلظت كادميوم برگ آفتابگردان

طبق نتايج افزايش . غلظت كادميوم موجود در برگ تحت تاثير اثر متقابل كادميوم و ميكوريز قرار گرفت

دنبال داشت اما اين تغييرات در گياهان ميكوريزي 

در  ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم 25به 

ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم اختلاف معني داري مشاهده 
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انباشت كه دهد مي نشان) 1984(داويس توسط  گرفته انجام

خاك در آن غلظت افزايش با كه دارد خاك در عنصر اين 

خاك در فسفر كاربرد كه دادند نشان) 2007( و همكاران دهري

به روي، قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار با افزايش جذب فسفر، سبب  در خاك هاي آلوده .است 

متعادل شدن عناصر غذايي در گياه شده و زيست توده گياه و همچنين تحمل پذيري آن را نسبت به سطوح بالاي روي 

ولي در نتيجه تحقيق حاضر گياهان ميكوريزي با افزايش   .)1390زارعي و همكاران، ) (اثر رقت(

اين علت است كه ميزان فسفر خاك غلظت كادميوم برگ را كاهش دادند و اين شايد به

، زيست توده گياهي را افزايش داده و در نتيجه اثر رقت ميزان فسفر به دليل تاثير مثبت بر رشد و وزن خشك برگ

در گياهان غير ميكوريزي نيز تفاوتي بين شاهد و سطح . ميوم برگ كاهش مي يابد

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر از سطح بالايي  40جذب كادميوم در برگ ديده نمي شود ولي غلظت 

نش مثبتي با كادميوم برقرار كندبرخوردار است و شايد بتوان گفت كه اين غلظت از فسفر مي تواند برهمك

اثر متقابل فسفر و ميكوريز بر روي غلظت كادميوم برگ آفتابگردان) 22- 4(شكل 

غلظت كادميوم موجود در برگ تحت تاثير اثر متقابل كادميوم و ميكوريز قرار گرفت

دنبال داشت اما اين تغييرات در گياهان ميكوريزي كادميوم خاك ، افزايش كادميوم برگ را به طور معني داري به 

به  5برگ از سطح  افزايش ميزان كادميوم. بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود

ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم اختلاف معني داري مشاهده  25و  10درصد بود و بين دو سطح  63گياهان ميكوريزي 
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انجام تحقيقات

 غلظت با مستقيم

دهري .افزايش مي يابد

 شده اسفناج گياه

متعادل شدن عناصر غذايي در گياه شده و زيست توده گياه و همچنين تحمل پذيري آن را نسبت به سطوح بالاي روي 

(افزايش مي دهند

ميزان فسفر خاك غلظت كادميوم برگ را كاهش دادند و اين شايد به

فسفر به دليل تاثير مثبت بر رشد و وزن خشك برگ

ميوم برگ كاهش مي يابدكاد

جذب كادميوم در برگ ديده نمي شود ولي غلظت فسفر از لحاظ 

برخوردار است و شايد بتوان گفت كه اين غلظت از فسفر مي تواند برهمك

  

غلظت كادميوم موجود در برگ تحت تاثير اثر متقابل كادميوم و ميكوريز قرار گرفت

كادميوم خاك ، افزايش كادميوم برگ را به طور معني داري به 

بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود

گياهان ميكوريزي 

b

١٠٠



رم ميلي گ 10و  5درصد بوده و اختلاف معني دار در دو سطح 

طبق اين نتايج غلظت كادميوم برگ در گياهان ميكوريزي دو برابر 

بيشتر از گياهان غير  ان ميكوريزي قادرند فلز سنگين را 

نشان دادند كه غلظت كادميوم اندام هوايي گياه لوبيا در حضور قارچ هاي ميكوريز 

هاي ميكوريز نسبت به تيمار بدون قارچ به طور معني 

همچنين مشخص شده كه كلونيزه شدن گياه به وسيله برخي قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار مي 

ويسن هورن و همكاران، (را افزايش دهد 

با مقايسه تيمار هاي غير ميكوريزي شبدر و ذرت در يك خاك آلوده 

نيز ) 2002( جمال و همكاران. به روي، به اين نتيجه رسيدند كه روي در گياهان ميكوريزي تجمع بيشتري داشته است

گياهان سويا و عدس مايه زني شده با قارچ ميكوريز 

قارچ هاي ميكوريز بدليل داشتن سطح تماس بيشتر به عناصر 

  .موجود در خاك از طريق هيف هاي بيروني مي توانند كادميوم بيشتري را جذب كنند

  

  ميوم و ميكوريز بر روي غلظت كادميوم برگ آفتابگردان

 افزايش غلظت كادميوم برگدر مقايسه روند افزايش ميزان كادميوم در دو اندام ريشه و برگ مشاهده شد كه 

بوده است در  درصد  53حدود  ميلي گرم بر كيلوگرم

بنابراين كاملا مشهود است كه بيشتر كادميوم در ناحيه 
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درصد بوده و اختلاف معني دار در دو سطح  34همچنين اين افزايش در گياهان غير ميكوريزي 

طبق اين نتايج غلظت كادميوم برگ در گياهان ميكوريزي دو برابر ). 23- 4شكل ( بر كيلوگرم كادميوم مشاهده نگرديد

ان ميكوريزي قادرند فلز سنگين را و اين نشان مي دهد كه گياه گياهان غير ميكوريزي بوده است

  .رده و به اندام هوايي انتقال دهندميكوريزي جذب ك

نشان دادند كه غلظت كادميوم اندام هوايي گياه لوبيا در حضور قارچ هاي ميكوريز  )2002(و همكاران 

هاي ميكوريز نسبت به تيمار بدون قارچ به طور معني افزايش يافته ولي غلظت كادميوم در بذر لوبيا در حضور قارچ 

همچنين مشخص شده كه كلونيزه شدن گياه به وسيله برخي قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار مي  .داري كاهش مي يابد

را افزايش دهد ) استخراج گياهي(تواند جذب و تجمع فلزات سنگين در اندام هوايي گياه 

با مقايسه تيمار هاي غير ميكوريزي شبدر و ذرت در يك خاك آلوده ) 2001(به طور مشابهي جونر و ليوال 

به روي، به اين نتيجه رسيدند كه روي در گياهان ميكوريزي تجمع بيشتري داشته است

گياهان سويا و عدس مايه زني شده با قارچ ميكوريز گزارش كردند كه در خاك هاي آلوده به روي، مقدار روي در 

قارچ هاي ميكوريز بدليل داشتن سطح تماس بيشتر به عناصر  .آرباسكولار در مقايسه با تيمارهاي شاهد بالاتر بوده است

موجود در خاك از طريق هيف هاي بيروني مي توانند كادميوم بيشتري را جذب كنند

ميوم و ميكوريز بر روي غلظت كادميوم برگ آفتابگرداناثر متقابل كاد) 23- 4(شكل 

در مقايسه روند افزايش ميزان كادميوم در دو اندام ريشه و برگ مشاهده شد كه 

ميلي گرم بر كيلوگرم 25به  5در گياهان ميكوريزي با افزايش سطوح كادميوم خاك از 

بنابراين كاملا مشهود است كه بيشتر كادميوم در ناحيه . درصد بود 74آفتابگردان حدود  ريشهدر  اثر

a a

c c
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همچنين اين افزايش در گياهان غير ميكوريزي نشد 

بر كيلوگرم كادميوم مشاهده نگرديد

گياهان غير ميكوريزي بوده است

ميكوريزي جذب ك

و همكاران  بسريل

افزايش يافته ولي غلظت كادميوم در بذر لوبيا در حضور قارچ 

داري كاهش مي يابد

تواند جذب و تجمع فلزات سنگين در اندام هوايي گياه 

b1995.(  به طور مشابهي جونر و ليوال

به روي، به اين نتيجه رسيدند كه روي در گياهان ميكوريزي تجمع بيشتري داشته است

گزارش كردند كه در خاك هاي آلوده به روي، مقدار روي در 

آرباسكولار در مقايسه با تيمارهاي شاهد بالاتر بوده است

موجود در خاك از طريق هيف هاي بيروني مي توانند كادميوم بيشتري را جذب كنند

شكل 

در مقايسه روند افزايش ميزان كادميوم در دو اندام ريشه و برگ مشاهده شد كه 

در گياهان ميكوريزي با افزايش سطوح كادميوم خاك از 

اثرحالي كه همين 

b

٢۵
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مي توان گفت كه به طور كل ريشه و برگ گياهان ميكوريزي فلز ) 24- 4(با توجه به شكل . ريشه تجمع مي يابد

ولي بيشترين جذب كادميوم توسط گياه آفتابگردان  ريزي جذب مي كنندسنگين كادميوم را بيشتر از گياهان غير ميكو

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم و در اندام ريشه اتفاق افتاد و اين در حالي بود كه  25در تيمارهاي ميكوريزي در غلظت 

اشت كادميوم ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم خاك برگ تاثير بيشتري نسبت به ريشه در جذب و انب 10در غلظت 

ان ميكوريزي سعي دارند مقادير بالاي كادميوم را در ريشه جمع كنند و لذا اينطور به نظر مي رسد كه گياه. داشت

اجازه انتقال آن را به ساير اندام ها ندهند و نقش قارچ ميكوريز در انباشت فلز سنگين در اندام ريشه و كاهش آلودگي 

  .ر استدر مقادير بالاي فلز سنگين مشهودت

نشان دادند كه در خاك هاي آلوده به عناصر سنگين، قارچ هاي ميكوريزي جذب ) 2004(و همكاران  آندريد 

اين عنصر را در گياه سويا افزايش داده و اين عناصر در ريشه ها تجمع يافته و كمتر به بخش هوايي يا بذر ها انتقال 

خيلي از گياهان سرب را پس از جذب از خاك در ريشه هاي خود بيان كردند كه ) 1999( بلي لوك و هيانگ .مي يابد

گزارش شده است كه قارچ هاي ميكوريز آرباسكولار در آلي . جمع كرده و آن را به اندام هوايي كمتر انتقال مي دهند

هاي كردن فلزات در ريزوسفر گياه موثر هستند و با تجمع فلزات به شكل غير سمي در ريشه هاي گياه و ميسليوم 

  ).2006گوهر و پاسكوويسكي ،(برون ريشه اي به تثبيت گياهي كمك مي كنند 

برابر  3در پژوهشي آشكار شد كه غلظت كادميوم در نسبت ريشه به اندام هوايي در گياهان ميكوريزي تقريبا 

  ).1997جونر و ليوال، (اين نسبت در گياهان غير ميكوريزي بود 

  

  

  متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز بر غلظت كادميوم برگ و ريشهمقايسه اثر ) 24- 4(شكل 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

۵ ١٠ ٢۵ ۵ ١٠ ٢۵

M+ M-

ه 
ش

 ري
 و

گ
 بر

وم
مي

اد
 ك

ت
لظ

غ
)

ام
ي 

ي پ
پ

(

)ميلي گرم بر كيلوگرم(غلظت كادميوم 

غلظت كادميوم ريشه

غلظت كادميوم برگ

M+       داراي ميكوريزM- فاقد ميكوريز



۶۵ 

 

  خاك قابل دسترس فسفر - 3- 4

اثرات اصلي فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريزا و همچنين اثرات متقابل فسفر و كادميوم و اثر سه گانه فسفر، 

و كادميوم بر ميزان فسفر قابل اثر اصلي فسفر ). 5جدول پيوست (كادميوم و قارچ بر ميزان فسفر خاك معني دار بود 

حداقل . در بررسي اثر متقابل فسفر و كادميوم نيز اين روند مشاهده گرديد. دسترس خاك باعث افزايش اين صفت شد

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم، و حداكثر ميزان آن  5ميزان فسفر قابل دسترس خاك در تيمار فاقد فسفر و در سطح 

روند افزايش فسفر . ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم مي باشد 25گرم بر كيلوگرم فسفر و ميلي  100مربوط به سطح 

قابل دسترس خاك با افزايش سطوح كادميوم در هر سه سطح فسفر خاك قابل ملاحظه مي باشد با اين تفاوت كه در 

گرم بر كيلوگرم  ميلي 10و  5ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر اختلاف معني داري بين دو سطح  100و  40سطوح 

نكته مورد توجه افزايش غلظت فسفر قابل دسترس خاك به دنبال افزايش سطوح  ).25-4شكل (كادميوم مشاهده نشد 

و اين نتيجه شايد به دليل وجود بر همكنش مثبت بين فسفر و كادميوم در محيط خاك باشد كادميوم خاك مي باشد 

مطابقت دارد كه بيان كردند كادميوم با فسفر بر همكنش مثبت و با روي و ) 1379(كه با نتايج ملكوتي و ثوابقي 

 وسيله به كادميم جذب بر رفسف كه است تأثيري نتيجه در كادميم و فسفر برهمكنش. پتاسيم برهمكنش منفي دارد

 گياهان ريشه منطقه در واكنش اين .است شده گزارش جذب كاهش و افزايش صورت دو هر به تأثير اين و دارد گياه

  .است متفاوت مختلف گياهان در و داده رخ

  

  اثر متقابل سطوح مختلف فسفر و كادميوم بر ميزان فسفر قابل دسترس خاك) 25- 4(شكل 
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  كادميوم كارايي انتقالدرصد - 4- 4

قارچ و ×كادميوم و فسفر×فسفر، كادميوم و قارچ و اثرات متقابل فسفر ، اثرات اصلي7بق جدول پيوست بر ط

جزيه واريانس اثر اصلي ت .قارچ بر كارايي انتقال كادميوم معني دار شد ×كادميوم  ×همچنين اثر متقابل سه جانبه فسفر

بدين صورت كه با افزايش غلظت كادميوم . آن بر روي صفت كارايي انتقال كادميوم بودكادميوم بيانگر تاثير معني دار 

درصد كاهش يافت كه بين دو  16و  32ميلي گرم بر كيلوگرم كارايي انتقال به ترتيب  25به  10و سپس از  10به  5از 

همانطور كه پيشتر گفته شد در ). 26-4شكل (از لحاظ آماري اختلاف معني داري مشاهده نگرديد  25و  10سطح 

غلظت هاي بالاي كادميوم خاك، غلظت اين عنصر در اندام ريشه بيشتر از اندام برگ مي باشد و لذا كادميوم را كمتر به 

  .اندام هوايي منتقل و بيشتر در ريشه تجمع مي دهد كه اين موضوع در گياهان ميكوريزي بيشتر ديده مي شود

  

  ختلف كادميوم بر روي كارايي انتقال كادميوماثر سطوح م) 26- 4(شكل 

  

. درصد معني دار شد 1در سطح احتمال  بر كارايي انتقال كادميوم اثر متقابل ميكوريز و سطوح مختلف فسفر

كاهش كارايي انتقال كادميوم همراه با افزايش ميزان فسفر خاك در گياهان غير ميكوريزي بيشتر از  27-4طبق شكل 

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر  40و  صفر در گياهان ميكوريزي اختلاف معني داري بين سطوح. ي استگياهان ميكوريز

ميلي گرم بر كيلوگرم معني دار  40و  صفرمشاهده نگرديد در حالي كه در گياهان غير ميكوريزي اختلاف بين سطوح 

هر چه . لذا مي توان از فسفر به عنوان مانعي جهت جلوگيري از انتقال كادميوم از ريشه به اندام هوايي نام برد .است

. قدر فسفر موجود در خاك زياد باشد كارايي انتقال و توانايي گياه براي انتقال كادميوم از ريشه به ساقه كاهش مي يابد

اي جذب فسفر نسبت به كادميوم است و ممكن است كه فسفر فضاي شايد اين موضوع به دليل تمايل بيشتر گياه بر
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همچنين اثر اصلي ميكوريز بر كارايي انتقال  .موجود در سلول هاي ناقل را اشغال كرده و اجازه انتقال به كادميوم ندهند

  . دارندمعني دار بوده و گياهان ميكوريزي كارايي انتقال كادميوم بيشتري نسبت به گياهان غير ميكوريزي 

  

  كادميوم اثر متقابل فسفر و ميكوريز بر روي كارايي انتقال) 27- 4(شكل 

  

بر طبق نتايج مطالعات محققين، گياهاني كه داراي فاكتور انتقال بيش از يك باشند، مي توان جهت استخراج 

 انتقال كمتر از يكهمچنين گياهاني كه داراي فاكتور  .عناصر از خاك استفاده نمود) Phytoextraction(گياهي 

اين گياهان مانع از انتقال . عناصر مورد استفاده قرار مي گيرند) Phytostabilization(، جهت تثبيت گياهي باشند

براي فاكتور انتقال  1مقادير كمتر از .. فلز به اندام هاي هوايي شده و فلز را در ريشه خود متمركز  و تثبيت مي كنند

به تجمع عنصر در اندام هاي زميني نسبت به اندام هوايي و در واقع تحرك كم عنصر در  نشان از تمايل بيشتر گياه

   .اندام هاي گياهي دارد

در گياهان غير ميكوريزي نيز . در اين آزمايش در تمامي اثرات اصلي و متقابل كارايي انتقال بيشتر از يك بود

لذا اينطور مي توان . دي كمتر از گياهان ميكوريزي بوداين مقدار بيشتر از يك ديده شد ولي مقدار آن از لحاظ عد

برآورد كرد كه گياه آفتابگردان خود به تنهايي مي تواند جهت استخراج گياهي مورد استفاده قرار گيرد و فلزات سنگين 

ريشه اين را به اندام هوايي منتقل كرده و پاكسازي خاك آلوده را انجام دهد ولي وجود همزيستي ميكوريزي در اطراف 

  .داشته باشددر برگ و ريشه خصوصيت را در آفتابگردان تقويت كرده تا هم جذب و هم انباشت بيشتري 
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  كارايي استخراج گياهي -5- 4

قارچ و ×كادميوم و فسفر×كارايي استخراج گياهي تحت تاثير اثر اصلي فسفر، كادميوم و قارچ و اثر متقابل فسفر

  ).7جدول پيوست (قرار گرفت )  p≥05/0(قارچ ×كادميوم ×متقابل سه جانبه فسفرو اثر ) p≥01/0(قارچ ×كادميوم

اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر روي كارايي استخراج گياه آفتابگردان نشان داد  نتايج حاصل از تجزيه واريانس

با افزايش مقدار كادميوم كه كارايي استخراج در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي است به طوري كه 

همراه با افزايش سطوح كادميوم نسبت به  روند افزايش كارايي استخراج. خاك ، كارايي استخراج نيز افزايش مي يابد

كارايي . برابر 2درصد بوده است يعني بيش از  33درصد و در گياهان غير ميكوريزي  68در گياهان ميكوريزي  شاهد

دميوم در اندام هوايي آفتابگردان در گياهان ميكوريزي و در بالاترين سطح كادميوم استخراج و جذب و انباشت كا

ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم در  10و  5اختلاف معني داري بين دو سطح  علاوه بر اين. حداكثرين مقدار است

در صورتي كه هر سه سطح كادميوم گياهان ميكوريزي داراي اختلاف معني دار  گياهان غير ميكوريزي مشاهده نشد

  ).28- 4شكل ( بودند

به طور كل هرچقدر ميزان غلظت كادميوم در خاك زياد باشد توانايي گياه براي جذب و تجمع فلز سنگين 

ي استخراج مربوط به بالاترين كادميوم در اندام هوايي بالاتر مي رود و همانطور كه مشاهده مي شود بيشترين كاراي

دليلش مي تواند كاهش وزن ريشه در اثر افزايش غلظت كادميوم خاك باشد، هرچه مخرج .  سطح از كادميوم مي باشد

  . كسر كوچكتر شود عدد بالاتر مي رود

گياه كارايي استخراج و جذب گياهي روي در  كه داد نشان )1390(زارعي و همكاران  تحقيق حاصل از نتايج

گياه  در آربوسكولار قارچ هاي ميكوريز كارآيي و اينكه ذرت، با افزايش سطح روي به طور معني داري افزايش مي يابد

 زياد آلودگي با در خاك هاي ولي است بوده گياهي استخراج صورت به بيشتر و متوسط، كم آلودگي با اييخاكه پالايي

 اين انتقال و در استخراجموسه اي  گلوموس و "گياهي تثبيت" يا ريشه ها در تجمع روي دراينتراراديسز گلوموس روي،

از  هدف اگر زمين كاربري نوع به توجه با همچنين بيان كرد كه .موثرتري داشته اند نقش گياه هوايي اندام به عنصر

 حاليكه در ميرسد، نظر به مناسب ترموسه اي  گلوموسبا  مايه زني باشد، آلودگي زدودن و خاك اصلاح گياه، كاشت

  .ميشود پيشنهاد اينتراراديسز گلوموس از ترجيحاً استفاده باشد، نظر مورد آن تغذيه اي ارزش و محصول اگر برداشت
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  كارايي استخراج متقابل كادميوم و ميكوريز بر اثر) 28- 4(شكل 

  كادميومكارايي جذب - 6- 4

فسفر، كادميوم و قارچ و اثرات متقابل كارايي جذب تحت تاثير اثرات اصلي  7طبق جدول پيوست 

قارچ در سطح × كادميوم×قارچ و همچنين اثرات متقابل سه جانبه فسفر× قارچ و كادميوم×كادميوم و فسفر×فسفر

فسفر و قارچ ميكوريز بر كارايي جذب كادميوم توسط گياه در در بررسي اثر متقابل . درصد معني دار شد 1احتمال 

معني دار مي باشد و اين در حالي كادميوم همراه با افزايش فسفر  كاهش ميزان كارايي جذبگياهان غير ميكوريزي 

است كه با وجود اينكه كارايي جذب كادميوم در گياهان ميكوريزي بالاتر از گياهان غير ميكوريزي مي باشد اما تفاوت 

ميلي گرم بر كيلوگرم  40ود و سطح ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر مشاهده نمي ش 100و  صفرمعني دار بين دو سطح 

اين در نتيجه افزايش  ).29- 4شكل (فسفر از بيشترين ميزان كارايي جذب در گياهان ميكوريزي برخوردار است 

لذا . كلونيزاسيون و به همراه آن فعاليت قارچ ميكوريز در جذب كادميوم از خاك تحت تاثير اين سطح از فسفر مي باشد

  .ن ميكوريزي در جذب كادميوم تاثير بيشتري نسبت به گياهان غير ميكوريزي دارندديده مي شود كه گياها
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   كادميوم بر روي كارايي جذب و قارچ ميكوريز سطوح مختلف فسفر متقابل اثر) 29- 4(شكل 

مشابه اثر متقابل  ميكوريز و سطوح مختلف كادميوم بر كارايي جذب و توانايي گياه براي جذب فلز سنگين  اثر متقابل

بدين ترتيب كه كارايي جذب با افزايش غلظت كادميوم خاك . ميكوريز و كادميوم بر روي صفت استخراج گياهي بود

كارايي جذب كادميوم  روند افزايش. افزايش يافت و اين مقدار در گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود

درصد و در  71در گياهان ميكوريزي   ميلي گرم بر كيلوگرم خاك 25به  5همراه با افزايش ميزان كادميوم خاك از 

ميلي گرم در كيلوگرم كادميوم خاك در گياهان  10و  5همچنين بين دو سطح . درصد بود 41گياهان غير ميكوريزي 

 25(بيشترين مقدار كارايي جذب مربوط به  بالاترين مقدار كادميوم . ه نشدغير ميكوريزي تفاوت معني داري مشاهد

 و گياهي استخراج  جذب، كارآيي .)30-4شكل ( در گياهان ميكوريزي مي باشد) ميلي گرم در كيلوگرم در خاك

 در كيلوگرم روي ميلي گرم 100 سطح تا آربوسكولار، ريشه قارچ سه گونه با شده مايه زني ذرت گياه در روي انتقال

صورت  به كارآيي ترتيب كيلوگرم در گرم ميلي 500 سطح روي در ولي بوده بالاتر شاهد تيمارهاي با مقايسه در

قارچ  ).1390زارعي و همكاران، ( تياف تغيير گلوموس اينتراراديسز >ورسيفورم گلوموس >شاهد >موسه اي گلوموس

اين . از طريق هيف هاي خارج سلولي به طور مستقيم با خاك اطراف ريشه گياه ميزبان در ارتباط هستند هاي ميكوريز

  .منظور جذب عناصر و آب افزايش مي دهند هيف ها در داخل خاك گسترش يافته و سيستم ريشه اي را به
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  كادميوم اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر روي كارايي جذب

بررسي مقايسه بين كارايي جذب و كارايي استخراج متاثر از اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز مشاهده شد 

اين دو كارايي همواره در  كه هر دو كارايي در گياهان ميكوريزي و غير ميكوريزي روند مشابهي را دنبال مي كنند و

در هر دو تيمار ميكوريزي و غير ) 31- 4

ميلي گرم  25ميكوريزي كارايي جذب از مقدار بيشتري نسبت به كارايي استخراج برخوردار است و اين تفاوت در سطح 

گياهان ميكوريزي در بالاترين غلظت . 

كارايي جذب بيشتري دارند و اين باعث مي شود كه تمايل گياه در اين غلظت 

ميلي گرم بر كيلوگرم  10و  5براي جذب و انباشت كادميوم در ريشه باشد و اين در حالي است كه در غلظت هاي 

معني دار نشدن كارايي انتقال تحت . رت مي گيرد

بيان كردند كه در ) 1390(جراح و همكاران 

هي بالاترين سطح نيكل با تلقيح قارچ در گياه آفتابگردان كارايي جذب و استخراج گياهي افزايش اما كارايي انتقال گيا
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٧١ 

اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر روي كارايي جذب) 30- 4(شكل 

  

بررسي مقايسه بين كارايي جذب و كارايي استخراج متاثر از اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز مشاهده شد 

كه هر دو كارايي در گياهان ميكوريزي و غير ميكوريزي روند مشابهي را دنبال مي كنند و

4(طبق شكل . گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي مي باشند

ميكوريزي كارايي جذب از مقدار بيشتري نسبت به كارايي استخراج برخوردار است و اين تفاوت در سطح 

. بر كيلوگرم كادميوم در گياهان ميكوريزي به حداكثر مقدار خود مي رسد

كارايي جذب بيشتري دارند و اين باعث مي شود كه تمايل گياه در اين غلظت ) ميلي گرم بر كيلوگرم

براي جذب و انباشت كادميوم در ريشه باشد و اين در حالي است كه در غلظت هاي 

رت مي گيردكادميوم بيشتر انتقال به اندام هوايي و در نتيجه استخراج گياهي صو

جراح و همكاران . تاثير اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز نيز گواه بر اين موضوع است

بالاترين سطح نيكل با تلقيح قارچ در گياه آفتابگردان كارايي جذب و استخراج گياهي افزايش اما كارايي انتقال گيا
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بررسي مقايسه بين كارايي جذب و كارايي استخراج متاثر از اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز مشاهده شد در 

كه هر دو كارايي در گياهان ميكوريزي و غير ميكوريزي روند مشابهي را دنبال مي كنند و

گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي مي باشند

ميكوريزي كارايي جذب از مقدار بيشتري نسبت به كارايي استخراج برخوردار است و اين تفاوت در سطح 

بر كيلوگرم كادميوم در گياهان ميكوريزي به حداكثر مقدار خود مي رسد

ميلي گرم بر كيلوگرم 25( كادميوم

براي جذب و انباشت كادميوم در ريشه باشد و اين در حالي است كه در غلظت هاي 

كادميوم بيشتر انتقال به اندام هوايي و در نتيجه استخراج گياهي صو

تاثير اثر متقابل كادميوم و قارچ ميكوريز نيز گواه بر اين موضوع است

بالاترين سطح نيكل با تلقيح قارچ در گياه آفتابگردان كارايي جذب و استخراج گياهي افزايش اما كارايي انتقال گيا

  .كاهش يافت
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  كادميوم مقايسه اثر متقابل كادميوم و ميكوريز بر كارايي جذب و استخراج) 31- 4(شكل 

  

  درصد كارايي قارچ ميكوريز آرباسكولار -7- 4

 و اثر متقابل آنها سطوح مختلف كادميوم و فسفراثر اصلي درصد كارايي قارچ ميكوريز آرباسكولار تحت تاثير 

كارايي قارچ با افزايش ميزان درصد . )7جدول پيوست ( قرار گرفت و ساير منابع تغيير بر روي آن بي تاثير بودند

 افزايش درصد كارايي. افزايش يافت به طوري كه در هر سه سطح كادميوم اختلاف معني دار مشاهده گرديد كادميوم

ميلي گرم بر كيلو  25به  10درصد و افزايش آن از غلظت  63ميلي گرم بر كيلو گرم كادميوم  10به  5از غلظت  قارچ

بالاترين درصد كارايي قارچ ميكوريز آرباسكولار مربوط به بيشترين غلظت كادميوم . درصد بوده است 44گرم كادميوم 

توانسته است كادميوم بر قارچ ميكوريز نبوديم و قارچ در اين آزمايش شاهد اثر منفي ). 32-4شكل ( در خاك مي باشد

ميلي گرم بر كيلوگرم از طريق اندام ريسه اي خود افزايش دهد در نتيجه كارايي  25كه جذب كادميوم تا غلظت 

  .مثبتي داشته است
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  اثر سطوح مختلف كادميوم بر روي درصد كارايي قارچ ميكوريز) 32- 4(شكل 

ر داشتند مشابه اثر سطوح مختلف اثري كه سطوح مختلف فسفر بر درصد كارايي قارچ ميكوريز آرباسكولا

افزايش ميزان فسفر خاك ، افزايش كارايي قارچ ميكوريز را به طور معني داري به دنبال . بود بر اين صفت كادميوم

درصد و بين دو سطح  73ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر  40و 0داشت بدين صورت كه افزايش كارايي قارچ بين دو سطح 

در نتايج قبل شاهد كاهش كلونيزاسيون قارچ ميكوريز  .)33-4شكل ( درصد بود 64كيلوگرم ميلي گرم بر  100و  40

ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر در كلونيزاسيون نقش مثبت تري ايفا  40با افزايش سطوح فسفر خاك بوديم و فقط سطح 

افزايش فسفر خاك به طور معني در اين قسمت كارايي قارچ، يعني توان قارچ در جذب فلز سنگين كادميوم با . كرد

داري افزايش يافته و اين احتمالا به دليل تاثير عنصر فسفر در فراهمي كادميوم و جذب آن به وسيله قارچ است زيرا كه 

  .مشاهده شد افزايش فسفر در محيط ريشه ، افزايش كادميوم را به دنبال داشت

  

  يي قارچ ميكوريزاثر سطوح مختلف فسفر بر روي درصد كارا) 33- 4(شكل 
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  نتيجه گيري-8- 4

افزايش . در اين بررسي سطوح مختلف فسفر و كادميوم بر خصوصيات رويشي آفتابگردان تاثير قابل توجهي داشتند      

فسفر باعث افزايش وزن خشك ساقه، برگ و ريشه و همچنين افزايش طول ساقه و طول ريشه شد و از طرفي ديگر 

افزايش . برگ، ريشه، گل و همچنين طول ساقه و تعداد برگ آفتابگردان را كاهش دادكادميوم وزن خشك ساقه، 

در اثر متقابل كادميوم وقارچ  .غلظت فلز سنگين كادميوم، باعث افزايش غلظت آن در اندام هاي گياه آفتابگردان شد

اهان ميكوريزي بيشتر از ميكوريز، مقدار فسفر برگ، كادميوم ريشه، كادميوم برگ، وزن خشك برگ و ريشه در گي

  . گياهان غير ميكوريزي بود

دادند لذا در خاك هاي آلوده جهت افزايش قارچ هاي ميكوريز تحمل گياه را نسبت به تنش فلز سنگين افزايش       

همچنين مشخص شد كه افزايش فسفر قابل دسترس  .تحمل گياه مي توان از اين گونه قارچ ها استفاده كرد

ميلي گرم بر كيلوگرم براي اين  40ميكوريزي را كاهش مي دهد و بهترين غلظت فسفر براي كلونيزاسيون كلونيزاسيون 

  .آزمايش مي باشد

در نهايت مشخص شد كه قارچ هاي ميكوريز توان جذب و انباشت فلزات سنگين در گياهان فراانباشتي مثل        

  .بردن كارايي گياه پالايي نقش دارند آفتابگردان را افزايش مي دهند و از اين جهت در بالا

  

  

  پيشنهادات- 9- 4

  .تاثير گونه هاي ديگر قارچ ميكوريز بر پاكسازي خاك از فلز سنگين كادميوم مورد بررسي قرار گيرد -1

غلظت هاي غلظت از كادميوم و فسفر مورد مطالعه قرار گرفت، پيشنهاد ميشود  3از آنجايي كه در اين تحقيق  -2

  .ميلي گرم بر كيلوگرم فسفر مورد بررسي قرار گيرند 40ميلي گرم بر كيلوگرم كادميوم و كمتر از  25بيشتر از 

  .تاثير پاك سازي قارچ ميكوريز بر ساير فلزات سنگين مورد مطالعه قرار گيرد -3

  .از ساير گياهان جهت مطالعات بيشتر استفاده شود -4
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  ميانگين مربعات وزن خشك ريشه، ساقه، برگ و گل تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريز - 1جدول پيوست 

  وزن خشك گل           وزن خشك برگ             وزن خشك ساقه                      زن خشك ريشه                  و                       درجه آزادي  بع تغيير                       منا

  313/0                              052/0                                007/0                                    003/0                                     3تكرار                                                 

       207/0                    469/0**                    112/1**                                074/0**             2  فسفر     

  563/1**                   350/0**                             455/0*                                  022/0**                                   2كادميوم                                          

  277/1**                            090/0                                192/0                                     026/0**                                 4كادميوم                              ×فسفر     

  708/1*                            162/0*                               022/0                                    052/0**                                   1قارچ                                               

  067/2**                           187/0*                               257/0                                    003/0                                     2قارچ                                  ×فسفر     

  758/0*                              009/0                               158/0                                     010/0*                                   2قارچ                               ×كادميوم     

   679/0*                             153/0*                              215/0                                     005/0                                     4قارچ                       ×ميومكاد×فسفر     

  261/0                              051/0                               124/0                                     004/0                                    51اشتباه                                            

  44/13                      47/13                                       77/14                                              42/17)                                                       درصد(ضريب تغييرات 

  .درصد مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و*     
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  ميانگين مربعات طول ساقه و ريشه و تعداد برگ تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر ، كادميوم و قارچ ميكوريز- 2جدول پيوست 

  طول ريشه                                  تعداد برگ        منابع تغيير                            درجه آزادي                                        طول ساقه                                  

  306/3 *                                   309/0                                           196/19                                                3تكرار                                                

  885/1                                      893/7**                                        831/131*                                             2فسفر                                               

  906/10**                                   065/2                                           167/188**                                           2كادميوم                                            

  510/0                                      146/1                                             812/68*                                             4كادميوم                              ×فسفر      

  0001/0                                      897/3                                            627/27                                               1                             قارچ                   

  635/5**                                    959/1                                             013/138*                                           2قارچ                                 ×فسفر       

  094/2                                      412/0                                              875/11                                              2قارچ                              ×كادميوم      

  135/1                                       358/4*                                            395/148**                                          4قارچ                      ×كادميوم×فسفر      

  872/0                                       477/1                                              828/27                                             51تباه                                      اش      

  78/7                                          58/11                                               70/9                          )                                              درصد(ضريب تغييرات 

  .درصد مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و*
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  تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريزميانگين مربعات كلروفيل برگ  - 3جدول پيوست 

  منابع تغيير                                  درجه آزادي                                                كلروفيل

  146/12                                                     3تكرار                                                   

  474/74*                                                    2فسفر                                                   

  261/12                                                    2                                كادميوم                

  720/19                                                    4كادميوم                                      ×فسفر  

  543/77*                                                   1    قارچ                                                

  149/62*                                                   2قارچ                                          ×فسفر  

  625/39                                                     2قارچ                                      ×كادميوم  

  103/36                                                      4قارچ                              ×كادميوم×فسفر  

  984/24                                                     51اشتباه                                                

  86/14)                                                                                    درصد(ضريب تغييرات

  .درصد مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار درسطح ** و*

  

  ميكوريزفسفر، كادميوم و قارچ  ميانگين مربعات كلونيزاسيون ريشه تحت تاثير تيمارهاي مختلف - 4جدول پيوست 

  منابع تغيير                                  درجه آزادي                                         كلونيزاسيون    

  458/4                                                  3تكرار                                                     

  556/729**                                               2فسفر                                                     

  097/172**                                               2كادميوم                                                  

  306/384**                                               4                            كادميوم        ×فسفر      

  681/4496**                                              1قارچ                                                      

  556/729**                                               2  قارچ                                       ×فسفر      

  931/12                                                  2قارچ                                      ×كادميوم     

  556/785**                                               4قارچ                              ×كادميوم×فسفر      

  605/29                                                  51اشتباه                                                   

  10/25)                                                                                   درصد(ضريب تغييرات

  .مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار درسطح  **و*
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  ميانگين مربعات فسفر خاك و برگ تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، كادميوم و ميكوريز - 5جدول پيوست 

  منابع تغيير                          درجه آزادي                             فسفر خاك                             فسفر برگ   

  870/1036*                           782/56                                     3تكرار                                              

  224/2239**                         862/30634**                                2فسفر                                             

  514/4936**                         644/4499**                                 2كادميوم                                          

  224/1115**                         525/1257**                                 4                           كادميوم×فسفر       

  080/3785**                         519/532**                                   1قارچ                                              

  414/953*                            264/14                                      2قارچ                                ×فسفر      

  110/898*                           171/214                                     2قارچ                            ×كادميوم      

  950/2505**                          719/572*                                    4قارچ                     ×كادميوم×فسفر     

  461/208                            690/176                                    51اشتباه                                          

  65/3                                99/16)                                                                درصد(ضريب تغييرات

  .درصد مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و*

  

  فسفر، كادميوم و ميكوريز ميانگين مربعات كادميوم ريشه و برگ تحت تاثير تيمارهاي مختلف -6جدول پيوست 

  گمنابع تغيير                        درجه آزادي                              كادميوم ريشه                            كادميوم بر   

  0001/0                                 000/0                                          3تكرار                                           

  084/0**                               008/0**                                        2فسفر                                           

  045/0**                               135/0**                                         2كادميوم                                       

  028/0**                               011/0**                                         4كادميوم                          ×فسفر     

  092/0**                               073/0**                                         1قارچ                                           

  051/0**                                036/0**                                         2قارچ                              ×فسفر     

  026/0**                                029/0**                                         2قارچ                          ×كادميوم      

  012/0**                                028/0**                                         4قارچ                   ×كادميوم×فسفر     

  001/0                                   001/0                                        51اشتباه                                         

  42/16                                      97/19)                                                            درصد(ضريب تغييرات 

  .درصد مي باشد 1و 5به ترتيب معني دار در سطح ** و*
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  تحت تاثير تيمارهاي مختلف فسفر، كادميوم و قارچ ميكوريزميانگين مربعات كارايي انتقال ،كارايي استخراج ، كارايي جذب و كارايي قارچ ميكوريز  - 7جدول پيوست 

  خراج                    كارايي جذب                       كارايي قارچمنابع تغيير                           درجه آزادي                         كارايي انتقال                             كارايي است

  115/2790*                         134/0                             102/0                                       299/0                                     3تكرار                                         

  601/73960**                        070/2**                          366/2**                                  023/48**                                   2فسفر                                         

  482/85775**                       196/13**                           159/6**                                  056/36**                                  2كادميوم                                     

  368/51454**                        165/2**                           060/2**                                  215/53**                                   4كادميوم                           ×فسفر  

  167/0                               685/6**                            787/3**                                  717/11*                                    1قارچ                                         

  167/0                               241/1**                             507/1**                                 586/18**                                   2               قارچ                ×فسفر  

  167/0                               104/3**                             062/2**                                     577/2                                    2قارچ                           ×كادميوم  

  167/0                              988/0**                             395/0*                                      882/10**                                 4قارچ                  ×كادميوم×فسفر   

  716/1085                            203/0                              145/0                                          878/1                                  51اشتباه                                      

  75/39                              04/24                                56/26                                          51/29                   )                                 درصد(ضريب تغييرات 

  .درصد مي باشد 1و  5به ترتيب معني دار در سطح ** و*
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Abstract 

Soil pollution with heavy metals like cadmium is one of the serious problems in crop 

production in agriculture. High mobility of this metal in plant-soil system accelerates its 

entrance to the food chain. According to growing needs for communities in  agriculture 

production and limiting factors like stress caused by heavy metals, appears to be essential the 

appropriate management strategies to reduce the harmful effects of heavy metals. Nowadays, 

biological method such as phytoremedation and symbiosis with plant roots and 

microorganisms are used to solve the problem. In order to study the effect of arbuscular 

mycorrhiza (AM) on uptake and accumulation of cadmium in plant tissues of sunflower at 

different levels of phosphorus an experiment was conducted as factorial based on randomize 

complete block in greenhouse conditions in Agriculture Faculty of Shahrood University. The 

experiment had three levels of P (0, 40 and 100 mg per kg of soil) and cadmium (5,10 and 25 

mg per kg of soil) and mycorrhiza (Glomus intraradices) two levels inoculation and non-

inocolation was performed in 6 replicates in sunflower. The result showed that elevated levels 

of phosphorus increased dry weight of shoot, leaf and root and caused shoot and root 

elongation. In oder hand increased levels of cadmium followed by decreased dry weight 

shoot, leaf, root, flower and length shoot and number leaves. Increasing available P to 100 

mg/kg reduced mycorrhiza colonization and it seems phosphorus concentration of 40 mg/kg 

was suitable for colonization of mycorrhiza fungi. It also found that mycorrhiza plants root 

cadmium, leave cadmium and phosphorus and leaf dry weight had more rather than non-

mycorrhiza plants. Uptake efficiency, phytoxtraction efficiency and AM effectiveness 

increased with increasing levels of cadmium. Translocation factor decreased with increasing 

phosphorus and cadmium. The amount of leaf chlorophyll in the presence of mycorrhiza 

fungi increased with increasing phosphorus levels. Totally, it is speculated that AM fungi are 

enable to increased plant uptake and accumulation of cadmium and decreased cadmium stress 

in sunflower. These results are important in phytoremediation of cadmium polluted soils. 
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