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پالاییبوم، سلامت انسان و زیستآلودگی زیستمحور مقاله:   

 بررسی تأثیر مایکوریزای آربسکولار بر رشد گیاه شبدر در خاک آلوده به سرب، کادمیم و نیکل
 3نیا، اکرم حلاج2، امیر لکزیان*1سرند یمولومرضیه 

 سی مشهددانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردو 1
 استاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد 2

 استادیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد 3

 چکیده
 طر انداختنخباشد که باعث کاهش کیفیت و عملکرد محصولات و به مشکلات زیست محیطی می جمله ازآلودگی خاک به فلزات سنگین 

ر، پژوهش گیاه شبد منظور تعیین نقش مایکوریزا بر رفع تنش فلزات سنگین سرب، کادمیم و نیکل و بهبود رشدشود. بهخاک می جوداتموسلامت 

، mosseae Funneliformis)سطح مایکوریزا  3های آزمایشی شامل تکرار اجرا شد. فاکتور 3تصادفی با آرایش فاکتوریل در  کاملاحاضر در قالب طرح 

Rhizophagus intraradices ور شان داد که حضن( بودند. نتایج آزمایش سرب، کادمیم، نیکل و خاک غیر آلودهنوع فلز سنگین ) 4و ( و بدون قارچ

با شده  ار سرب تلقیحوزن خشک در تیم ترین مقدارداری وزن خشک اندام هوایی، ریشه و ارتفاع گیاه شبدر را افزایش داد. بیشطور معنیمایکوریزا به

خشک  ا در پی داشت و وزنرترین کاهش عملکرد را در گیاه شبدر برابر افزایش را نشان داد. نیکل بیش 4که نسبت به شاهد فورمیس موسه بود فانلی

پژوهش حاضر طور کلی . بهدرصد کاهش را نشان دادند 28و  40، 48 و وزن خشک ریشه در گیاه تلقیح نشده این تیمار به ترتیب اندام هوایی، ارتفاع

 باشد.نشان داد که تلقیح با مایکوریزا روشی مناسب برای بهبود رشد گیاه در خاک آلوده به فلزات سنگین می

 ، آلودگی، فلز سنگین، وزن خشکمیکوریزا آربوسکولار: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
ده در سراسر های آلو(. خاک2009کاران، و هم Andrade) یک مشکل اساسی در بسیاری از کشورها است در خاک آلودگی  فلزات سنگین

ودن به دلیل دارا بفلزات  این .کنندکاربردهای دیگر محدود می جهان معمولاً سطح وسیعی را به خود اختصاص داده و کارایی خاک را برای کشاورزی و

ا سمیت بهایی ه گونهبان تبدیل شوند و تنها امکزیه نمیشیمیایی یا بیولوژیکی تج های آلی، از طریق فرایندهایطبیعت غیرقابل تجزیه برخلاف آلاینده

 با هدف اصلاح یستیمختلف فیزیکی، شیمیایی و ز یهایورادر طی سه دهه گذشته فن بنابراین (.Babalola ،2017و  Ayangbenroکمتر را دارند )

ه توانایی همزیستی با گیاه را از موجودات زنده خصوصاً گروهی کها استفاده در بین این روش(. 2018و همکاران،  Kučová) اندهخاک توسعه پیدا کرد

اکثر  های مختلف و تشکیل همزیستی باقبولی را نشان داده است. در این بین مایکوریزای آربسکولار به علت توانایی گسترش در اقلیمدارند نتایج قابل 

 (.1393بهرامی نیا و همکاران، شوند )می عنوان روشی مناسب برای افزایش تحمل در گیاهان توصیهگیاهان به

ا در های رده زایگومایست شناخته شده است. مایکوریزترین تعاملات بین ریشه گیاه و قارچهمزیستی مایکوریزای آربسکولار به عنوان یک از قدیمی

ها با ایجاد پیوند چاین قار(. Smith ،2011و  Smithکنند )ی و آلودگی عناصر سنگین به گیاه کمک میهایی همچون کمبود عناصر، خشکتعدیل تنش

های محیطی مانند فلزات سنگین زا و کاهش اثرات ناشی از تنشبین خاک و گیاه باعث افزایش جذب عناصر غذایی، آب، مقاومت در برابر عوامل بیماری

ی در وسیله ترکیبات دیواره سلولکردن فلزات سنگین به (. در برخی موارد نیز مایکوریزا از طریق غیرمتحرک1394تبریزی و همکاران، شوند )می

های حاوی خاک ( باعث بهبود رشد گیاه در1392مکاران، پور و هکمال) ینگلومالیدشده توسط قارچ از قبیل تولهای داخلی و خارجی و ترکیبات هیف

و  )دانش فرشود. گیاه می فلزات به ریشه و خصوصاً اندام هواییو همچنین جلوگیری از ورود ( 2002و همکاران،  Jamal) ینسنگمقادیر بالای فلزات 

 ید دارند.تأکمطالعات مختلف نیز به تأثیر مایکوریزا را بر رشد گیاه میزبان تحت سمیت فلزات سنگین  (.1397همکاران، 

Aghababaei  وRaiesi (2015در بررسی اثر مایکوریزا و کرم خاکی بر رشد گیاه آفتابگردان و ذر )ر مایکوریزافتند که حضوت تحت تنش کادمیم دریا 

 ه بود.یاه تلقیح نشدگداری بیشتر از طور معنیای که وزن خشک اندام هوایی در گیاه دارای مایکوریزا بهباعث افزایش رشد گیاه میزبان شد به گونه

Zhan ( 2018و همکاران) ت سنگین لوده به فلزااکسیدانتی گیاه ذرت در یک خاک آینیز در تحقیقی نقش مایکوریزا را در بهبود سیستم دفاع آنت 

                                                           
 marzie.mowlavi@mail.um.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 
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زایش بیومس و منجر به اف Diversispora spurcumو   Funneliformis mosseaeدر تحقیقات خود مشاهده کردند که تلقیح با  هابررسی کردند، آن

یاه ذرت را ی رشد گؤثرترممیزان  را با گونه اسپورکوم نشان داد و بهارتفاع گیاه ذرت در خاک آلوده به فلزات سنگین شد، اما گونه موسه اختلاف زیادی 

شک اندام هوایی و خغلظت روی در خاک باعث کاهش وزن  ( نیز گزارش کردند که افزایش1393نیا و همکاران )در خاک آلوده تقویت کرد. بهرامی

 داد.  حضور آن افزایش داری نسبت به زمان عدمطور معنیبه ریشه در گیاه وتیور شد اما حضور مایکوریزا رشد اندام هوایی و ریشه را

 نوع قارچ، نوعنظیر  یعوامله کهای آلوده به فلزات سنگین انجام گرفته، مشخص شده است ینه تأثیر مایکوریزا در خاکدر زمتحقیقاتی که تاکنون  بنا بر

 تفاوتی از این نوع همزیستیماثرات ( باعث بروز 2018و همکاران،  Gil-Cardezaه )های آلودعنصر سنگین در خاکو میزان غلظت گیاه میزبان، نوع 

وریزا آربسکولار ی تأثیر مایکا عنوان بررسبا توجه به ابهامات موجود در این زمینه و اهمیت نقش مایکوریزا در رشد گیاه، تحقیق حاضر ببنابراین  شوند.می

 نیکل انجام گرفت. بر رشد گیاه شبدر تحت تنش فلزات سرب، کادمیم و

 

 هامواد و روش

طرح در  اجرا شد. 1397تصادفی با آرایش فاکتوریل در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در سال  کاملاًپژوهش حاضر در قالب طرح 

و  mosseae Funneliformis (Fm ،)Rhizophagus intraradices (Ri)سطح قارچ ) 3ی آزمایشی شامل فاکتورهاتیمار بوده و  36مجموع دارای 

متری( سانتی 0-30عمق خاک مورد مطالعه از پردیس دانشگاه فردوسی ) بودند.سرب، کادمیم، نیکل و خاک غیر آلوده( فلز )نوع  4تلقیح نشده( و 

های طبق روش صلحاهای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیمخلوط گردید. سپس  1:1برداشت شد و به منظور سبک تر شدن بافت، ماسه به نسبت 

هدایت سنج های ع و با استفاده از دستگاهدر عصاره و گل اشبا یببه ترت pHکه هدایت الکتریکی و  صورتینگیری شد. بدمرسوم آزمایشگاهی اندازه

سفر ف، کربن آلی به روش هضم تر والکلی و بلاک، نیتروژن کل به روش کجلدال ،(METROHM 632متر ) pH( و JENWAY 4310) یکیالکتر

ه رفیت زراعی بطوبت ظرفراهم خاک به روش اولسن، پتاسیم قابل دسترس به روش استات آمونیوم، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی، 

 گیری شدند.روش وزنی، بافت خاک به روش هیدرومتری و مقدار سرب، نیکل و کادمیم کل خاک نیز به روش تیزاب سلطانی اندازه

سازی خاک به فلزات د. آلودهشروز انجام  2دقیقه و با فاصله  20درجه و فشار لازم به مدت  121ی خاک با اتوکلاو و در دمای هانمونهزی سترون سا

ت م، کادمیم با غلظگرم در کیلوگرمیلی 500ها انجام گرفت. برای این منظور مقدار مورد نظر نمک )سرب با غلظت سنگین  به وسیله نمک نیترات آن

هایت خاک به مدت یک گرم در کیلوگرم خاک( در آب مقطر حل شد و به خاک اسپری شد و در نمیلی 200یلوگرم و نیکل با غلظت کگرم در میلی 10

یح در گرم مایه تلق 100ار گرم خاک ریخته شد و مقد 2900داشته شد تا به تعادل برسد. برای کشت گیاه در هر گلدان مقدار ماه در حالت مرطوب نگه

افه گردید. وکلاو شده اضه تلقیح اتهای بدون قارچ مایها به تیمارمتری هر گلدان قرار داده شد و به منظور از بین بردن اختلاف بین گلدانسانتی 5عمق 

 مش اضافه گردید.  400لیتر سوسپانسیون خاک عبور داده شده از الک میلی 50سپس جهت برگرداندن جامعه میکروبی به خاک، به هر گلدان مقدار 

ها در حد ظرفیت عدد کاهش یافت. در طی مدت کاشت رطوبت گلدان 19عدد بذر شبدر ایرانی کشت شد و بعد از جوانه زدن به  30در هر گلدان 

-دازهریشه گیاه انخشک  ماه برداشت گیاه انجام گرفت. در نهایت وزن خشک و ارتفاع اندام هوایی و وزن 3زراعی توسط آب مقطر تامین شد. پس از 

درصد  5در سطح احتمال  LSDون هـا بـا آزمـیسه میـانگینمقاو  JUMP 8افزار و تجزیه آمـاری بـا نـرم Excelرسم نمودارها با نرم افزار  گیری شد و

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

 ست.( ارائه گردیده ا1های فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )نتایج مربوط به برخی از ویژگی

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

 پ.هاش بافت خاک
EC  ماده آلی کربنات کلسیم معادل رس سیلت شن  Pb Cd Ni 

(dS/m)  (%)  (mg/kg) 
 2/59 4/1 5/9  47/0 035/6 16 18 66  48/1 14/8 شنیلوم
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 شبدر گیاهاثر متقابل این دو بر وزن خشک و ارتفاع قارچ، فلز سنگین و نتایج تجزیه واریانس  .2جدول 

 وزن خشک ریشه  ارتفاع اندام هوایی  وزن خشک اندام هوایی درجه آزادی منبع تغییرات

 F میانگین مربعات  F میانگین مربعات  F میانگین مربعات  

 65/41* 92/5  9/75* 1/60 26/176*  14/15  2 قارچ

 13/19* 72/2  73/98* 18/78 28/64*  51/5  3 فلز سنگین

 3/7* 04/1  3/7* 78/5 26//95*  31/2  6 قارچ * فلز سنگین

  14/0   79/0  08/0  24 خطای آزمایش
 .دار در سطح پنج درصدمعنی :*

یم، سرب و نگین کادمسعنصر ( اثر متقابل نوع قارچ و فلزات سنگین بر وزن خشک اندام هوایی گیاه شبدر نشان داده شده است. سه نوع 1در شکل )

طوری که این کاهش در تیمارهای سرب، نیکل و کادمیم ( به2( وزن خشک اندام هوایی گیاه شبدر شدند )جدول p<0.05دار )نیکل باعث کاهش معنی

شد گیاه ردار لعه باعث افزایش معنیگیری شدند . در این بین تلقیح با دو نوع قارچ مورد مطادرصد اندازه 24و  48، 55در مقایسه با شاهد به ترتیب 

ونه کل نسبت به گهای مختلف متفاوت بود و در مقایسه تأثیر دو گونه قارچی، گونه موسه در دو فلز سرب و نیشد. تاثیر دو نوع قارچ در آلودگی

و  9/320، 7/69یب فورمیس موسه به ترتانلییمارهای کادمیم، سرب و نیکل تلقیح شده با فتاینترارادیسز عملکرد بهتری را نشان داد. وزن خشک در 

 درصد افزایش را نشان دادند.  5/11و  6/180، 56درصد افزایش و در رایزوفاگوس اینترارادیسز به ترتیب  9/78

تیجه ند کنند در لال ایجاهای رشدی از قبیل اکسین اختتوانند در عملکرد هورمون( گزارش کردند که فلزات سنگین می1393نیا و همکاران )بهرامی

این  نستند. نتایجرتبط دامکند. این محققین اثر مثبت مایکوریزایی شدن را با نقش مایکوریزا در بهبود جذب عناصر غذایی رشد گیاه کاهش پیدا می

اما  وایی را کاهش دادهم ( مطابقت داشت. این محققین بیان کردند که خاک آلوده به سرب وزن خشک اندا1397فر و همکاران )تحقیق با گزارش دانش

کردند که تلقیح با  ( نیز گزارش2002و همکاران ) Jamalدرصدی وزن خشک گیاه نسبت به شاهد شد.  34/29تلقیح با مایکوریزا منجر به افزایش 

قایسه م( در 1393)ان نیا و همکاردار وزن خشک اندام هوایی دو گیاه سویا و عدس در خاک آلوده به نیکل شد. بهرامییمعنمایکوریزا منجر به افزایش 

مؤثرتری  ادیسز به طورینترارتأثیر دو گونه ورسیفروم و اینترارادیسز مشاهده کردند که در حضور مقادیر زیاد روی در خاک گونه ورسیفروم نسبت به ا

 وزن خشک اندام هوایی را افزایش داد. 

 
 ر وزن خشک گیاه شبدرو قارچ ب سنگین مقایسه میانگین اثر متقابل فلز -1شکل 

 

. کمترین ارتفاع در گیاهان تلقیح (2)جدول ( تحت تأثیر فلز سنگین و مایکوریزا قرار گرفتp<0.05داری )طور معنیارتفاع گیاه به با توجه به نتایج،

همچنین بیشترین ارتفاع درصد کاهش نسبت به شاهد را نشان دادند.  7/18و  31، 40 های نیکل، سرب و کادمیم به ترتیبنشده مشاهده شد که تیمار

 5/15و  15، 11های کادمیم، سرب و نیکل به ترتیب رموسه مشاهده شد که نسبت به تیمافورمیس فانلیگیاه در خاک غیر آلوده تلقیح شده با گونه 
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در افزایش ارتفاع عملکرد بهتری نسبت به گونه رایزوفاگوس اینترارادیسز از  فورمیس موسهفانلی . در میان دو گونه قارچ، گونهشان داد درصد افزایش را

یح با تلقدار ارتفاع گیاه شد اما با ( نیز نشان دادند که آلودگی خاک به سرب و کادمیم منجر به کاهش معنی1394تبریزی و همکاران ). خود نشان داد

( گزارش کردند که 2018و همکاران ) Chaturvediaی ارتفاع گیاه رزماری افزایش یافت. توجهقابل طورترارادیسز بهفورمیس موسه و ایندو گونه فانلی

های تلقیح شده داری نسبت به شاهد کاهش پیدا کرد و این در حالی است که در تیمارطور معنیدر خاک آلوده به فلزات سنگین ارتفاع گیاه بادمجان به

 داری نسبت به گیاهان تلقیح نشده افزایش پیدا کرد اما همچنان نسبت به خاک شاهد ارتفاع کمتری را دارا بودند.طور معنیفاع گیاه بهبا مایکوریزا ارت

Zhan ( مشاهده کردند که ارتفاع گیاه ذرت در خاک آلوده به فلزات سنگین کاهش پیدا کرد. آن2018و همکاران )ه ها بیان کردند که تلقیح با دو گون

 داری را با هم نشان ندادند.یمعنمایکوریزا موجب افزایش ارتفاع گیاه شد اما دو گونه تفاوت 

 
 قارچ بر ارتفاع گیاه شبدر و سنگین فلزمقایسه میانگین اثر متقابل  -2 شکل

 

 مچنان کاهش در وزناما ه دام هوایی بود؛( نشان داده شده است تأثیر فلز سنگین بر وزن خشک ریشه کمتر از تأثیر آن بر ان3) طور که در شکلهمان

 موسه مشاهده ا گونهخشک ریشه تیمارهای آلوده مشاهده شد. بیشترین وزن خشک ریشه در تیمارهای سرب، کادمیم و نیکل در گیاهان تلقیح شده ب

ه تلقیح با مایکوریزا منجر به ک( نیز نشان داد 1397فر و همکاران )برابر نسبت به شاهد افزایش داشتند. نتایج دانش 8/1و  4/1، 2/2شد که به ترتیب 

بیل فسفر و قها دلیل افزایش رشد را بهبود دسترسی گیاه به عناصر غذایی از درصدی وزن خشک ریشه در خاک آلوده به سرب گردید. آن 47افزایش 

یان کردند ها به گیاه بتقال آنفلزات سنگین در خود و کاهش انهای قارچ در نگهداری افزایش رشد گیاه در حضور مایکوریزا و از طرف دیگر توانایی هیف

د که تلقیح با دو گونه ش( مشخص 1393نیا و همکاران )با توجه به مطالعات بهرامی. شونددر نتیجه قارچ مانع از ایجاد سمیت بیشتر در گیاه می

رسیفروم وسبت به گونه نر بین دو قارچ گونه اینترارادیسز عملکرد بهتری را د، دداری افزایش داطور معنیمایکوریزا وزن خشک ریشه گیاه وتیور را به

و روی منجر  ها دریافتند که تلقیح قارچ مایکوریزا در دو خاک آلوده به نیکل( نتایجی مخالف را بدست آوردند؛ آن2002و همکاران ) Jamalنشان داد. 

های سط هیفسفر توفنشده شد. این محققین افزایش دسترسی به عناصر غذایی از قبیل  به کاهش وزن خشک ریشه سویا و عدس نسبت به گیاه تلقیح

 ایکوریزا جذبهای مه هیفکجایی و در نتیجه عدم نیاز رشد بیشتر ریشه گیاه برای دسترسی به عناصر را دلیل این کاهش دانستند. از آن مایکوریزا 

زارش کردند که حضور دو ( گ2018و همکاران ) Zhan گیرد.یاه برای جذب مواد مغذی انجام نمیدهند رشد بیشتر ریشه گعناصر غذایی را افزایش می

ونه گاد که اگرچه ا نشان دههای آندار بیومس ریشه در خاک آلوده به فلزات سنگین شدند. یافتهگونه قارچ موسه و اسپورکوم منجر به افزایش معنی

تری را دارا ومس ریشه بیشرکوم بیاندام هوایی کارایی بهتری را نشان داد اما گیاهان تلقیح شده با گونه اسپوموسه نسبت به اسپورکوم در افزایش بیومس 

ن ئه شده در ایه به نتایج ارا( تأثیر قارچ گلوموس اتیکولاتوم را بر رشد لوبیا تحت تنش روی بررسی کردند؛ با توج2009همکاران )و  Andradeبودند. 

 دار نبود.ا منجر به افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی شد اما این تفاوت معنیتحقیق حضور مایکوریز

 

 



 

 

5 

 

 
 و قارچ بر وزن خشک ریشه گیاه شبدرسنگین مقایسه میانگین اثر متقابل فلز  -3 شکل

 گیرینتیجه
عث با ایکوریزاتلقیح م کاهش داد امانتایج پژوهش حاضر نشان داد که حضور فلزات سنگین در خاک به میزان زیادی رشد و عملکرد گیاه را 

لاوه بر رسدمایکوریزا عها شد. به نظر میا موجب افزایش رشد و عملکرد گیاهان در تمام خاکیکوریزاتلقیح ریشه گیاهان با م .ها شدافزایش این شاخص

فورمیس لییان قارچ فاناین م د تأثیر بسیاری دارد. درافزایش تحمل به تنش فلزات سنگین، با افزایش فراهمی مواد مغذی مورد نیاز گیاه در بهبود رش

یح نشده به گیاه تلق ه نسبتموسه عملکرد بهتری را نسبت به رایزوفاگوس اینترارادیسز در افزایش وزن خشک و ارتفاع گیاه نشان داد، اما هر دو گون

ل در ککادمیم و نی حضور سرب، های محیطی مانندقبیل مایکوریزا در تنشهای مفید خاک از بنابراین کاربرد میکروارگانیسم افزایش رشد را باعث شدند.

محیطی ای زیستهآلودگی تربه کنترل و مؤثر در شناسایی راهبرد عملـی روتواند در تحریک رشد گیاه نقش بسیار مفیدی داشته باشد. ازاینخاک می

ی پایدار در هاتوسعه سیستم یآربوسکولار بـرا ییکوریزااوجودات خاکزی مانند مم وریز جانداران گیـری از آلودگی فلزات سنگین و بهره ویژهبه

 .ایران امری اساسی و کلیدی است توسعه مانندکشورهای درحال
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Abstract 

Soil pollution with heavy metals (HMs) is one of the major environmental problems that reduces the yield, product quality 

and the health of Soil organisms. In order to determine the role of mycorrhizal fungi in alleviating the stress of Lead, 

Cadmium and Nickel and improving plant growth, the present study was carried out in a completely randomized design 

(CRD) with factorial arrangement in three replications. Two factors consisted of AM fungi (Funneliformis mosseae, 

Rhizophagus intraradices and control) and HMs (Pb, Cd, Ni and control). Results showed that mycorrhizal inoculation 

increased shoot and root dry weight and plant height. The highest dry weight was observed in FM Inoculated plants grown 

in Pb polluted soil, which was 4 times higher than control. Ni treatment have shown the highest yield loss in shoot dry 

weight, height and root dry weight, which in non-inoculated plants showed a 48%, 40% and 28% reduction, respectively. In 

general, the present study showed that inoculation with mycorrhiza is an appropriate method for improving plant growth in 

heavy metals contaminated with soil. 
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