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 کیدهچ
عدم تجزیه پذیری زیستی و نیز تجمع زیستی آنها در اندام های گیاهان و جانوران زنده یک  ،سمیت فلزات به دلیل ماندگاری

فلزات سنگین از ناشی ب مخرات ثراکاهش ای برده ستفااقابل ی هااز روش یکی .مسئله زیست محیطی مهم محسوب می شود

ین پژوهش برای تعیین اثر ا .باشد مییز رمیکوی هارچقاده از ستفاا در اندام گیاهان و جانوران زنده، و کادمیوم، مسبه ویژه 

در  گیاه پسته رقم احمد آقاییدر , بر رشد و میزان جذب و انتقال کادمیوم و مس  Funneliformis mosseaeقارچ میکوریز

دفی تصا کاملاًآزمایش مذکور به صورت فاکتوریل در قالب طرح  .خاک انجام گرفت و کادمیوم  پاسخ به افزایش غلظت مس

 600 و 200، 0های غلظتنیترات مس( وچهار سطح کادمیوم ) میلی گرم در لیتر 600 و 300، 0های غلظتبا سه سطح مس )

و بدون مایه تلقیح  F. mosseae وضعیت تلقیح شده با قارچ میکوریزدو نیترات کادمیوم( در  میلی گرم در لیتر 1000و 

، طول و وزن خشک ریشه و ساقه گیاهان میکوریزی کادمیوم و مسدر همه گیاهان شاهد و تیمار شده با میکوریزی اجرا شد. 

بر اساس نتایج میزان کادمیوم و مس انتقال یافته از ریشه به بخش هوایی )فاکتور انتقال(  .از گیاهان غیرمیکوریزی بیشتر بود

نتایج نشان داد که فاکتور تجمع زیستی کادمیوم و مس یکوریزی بود. مغیردر گیاهان به طور معنی داری پایین تر از گیاهان 

بنابراین با توجه به پایین تر از گیاهان غیر میکوریزی بوده است. تلقیح شده با قارچ میکوریزی به طور معنی داری در گیاهان 

 ه گردیده است. باعث تثبیت و تجمع  بیشتر کادمیوم و مس در ریش F. mosseae نتایج همزیستی با قارچ 

 همزیستی،فلز سنگین ،، فاکتور انتقالگیاه پالایی: واژه هاى کلیدى
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 مقدمه

کمبود منابع آبی در آینده می بایست از  لیبه دل

باغات  اريیلاب هاي شهري براي آبضآب هاي صنعتی یا فا

از جمله  نیاستفاده نمود که داراي برخی عناصر سنگ

دو  نیسنگیکی از فلزات  ومیهستند. کادممس  و ومیکادم

در سنگ هاي معدنی  شتریب عتیاست که در طب تییظرف

 تیهمراه با روي یافت می شود. این عنصر از طریق فعال

، آبکاري فلزات، تمایز مواد اولیه خاک هاي معدن کاوي،

کود هاي فسفاته و حشره  لی،یده از سوخت هاي فساستفا

لاب هاي  شهري و ضکش ها در کشاورزي و از طریق فا

 ;FAO, UNEP, 2020) صنعتی وارد خاک می شود

Kirkham, 2006) .ومیتاکنون نشان داده شده که کادم 

 زیولوژیکی،یرفولوژیکی، فوم راتییاز تغ اريیموجب بس

مثل مهار رشد و جوانه  اهانیدرگ و ساختاري مایییوشیب

 کرروزهزنی، کاهش جذب عناصر غذایی، زرد شدن برگ و ن

ساختار سلول به ویژه کلروپلاست و  رییشدن آن ها، تغ

 Benavides et). شود می ريیتسریع پ

al,2005;Mishra,2009)  مس یکی از اجزاي تشکیل

کلروپلاست یعنی پلاستوسیانین است. این پروتئین دهنده 

ین بخشی از زنجیره انتقال الکترون را تشکیل عنصر همچن

می دهد که دو سیستم فتوشیمیایی فتوسنتز را به هم مرتبط 

در جذب  اهیبه لحاظ توانایی گ کوریزیقارچهاي م  می سازد.

و افزایش  ((Colla,2008ها آنزیم تیمواد غذایی، حفظ فعال

خطرات ناشی از تنش ها را  (Rabie,2005)لیغلظت کلروف

تنش  رابردر ب اهانیداده و باعث افزایش تحمل گکاهش 

با قارچ   اهانیگ حیمی شوند. تلق رزیستییهاي  زیستی و غ

باعث مقاومت به  تنش هاي  سکولار وآرب کوریزیهاي م

 نیناشی از خشکی، شوري، حمله پاتوژن  ها و فلزات سنگ

 کوریزیکه قارچ مسازوکارهایی .(Ouziad,2005) می شود

  اهانیبراي گ نیآربوسکولار براي کاهش تنش فلزات سنگ

 نیپویایی فلزات سنگ ریبه کار می برد شامل کلات شدن و غ

هاي خارجی، بهبود تغذیه  معدنی به ویژه فسفر  ومیلیسیدر م

 ,.Joner et al)می باشد رهیریزوسفر و غ  pHرییتغ

2000;Christie et al., 2004;Guerrero,2005) 

ممکن است    نیدیگر تحمل فلزات سنگسازوکارهاي .

شدگی از طریق افزایش رشد ساقه یا ریشه،  قیشامل رق

آن ها در داخل  ذخیرهگرانولهاي پلی فسفات و  اتصال به

 Harahap)دار باشد  اها و دیگر اندامک هاي غش دیپلاست

et al., 2018) . آربوسکولار  کوریزیعلاوه بر این، قارچ  م

ک و انتقال آن به  ریشه ارا از خ اهانیات توسط گجذب فلز

و  اهیقرار می دهد که به نوع فلز، گ ریو اندام هوایی تحت تاث

 .گونه قارچ بستگی دارد

ویژگی هاي اختصاصی گیاهان مناسب براي 

 -1استفاده در تثبیت گیاهی آلاینده هاي فلزي عبارتند از: 

 -2سنگین  به غلظت هاي بالاي فلزات متحمل بودن نسبت

تولید مقادیر زیاد زیتوده ریشه اي به منظور جذب درونی یا 

 -3سطحی یون هاي فلزي و جلوگیري از تحرک آنها و 

ناتوانی گیاه در انتقال مقادیر زیاد آلاینده هاي فلزي از ریشه 

گیاهان مستقر در  ،به اندام هوایی. در تکنیک تثیت گیاهی

آلاینده ها از خاک،  مکان هاي آلوده به جاي خارج نمودن

به واسطه جذب فلزات در درون یا بر سطح ریشه هاي خود 

آنها را تثبیت و غیر  ،و یا رسوب در ناحیه ي ریزوسفر

متحرک می سازند. تثبیت گیاهی در خاک هاي با بافت 

مناسب به منظور کاهش خطر آبشویی و حرکت آلاینده هاي 

گیري از فلزي به سمت آبهاي زیرزمینی و همچنین جلو

جابه جایی آنها توسط باد به مناطق مجاور غیر آلوده کارآیی 

از طرف دیگر (.(Berti and cunninggham,2000 دارد

قابلیت جذب زیستی آلاینده هاي فلزي به منظور ورود به 

 .(Lasat ,2002)زنجیره هاي غذایی نیز کاهش خواهد یافت

متعلق به تیره (Pistacia vera) پسته اهلی 

Anacardiaceae  تجاري در و یکی از محصولات مهم

است که با نام ایران در آمیخته  مناطق خشک و نیمه خشک
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 و تولید آن درکشور ایران سابقه تاریخی و طولانی دارد

(Radmehr, 2010; Bagheri et al., 2012). .  پسته

در مناطقی از ایران کشت و  ستگیاهی است که سالها

یکی از این مناطق استان کرمان  .پرورش داده می شود

شهرستان رفسنجان است که در نزدیکی معادن مس 

دي قتصااهمیت اتوجه به با بنابراین سرچشمه قرار دارد. 

مناطق در  مس سمیتاز ناشی ء سوات ثرپسته و اقابل توجه 

 Shamsadin)به خصوص در اطراف معادن مس ريپسته کا

et al., 2015)   دهاي فسفات توسط نیز استفاده از کوو

پسته کاران در این مناطق که حاوي مقادیر بالایی از کادمیوم 

یش افزي اهارهکارا. Jazaeri et al., 2015))هستند 

 توجهرد ین مناطق باید مودر اپسته ه تحمل گیاو مت ومقا

ه در که با توجه به همین مسئله و اینک دگیرار قر بیشتري

 ,گرفتهنصورت پژوهشهاي زیادي  ,گیاه پسته در این زمینه

 Funneliformis با هدف بررسی نقش قارچاین تحقیق 

mosseae  در رشد و میزان جذب و انتقال کادمیوم و مس

گیاه پسته با گرفت که در همین راستا انجام  در گیاه پسته

تلقیح شده و با گیاهان فاقد  F. mosseae قارچ میکوریز

کادمیوم ناشی از  سمیتتحت شرایط  يمیکوریزهمزیستی 

 مقایسه شدند.و مس 

 

 ها مواد و روش

ه پسته رقم گیااز ین تحقیق براي انجام ا

. این تحقیق در قالب طرح کاملا شدده ستفااحمدآقایی ا

بذر  تکرار انجام گردید. 3تصادفی به صورت فاکتوریل با 

)موسسه  رفسنجاندر پژوهشکده پسته  هاي مذکور از

 تهیه شد. براي جوانه زنی، بذرهايتحقیقات پسته کشور( 

پسته انتخاب و با آب مقطر چندین بار شسته شدند و  سالم

ضدعفونی  %5دقیقه در محلول آب ژاول  10سپس به مدت 

. بعد از آن به مدت شسته شدندگردیده و مجدد با آب مقطر 

در طی  شدند. قرار دادهساعت در آب مقطر در تاریکی  48

این مدت نیز آب روي بذرها تعویض شد. سپس بذور در 

 28±1)دماي لاي پارچه اي نخی مرطوب درمحیطی گرم 

و تاریک قرار داده شدند تا جوانه بزنند. درجه سانتیگراد( 

. صورت گرفتحدود یک هفته  جوانه زنی بذرها پس از

سپس بذرهاي جوانه زده به گلدان منتقل شدند. در هر 

 2 سانتیمتر( 8 دهانهسانتیمتر و قطر  12ا ارتفاع )ب گلدان

گلدانها شامل پرلیت کاشته شد.  جوانه زده عدد بذر پسته

تعداد کل نیمی از که ( Lee et al.,2005)استریل بوده 

آغشته  Funneliformis mosseae گلدانها با قارچ میکوریز

گانیک ارپزشکی هکلینیک گیااز نظر ردموشدند. ماده تلقیح 

 .F گونۀوي تهیه شد که فقط حاان همدد باآسد ن اشهرستا

mosseae د.بوک خاو هیف  ،هیشاه ریی به همرایزرمیکو 

تلقیح شمارش شد که حدود  یهتعداد اسپور در هر گرم از ما

در  تلقیح محاسبه گردید. یهعدد اسپور در هر گرم از ما 100

تلقیح قارچی در کنار هر بذر  یهگرم ما 25زمان کاشت 

. جوانه زده گذاشته و سپس روي آن با پرلیت پوشانده شد

 8ساعت نور و  16تحت شرایط نوري  ،در گلخانه گلدانها

 75، رطوبت  لوکس 850، با شدت نور ساعت تاریکی

 17±2درجه سانتیگراد در روز و دماي  25±2درصد و دماي 

با توجه د. در ابتدا درجه سانتیگراد در شب نگهداري شدن

. زمانی که صورت گرفتبه نیاز آبی آبیاري با آب مقطر 

، آبیاري با محلول غذایی عدد رسید 4تا  3تعداد برگها به 

روز یکبار آبیاري  2( آغاز شد. هر  : 8/5pH±1/0هوگلند )

mM KNO 30.5 400 ,محلول هوگلند )میلی لیتر  20با 

mM EDTA, 0.2 -, 10 µM Fe2)3µM Ca(NO

, 2 µM 2, 2 µM MnCl3BO3,, 10 µM H4MgSO

4and 0.2 µM CuSO 4MoO2, 0.1 µM Na4ZnSO )

از خشک  صورت گرفت. در این فاصله براي جلوگیري

شدن گلدانها از آب مقطر براي آبیاري و جلوگیري از تجمع 

شروع آبیاري با محلول  با زمان هم. استفاده شدفلزات 

و  به صورت جداگانه و کادمیوم مسافزودن  ,هوگلندغذایی 

محلول نیترات  میلی لیتر 20 آغاز شد. اعمال تنش باهمزمان 

 10و در لیتر  میلی گرم 600و 300، 0در غلظت هاي  مس
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، 0 میلی لیتر محلول نیترات کادمیوم در غلظت هاي

 Sara et)صورت گرفتدر لیتر میلی گرم1000و  600و200

al., 2008; Yurekli and Kucukbay, 2003.) 

 جمع آوريماه از زمان کاشت  2گیاهان بعد از گذشت 

شدند. به این ترتیب که ریشه و بخش هوایی گیاهان در 

 صفات مورفولوژیکیگروههاي تیماري مختلف جدا و 

شامل طول بخش هوایی و زمینی و نیز وزن خشک آنها 

ز ریشه هاي گیري گردید. در همین زمان مقداري ااندازه

ظریف انتهایی آنها براي بررسی میزان آغشتگی ریشه ها به 

)فرمالین،اسید  FAAقارچ میکوریز جدا و در محلول 

نگهداري شدند. سایر نمونه ها نیز بعد  استیک، الکل اتیلیک(

، در نیتروژن مایع قرار صفات مورفولوژیکیگیري از اندازه

 د نگهداري شدند. گرادرجه سانتی -20گرفتند و در فریزر 

 

 صفات مورفولوژیکی
طول ساقه و ریشه و وزن خشک اندام هوایی و 

گیري ریشه گیاهان در گروه هاي تیماري مختلف اندازه

در فویل ها گردید. براي اندازه گیري وزن خشک، نمونه

ساعت درآون در  72مدت  پیچیده شده و بهآلومینیومی 

سپس وزن خشک  گراد خشک شد.درجه سانتی 70دماي 

 نمونه ها بر حسب گرم بر گیاه گزارش گردید.

 

 ریشه کولونیزاسیونتعیین درصد 
هاي واجد میکوریز آربوسکولار رنگ آمیزي ریشه

ریشه ها به این میکوریز  کولونیزاسیونو اندازه گیري میزان 

( و با استفاده از رنگ 1992و همکاران ) راجاپاکزبا روش 

رنگ آمیزي شفاف سازي و پس از  .انجام شد اسیدي فوشین

ظروف پتري که  درها، قطعات ریشه رنگ آمیزي شده ریشه

در زیر آن کاغذ میلیمتري قرار داده شده بود، به طور 

تصادفی پخش شدند. پس از آن در زیر میکروسکوپ 

تشریحی )استریوسکوپ( نقاط برخورد ریشه با خطوط 

بودند  قارچواجد اصلی کاغذ و نیز تعداد نقاط برخوردي که 

به کل نقاط  قارچ داراي شمارش شد و نسبت این نقاط

 Giovannetti) برخورد بر حسب در صد محاسبه گردید

and Moss,1980) . 

درصد کولونیزاسیون ریشه = )تعداد کل قطعات کولونیزه 

شده)واجد اندامهاي قارچی( تقسیم بر  تعداد کل قطعات 

 100مورد مطالعه( ضربدر 

 

 مسو کادمیوم غلظت نییتع
 واندام شهیر) هگیا خشک دهمااز مگر1/0 ارمقد

 سیدنیتریکا يمساو درنسبت( جداگانه صورت به ییهوا

. یددگر هضم خوبی بهو گرفتارقر غلیظکیدپرکلریواس

 رجخاآن راتبخا تا حرارت داده شد يسیدا لسپسمحلو

 میلیلیتر 50 به مقطرآببا لمحلو حجم بعد مرحلهدر. دشو

 انمیزسپس  ید.دگرفصا کاغذصافی بهکمکو شد هساندر

بر حسب  تمیا بجذ هستگاد بهکمک لمحلوکادمیوم و مس

 .شد يگیرازهندامیلی گرم بر گرم وزن خشک 

 

 فاکتور انتقالمحاسبه ی 
  ٬جهت ارزیابی گیاهان به عنوان گیاه جذبی

فاکتور انتقال محاسبه شد.فاکتور انتقال نشان دهنده ي 

توانایی گیاه براي حرکت و جابجایی فلزات از ریشه به اندام 

 Jing et)) هوایی می باشد و از رابطه زیر به دست می آید

al.,2014. 

غلظت فلز در ریشه / غلظت فلز در اندام هوایی = فاکتور 

 انتقال

 

 زیستیمحاسبه ی فاکتور تجمع 
ي میزان تجمع  براي محاسبه فاکتور تجمع زیستی

فلزات سمی در گیاهان به واسطه ي مقایسه غلظت در محیط 
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کشت خارجی )مثل خاک یا محیط هوگلند( استفاده می 

 .Jing et al.,2014) ) شود

/ غلظت فلز در اندام باشدغلظت فلز در محلول هوگلند

  هوایی =فاکتور تجمع زیستی 

 

 تحلیل آماریتجزیه و 
هاي آماري طبق آزمایش فاکتوریل تجزیه و تحلیل

ها با طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار صورت گرفت و داده

تحت آنالیز ( 16)نسخه SPSSبا استفاده از نرم افزار 

ها با استفاده از آزمون واریانس قرار گرفته و اختلاف میانگین

 .مقایسه شدند 95چند دامنه اي دانکن در سطح اطمینان %

 

 نتایج
تاثیر کادمیوم و مس بر مورفولوژی گیاه پسته در شرایط 

  میکوریزی و غیر میکوریزی

آنالیز آماري داده ها بر طبق جداول تجزیه 

( نشان از معنی دار بودن اثرات متقابل 2، 1واریانس ) جدول

مس و میکوریز و نیز کادمیوم و میکوریز بر صفات 

درصد  می باشد  1احتمال مورفولوژیک در سطح 

(01/0p≤.) 

داري را به طور معنی کادمیوم طول ساقه پسته افزایش غلظت

کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي به طور 

با این تحقیق همچنین در  .( 1نمودار ) معنی داري کمتر بود

هاي میکوریزي و غیر طول ساقه پسته  مس افزایش غلظت

طول  البتهکه  یافتداري کاهش معنیبه طور میکوریزي 

بیشتر از پسته هاي تلقیح شده به طور معنی داري ساقه 

 .(1نمودار  ) گیاهان غیر میکوریزي بود

کادمیوم طول ریشه پسته را به طور معنی افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي به 

 طبق نتایج در غیاب( و 2)نمودار  طور معنی داري کمتر بود

 طول ریشه بیشتريکادمیوم گیاهان تلقیح شده  و حضور

طول  مس با افزایش غلظتطبق نتایج این تحقیق داشتند. 

به طور معنیهاي میکوریزي و غیر میکوریزي پسته  ریشه

پسته هاي تلقیح شده با به طور  درکه  یافتداري کاهش 

 .( 2)نموداررشد ریشه بیشتري بود معنی داري 

 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد آغشتگی،  شاخص های رشدی، میزان کادمیوم ریشه و ساقه -1جدول 

 درصد وغیر معنی دار.  5 ، 1به ترتیب معنی داردر سطح احتمال   nsو     *، **

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان 

کادمیوم 

 ساقه

میزان 

کادمیوم 

 ریشه

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه
 درصد آغشتگی طول ریشه طول ساقه

 
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 میکوریز 1  **9355/886 **613/083 **574/605 **6/673 **2/676 **0/309 **1/081

2/194** 0/161** 1/943** 7/596** 712/865** 836/201** 216/311**  3 

 
 کادمیوم

0/476ns 0/001ns 0/652** 0/477** 5/055** 0/087* 209/232**  3 وممیکوریز*کادمی  

01/0  002/0  785/0  670/0  029/0  043/0  651/1  خطا 14  
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 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد آغشتگی، شاخص های رشدی، میزان مس ریشه و ساقه -2جدول 

 . درصد وغیر معنی دار 5 ، 1به ترتیب معنی داردر سطح احتمال   nsو     *، **

 

 

 
 (NM)و غیر میکوریزی ( M)  ه پسته میکوریزیگیاطول ساقه بر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها -1نمودار 

 

 
 (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیاطول ریشه بر ( B( و مس )Aکادمیوم ) وتمتفای تأثیر غلظتها- 2نمودار

 

پسته را به طور  وزن خشک ساقهکادمیوم  افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي معنی

( و طبق نتایج در  3)نمودار به طور معنی داري کمتر بود

 وزن خشک ساقهکادمیوم گیاهان تلقیح شده  و حضور غیاب

 داشتند.  بیشتري

هاي غیر وزن خشک ساقه پسته  مس با افزایش غلظت

میلی  300و  0بین غلظت   البتهکه  یافتکاهش میکوریزي 

میلی  600گرم بر لیتر  تفاوت معنی دار نبود ولی در غلظت 

هاي غیر میکوریزي تفاوت معنی دار پسته گرم بر لیتر در 
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 ساقه

میزان مس 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن 

خشک 

 ریشه

 درصد آغشتگی طول ریشه طول ساقه

 
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

0/745** 0/179ns 0/014** 0/005** 1549/389** 897/891** 10416/056**  1 میکوریز 

1/488** 10/495** 0/008** 0/002** 154/167* 390/852** 204/222**  2 

 
 مس

0/213ns 0/110ns 0/00ns 0/001** 70/389** 2/989** 204/222**  2 میکوریز*مس 

063/0  500/0  001/0  182/7  083/39  451/7  500/1  خطا 12  
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میلی گرم بر لیتر  300در غلظت پسته هاي تلقیح شده بود. 

رشد بیشتري داشتند در حالی که در به طور معنی داري 

میلی گرم بر لیتر این تفاوت معنی دار  600و  0غلظت هاي 

 . ( 3)نمودار نبود 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیاوزن خشک ساقه بر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 3نمودار 

 

پسته را به طور  وزن خشک ریشهکادمیوم  افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي معنی

( و طبق نتایج در  4)نمودار  به طور معنی داري کمتر بود

وزن خشک  کادمیوم گیاهان تلقیح شده و حضور غیاب

وزن خشک  مس با افزایش غلظتداشتند.  بیشتري ریشه

معنی داري پیدا کرد. کاهش هاي غیر میکوریزي ریشه پسته 

نسبت به پسته هاي غیر میکوریزي  به پسته هاي تلقیح شده 

وزن خشک بیشتري به طور معنی داري غیر از حالت شاهد  

و  300داشتند و بین پسته هاي میکوریزي نیز در دو غلظت 

 .( 4)نمودار میلی گرم بر لیتر مس تفاوت معنی دار بود  600

 

 کولونیزاسیوندرصد 

درصد نتایج این مطالعه نشان داد 

 پسته با افزایش غلظت کادمیوم  نهال هايریشه کولونیزاسیون

 خاک به طور معنی داري کاهش پیدا کرددر و  مس 

 .(5نمودار)

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیا وزن خشک ریشهبر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها-4نمودار 
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 ه پسته میکوریزیگیا ریشه کولونیزاسیوندرصدبر ( B( و مس)Aکادمیوم)وت متفای تأثیر غلظتها -5نمودار 

 

 میزان کادمیوم و مس بخش هوایی در دو وضعیت

 میکوریزی و غیر میکوریزی
با افزایش غلظت نتایج نشان داد که 

افزایش می یابد اما ،غلظت کادمیوم در بخش هوایی کادمیوم

نسبت به غلظت کادمیوم در بخش هوایی گیاهان میکوریزي 

پایین تر بود)نمودار  mg/L  1000 در غلظت غیر میکوریزي

میلی گرم بر  600و  200و در غلظت هاي پایین ) ( 6

لیتر(اختلاف معنی داري بین گیاهان میکوریزي و غیر 

 میکوریزي در این مورد مشاهده نشد.

با افزایش غلظت مس میزان مس در بخش هوایی نیز  

در بخش هوایی گیاهان  مس تغلظافزایش پیدا کرد ولی 

 mg/L600در غلظت  میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي

 .( 6پایین تر بود)نمودار

 
( و غیر  M)  ه پسته میکوریزیگیابخش هوایی  میزان کادمیوم  و مسبر ( B( و مس  )Aکادمیوم  )وت متفای تأثیر غلظتها -6نمودار

 1(NMمیکوریزی)
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میزان کادمیوم  و مس ریشه در دو وضعیت 

 میکوریزی و غیر میکوریزی

گیاهان  ریشه نتایج نشان داد که غلظت کادمیوم در

با افزایش غلظت کادمیوم به طور معنی داري افزایش می 

نیز میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي یابد و در گیاهان 

 . (  7بود)نمودار  ی داري بالاترمقدار کادمیوم به طور معن

گیاهان میکوریزي نسبت به  ریشهدر  مسنتایج غلظت  طبق

 ( 7)نمودار تفاوت معنی داري نشان نداد غیر میکوریزي 

ولی به طور کلی غلظت مس ریشه  با افزایش غلظت مس 

افزایش نشان داد. در وضعیت میکوریزي و غیر میکوریزي 

میلی گرم بر لیتر مس   600به طور جداگانه در غلظت  

 تفاوت معنی دار بود.

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیامیزان کادمیوم  و مس ریشه بر ( B( و مس )Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 7نمودار 

 

گیاهان با افزایش  کلنتایج نشان داد که غلظت کادمیوم 

غلظت کادمیوم به طور معنی داري افزایش یافت و در 

به استثناي میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي گیاهان 

 در بقیه غلظت ها مقدار کمی بیشتر mg/L 1000غلظت

غلظت مس کل با افزایش غلظت نتایج  . طبق(8بود)نمودار 

گیاهان در   600. و mg/Lمس افزایش نشان داد و درغلظت 

طور معنی داري به نسبت به غیر میکوریزي میکوریزي 

 .(8)نمودار بیشتر بود 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیامیزان کادمیوم  و مس کل بر ( B( و مس )Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 8 نمودار
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 فاکتورانتقال 
با  میدهدکه نشان شده ( محاسبهTFفاکتورانتقال )

 600فاکتور انتقال تا غلظت  درخاک کادمیم غلظت افزایش

بر گرم درگیاهان میکوریزي و غیر میکوریزي  میلی گرم

میلی گرم بر گرم  1000افزایش نشان می دهد اما در غلظت 

( که البته در گیاهان 9فاکتور انتقال کاهش می یابد) نمودار

میکوریزي بود غیرمیکوریزي فاکتور انتقال پایین تراز گیاهان 

 حاسبهم (TFفاکتورانتقال) اگر چه این تفاوت معنی دار نبود.

فاکتور انتقال  درخاک مس غلظت با افزایش دادکه شده

( و در گیاهان میکوریزي نیز هم در 9کاهش می یابد)نمودار

شرایط تنش و هم در شرایط غیر تنش فاکتور انتقال پایین تر 

 میکوریزي بود.غیراز گیاهان 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیافاکتور انتقال  میزانبر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 9نمودار 

 

 فاکتور تجمع زیستی 
بر اساس مطالعه انجام گرفته مشخص شد که در 

تیمار با کادمیوم  ومس مقدار فاکتور تجمع زیستی در 

گیاهان  میکوریزي پایین تر از گیاهان غیر میکوریزي بوده 

میلی گرم بر گرم  1000و  200است که البته در غلظت 

 600کادمیوم این اختلاف معنی دار بود ولی در در غلظت 

رم اختلاف معنی داري مشاهده نشد )نمودار میلی گرم بر گ

(. در تیمار با مس فقط در وضعیت شاهد اختلاف معنی  8

 (. 10دار نبود )نمودار 

مطالعه محاسبه فاکتور تجمع زیستی در مورد کادمیوم  در این

نشان داد که در تنش کادمیوم در مقایسه با گیاه شاهد این 

با افزایش شدت تنش پارامتر افزایش می یابد و این مقدار 

رابطه معکوس دارد. همزیستی گیاه پسته با قارچ نیز توانست 

)نمودار فاکتور تجمع زیستی را در این گیاه کاهش دهد 

در تنش مس فاکتور تجمع زیستی افزایش غیر معنی دار (.10

داشت و همزیستی میکوریزي در شرایط تنش توانست این 

 . ( 8 )نمودارپارامتر را کاهش دهد

 
 (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیا میزان فاکتور تجمع زیستی در( بر B( و مس)Aوت کادمیوم )متفای تأثیر غلظتها -10نمودار 
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 بحث
و  کادمیوم سمیت همانطور که نتایج نشان می دهد

طول ریشه و ساقه و نیز وزن خشک ریشه و ساقه پسته  مس

 Zang et)طبق نتایج  .داري کاهش دادرا به طور معنی

al.,2018)  نیز آلودگی خاک با کادمیوم درریشه هاي گیاه

Lolium perenne بخش زیرزمینی  منجر به کاهش زیتوده

پسته همزمان با افزایش  پارامترهاي رشد در گیاهکاهش شد.

مربوط به ممانعت از  می توانددر خاک  و مس مکادمیو

آسیب به دستگاه ،کاهش تشکیل دهنده هاي دیواره ،میتوز

 Sai)باشد متابولیسم پلی ساکاریدها در گلژي و تغییر

kachout et al.,2010) .سنگین با کاهش شدید ات فلز

شد و رتقسیم سلولی ي،فتوسنتزات تولیدل نتقاو افتوسنتز 

 Dalla et al., 2005).)هنددکاهش می ت به شده را گیا

فلزات  بالاي غلظتهاي در ریشه خشک وزن کاهش

 گیاهان از بارزتر غیرمیکوریزي گیاهان در کادمیوم و مس

 طور به سمیت یا میدهد نشان این شواهد .بود میکوریزي

 جذب سلولی ناشی از اکسیداتیو تنش خاطر به مستقیم

 تعادل عدم دلیل به غیرمستقیم یا)  Cho andseo,2005)فلز

 می روي ریزوسفر در افزایش غلظت اتر در عناصرغذایی

 درصد کولونیزاسیون .(Kabata-pendias, 2011)دهد 

در  و مس با افزایش غلظت کادمیوم پسته نهال هايریشه 

  به طور معنی داري کاهش پیدا کرد. محیط کشت

 مطابقت نتایج سایر محققان با آزمایش این نتایج

 .(Andrade et al., 2004; Yamin et al., 2023).داشت

 کادمیوم و مس غلظتهاي پایین در ثابت ماندن کولونیزاسیون

 همزیستی در برقراري جهت گیاه ترجیج افزایش نشان دهنده

 از  (Audet and Charest, 2009).می باشد تنش شرایط

 غلظت بالاترین در کاهش کولونیزاسیون ریشه دیگر سوي

 .فلزات است سمیت از افزایش ناشی احتمالاً کادمیوم و مس

کل در غلظت هاي پایین کادمیوم  در این پژوهش غلظت

در گیاهان (  mg/L 600و  mg/L 200کادمیوم )غلظت

افزایش محسوسی میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي 

 mg/Lولی در غلظت هاي بالاي کادمیوم )غلظتنداشت

در گیاهان میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي ( 1000

که تایید کننده این است که نشان داد  کاهش معنی داری

قارچهاي میکوریزي توانسته اند گیاه را در برابر سمیت 

خاک ریشه و با غیر متحرک کردن این فلز در  کادمیوم

 Solanumدر پژوهشی روي گیاه برنج و . محافظت کنند

nigrum  میکوریزآربوسکولار تحت  قارچنیز تلقیح با

شرایط آلودگی با کادمیوم زیتوده گیاه را افزایش می دهد و 

سیستم آنتی اکسیدان گیاه را فعال می کند و از طرفی سطح 

 Yang et).کادمیوم وارد شده به دانه را کاهش می دهد 

al.,2021)  محتواي کادمیوم  روي غلاتدر پژوهش دیگري

محصول با تلقیح گیاه با قارچ میکوریز آربوسکولار همزمان 

با افزودن کادمیوم کاهش پیدا کرد اما جذب کادمیوم افزایش 

نشان داد که نشان می دهد قارچ میکوریز آربوسکولارنقش 

مثبتی در افزایش رشد گیاه دارد. در واقع می توان نتیجه 

گیاه را سریع تر از میزان  گرفت که قارچ میکوریز زیتوده

علی  جذب کادمیوم افزایش می دهد که باعث می شود که

هش نشان کادمیوم میزان کادمیوم گیاه کا رغم افزایش جذب

بنابراین پیشنهاد می شود که  .(Yamin et al., 2023)بدهد 

  1بیشتر می توانند در گیاه پالایی زیتودهگیاهان میکوریزي با 

 .ندقرار گیر استفاده مورد کادمیوم بالا  با  ودر خاکهاي آلوده 

 غلظت با افزایش دهدکه می نشان شده فاکتورانتقال محاسبه

و  يفاکتور انتقال درگیاهان میکوریز درخاک کادمیوم و مس

د که البته در گیاهان غیر میکوریزي کاهش نشان می ده

میکوریزي فاکتور انتقال به طور معنی داري پایین تر از 

میکوریزي بود. در پژوهش هاي انجام شده غیرگیاهان 

توسط سایر محققین نیز بر جذب فلزات سنگین توسط گیاه 

برابر  20تا  10شبدر سفید این فاکتور در گیاهان میکوریزي 

ارش شده است اهان غیر میکوریزي گزکم تر از گی

(Madani etal.,2013). 

مکانیسم هاي مقاومتی گیاهان به فلزات سنگین  شامل دو 

                                                           
1 Phytoremediation 
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استراتژي ممانعت از جذب و یا تجمع فلز در اندام گیاه 

به طوري که در .(zou and song, 2004)      است

گیاه مقادیر بالاتري ازفلز را به  (TF ≥ 1)استراتژي تجمع 

قل می کند و تنها مقادیر ناچیزي در ریشه تاندام هوایی من

 ذخیره می شود و در استراتژي 

مقادیر بالاتري از فلز در ریشه  (TF ≤ 1)از جذب  ممانعت

نتایج نشان داد که در  .(Sun et al,2009) ذخیره می شود

 TF در در هر دو وضعیت میکوریزي و غیر میکوریزي پسته

 قارچی تأثیر ساختارهاي از نظر صرف .است1 ≥

 عوامل هوایی بخش به وکاهش انتقال فلز کردن درکمپلکس

 از یکی باشند. فلز انتقال کاهش دلیلی براي میتوانند دیگري

 بخش به انتقال کادمیوم ومس کاهش براي که میتوان دلایلی

 انتقال اینکه به توجه با کرد این است که بیان هوایی گیاهان

 گیرد می صورت چوبی آوندهاي ازطریق اندام هوایی به فلز

 و شیب هیدروستاتیک شیب آوندها، دراین انتقال و عامل

 دراثر رشد گیاهان کاهش با بنابراین است، آب پتانسیل

 کاهش و تعرق تبخیر میزان مس،کادمیوم و غلظت افزایش

 کاهش می نیز آوندها دراین انتقال ومیزان

 به باتوجه .(Kholdebarin and Islamzadeh, 2002)یابد

تولید  فتوسنتز، شدت بر فلزسنگین اثر بازدارنده

 انتقال این میزان آن تبع به و یابد می کاهش کربوهیدراتها

 دیگر کربوهیدراتها ازطرف د.شوی م کم نیز ها درریشه مواد

 میزان باکاهش هستند، بنابراین تنفس براي اصلی سوبستراي

 قارچ حتی هاو ریشه کربوهیدراتها براي تأمین فتوسنتز

 یابد می آنهاکاهش و تنفس شده محدود همزیست

(Amanifar et al., 2010). 

( نشان دهنده ي BCF)فاکتور تجمع زیستی 

غلظت آلاینده ها در گیاهان در مقایسه با غلظت هاي زیست 

بر اساس مطالعه انجام . ((Wang et al., 2013محیطی است

گرفته مشخص شد که مقدار فاکتور تجمع زیستی در گیاهان  

میکوریزي پایین تر از گیاهان غیر میکوریزي بوده است  که 

میلی گرم بر گرم کادمیوم  این  1000و  200البته در غلظت 

میلی گرم بر  600اختلاف معنی دار بود ولی در در غلظت 

 هده نشد.گرم اختلاف معنی داري مشا

 نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که در پسته 

BCF≥1درگیاه شده انجامنتایج  با حاصل نتایج است که 

. (Nareshkumar et al, 2015) دارد مطابقت زمینی بادام

 به آلوده کشت نیز درمحیط وشاهی اسفناج درگیاهان

وکروم نیز نتایج مشابهی گزارش  کادمیوم

 .(Jahanbakhshi et al., 2015)شد

BCF وTCF پتانسیل ارزیابی براي یمهم هردوشاخص 

محیط به شمار در سنگین موجود فلزات پالایش براي گیاهان

 ,Ghanaya, 2005; Yoon et al, 2006; Panday ودمی ر

2013; Panday et al., 2014)).  در گیاهان تحت تنش

باشد گیاه می تواند  BCF ≥ 1و   TF≤1فلزات سنگین اگر  

 باشد 1فلز یک مورد مناسب و بالقوه یه عنوان تثبیت کننده

Yoon et al, 2006).)  از آنجا که در گیاه پسته در مورد

می بنابراین پسته  .بود BCF ≥ 1 و   TF≤1کادمیوم و مس

تلقیح گیاه پسته . باشد مس کادمیوم و یک تثبیت کننده تواند

باعث شد که قدرت تثبیت نیز   F. mosseaeبا قارچ 

کادمیوم و مس ریشه افزایش یابد که با نتایج سایر  کنندگی

 Gustavo et).پژوهشها در گیاه انگور باغی مطابقت دارد 

al., 2023) 
 گیاه،گونه ویژگیهاي به بستگی درگیاه عنصر تجمع

 آنها وسمیت سنگین فلزات متقابل واثرات گیاهی و اندام

از طرفی همزیستی با قارچ میکوریز نیز تجمع فلز را  و دارد

متاثر می سازد که تاثیر قارچ می تواند از طریق مکانیسم 

هاي درگیر در آزادسازي گلومالین باشد که قادرند با فلزات 

سنگین به ویژه مس کمپلکس تشکیل دهند به علاوه ساختار 

اسپورها و وزیکولهاي قارچ  ,هاي قارچی مثل هیف ها

کاهش  ند که باعثادرند سبب نگه داشتن فلز اضافی شوق

 انتقال فلز به گیاه می شود.

 

                                                           
1 Phytostabilizer 
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 نتیجه گیری

نتایج این مطالعه نشان داد که، تلقیح گیاه پسته با 

Funneliformis mosseae  باعث افزایش رشد گیاه پسته

در مقایسه با وضعیت غیر  کادمیوم و مسدر حضور 

غیر  نقش موثري در F. mosseaeشود.  میمیکوریزي 

بنابراین  .ها نشان داددر ریشهو مس  کادمیوممتحرک سازي 

می  F. mosseaeمیکوریز قارچ بر اساس نتایج این پژوهش

تواند به عنوان یک عامل بیولوژیکی موثر  و کمک کننده در 

در گیاه پسته باشد که باعث  گیاه پالایی کادمیوم و مس

 در این گیاه می گردد. و مس کاهش اثرات سمی کادمیوم

 .Fباغات پسته می توان از قارچ میکوریز  در بنابراین 

mosseae   به عنوان یک کود بیولوژیک موثر هم از نظر

تغذیه بهتر گیاه و هم کاهش اثرات سمیت فلزات مس و 

استفاده نمود.  ,در خاکهاي آلوده به این فلزات کادمیوم

تثبیت  یک عامل می تواند به عنوان F. mosseae همچنین

اطمینان از هم از نظر  ,مس و کادمیوم در ریشه موثر کننده

به دلیل انتقال کمتر این  )میوه پسته( سالم بودن محصول

و هم از نظر پالایش محیط  فلزات به بخش هاي هوایی گیاه

 ع شودواق مفید در محیط هاي آلوده به این فلزات ,زیست

در منطقه  نیز تحقیقاتی به شکل مزرعه اي ز هستانی که البته

صورت گیرد تا برآورد درستی از حل مسئله به دست آید. 

این تحقیق یک گام کوچک در جهت شروع بررسی این 

 مشکل  در منطقه خواهد بود.
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Abstract 
The toxicity of metals is an important environmental problem due to their persistence, non-

biodegradability, and their bioaccumulation in the organs of living plants and animals. 

One of the methods that can be used for reducing the harmful effects of heavy metals especially 

cadmium and copper,  is the use of mycorrhizal fungus. This research was conducted to 

determine the effect of the mycorrhizal fungus Funneliformis mosseae on absorption and 

transfer of cadmium and copper of pistachio cultivar Ahmad Aghaei in response to increasing 

soil copper and cadmium concentrations. The experiment was performed in factorial form of a 

completely randomized blocks consist of  three levels of copper (0, 300 and 600 mg/L of 

copper nitrate),four levels of cadmium (0, 200, 600 and 1000 mg/L of cadmium nitrate) and 

two treatments: inoculated with F.mosseae and without mycorrhizal inoculum. In all the control 

and plants treated with cadmium and copper, the length and dry weight of root and stem of 

mycorrhizal plants were more than non-mycorrhizal plants. Also the amount of cadmium and 

copper transferred from their root to the aerial part (Translation Factor) was significantly lower 

than the non-mycorrhizal plants. The results showed that the Bioconcentration Factor in plants 

inoculated with mycorrhizal fungus was significantly lower than non-mycorrhizal plants. 

Therefore the symbiosis with F. mosseae caused more stabilization and accumulation of 

cadmium and copper in the root. 
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