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  (Tagetes erecta)زینتی  جعفري توسط گل کادمیم پالایی گیاه  آربوسکولار بر-میکوریزا قارچ تأثیر
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  *چکیده

یی یک روش زیستی است که در آن از گیاهان مختلف براي از بین بـردن آلـودگی محیطـی از پالا  گیاه:سابقه و هدف  
گیاهـانی . کنند جمله آلودگی ناشی از تجمع عناصر سمی مانند کادمیم، مس، سرب، کروم و غیره در خاك استفاده می

شناسـایی . گردنـد فـی مـیها دارند براي ایـن روش مـشخص و معر که توان بالایی در جذب عناصر سنگین و آلاینده
تـري  پـالایی از اهمیـت بـیش اي هستند در گیـاهخوراکی که ذخیره هاي غیر گیاهانی که مصرف خوراکی ندارند یا اندام

هاي میکوریزي به افزایش جذب و انتقال عناصر سـنگین بـا تحـرك کـم و همچنـین  همزیستی قارچ. برخوردار است
 پژوهش بررسی توان گل جعفري در جذب و انتقال عنصر کادمیوم و در هدف از این. کند مصرف کمک می عناصر کم

   .پالایی این گیاه زینتی و همچنین نقش همزیستی میکوریز در جذب و پالایش این عنصر بوده است نتیجه توان گیاه
و تهیه عفري مایه تلقیح میکوریزا آربوسکولار از طریق جداسازي قارچ از ریشه گل جپژوهش در این  :ها مواد و روش

 و تأثیر همزیستی قارچ میکوریزا آربوسـکولار بـر هشد انجام اي نهتکثیر آن با گیاهان شبدر و سورگوم در شرایط گلخا
صورت  این آزمایش به. اي بررسی گردید در گل جعفري در شرایط گلخانهاز ریشه به اندام هوایی انتقال کادمیم   وغلظت

) گرم خاكکیلوگرم کادمیم بر   میلی800، 400، 200، 100، 0(ی با پنج سطح کادمیم صادففاکتوریل در قالب طرح کامل ت
   .تکرار انجام شدبا چهار ) بدون میکوریزا با و( و دو سطح میکوریزا )CdCl2.H2O(با استفاده از نمک کلرید کادمیم 

 تـا 23/4 بـین ریـشه در و 9/94 تـا 91/3 بـین هـوایی انـدام در کـادمیم غلظـتکـه داد نشان نتایج آزمایش  :ها یافته
 گیاهـان در سـمیت علائـم .شـد گیـاه در سـمیت ایجـاد باعثدر غلظت بالا  که بوده متغیر کیلوگرم بر گرم میلی151

میکـوریز و آلـودگی کـادمیوم بـر فاکتورهـاي رشـد و جـذب تأثیر همچنین  .نشان داد تري بیش شدت غیرمیکوریزي
تـر  دار گردید و همزیستی میکـوریز باعـث تجمـع بـیش و اندام هوایی معنیدر ریشه فسفر جذب کادمیوم در ریشه و 

 از طرفی اثرات متقابل قـارچ مـایکوریز و .ریشه و کاهش نسبی انتقال آن به اندام هوایی گیاه گردیددر  کادمیوم عنصر
  .دار گردیدمعنی) استثناي شاخص کلرفیل به(گیري شده  کادمیوم در تمامی صفات اندازه

تر عناصر مانند   سبب انتقال بیشمیکوریزاکه تلقیح گل جعفري با  هاي این پژوهش نشان داد در مجموع یافته :گیري نتیجه
بهبود  .اي گیاه گردید صر کادمیم در بخش ریشهتر عن بیشو تجمع ن سبب تثبیت  همچنی گیاه شد،فسفر به اندام هوایی

   .دیگر میکوریز در شرایط آلودگی در گیاه جعفري استهاي رشد از اثرات  توجه شاخص کلروفیل و شاخص قابل
  

  هاي زینتی میکوریزا، انتقال، فلزات سنگین، گل :هاي کلیدي واژه

                                                
  nbroomand@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
 خـاك سنگین فلزات بالاي سطوح جذب افزایش

 صـورت مختلفی هاي  مکانیسم طریق از گیاهان توسط
 جمله از میکوریزي همزیستی رابطه برقراري. گیرد می
 گیـاه تحمل قدرت افزایش با که است ها نیسممکا این
 هـاي خـاك پاکسازي به منجر سنگین، فلزات تنش به

 گـروه آربوسـکولار میکوریز هاي قارچ. گردد می آلوده
 برقراري توان که هستند میکوریزي هاي قارچ از مهمی
گیاهـان ). 33(دارند  را گیاهان% 80 با همزیستی رابطه

را در اختیـار آن قـرار چ منابع کـربن مـورد نیـاز قـار
و قارچ بـا داشـتن توانـایی در جـذب آب و دهند  می

. کنــد غـذایی از خـاك، گیــاه را حمایـت مـی عناصـر
 بهبـود بـه بخـشیدن سـرعت باعث قارچی هاي هیف

 باعـث همـین کـه شـوند مـی گیـاه اي تغذیه وضعیت
 غیرزنـده و زنـده هـاي تـنش برابـر در گیـاه شـود می

هـایی کـه قـارچ  مکانیـسم). 22 (باشد داشته مقاومت
کـاهش تـنش هـا  وسـیله آن هبـمیکوریز آربوسـکولار 

کند شامل کلات   گیاهان اعمال میرا درفلزات سنگین 
هـاي  فلـزات سـنگین در میـسلیومتحرکـی  بیشدن و 

 pHویژه فـسفر، تغییـر  ه معدنی بیهخارجی، بهبود تغذ
در بررسـی اثـر  ).15 ،8 (باشـد  غیـره مـی وریزوسفر

هـاي  میکوریزي بر روي گیاه لوبیا در خـاكهاي  قارچ
نشان دادند کـه بـا  پژوهشگرانکادمیم  آلوده به عنصر

 و رشد ریشه گیاه توده زیستافزایش کادمیم به خاك، 
  فلـزهاي میکوریزي  ولی در حضور قارچیافتکاهش 
 تـوده  زیـست بـريدار نیاثر منفی معنتوانست کادمیم 

کـادمیم  مایش عنصردر همین آز .)4 (داشته باشدگیاه 
را کاهش داد و این کاهش لوبیا فعالیت فتوسنتزي گیاه 

ــــان میکــــوریزي ــــانیدر گ و %31-15 در گیاه  اه
ــوریرمیغ ــد %76-62 يزیک ــزارش ش ــوانی. گ  و رض

 سویا به میکوریزا تلقیح که دریافتند) 2011 (همکاران

 بـا مقایسه در فسفر جذب درصدي 60 افزایش باعث
 )2014(امـانی پـور و  سـماعیل ا.)31 (شد شاهد گیاه

 بـا قـارچ میکـوریزا بـر عناصـر  کاهوتأثیر تلقیح گیاه
را درشت مغـذي نیتـروژن، فـسفر، پتاسـیم و کلـسیم 

  . )12 (مثبت ارزیابی کردند
ه خـانواد  ازTargets erecta جعفـري هـاي گـل

Asteraceae) یکهستند که ) از تیره کمپوزه یا مرکبه 
 و ماننـد پـر قطعـه قطعه يها با برگ معطر، علفی گیاه

گـل ). 3(شود  می کشت شهرها سبز در فضاي معمولاً
ی در دسترس در بسیاري منـاطق جعفري یک گل زینت

عنوان یک گیاه با پتانسیل بالا  ه و ب)35 ،26( هست دنیا
براي گیاه پالایی مناطق آلوده به آرسنیک پیشنهاد شده 

گـل کـه  دیگر مطالعات همچنین نـشان داد). 7(است 
جعفري پتانسیل بالایی براي گیـاه پـالایی کـادمیم بـا 

گـرم بـر   میلـی4/68 تا 6/0سطوح کادمیم متفاوت از 
 زینتـی جعفـري هاي گل). 25(کیلوگرم در خاك دارد 

 لحاظ زیبایی از هم میکوریزي هاي ریشه داشتن دلیل هب
 زیـست محـیط لحـاظ پاکـسازي از هم و سبز فضاي

بــالایی  اهمیــت از لاپــا زیــست گیــاه یــک عنــوان بــه
   .هستند برخوردار

 بـراي حـل معـضل اثـرات سـمی عناصـر امروزه
هــاي بیولوژیــک مثــل  ســنگین در خــاك از روش

ــاه ــان  گی ــشه گیاه ــستی ری ــالایی و همزی ــی پ ــا زینت ب
 در کـشور مـا در کنند که ها استفاده می میکروارگانیسم

 . ناچیزي صورت گرفتـه اسـتهاي پژوهشاین زمینه 
 حاضر بررسی رفتار همزیستی قارچ شپژوههدف از 
آربوســکولار بــا گــل جعفــري زینتــی در  -میکــوریزا

ــ غلظــت ــه ب ــود ک ــادمیم در خــاك ب ــالاي ک ــاي ب  اه
گیـري صـفات فیزیولوژیـک گیـاهی و غلظـت  اندازه

  .پذیرفت هوایی انجام ه و اندامکادمیم و فسفر در ریش
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 ها مواد و روش
و ایشگاه آزمشرایط این پژوهش در  :قارچ میکوریزي 

از ریـشه و خـاك  يبـردار  نمونـه.شـدانجـام گلخانه 
منطقـه ( اطراف گل جعفـري از منـاطق مـورد مطالعـه

لـزات و همچنین مناطق آلوده به ف) جیرفت و عنبرآباد
تعیین .  انجام شدسنگین در منطقه سرچشمه رفسنجان

 گیـوانتی و مـوس روشدرصد کلنیزاسیون ریـشه بـه 
 ،)32(در عصاره گل اشباع  ECتعیین مقادیر  ،)1980(

pHــباع  د ــل اش ــه روش و) 28(ر گ ــاك ب ــت خ  باف
  ). 5 (گیري شد هیدرومتري اندازه

 39د ابتـدا تعـدابراي تولید مایه تلقـیح میکـوریزا 
 آوري جمـعمنـاطق ذکـر شـده  از جعفـرينمونه گل 

 از هـا،  شهیـ ريزیکوری درصد منیی و پس از تعددیگر
یی  بــالاونیزاســینمونــه کـه درصــد کلن 2 تعــداد نایـ

  کـه سـورگوم و شـبدراهـانیگ، انتخاب و بـا داشتند
دلیل دارا بودن دوره رشد مناسب و گستردگی ریشه  هب

 هیـ ماریـ جهـت تکثزبـانی ماهانی گنوانع ه بدر خاك،
هـاي  داخـل گلـدان. نـددی کـشت گرد،ی قـارچحیتلق

 از شن و خاك یمخلوط% 70الکل ضذعفونی شده با 
 100 بـه مقـدار .شد ختهی ر)1ه  ب3با نسبت  (لیاستر
صـورت   بـههاي میکوریزي با درصد بالا  از ریشهگرم

 جوانه ي بذرها.ها اضافه شد یک تا چند لایه به گلدان
وسـیله  بـه( یزده شبدر و سورگوم که قـبلاً ضـدعفون

 و نیـز دقیقـه 2 مـدت بـه  درصد5/1سدیم  هیپوکلرید
. نـددیهـا کـشت گرد نداخل گلدا ،اند شده%) 70الکل 

 برداشـت اهـانی، گ روز45 در طـی یبعد از رشد کاف
 ،هـا شهیـ رونیزاسـی درصـد کلننیـیشده و پـس از تع

تـرین درصـد بـود، انتخـاب  اي کـه داراي بـیش نمونه
ــد ــف. گردی ــاك، هی ــشه خ ــپورها و ری ــا، اس ــاي  ه ه

 )جمعیـت (عنـوان مایـه تلقـیح میکوریزي درون آن به
  .براي کشت اصلی استفاده شد

 ـ آزما يمارهـا یاعمـال ت   خاك و  يساز آماده  و  یشی
 30 تـا 0از عمـق خـاك  يبـردار نمونـه :اهیکاشت گ 

متـري   میلـی4خـاك از الـک . انجام شـد يمتر یسانت
 15 درجـه و فـشار 121دماي (گذرانده و در اتوکلاو 

 سـطوح .سـترون گردیـد)  دقیقـه20مـدت  اتمسفر به
گـرم   میلـی800، 400، 200، 100کادمیم شامل صفر، 

هاي  صورت ساخت محلول م بر کیلوگرم خاك بهکادمی
براي رسیدن به حالت تعـادل، . آبی به خاك اضافه شد

 FCهاي پلاستیکی با حفظ رطوبـت  یک ماه در کیسه
  . نگهداري شد

 :ل بـه گلـدان و برداشـت گیـاه         تهیه گیاهچه و انتقا   
 در مخلوطی از خـاك و پیـت هد خریداري شبذرهاي

 کیـ مطلوب و اهانیگ.  کشت شد4:1ماس به نسبت 
 ی اصليها  انتخاب و به گلدانی برگ4شکل در مرحله 

 امیکـوریز  براي انجـام تیمارهـاي قـارچ.منتقل شدند
به خـاك هـر گلـدان   گرم100  مقدار بهآربوسکولار،

 گیاهـان بـراي . به داخل گلدان منتقل شدو نشااضافه 
 اتـوکلاو در شده استریل تلقیح مایه مقدار همان شاهد
 4 هـا بـه تعـداد آن طلوببعد از رشد م. گردید هاضاف

در طـی دوره  .داده شـد در هر گلدان کـاهش اهچهیگ
میزان رطوبت خاك براي رسیدن به حالت تعادل رشد 

براي ایجاد یکنواختی . )1 ( نگه داشته شدFCدر حد 
 پـس از. ها هر ده روز یکبار جابجا گردید جاي گلدان

 انـدام برداشـت ه، روز100دوره  یک طی گیاهان رشد
   .شد انجام جداگانه طور به گیاهان ریشه و هوایی

صورت  این آزمایش به: طرح آزمایش و تجزیه آماري   
 تصادفی در چهار  کامل فاکتوریل و در قالب طرح پایه

 پـنج سـطح  انجام شد فاکتورهاي مورد مطالعـهتکرار
 بر کادمیم گرم میلی 800 ،400 ،200 ،100 ،0 (کادمیم

میکـوریزا و بـدون (  و دو تیمار قـارچ)خاك مگرکیلو
ا هـ تجزیه واریانس و مقایسه میانگین .بودند) میکوریزا
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اي دانکــن در ســطح  دامنــهبــا اســتفاده از آزمــون چند
ــرم ــا ن ــنج درصــد ب ــک و پ ــزاز  احتمــال ی  و SASاف

MSTATCافزار  و رسم نمودارها با نرمExcel  انجام 
  .شد

گیـري  اندازه: یاهیگ فیزیولوژیک صفاتگیري   اندازه
سـنج  ها توسط دستگاه کلروفیل شاخص کلروفیل برگ

)Spad-502plus ( گیاهـان، پـس از قبل از برداشـت  
ــت85 ــس از برداشــت گ.  روز انجــام گرف ــانیپ  و اه

 و یی توسـط آب مقطـر، انـدام هـواشهی ريشو شست
ها توسط تـرازو   سپس وزن تر نمونه گردید جداشهیر

مقـداري ریـشه . شـد يریگ هگرم انداز 001/0با دقت 
براي تعیین درصد کلنیزاسیون جدا کـرده و بـه روش 

. گیري شد ذکر شده درصد کلنیزاسیون در ریشه اندازه
مدت   شده و بهدهیچی پيها در پاکت کاغذ نمونهسپس 

 گــراد ی درجــه ســانت70 ي ســاعت در آون در دمــا48
ها توسط ترازو  خشک نمونهجرم سپس . شدندخشک 
هاي گیاهی  نمونه .شد يریگ  گرم اندازه001/0با دقت 

)  نرمـال2د کلریـدریک یاس(به روش خشک سوزانی 
گیري کادمیم با اسـتفاده از دسـتگاه  زه و انداهضم شد

و فسفر بـه روش ) Analyst 400(، )36( جذب اتمی
 از اسـتفاده بـا )9( مولیبـدات، -سـنجی وانـادات رنگ

   .فتانجام گر) +T80( اسپکتروفتومتر دستگاه
محاسبه مقدار کارایی گیاه در انتقال کادمیم از ریشه   

بـراي تعیـین کـارایی گیـاه در انتقـال : به اندام هوایی  
کادمیم از ریشه به اندام هوایی از رابطـه زیـر اسـتفاده 

  ).13(شد 
  

  غلظت کادمیم اندام هوایی
  غلظت کادمیم ریشه

=  
فاکتور انتقال از 

  ریشه به اندام هوایی
  

  و بحثنتایج 
 :میکـوریزا  هاي قارچ توسط ریشه نیزاسیونکل میزان

هـا  تأثیر سطوح کادمیم و میکوریزا و اثرات متقابـل آن
بر درصد کلنیزاسیون در سـطح احتمـال یـک درصـد 

افـزایش کـادمیم باعـث ). 1 جـدول(دار گردیـد  معنی
  میـانگین درصـد کلنیزاسـیون گردیـد،دار کاهش معنی

صفر  به مربوط کلنیزاسیون مقدار ترین کم و ترین بیش
 بـا ترتیب به گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك  میلی800و 
نـسبت  برابـر 5/2که تقریباً  بود، درصد 6/18 و 2/46

 هـاي  پـژوهش.کاهش پیدا کرده اسـتبه سطح شاهد 
بر روي ) 2004(و همکاران  انجام گرفته توسط آندرید

 سبب  که افزایش عنصر کادمیمگیاه سویا نیز نشان داد
 در میکـوریزي هـاي قـارچ کاهش درصد کلنیزاسـیون

ریشه و تعداد اسپور قارچ هم در مرحله گلدهی و هم 
این نتـایج بـا . )2 (شود یر مرحله نهایی رشد سویا مد

در بررسـی  )1995( و همکاران هورن ویسن هاي یافته
پـالایش ت در ذرهاي میکـوریزي بـر گیـاه  أثیر قارچت

بـا  .)37( خوانی دارد هم کادمیم فلزهاي آلوده به  خاك
افزایش سطوح کـادمیم خـاك تـأثیر تیمـار میکـوریزا 

 عبـارت دیگـر کـادمیم، کلنیزاسـیون افـت بـهکاهش ی
  . دهد هاي میکوریزا را کاهش می قارچ
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 تنش شرایط تحت زامیکوری با شده تلقیح گل جعفري  گیري شده   اندازه صفات برخی) مربعات میانگین (واریانس تجزیه  نتایج -1جدول  
   .کادمیم سنگین فلز

Table 1. Results of some of the measured traits in marigold inoculated with mycorrhiza under the stress of 
cadmium.  

 تغییرات منابع

Sources of variance  
  آزادي درجه

Degree of freedom  
  بوته ارتفاع

Hight of plant 

 هوایی اندام خشک وزن

Weight of dry shoot 

 ریشه خشک وزن

Weight of dry root 

 کلنیزاسیون

Colonization 

 )M( میکوریز قارچ

Mycorrhizal fungi  
1  89.5** 21.7** 1.97** 10701** 

 )D(کادمیم 

Cadmium  
4  0.45.2** 3.10** 0.581** 209** 

D*M 4  14.0** 0.101** 0.091** 209** 

  خطا
Error  

30  0.506  0.024  0.004  2.41 

(CV%)   4.27 11.9 13.1  9.47 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار و معنی معنی ترتیب غیر  به** و .   
ns, * and ** non/significance in the level of 1 and 5 percent, respectively.  

  
  .گیري شده در گیاه گل جعفري کوریزا بر برخی صفات اندازه مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کادمیم و تیمار می-2 جدول

Table 2. Mean comparison of the mutual effect of cadmium level and mycorrhizal treatment on some of the 
measured traits in marigold plant.  

  کادمیمسطح 
cadmium level  صفت  

trait  
  میکوریز تلقیح

mycorrhizal inocculation  
Cd1  Cd2 Cd3 Cd4 Cd5 

+  14.6a 12.9b 12.7b 12.1b 11.8bc بوته ارتفاع) cm(  
hight of plant -  15.2a 10.9cd 10.1d  7.7e  5.37f  

+ 2.96a 2.28b 1.96cd 1.72d 1.32e  اندام هوایی خشکوزن  
)g pot-1(  

weight of dry shoot  -  1.68a 0.605a 0.283b 0.211bc 0.121c 

+  1a 1.04a 0.725b 0.601b 0.285c ریشه وزن خشک  
)g pot-1(  

weight of dry root  -  0.721a 0.322b 0.241c 0.122d 0.083e 

+  46.2a 35.9b 34.9b 27.9c 18.6d نیزاسیونکل درصد  
Colonization percentage -  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  دار به روش آزمون دانکـن  صفت که داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك هستند فاقد تفاوت معنیهاي مربوط به اثرات متقابل هر  میانگین
   گرم کادمیم بر کیلوگرم خـاك و  میلی800، 400، 200، 100، 0ترتیب سطوح   بهCd1 ،Cd2 ،Cd3 ،Cd4 ،Cd5( باشند در سطح یک درصد می

   .)باشد و بدون میکوریز می میکوریز ترتیب تلقیح  به– و +
Means of the mutual effects which have at least one letter in common were not significant using Duncan test at  
1% level (Cd1, Cd2, Cd3, Cd4, Cd5 show levels of 0, 100, 200, 400 and 800, mg cadmium Kg-1 soil and  
+,- are inoculation with and without mycorrhizal, respectively).  
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تـأثیر : وزن خشک اندام هوایی و ریشه     ،  ارتفاع گیاه 
هـا بـر  سطوح کادمیم و میکوریزا و اثـرات متقابـل آن

 در ، وزن خــشک انــدام هــوایی و ریــشهارتفــاع گیــاه
 ).1 جـدول(دار گردید  سطح احتمال یک درصد معنی

ها در تیمار میکوریزي و تیمارهـاي شـاهد  ارتفاع بوته
روند کاهشی داشـتند بـا با افزایش غلظت فلز کادمیم 

ــدون  ــان ب ــشی در گیاه ــد کاه ــه رون ــاوت ک ــن تف ای
ــود ــدیدتر ب ــوریزا ش ــوریزي . میک ــاي میک در تیماره

گـرم   میلـی800سـطح ترین ارتفاع گیاه مربوط بـه  کم
 9/11 بـا میـانگین ارتفـاع کادمیم بـر کیلـوگرم خـاك

 شـاهد نسبت بـه سـطح درصد 123متر بود که  سانتی
کـاهش  ) بـر کیلـوگرم خـاكگرم کـادمیم صفر میلی(

تـرین ارتفـاع  کـم در تیمارهاي بدون میکوریزا .داشت
گــرم کــادمیم بــر   میلــی800ســطح گیــاه مربــوط بــه 

متـر بـود   سانتی37/5با میانگین ارتفاع کیلوگرم خاك 
 کاهش نشان دادنسبت به سطح شاهد  درصد 282که 

  ).2جدول (
ــشک  ــانگین وزن خ ــوریزي می ــاي میک در تیماره

 32/1بـه سـطح شـاهد در گـرم  96/2وایی از اندام ه
گـرم کـادمیم بـر   میلـی800ح سـطگرم در گلدان در 

 و  درصد کاهش داشـت164 رسید که کیلوگرم خاك
در تیمارهـاي بـدون میکــوریزا میـانگین وزن خــشک 

 گـرم در 12/0به سطح شاهد   در68/1اندام هوایی از 
گـرم کـادمیم بـر کیلـوگرم   میلی800  سطحگلدان در

 ).2 جـدول ( برابـر کـاهش یافـت14رسید که  كخا
 در 1 از ن خشک ریـشه در تیمارهـاي میکـوریزيوز

 800ح سـط  در گـرم در گلـدان28/0بـه سطح شاهد 
 57/3د کـه  رسـیگرم کادمیم بر کیلـوگرم خـاك میلی

در تیمارهـاي بـدون میکـوریزا . برابر کاهش نشان داد
 08/0 بـه  سـطح شـاهد در72/0وزن خشک ریشه از 

گـرم کـادمیم بـر   میلـی800 سـطح  درم در گلدانگر
 برابر کـاهش داشـته اسـت 9 که رسیدکیلوگرم خاك 

) 2004 (هورسـتهـاي  این نتایج با یافته ).2 جدول(
ــین هگــداز و همکــاران  در بررســی ) 2001(و همچن

 تجمــع کــادمیم در گیاهــان میکــوریزي مطابقــت دارد
یم بـر دهد که فلز کـادم ها نشان می بررسی. )18 ،19(

ها، رشد کلی گیاه، تقسیم سـلولی  تقسیم و رشد سلول
منطقه مریـستمی و تنظـیم رشـد و نمـو گیاهـان اثـر 

دهـد کـه   مطالعات نشان مـیهمچنین). 10(گذارد  می
فلزات سنگین مانند کادمیم، نیکل و روي باعث بـروز 

هاي کرومـوزومی شـده و در نتیجـه باعـث  ناهنجاري
افـزایش غلظـت ). 29( گـردد کاهش رشـد گیـاه مـی

کادمیم باعث کاهش در وزن خـشک ریـشه و بخـش 
هوایی گردید، کاهش رشد ناشـی از سـمیت کـادمیم، 

 متابولیـسم علت کاهش فتوسـنتز و تـنفس، کـاهش به
ها و ایجاد کلـروز کـه منجـر بـه کـاهش  کربوهیدرات

یابـد  رشد و به دنبال آن تـوده زنـده نیـز کـاهش مـی
ـــش). 16( ـــزایش وزن خ ـــی اف ـــان کاز طرف  گیاه

 به توان بـالاي جـذب و انتقـال توان  میمیکوریزي را
هـاي   کمـک هیـفعناصر غذایی از جملـه فـسفر بـه

  ). 21 (بیرونی قارچ نسبت داد
با افزایش سـطح : غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه   

کادمیم در خاك غلظت کادمیم در انـدام هـوایی گیـاه 
تقابـل افزایش یافت، تأثیر سـطوح کـادمیم و اثـرات م

طح یـک ی در سـها بر غلظت کـادمیم انـدام هـوای آن
 تلقـیح میکـوریز  افـزودن مایـه.دار گردید درصد معنی

کـادمیم در انـدام  درصـدي غلظـت نـهباعث افزایش 
گردید اما ایـن نسبت به گیاهان بدون میکوریزا هوایی 

دار نبـود  افزایش در سطح احتمال یـک درصـد معنـی
دار  عـث افـزایش معنـیافزایش کـادمیم با). 3 جدول(
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ــه  ــد، ب ــدام هــوایی گردی ــادمیم ان ــانگین غلظــت ک   می
ایـن صــورت کـه در تیمارهــاي میکـوریزي میــانگین 

بـه سطح شاهد  در 49/4غلظت کادمیم اندام هوایی از 
)mg kg-1( 0/95گرم کـادمیم بـر   میلی800 سطح  در

 و در تیمارهاي بـدون میکـوریزا رسید کیلوگرم خاك
در سـطح  91/3میم اندام هوایی از میانگین غلظت کاد

گـرم   میلـی800سـطح  در mg kg-1( 2/71( به شاهد
   ).4 جدول ( رسیده بودکادمیم بر کیلوگرم خاك

تأثیر سطوح کادمیم و میکـوریزا و اثـرات متقابـل 
 ریشه در سـطح احتمـال بر میزان غلظت کادمیمها  آن

  بـا توجـه ). 3 جـدول(دار گردیـد  یک درصـد معنـی
ج مقایـسه میـانگین، در تیمارهـاي میکـوریزي به نتـای

 سطح شـاهد در 2/33میانگین غلظت کادمیم ریشه از 
گرم کادمیم بـر   میلی800سطح  در mg kg-1( 151(ه ب

 برابر افزایش داشـته و در 5/4رسید که  کیلوگرم خاك
تیمارهاي بدون میکوریزا میانگین غلظت کادمیم ریشه 

در سـطح  mg kg-1( 281(به سطح شاهد  در 23/4از 
 و رسیده بـودگرم کادمیم بر کیلوگرم خاك   میلی200

 تر گیاه در سطوح بالاتر کادمیم، در دلیل مقاومت کم به
سـطح در گیاهان غیرمیکوریزي جذب کاهش یافت و 

 6/53به مقدار  گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك  میلی400
   گرم کادمیم بـر کیلـوگرم خـاك  میلی800 و در تیمار

گـرم بـر کیلـوگرم در گیـاه رسـید   میلـی10قدار به م
   ).4 جدول(

  
 تنش شرایط تحت میکوریزا با شده تلقیح گل جعفري  گیري شده   اندازه صفات برخی) مربعات میانگین (واریانس تجزیه  نتایج -3جدول  

  .کادمیم سنگین فلز
Table 3. Results of some of the measured traits in marigold inoculated with mycorrhiza under the stress of 
cadmium. 

 تغییرات منابع

Sources of variance 

 آزادي درجه

Degree of 
freedom 

   کادمیم

  هوایی اندام
Cadmium 
of shoot 

  ریشه کادمیم
Cadmium 

of root 

   فسفر

 هوایی اندام

Phosphore 
of shoot 

  ریشه فسفر
Phosphore 

of root 

 شاخص کلروفیل

Chlorophyll 
level  

 فاکتور انتقال

Transfer 
factor 

 (M) میکوریز قارچ

mycorrhizal fungi 
1 141ns 11556** 1391** 1482** 8439** 6.05** 

  کادمیم
Cadmium (D) 

4 7547** 8925** 497** 366** 373** 4.08** 

D*M  4 356** 11715** 60** 45** 15.5ns 2.92** 

  خطا
error  

30 38.4 331  10  2 55.6  0.021 

(CV%)  15.2 24.9  20.9  11.7 22.6 20.4 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار و معنی معنی ترتیب غیر  به** و .   
ns, * and ** non/significance in the level of 1 and 5 percent, respectively.  

  
  
  
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395) 1(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 198

  .گیري شده در گیاه گل جعفري  و تیمار میکوریزا بر برخی صفات اندازه مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کادمیم-4جدول 
Table 4. Mean comparison of the mutual effect of cadmium level and mycorrhizal treatment on some of the 
measured traits in marigold.  

  یمسطح کادم
Cadmium level  

  صفت
Trait  

 میکوریز تلقیح

Mycorrhizal inocculation  
Cd1 Cd2 Cd3  Cd4 Cd5 

+ 4.49g 23.4f 25.3ef 63.8c 94.9a هوایی  اندامکادمیم  
)mg kg-1(  

Cadmium of shoot -  3.91g 30.9ef 33.3e 53.9d 71.2b 

+  33.9cd 51.1c 84.7b 128a 151a ریشه کادمیم 

)mg kg-1(  
Cadmium of root  -  4.23d 82.7b 128a 53.5c 10.5d 

+  0.248ab 0.232ab 0.263ab 0.130b 0.088c هوایی اندام فسفر )%(  
Phosphore of shoot -  0.155b 0.132b 0.056c 0.006d 0.001d 

+  0.354a 0.219b 0.171bc 0.190bc 0.141cd فسفر ریشه) %(  
Phosphore of root  -  0.191bc 0.167bc 0.103d 0.017e 0.007e 

+ 0.131f 0.462de 0.294ef 0.523cde 0.624cd فاکتور انتقال  
Transfer factor - 0.959b 0.481de 0.272ef 0.751bc 3.48a 

  دار به روش آزمون دانکـن  هاي مربوط به اثرات متقابل هر صفت که داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك هستند فاقد تفاوت معنی میانگین
  کادمیم بر کیلوگرم خـاك و  گرم  میلی800، 400، 200، 100، 0ترتیب سطوح   بهCd1 ،Cd2 ،Cd3 ،Cd4 ،Cd5( باشند درصد مییک در سطح 

   ).باشد میکوریز و بدون میکوریز می ترتیب تلقیح  به–و  +
Means of the mutual effects which have at least one letter in common were not significant using Duncan test  
at 1% level (Cd1, Cd2, Cd3, Cd4, Cd5 show levels of 0, 100, 200, 400 and 800, mg cadmium Kg-1 soil and  
+,- are inoculation with and without mycorrhizal, respectively).  

  
لظـت کـادمیم  خـاك، غبا افزایش غلظت کـادمیم

 در تیمارهـاي . افزایش یافت گیاه اندام هوایی و ریشه
ها بـیش از   در ریشه غلظت کادمیم افزایشمیکوریزي

انباشـته شـدن  دلیل هممکن است باندام هوایی بود که 
هاي میکوریزي و   هیفکادمیم در ریشه در اثر فعالیت

هـاي هـوایی  سمت انـدام کاهش انتقال آن بهدر نتیجه 
در بررسـی اثـر ) 2002(  همکـارانبسریل و. شد با می

هـاي   لوبیا در خـاكهاي میکوریزي بر روي گیاه قارچ
غلظت کادمیم ریـشه  آلوده به عنصرکادمیم نشان دادند

 برابر غلظت آن در ساقه بود 50-20يزیکوریگیاهان م
 بـورتبرادلـی و   و)2005(و همکـاران  گونزالز. )4(
 میکوریزي انتقـال هاي  قارچاظهار نمودند که ،)1982(

 ،15 (دهنـد  را به ساقه گیاه کاهش میومسرب و کادمی
هـاي گیـاه و  با توجه به این نتایج کادمیم در ریشه. )6

گردد و از انتقال آن  ها ذخیره می ها و میسیلیوم هیف در
به اندام هوایی تا حدود زیـادي جلـوگیري بـه عمـل 

آید که نوعی مکانیسم براي کـاهش اثـرات سـمی  می
ــه هــدف  ــوده و در نیــل ب ــدام هــوایی ب کــادمیم در ان

ادمیم ریشه با  ک غلظت.باشد ر میپالایی کادمیم مؤث گیاه
هان  در گیا، خاك افزایش یافتکادمیم افزایش سطوح

 200 ســطح بــراي بـدون میکــوریزا بــالاترین غلظـت
در  و  گـزارش شـد کیلوگرم خاكکادمیم بر گرم میلی

ایـن فلـز در گیـاه   خاك غلظـتسطوح بالاتر کادمیم
 پیدا کرد که ممکن است علت آن کاهش رشـد کاهش
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در نتیجـه سـمیت و خاك  کادمیم دلیل افزایش هگیاه ب
شـده بـا   تلقـیح در گیاهـان.داین عنصر در خاك باشـ

با افـزایش سـطوح کـادمیم خـاك، غلظـت  میکوریزا
دهیم که در  کادمیم در ریشه افزایش یافت، احتمال می

این تیمارها حضور قارچ میکوریزا توانـسته اسـت تـا 
سته و مقادیر حدودي از سمیت ناشی از فلز کادمیم کا

  .بالایی از این فلز را جذب و در ریشه انباشته کند
تأثیر سطوح کادمیم و میکوریزا و اثرات :  فسفر غلظت

ها بر میزان فسفر انـدام هـوایی و ریـشه، در  متقابل آن
). 3 جـدول(دار گردید  سطح احتمال یک درصد معنی

با افزایش غلظت کـادمیم خـاك، مقـدار فـسفر انـدام 
 ، درگیاهان میکوریزي و گیاهـان شـاهدیشههوایی و ر

در  با توجه بـه نتـایج مقایـسه میـانگین، .کاهش یافت
تیمارهاي میکوریزي میانگین غلظت فسفر اندام هوایی 

در سـطح درصـد  088/0 به  سطح شاهد در248/0از 
 8/2 سید کـهرگرم کادمیم بر کیلوگرم خاك   میلی800

یکـوریزا  در تیمارهـاي بـدون م.برابر کـاهش داشـت
در درصد  155/0میانگین غلظت فسفر اندام هوایی از 

گـرم   میلی800سطح در  درصد 001/0 بهسطح شاهد 
 برابـر کـاهش 155رسید که  کادمیم بر کیلوگرم خاك

با توجه به نتایج مقایسه میانگین، در ). 4 جدول(یافت 
تیمارهاي میکوریزي میانگین غلظـت فـسفر ریـشه از 

 800سطح در درصد  141/0 بهدر سطح شاهد  354/0
  برابـر5/2رسید که  گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك میلی

کاهش یافت و در تیمارهاي بدون میکـوریزا میـانگین 
 به سطح شاهددر درصد  191/0غلظت فسفر ریشه از 

گـرم کـادمیم بـر   میلـی800سـطح در  درصـد 007/0
  برابرکـاهش یافـت27 تقریباًرسید که  کیلوگرم خاك

هــاي کلیرونومــاس  ایــن نتــایج بــا یافتــه). 4 جــدول(
 مطابقـت دارد) 2004( کریستی و همکاران  و)2003(
 در فـسفر مقـدار کادمیم، غلظت افزایش با .)8 و 24(

 گیاهـان در کـاهش این ولی یافت کاهش هوایی اندام
 امیکـوریز قـارچ با تیمار. بود شدیدتر امیکوریز بدون
 کـادمیم يبـالا غلظـت شـرایط در فسفر جذب باعث

 تــأثیر بــا ارتبــاط در مختلفــی هــاي مکانیــسم. گردیــد
 از یکـی شـده، ذکـر گیاهان رویشی رشد بر امیکوریز

 جـذب بـر امیکـوریز تـأثیر هـا مکانیسم این ترین مهم
 خـاك پتاسیم و فسفر نیتروژن، جمله از غذایی عناصر
 بـالا خـاك در سـنگین فلـز غلظت که زمانی و است

 در عنصر این انتشار سرعت و فسفر تحرك از رود می
 بـا قادرنـد امیکـوریز هـاي قارچ .شود می کاسته خاك

ــتفاده ــسترش از اس ــسه گ ــاي ری ــارجی ه ــر و خ  تغیی
 انتقـال و ریـشه جذب سطح گیاهان، ریشه مرفولوژي

 همچنـین). 20 (دهنـد افزایش را ریشه به غذایی مواد
ــزیم ترشــح و تولیــد ــسفاتاز آن ــسه توســط ف  هــاي ری

 تثبیت و غیرمحلول فسفات که شود می باعث امیکوریز
 ریـشه بـراي و درآیـد محلـول فـرم به خاك در شده
  ).34 (گردد جذب قابل

تأثیر سطوح کادمیم و میکوریزا بـر  :شاخص کلروفیل 
 دار شد، اما اثرات متقابل میزان شاخص کلروفیل معنی

کـه در  طـور همـان ).3 جـدول(دار نگردید  ها معنی آن
 کلروفیل با افزایش غلظت کادمیم نتایج ذکر شد میزان

در خاك هم در گیاهان میکـوریزي و هـم در گیاهـان 
کلی در گیاهان  طور  بدون میکوریزا کاهش یافت ولی به

تر از گیاهـان   بیش درصد156میکوریزي این شاخص 
میزان این شاخص در اثر سـمیت . بدون میکوریزا بود

گرم گـرم کـادمیم بـر کیلـو  میلی800سطح کادمیم در 
  درصد کـاهش یافـت59، سطح شاهد نسبت به خاك

ــکل( ــري ). 1 ش ــاهش )1973(حقی ــدي 50 ک  درص
 12هاي گیاهان موجود در معرض  کلروفیل را در برگ

انـد کـه مقـدار  گرم بر لیتر کادمیم گـزارش کـرده میلی
. )17 ( افزایش غلظت کادمیم کاهش یافـتکلروفیل با
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مهار مراحل علت  هها ب کاهش ذخیره کلروفیل در برگ
مهار بیوسنتز کلروفیل . مختلف بیوسنتز کلروفیل است

 مهار سنتز دلتاآمینولوولینیـک اسـید و وسیله به احتمالاً
همچنین . باشد مهار تشکیل پروتوکلروفیلیدرودکتاز می

وسـیله  هجایگزین شدن یون منیزیم مرکزي کلروفیل ب
ــث  ــه باع ــت ک ــري اس ــدمه دیگ ــنگین ص ــزات س فل

دام انداختن نور فتوسنتزي و در نتیجه جلوگیري از به 
شود  از بین رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسنتز می

تواند دلیلی مستقیم  کاهش محتواي کلروفیل می). 30(

براي کاهش فعالیـت فتوسـنتزي و در نتیجـه کـاهش 
 بـالاي فلـزات سـنگین هاي تثبیت کربن در اثر غلظت

هــان گنــدم بــالا بــودن میــزان کلروفیــل در گیا. باشـد
تـوان   شاهد میهمزیست با قارچ در مقایسه با گیاهان

علـت وجـود رابطـه  ه بـ که احتمالاًبه این نتیجه رسید
مثبت بـین غلظـت فـسفر و مقـدار کلروفیـل کـل در 
گیاهان میکـوریزي نقـش قـارچ میکـوریزا در فـراهم 

عنـوان عامـل انـرژي در  هنمودن فسفر مورد نیاز گیاه ب
  ). 11(شود  یطی فتوسنتز تأیید م

  

  
نمودار تأثیر میکـوریزا بـر شـاخص    )  ب ، بر شاخص کلروفیل   )گرم بر کیلوگرم خاك    میلی (نمودار تأثیر سطوح کادمیم   )  الف -1شکل  

  .کلروفیل
Figure 1. (a) The effect of cadmium level on chlorophyll index (b) the effect of mycorrhiza on chlorophyll 
index. 

  
تـأثیر سـطوح : یینتقال کادمیم از ریشه به اندام هوا      ا

ها بر میزان انتقال  کادمیم و میکوریزا و اثرات متقابل آن
کادمیم از ریشه به اندام هوایی، در سطح احتمال یـک 

نتایج نـشان داد بـا ). 3 جدول(دار گردید  درصد معنی
نـسبت (کادمیم در خاك فاکتور انتقال غلظت افزایش 

. کاهش یافت) اندام هوایی به کادمیم ریشهبین کادمیم 
تر از  همچنین شاخص انتقال در گیاهان میکوریزي کم

کـه بـا افـزایش  يطـور بـه. گیاهان غیرمیکوریزي بـود

ــاك،  ــادمیم خ ــت ک ــاغلظ ــان ف ــال در گیاه کتور انتق
گرم کـادمیم بـر کیلـوگرم   میلی800سطح میکوریزي 

ش پیـدا  برابر کاه5  تقریباًسطح شاهدنسبت به خاك 
 انتقـال در گیاهـان همچنـین فـاکتور). 4 جدول(کرد 
گرم کادمیم بر کیلوگرم   میلی200سطح میکوریزي  غیر

 برابـر کـاهش 5/3  شاهد تقریبـاًسطحنسبت به خاك 
گـرم   میلـی800 و 400سطح اما ). 4 جدول(پیدا کرد 

این نسبت افزایش یافت کـه کادمیم بر کیلوگرم خاك 
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دلیل  هشود که در این تیمارها به جیگونه تو تواند این می
ایی در اثر سمیت کادمیم اندام هو کاهش رشد ریشه و

در نتیجـه ایـن   در ریشه کاهش یافته وغلظت این فلز
) 2010(فـر و همکـاران  امـانی. نسبت افزایش یافـت

اند با افـزایش غلظـت سـرب در خـاك  گزارش کرده
در پژوهـشی انجـام  .)1 (خص انتقال کاهش یافتشا

 کـادمیم و روي شده بر روي جـذب فلـزات سـنگین
 در گیاهــان توسـط گیــاه شــبدر سـفید ایــن شــاخص

ـــوریزایی  ـــم 20-10میک ـــر ک ـــان  براب ـــر از گیاه ت
  ). 27(میکوریزایی گزارش شده است غیر

دهد که بـا  فاکتور انتقال محاسبه شده نیز نشان می
افزایش غلظت کادمیم در خاك میزان تجمع ایـن فلـز 

نظـر از تـأثیر  صـرف. یابد هان افزایش میدر ریشه گیا
ساختارهاي قارچی در کمپلکس کردن فلـز و کـاهش 

تواننـد دلیلـی  انتقال به بخش هوایی عوامل دیگري می
یکـی از دلایلـی کـه . براي کاهش انتقـال فلـز باشـند

توان براي کاهش انتقال کـادمیم بـه بخـش هـوایی  می
ل فلز بـه انـدام  انتقاکه ن بیان کرد با توجه به اینگیاها

گیـرد و  هوایی از طریق آوندهاي چوبی صـورت مـی
عامل انتقال در این آونـدها، شـیب هیدرواسـتاتیک و 

بـا کـاهش رشـد  بنـابراین ،شیب پتانـسیل آب اسـت
 میـزان تبخیـر و ،در اثر افزایش غلظت کادمیمگیاهان 

نتقال در این آوندها نیز کـاهش میزان ا تعرق کاهش و
ها  کننده در رها شدن یون  عوامل تعییناز). 23(یابد  می

بـه درون آونــد چــوبی میـزان تعــرق گیــاه، وضــعیت 
کاهش . باشد هاي ریشه و تنفس ریشه می کربوهیدرات

هـا  هر سه مورد ذکر شده سبب کاهش رها شدن یـون
بـا توجـه بـه اثـر ). 23( گردد به درون آوند چوبی می

ــد  ــر شــدت فتوســنتز، تولی ــز ســنگین ب ــده فل بازدارن

یابد و به تبع آن میزان انتقال  ها کاهش می کربوهیدرات
  از طـرف دیگـر.شـود ها نیز کم می این مواد در ریشه

 براي تنفس هـستند، ها سوبستراي اصلی کربوهیدرات
هـا  بنابراین با کاهش میزان فتوسنتز تأمین کربوهیدرات

ها و حتی قارچ همزیست محـدود شـده و  براي ریشه
بعـد دیگـري کـه در ). 1(یابـد  ها کاهش می تنفس آن

توان مطرح کرد نحوه جـذب فلـز  مورد جذب فلز می
تا زمانی که یـک اخـتلاف شـیب . باشد ها می به ریشه

هـا حـاکم باشـد  غلظت فلز میان درون و بیرون ریشه
کادمیم با پدیده جـذب غیرفعـال و در جهـت شـیب 

شود ولی بـا افـزایش غلظـت  ها می غلظت وارد ریشه
ه شکل فعال ادامـه  باًل ریشه، جذب عمدتکادمیم داخ

کـه جـذب فعـال بـا  با توجه به ایـن. پیدا خواهد کرد
هـاي  مصرف انرژي انجام گرفته و وابسته بـه فعالیـت

متابولیکی گیاه است، با افزایش غلظت کادمیم خاك و 
هـاي گیـاهی و کـاهش  به تبـع آن مـسمومیت سـلول

دمیم از طـورکلی، جـذب کـا ههاي متابولیکی، ب فعالیت
  .  یابد ها کاهش می محلول خاك به ریشه

  
  گیري نتیجه

 آربوسـکولار -میکوریزانتایج نشان داد همزیستی 
عنـصر  پـالایی گیاه در  نقش مثبتیجعفري گل گیاه با

 را سـمیت همزیستی اینبنابراین  ،دارد کادمیمسنگین 
کـه گیـاه گـل جعفـري  با توجه به این. دهد می کاهش

و مـورد مـصرف دام و انـسان قـرار گیاه زینتی است 
آلـودگی خـاك اسـتفاده براي رفـع  تواند گیرد می نمی

  قارچهاي  گونهسایر با  این گیاه شود می پیشنهاد. ودش
 فلزات سـنگین نیز براي انواع و میکوریزا آربوسکولار

   .مورد آزمایش قرار گیرد

  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395) 1(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 202

  منابع
1.Amanifar, S., Aliasgharzad, N., Najafi, N., Oustan, Sh., and Bolandnazar, S. 2010. Effect of 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Lead Phytoremediation by Sorghum (Sorghum b icolor 
L.). J. Soil Water. 22: 1. 155-170. 

2.Andrade, S.A.L., Abreu, C.A., Abreu, M.F., and Silveria, A.P.D. 2004. Influence olead 
additions on arbuscular mycorrhiza and Rhizobium symbioses under oybean. Appl. Soil 
Ecol. 26: 2. 123-131. 

3.Assar, A.A., and Echini, K.M. 2011. Alleviation of drought stress of marigold (Tagetes 
erecta) plants by using arbuscular mycorrhizal fungi, Saudi. J. Biol. Sci. 18: 93-98. 

4.Becerril, F.R., Calantzis Turnau, C., Caussanel, J.P., Belimov, A.A., Gianinazzi, S.,  
Strasser, R.J., and Pearson, V.G. 2002. Cadmium accumulation and buffering of cadmium 
industed stress by arbuscular mycorrhiza in three Pisum sativum L. genotypes. J. Exp. Bot. 
53: 371. 1177-1185. 

5.Bouycos, G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size of soil. J. Agron. 
56: 464-465. 

6.Bradley, R., and Burt, A.J. 1982. The biology of mycorrhiza in the Ericaceae. VIII. The role 
of mycorrhizal infection in heavy metal resistance. New Phytologist. 91: 2. 197-209. 

7.Chintakovid, W., Visoottiviseth, P., Khokiattiwong, S., and Lauengsuchonkul, S. 2008. 
Potential of the hybrid marigolds for arsenic phytoremediation and income generation of 
remediators in Ron Phibun District, Thailand. Chemosphere. 70: 1532-1537. 

8.Christie, P., Li, X.L., and Chen, B.D. 2004. Arbuscular mycorrhiza can depress translocation 
of zinc to shoots of host plants in soils moderately polluted with zinc. Plant and Soil.  
261: 209-217. 

9.Cottenie, A. 1980. Soil and plant Testing. FAO Soil Bulletin, No. 38/2. 
10.Das, P., Samantaray, S., and Rout, G.R. 1997. Studies on cadmium toxicity in plants: a 

review. Environ. Poll. 98: 29-36. 
11.Demir, S. 2004. Influence of arbuscular mycorrhiza on some physiological growth 

parameters of pepper. Turk. J. Biol. 28: 85-90. 
12.Esmaielpour, B., and Amani, N. 2014. Investigating the effect of mycorrhizal inoculation  

on growth and uptake of nutrients in lactuca sativa cv Syaho. J. Soil Manage. Sust. Prod.  
4: 2. 49-69. 

13.Gabo's, M.A., Abreu, C.A., and Cosine, A.R. 2009. EDTA assisted phytoremediation  
of a Pub contaminated soil: Metal leaching and uptake by jack beans. Sciatica. Agricola.  
66: 506-514. 

14.Giovannetti, M., and Moses, B. 1980. An evaluation of technique to measure vesicular 
arbuscular mycorrhizal infection in roots. New Photo. 84: 489-500. 

15.Gonzalez-Guerrero, M., Alcon-Aguilar, C., Mooney, M., Balderas, A., MacDiarmid, C.W., 
Edie, D.J., and Ferrol, N. 2005. Characterization of a Gloms intraradices gene encoding a 
putative Zn transporter of the cation diffusion facilitator family. Fungal Genetics and 
Biology. 42: 2. 130-140. 

16.Gouia, H., Ghorbal, M.H., and Meyer, C. 2001. Effect of cadmium on activity of nitrate 
reductase and on other enzymes of the nitrate assimilation pathway in bean. Plant Physiol. 
38: 629-638. 

17.Haghiri, F. 1973. Cadmium uptake by plants. J. Environ. Qual. 2: 93-96. 
18.Hegedus, A., Erdi, S., and Horvath, G. 2001. Comparative studies of H2O2 detoxifying 

enzymes in green and greening barley seedling under cadmium stress. Plant Sci.  
160: 1085-1093. 

19.Horst, V. 2004. Further root colonization by arbuscular mycorrhizal fungi in already 
mycorrhizal plants in suppressed after a critical level of root colonization. J. Plant Physiol. 
161: 339-341. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 زهرا شکري و همکاران
  

 203

20.James, B., Rode, D., Loretta, U., Reynaldo, E., and Tariq, H. 2008. Effect of vesicular 
arbuscular mycorrhiza (VAM) fungi inoculation on coppicing ability and drought resistance 
of Sienna Spectabilis. Pak. J. Bot. 40: 5. 2217-2224. 

21.Jankong, P., and Visoottiviseth, P. 2008. Effects of arbuscular mycorrhizal inoculation on 
plants growing on arsenic contaminated soil. Chemosphere. 72: 1092-1097. 

22.Khaosaad, T., García-Garrido, J.M., Steinkellner, S., and Vierheilig, H. 2007. Take-all 
disease is systemically reduced in roots of mycorrhizal barley plants. Soil Biol. Biochem.  
39: 727-734. 

23.Kholdbryn, B., and Islamzadeh, T. 2002. Mineral nutrition of higher plants. In two volumes 
Shiraz University Press. (In Persian)   

24.Klironomos, J.N. 2003. Variation in plant response to native and exotic arbuscular 
mycorrhizal fungi. Ecol. 84: 2292-2301. 

25.Lal, K., Minhas, P.S., Chaturvedi, S.R.K., and Yadav, R. 2008. Extraction of cadmium  
and tolerance of three annual cut flowers on Cd-contaminated soils. Bioresource Technol. 
99: 1006-1011. 

26.Ma, Q., Xu, X., GAO, Y., Wang, Q., and Zhao, J. 2008. Optimisation of supercritical carbon 
dioxide extraction of lutein esters from marigold (Tagetes erect L.) with Soybean oil as a  
co-solvent. Int. J. Food Sci. Tech. 43: 1763-1769. 

27.Madani, A., Lakzian, A., Haghnia, Gh., and Khorasani, R. 2013. Contribution of External 
Hyphae of Arbuscular Mycorrhizal Fungi to Transfer Cadmium, Zinc and Phosphorus to 
White Clover. J. Sci. Technol. Agric. Natur. Resour. Water and Soil Sci. 17: 63. 37-46. 

28.Mclean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement, P 199-223. In: A.L. Page (Ed.), Methods 
of Soil Analysis. Part 2: Chemical and Microbiological Properties, 2ne ed. Soil Sci. Soc. Am. 
J. Madison, WI. 

29.Michaelis, A., Takehisa, R., and Aurich, O. 1986. Ammonium chloride and zinc sulfate 
pretreatments reduce the yield of chromatid aberrations induced by TEM and maleic 
hydrazide in Vicia faba. Mutal. Res. 173: 187-191. 

30.Prasad, M., and Strazalka, K. 1999. Impact of heavy metals on photosynthesis. J. Exp. Bot. 
41: 314-320. 

31.Rezvani, M., Afshang, B., Gholizadeh, A., and Zaefarian, F. 2011. Evaluation of mycorrhizal 
fungus and phosphate rock effectiveness on growth and uptake of phosphorous in soybean 
(Glycine max (L.) Merr.). J. Soil Manage. Sust. Prod. 1: 2. 97-117. 

32.Rhoades, J.D. 1986. Soluble salts, P 167-179. In: A.L. Page (Ed.), Methods of Soil Analysis. 
Part 2: Chemical and Microbiological Properties, 2nd ed. American Society of Agronomy and 
Soil Society of American, Madison, WI. USA. 

33.Smith, S.E., and Read, D.J. 2008. Mycorrhizal Symbiosis, 3rd edition. Academic Press, 
London, UK. 

34.Song, H. 2005. Effects of VAM on host plant in the condition of drought stress and its 
Mechanisms. Elec. J. Biol. 1: 3. 44-48. 

35.Sowbhagya, H.B., Sampathu, S.R., and Krishnamurthy, N. 2004. Natural colorant from 
marigold-chemistry and technology. Food Rev. Int. 20: 33-50. 

36.Waling, I., Vark, W.V., Hobe, V.J.G., and Vanderlee, J.J. 1989. Soil and Plant Analysis a 
Series of Syllabi. Part7. Plant Analysis Procedures. Wageningen Agricultural University. 

37.Weissenhorn, I., Mench, M., and Leyval, C. 1995. Bioavailability of heavy metals  
and carbuncular4mycorrhiza in a sewage sludge amended sandy soil. Soil Biol. Biochem.  
27: 3. 287-296. 

 
 
 
 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1395) 1(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 204

 

J. of Soil Management and Sustainable 
Production, Vol. 6(1), 2016 

http://ejsms.gau.ac.ir 
 

 
Effects of arbuscular mycorrhizal fungi  

on cadmium phytoremediation by marigold (Tagetes erecta) 
 

Z. Shokri1, *N. Boroomand2, M. Sarcheshmeh Pour3 and H.R. Alizadeh4 
1M.Sc. Graduate, Dept. of Soil Science, University of Jiroft, 2Assistant Prof., Dept. of Soil Science, 
University of Jiroft, 3Assistant Prof., Dept. of Soil Science, Shahid Bahonar University of Kerman, 

4Assistant Prof., Dept. of Plant Protection, University of Jiroft  
Received: 04/20/2015; Accepted: 01/06/2016 

 
Abstract* 
Background and Objectives: Phytoremediation is a biological method by which plants are 
used to remove environmental pollution caused by toxic elements such as accumulation of 
cadmium, copper, lead, chromium, etc. from soil. Plants with high capability in the uptake of 
heavy elements and pollutants in this method are identified and introduced. Identification of 
nonedible plants or their organs is of higher importance in phytoremediation. Symbiosis of the 
mycorrhizal fungi (AMF) helps the plant to increase uptake and translocation of low mobility 
nutrients and also micronutrients. The aim of the present study was to investigate the capability 
of the marigold in uptake and transfer of cadmium and consequently the phytoremediation of 
the plant and the effect of symbiosis of mycorrhiza in uptake and refinement of cadmium.   
Materials and Methods: In this research, arbuscular mycorrhizal inoculant was produced 
through the isolation of fungi from the roots of marigold and its inoculation with clover  
and sorghum under greenhouse conditions. Moreover, the symbiotic effect of arbuscular 
mycorrhizal fungi on the concentration and transfer of cadmium from the roots to the shoots in 
Marigold was studied under greenhouse conditions. The experiment was conducted using a 
factorial design based on randomized complete blocks with five levels of Cd (0, 100, 200, 400, 
800 mg kg-1 soil), using the soluble form of CdCl2.H2O and two levels of mycorrhizal 
inoculation (non- inoculated and inoculated) with four replications.  
Results: Greenhouse test results showed concentrations of cadmium in shoots ranges between 
3.91 to 94.9 and in roots between 4.23 and 151 mg.kg-1, which causes toxicity in the plant, with 
more severe symptoms of toxicity in non-mycorrhizal plants. Also the effect of mycorrhiza and 
cadmium pollution on growth factors and uptake of cadmium in the root and phosphorous 
uptake in the root and shoot was statistically significant and mycorrhizal symbiosis caused 
higher concentration of cadmium in root and relative decrease in its transfer to shoot. On the 
other hand, the mutual effects of mycorrhizal fungus and cadmium in all the measured traits 
(except for chlorophyll) were statistically significant.  
Conclusion: In general, the results of the present study showed that inoculation of the marigold 
with mycorrhiza results in higher transfer of elements such as phosphorous to the shoot of the 
plant and caused higher concentration of cadmium in the root of the plant. Considerable 
increase of chlorophyll and graoth levels was other effects of mycorrhiza on marigold in the 
polluted conditions.  
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