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 یمقاله پژوهش
 

  تأثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر رشد و جذب عناصر فلزات سنگین در دو رقم گندم

(Tirticum aestivum L.) تحت تنش همزمان شوری و فلزات سنگین 
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 چکیده 

 دیدهنده تول هشعوامل کا از یکشاورز ی وصنعت یها تیفعال قیاز طر ستیزطیبه مح یبالقوه سم ییایمیانتشار مواد شو  شوری خاك

رود.  شمار میبه ستیزطیسلامت انسان و محو  محصولات نیعملکرد ا حفظجهت  مناسبیراهکار  آنهااثر  فیو تخفاست  یزراع اهانیگ

بر این اساس، این آزمایش گلدانی با هدف بررسی اثر همزیستی با قارچ میکوریزا بر رشد و جذب عناصر سنگین در ارقام گندم نان )روشن 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا گردید. تیمارهای به فلزات سنگین،خاك آلوده به یک در بهار( تحت تنش شوری  و

تلقیح و تلقیح با کلرید( و تلقیح گیاه در سه سطح )عدمسدیم مولار میلی 150و  75آزمایشی شامل شوری آب آبیاری در سه سطح )صفر، 

بودند. تنش شوری موجب کاهش وزن  (Rhizophagus intraradices و mosseae Funneliformisرچ میکوریزا شامل هر یک از دو گونه قا

خشک و افزایش غلظت کادمیم، سرب و روی اندام هوایی و ریشه در هر دو رقم مورد مطالعه شد. میزان افزایش غلظت کادمیم و نیز میزان 

ی، در رقم روشن نسبت به رقم بهار کمتر بود. در هر دو شرایط شور و غیرشور در اثر تلقیح کاهش رشد اندام هوایی و ریشه در اثر شور

وزن خشک اندام هوایی و ریشه در هر دو رقم مورد مطالعه افزایش یافت  Rh. intraradicesو  .mosseae Fهای  های قارچ گیاهان با گونه

میکوریزا موجب کاهش غلظت کادمیم و سرب در گیاه گردید ولی   ه، تلقیح با قارچعلاوهولی میزان این افزایش در رقم روشن بیشتر بود. ب

که تنش شوری رشد حالیمیزان این کاهش بسته به گونه قارچ، سطح شوری و رقم گندم متفاوت بود. نتایج این آزمایش نشان داد که در

میکوریزا بهبود رشد و کاهش غلظت این عناصر   تلقیح با قارچگردد،  گیاه را کاهش داده و موجب افزایش تجمع عناصر سنگین در آن می

 همراه دارد. در گیاهان گندم را به

 

  mosseae Funneliformis، Rhizophagus intraradicesکلمات کلیدی: عناصر سنگین، ارقام گندم، 

 

 مقدمه

کشت و ریسطح ز نیشتریبا داشتن ب یزراع اهانیگ نیگندم در ب

جهان محسوب جمعیت  ییغذا ازیکننده ننیتأم ترین مهم دیتول

 با اهمیت عواملاز  یطیهاي مح امروزه تنش .شود یم

 روند. می شماربه یزراع اهانیگ دیدهنده عملکرد و تول کاهش

 کیعنوان است که به یطیهاي مح شوري خاك از جمله تنش

خشک مطرح مهیمناطق خشک و ن درویژه به مشکل عمده

 ییایمیانتشار مواد ش .(Mahajan and Tuteja, 2005) است
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 لیتبدنیز  ستیزطیبه محاز جمله فلزات سنگین  یبالقوه سم

شده  ستیزطیسلامت انسان و مح يعمده برا ینگران کیبه 

 ،يفلز یبستر، مواد معدن يها از سنگ سنگینفلزات . است

 دیاستخراج معادن و تول ،دهیکود ي از جملهکشاورزعملیات 

. (Gao and Zhu, 2005) دنشو یمنتقل م ستیزطیمحبه  يانرژ

عنوان یک فلز سنگین و مطالعات نشان داده که کادمیم به

غیرضروري، عامل ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی 

. با (Shahabivand et al., 2012) متعددي در گیاهان است

 افزایش سطح کادمیم از یک حد بحرانی در داخل خاك، کیفیت

گیرد و عملکرد آنها  محصولات زراعی تحت تأثیر قرار می

در جذب کادمیم . (Farid et al., 2013) کند کاهش پیدا می

اتمسفر و ارقام گندم متفاوت  ینوع خاك، آلودگ بسته به گندم

( تحت 2009و همکاران ) Shafi .(Liu et al., 2015) است

انند کاهش م یکیولوژیزیاز اختلالات ف ياریبستنش کادمیم، 

 يها میآنز تیمحلول و فعال يها نیفتوسنتز، قندها و پروتئ

که  کردندمشاهده  گندم ییهوا يها را در قسمت دانیاکس یآنت

 Dahlinشد. و عملکرد دانه  وماسیب اه،یمنجر به کاهش رشد گ

حاصل از  دیکلریون که  ندگزارش داد( 2016و همکاران )

و  شدهدر خاك ادمیم ک باعث افزایش تحرك تواند یمشوري 

کردن کادمیم از طریق متحرك ویژه به گندم توسطجذب آن را 

 .(Dahlin et al., 2016) دهد شیافزاطبیعی خاك 

هاي متناقضی در تأیید اثرات سینرژیک  در گذشته گزارش

کادمیم بر یکدیگر ارائه شده  و و آنتاگونیستی عناصر روي

دلیل شباهت ت که بهاست، اما نتایج یک مطالعه مهم حاکی اس

هاي شیمیایی و عملکرد متابولیکی این دو عنصر،  در ویژگی

 شود تجمع روي سبب کاهش جذب کادمیم توسط گیاه می

(Salah and Barrington, 2006) . در سرب نیز غلظت

از نقاط جهان  ياریبه سرعت در بس يکشاورز يها خاك

 اهانیگ توسط سربو تجمع انتقال جذب، ه است. افتی شیافزا

 در بینشود و  یم کنترل یاهیعوامل گخاك و به شدت توسط 

 دارداز این نظر وجود  یتفاوت قابل توجه یاهیگ يها گونه

(Liu et al., 2003). 

شده از انواع شناخته (AMF) آربوسکولار میکوریزا قارچ

باعث در اثر همزیستی با گیاهان  که هستندمیکوریزا  يها قارچ

فلزات ی، آل يها یتحمل آنها به آلودگزایش افرشد و  شیافزا

 90از  شیببا  ها قارچ نیاند. شو یمهاي محیطی  و تنش یسم

 اهانگی تمام از درصد 80از  شیو ب آوندي اهانگی از درصد

مطالعات  .(Dalpe, 2003) رابطه همزیستی دارند زي خشکی

گیاه با این همزیستی موارد،  اغلب نشان داده است که درمتعدد 

باعث افزایش جذب مواد مغذي، ها در شرایط شور  قارچ

 کارآییانباشت ترکیبات اسمزي و افزایش میزان فتوسنتز و 

 تعدیل تواند موجب . این عوامل میشود میدر گیاه مصرف آب 

اثرات  ی ازترکیبطریق از بر گیاهان شوري  اثرات مخرب تنش

ی ناشی از و مولکول یکیولوژیزیف ،ییایمیوشیب ،يا هیتغذمثبت 

قارچ   به گونه اهیمثبت بر رشد گ ریتأث نیاهمزیستی شود. میزان 

توانند  ها می این قارچ .(Porcel et al., 2012) دارد یبستگنیز 

 یجانبعوارض افزایش جذب منیزیم در شرایط شور، علاوه بر 

Kنسبت  می. تنظرا نیز کاهش دهندبر فتوسنتز سدیم 
+
/Na

2+ 

در گیاه رشد  هاي میکوریزا بر قارچ بتمث اثراتاز  گرید یکی

 افتد پتاسیم اتفاق می جذب شیافزا در اثر که است شور طیشرا

(Daei et al., 2009)هاي میکوریزا  . علاوه بر این، قارچ

توانند باعث افزایش حلالیت فسفر در خاك شوند و از این  می

 طریق، دسترسی زیستی گیاه به فسفر را افزایش دهند

(Miransari, 2010) در مورد تنش آلودگی به فلزات سنگین .

هاي دیگر از قبیل خشکی و شوري، مشخص  نیز مانند تنش

شده است که با افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك، اثر 

شود. چنانچه در  کنندگی قارچ بر رشد گیاه نیز بیشتر می تعدیل

هاي  ( همزیستی با گونه2012و همکاران ) Upadhyayمطالعه 

 Rhizophagusبه خصوص گونه  میکوریزاتلف قارچ مخ

intraradicesفرنگی، ذرت  ، باعث افزایش تحمل گیاهان گوجه

 و شبدر نسبت به فلزات سنگین گردید.

 نند پس از جذب توسط گیاه درتوا یم عناصر سنگین

به انسان  ییغذا رهیزنجاز طریق و تجمع یافته  گندم يها دانه

گیاه در  جذب و تجمع این عناصرهش کا نی. بنابراشوندمنتقل 

 داریپا يکشاورزنیل به اهداف  ياز مسائل مهم برا یکی ،گندم

 به عناصر سنگین گندم ساز و کار تحمل و سلامت انسان است.
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اصلاح الگوي  شه،یدر سطح ر جذبعدمطور عمده شامل به

 تیفعال شیافزا اه،یگ هاي مختلف شدر بخعناصر توزیع 

رشد،  يها کننده میتنظ دیتولافزایش  ،یدانیاکس یآنت يها میآنز

و  مسئول مقابله با تنش يها نیپروتئ دیتول ،ایجاد تعادل یونی

 نیحال، ا نی. با ااستعامل افزایش تحمل  يها کردن ژنفعال

رشد، مرحله رشد و مدت زمان  طیشرا ام،ها با ارق ساز و کار

. لذا (Rizwan et al., 2016) متفاوت استتنش به کار رفته 

هاي میکوریزا هدف این مطالعه ارزیابی تأثیر همزیستی با قارچ

هاي بر رشد گیاه و توزیع عناصر کادمیم، سرب و روي در اندام

ها که از نظر امنیت خصوص انتقال آنها به دانهمختلف گیاه به

 .استغذایی اهمیت زیادي دارند، 

 

 ها مواد و روش

 يدانشکده کشاورز یپژوهش در فضاي باز مزرعه شیآزما نیا

صورت فاکتوریل در قالب طرح اصفهان به یدانشگاه صنعت

اعمال  ریتأث قیتحق نیدر سه تکرار اجرا شد. در ا یتصادف کاملاً

صفر )شاهد(، سه سطح کلرید در آب آبیاري در سدیم شوري 

، 8/1کلرید )سطوح شوري معادل سدیم مولار میلی 150و  75

 قاتیاساس گزارش تحقبرکه  (بر متر منسزی یدس 7/13و  8/6

ه بود و شد نییتع يمورد نظر به تنش شور ارقام يبر رو یقبل

شاهد،  ای حیتلقعدمشامل  اهانیگ حیسطح تلق همچنین تأثیر سه

 Funneliformis mosseae زایکوریقارچ مهاي  گونهبا  حیتلق

ان ارقام گندم نبر  طور مجزاهب Rhizophagus intraradicesو

. جهت بررسی واکنش ارقام مختلف مورد مطالعه قرار گرفت

گندم به شوري در جذب عناصر سنگین، ارقام روشن و بهار 

  یمطالعات قبل جیارقام و نتا یمعرف اتیاساس خصوصکه بر

گزارش شده و حساس به شوري مقاوم عنوان ترتیب بهبه

 شدنبراي سبز شیآزما ي. در ابتداند، انتخاب شدندبود

 اه،یو تا استقرار کامل گ ییکنواخت تا مرحله دو تا سه برگ

و پس از استقرار گیاهان  شدند ياریآب یها با آب معمول گلدان

 ياری. آبگردیدرشد اعمال  دورهدر طول  تیمارهاي شوري

در استفاده در خاك درصد آب قابل 40  هیها پس از تخل گلدان

 انجام شد ییآبشودرصد  15گرفتن و با در نظرتیمار شاهد 

(Ayers and Wescot, 1985) . 

خاك مورد آزمایش از  :و اعمال تیمارها سازی خاك آماده

از کادمیم، سرب و روي  بهبخش نکاشت یک مزرعه آلوده 

 ،یمنطقه معدن باما در استان اصفهان که در مطالعات قبل

 Safari) گزارش شده بود نیآن به فلزات سنگ یآلودگ

Sinegani et al., 2009،) قبل از اجراي آزمایش به شد هیته .

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك کردن و تعیین ویژگیمنظور آماده

کردن (، نمونه خاك تهیه و پس از خرد1محل آزمایش )جدول 

متري گذرانده شد. براي حذف میلی 2ها از الک کلوخه

هاي موجود در خاك، ابتدا خاك هوا خشک  میکروارگانیسم

درجه  100توسط بخارآب  اتوکلاو دستگاه درسپس شده و 

مدت یک ساعت ضدعفونی شد. پس از کاشت گراد به سانتی

ها تا مرحله دو تا سه برگی،  شدن گیاهچهبذور و سبز

هاي موجود  هاي اضافی حذف شد تا تعداد نهایی بوته گیاهچه

برسد. براي تلقیح قارچ از روش  عدد پنجدر هر گلدان به 

ها در تیمارهاي مورد نظر با زادمایه  ن خاك گلدانکردآغشته

قارچی میکوریزایی )شامل اسپور و ریسه قارچ و قطعات ریشه 

زادمایه  گرم 10شدن قارچ( به میزان مورد استفاده براي کلونیزه

ازتوباکتر در ازاي هر کیلوگرم خاك گلدان استفاده شد. به

 یادسکنوگریشده واصلاح طیمح کی يبر رو يظروف پتر

در این روش براي تلقیح  .(Garrity et al., 2005) کشت شد

ازاء هر باکتري پس از کشت باکتري در محیط سوسپانسیون، به

لیتر از سوسپانسیون باکتري، که  میلی 10گرم بذر، میزان  10

مدت نیم ساعت با بذور هم سلول باکتري بود، به 108حاوي 

ایط استریل، کاشت ا در شرنهشدن آزده شد و پس از خشک

تا مرحله دو تا سه برگی  یکنواخت شدنسبز انجام گرفت. براي

و تا استقرار کامل گیاه از آب معمولی براي آبیاري استفاده شد 

شور و گیاهان تحت تنش و پس از آن گیاهان شاهد با آب غیر

کلرید آبیاري سدیم مولار میلی 150و  75با آب شور حاوي 

 شدند.

وزن خشک اندام  يرگی اندازه يبرا :صفات یرگی اندازه

یی و ریشه در زمان گلدهی و پس از سه ماه از زمان کاشت هوا

تکرار در  کیعنوان هر گلدان به ،روز اعمال تنش شوري 70و 
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گرم  روی کل )میلیزیمنس بر متر(، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کادمیم، سرب و  مقادیر مربوط به اسیدیته، هدایت الکتریکی )دسی -1جدول 

 در نمونه خاك مورد استفاده EDPAگیری با  عصارهقابل  ، سرب و رویبر کیلوگرم( و کادمیم

pH EC روي روي کل  *سرب سرب کل  *کادمیم کادمیم کل پتاسیم فسفر نیتروژن*  

01/8 2/2 435 8/16 2/131 00/9 2/1 5/259 7/59 4/1166 85 

 EDPAگیری با  * قابل عصاره

 

ر گرفته شد. پس از برداشت سه بوته در هر گلدان، نظ

درجه  65ساعت در آون با دماي  72مدت به یاهیگ يها نمونه

 گراد خشک و سپس با ترازوي دقیق توزین شدند. سانتی

از  اهیدر گ کادمیم، سرب و رويغلظت  يریگ اندازه يبرا

گرم ماده  5/0روش  نیاستفاده شد. در ا دیروش هضم تر با اس

داخل لوله هضم  ظیغل کیترین دیاس تریل یلیم 4و  یاهیک گخش

گرفتن داخل ها بعد از قرار ساعت قرار گرفت. لوله 24مدت به

درجه حرارت  120 يساعت در دما یکمدت بلوك هضم، به

 رنگ یتا زمان ب دیپراکس دروژنیه تریل یلیم 4شد. سپس  دهدا

ر داده شد و عبو یشدن محلول اضافه شد. محلول از کاغذ صاف

عناصر . در آخر غلظت دیرس تریل یلیم 10مقطر به حجم با آب

 يا شعله یبا دستگاه جذب اتم آمدهدست به  عصاره سنگین

 اساسبر ها نمونه عنصرقابل ذکر است که مقدار  .خوانده شد

 شد. نییشده تعاستاندارد رسم يها منحنی

از  اهیگ در میو پتاس میغلظت عناصر سد يریگ اندازه يبرا

 2/0که مقدار  بیترت نیروش هضم خشک استفاده شد. به ا

در  ینیچ يها شده در کروزهخشک و پودر يها گرم نمونه

 نمونه  يحاو يها قرار گرفت. کروزه یکیالکتر  داخل کوره

گرفت  قرار گراد یسانت  درجه 550 يساعت در دما پنجمدت به

شود. بعد از  لیطور کامل به خاکستر تبدبه یاهیتا مواد گ

نرمال به  2 کیدریکلر دیاس تریل یلیم 10ها،  شدن کروزهخنک

 تریه يها رو کروزه میدادن ملاا اضافه شد. سپس با حرارتنهآ

 فیحل شدند، سپس محلول را از ق دیشده در اسمواد خاکستر

مقطر به آمده با آب دستبه  عبور داده و عصاره یو کاغذ صاف

غلظت  يریگ اندازه يرسانده شد. برا تریل یلیم 100 ییحجم نها

 ( استفاده و 410 سنج )مدل از دستگاه شعله میو پتاس میسد

 میو پتاس میشده، مقدار سداستاندارد رسم يها یاساس منحنبر

 شد. نییها تع نمونه

 به روش اولسن اهیشده توسط گفسفر جذب يریگ اندازه

(1954) (Olsen, 1954) وش پس از هضم ر نیانجام شد. در ا

 ومیآمون بداتیمول  لهیوسشده بهها، فسفر استخراج خشک نمونه

 موانیصورت کمپلکس آنتبه میپتاس موانیو تارتارات آنت

 دیشدن توسط اسایآمده که پس از اح در بداتیفسفومول

شده دیتول ی. شدت رنگ آبدینما یم یبرنگ آ دیتول کیآسکورب

جود در عصاره دارد. شدت با غلظت فسفر مو یمیمستق  رابطه

-HITACHI uرنگ توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  نیا

 يها نانومتر با استفاده از محلول 875موج در طول 1800

 شد. يریگ استاندارد فسفر اندازه

 Avail-p = pr (Vf/Vs) / (Ve/W)                       (1رابطه )

 Avail-p(، لوگرمیک در گرم یلیاستفاده )مفسفر قابلPr  غلظت

حجم  Vs (،تریدر ل گرم یلیشده توسط دستگاه )مفسفر خوانده

 یحجم محلول استخراجVe (، تریل یلی)م یمصرف  عصاره

خشک  اهیوزن گW (، تریل یلی)م ییحجم نها Vf(، تریل یلی)م

 )گرم(

فاکتوریل در قالب  شیصورت آزمابه يآمار محاسبات

 با مختلف صفات براي ها ه ادد هیو تجز یتصادفکاملاً طرح 

 انجام گرفت.  4/9نسخه  SAS آماري افزارنرم از استفاده

صفات  نیانگیم نیدر ب يآمار هاي تفاوت انیمنظور ببه

 ،یشیآزما ملشدن اثر عوادار یشده، در صورت معنيرگی اندازه

 5در سطح احتمال  (LST) دار یاز آزمون حداقل تفاوت معن

 درصد استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

 رقم ،يشوراصلی اثرات  :غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه
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نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر وزن خشک و غلظت عناصر کادمیم، سرب، روی، فسفر و نسبت غلظت پتاسیم به  -2جدول 

  سدیم در اندام هوایی و ریشه گندم

 خطا (C)× (B)× (A) (C)×  (B) (C)×  (A) (B)×  (A) (Cتلقیح ) (Bرقم ) (Aشوري ) منابع تغییر

 36 4 2 4 2 2 1 2 درجه آزادي

وزن خشک اندام 

 هوایی
**06/15 **90/35 **54/9 *912/0 ns183/0 **31/1 ns014/0 261/0 

 ns050/0 ns075/0 ns023/0 040/0 309/0** 376/0** 96/16** 56/5** وزن خشک ریشه

غلظت کادمیم اندام 

 هوایی
**81/4 **30/1 **785/0 **307/0 *113/0 ns090/0 ns075/0 038/0 

 ns050/0 ns085/0 ns0008/0 200/0 705/0* 46/2** 31/2** 20/10** غلظت کادمیم ریشه

غلظت سرب اندام 

 هوایی
**63/18 **66/34 **19/36 ns586/0 ns212/0 **11/4 ns761/0 885/0 

 ns52/31 ns21/28 ns02/25 ns45/16 17/34 95/462** 72/205** 464/0** غلظت سرب ریشه

غلظت روي اندام 

 هوایی
**85/4408 **81/1099 **84/1979 **13/720 ns74/150 ns13/127 ns16/172 04/77 

 ns80/754 ns19/514 **57/4412 *77/1073 61/427 39/5082** 85/2065* 05/19514** غلظت روي ریشه

غلظت فسفر اندام 

 هوایی
**799/0 **44/1 **804/0 **194/0 ns 012/0 **167/0 ns 033/0 021/0 

 117/0** 305/0** 907/0** 53/3** غلظت فسفر ریشه
*052/0 ns 006/0 ns 006/0 019/0 

نسبت غلظت پتاسیم 

 به سدیم اندام هوایی

**15/365 **84/301 **78/107 ns 50/2 ns 33/3 ns 284/0 *06/9 35/3 

نسبت غلظت پتاسیم 

 دیم ریشهبه س
**38/2 **76/38 **51/1 ns 052/0 ns 011/0 ns 024/0 ns 011/0 149/0 

ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنیدار، * و ** به معنیعدم 

 

بر غلظت کادمیم اندام هوایی و ریشه در سطح  حیتلق ماریت و

شوري و رقم و شوري و برهمکنش تأثیر و درصد  یکاحتمال 

 سطوحدر ترتیب لقیح بر غلظت کادمیم اندام هوایی بهتیمار ت

شوري و رقم بر برهمکنش و تأثیر درصد  پنجو  یکاحتمال 

بود  دار یدرصد معن یکاحتمال  سطحدر غلظت کادمیم ریشه 

تنش شوري موجب افزایش غلظت کادمیم اندام  (.2)جدول 

 هوایی و ریشه در هر دو رقم مورد مطالعه گردید )شکل 

C1  وD1.) 

میزان افزایش  مولار یلیم 150و  75 يح شوروسطدر 

ترتیب برابر غلظت کادمیم اندام هوایی در رقم حساس بهار به

درصد بود.  57و  24درصد و در رقم مقاوم روشن  93و  46

 این مقادیر افزایشی براي غلظت کادمیم در ریشه رقم بهار 

د بود. درص 37و  17درصد و رقم روشن  63 و 32ترتیب به

Muhling  وLauchli (2003با بررس )عیجذب و توز يالگو ی 

 يها در برگ ها نیو پروتئ نیدایاکس یآنت يها میآنز ها، ونیکات

باعث  يکردند که تنش شور انیارقام حساس و مقاوم گندم ب

حساس به  يها پیژنوت يها در برگ میغلظت کادم شیافزا

 يغشا يرینفوذپذ شیدهنده افزا که آن را نشان شود یم يشور

مواجهه همزمان با شرایط در  ها پیژنوتاین در  ییپلاسما

که  دهد ینشان م ها افتهی نیا دانستند. میو کادم يشور يها تنش
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غلظت کادمیم  (،B) وزن خشک ریشه (،A) شوری و رقم بر وزن خشک اندام هوایی برهمکنش دوگانهاثرات  نیانگیم سهیمقا -1شکل 

 (G) و ریشه (F) غلظت فسفر اندام هوایی (،E) غلظت روی اندام هوایی ،(D) و ریشه (C) م هواییاندا
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 ( B( و غلظت فسفر ریشه )Aدو گانه شوری و تیمار تلقیح بر غلظت کادمیم اندام هوایی ) برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 

لف، صرف مخت يها توسط گونه میشوري بر تجمع کادم ریتأث

طور عمده به بودن آنها بهانباشتگرریغ ایانباشتگر  شینظر از ب

 Zhang) شود یآنها مربوط م میتحمل شوري و تحمل به کادم

et al., 2016) ،غلظت  شه،یراز پس از جذب . در ارقام متحمل

بسته  يو مقدار کمتر شود یانباشته م شهیدر ر میاز کادم ییبالا

 Shahabivand et) ابدی یانتقال م ییم هوابه ارقام گندم به اندا

al., 2017) .ممکن است  شهیدر ر شتریب میکادم ينگهدار 

 ,.Adeniji et al) باشد کیارگان يدهایشدن با اسعلت کلاتهبه

( گزارش دادند که 2006و همکاران ) Hartحال،  نیا با. (2010

 هریذخ يبرا يا ممکن است عامل محدودکننده ها نیتیتوکلایف

 . (Hart et al., 2006) گندم نباشد يها شهیدر ر میکادم ریمتغ

 و  Rh. intraradicesتلقیح گیاهان با دو گونه قارچ 

F. mosseae شور موجب کاهش غلظت کادمیم در شرایط غیر

ي شور حسط(. با این حال، در A2اندام هوایی گردید )شکل 

 F. mosseaeمولار فقط تلقیح گیاهان با گونه قارچ  میلی 75

دار غلظت کادمیم شد، ولی تأثیر تلقیح  موجب کاهش معنی

دار  از این نظر معنی Rh. intraradicesگیاهان با گونه قارچ 

داري بین  مولار تفاوت معنی میلی 150ي شور حسطنبود. در 

نشده از نظر شده با میکوریزا و گیاهان تلقیحگیاهان تلقیح

ه نشد. برخی مطالعات نشان غلظت کادمیم اندام هوایی مشاهد

باعث  لیدروکسیکردن هبا آزاد زایکوریم قارچداده است که 

 يتنش شور طیدر شرا میکادم یستیز یدسترس تیکاهش قابل

( 2011و همکاران ) Fuدر مطالعه . (Li et al., 2016) شود یم

با  میکادم یسمریکمپلکس غ لیتشکگزارش شده است که 

 لیکربوکس ای لیدروکسیمانند هخاص،  یاز مواد قطب یبرخ

 . (Fu et al., 2011) آن شده است تیمنجر به کاهش سم

 ،يشوراصلی اثرات  :غلظت سرب اندام هوایی و ریشه

تأثیر و و ریشه  بر غلظت سرب اندام هوایی حیتلق ماریت و رقم

در رقم و تیمار تلقیح بر غلظت سرب اندام هوایی برهمکنش 

در سطوح  (.2بود )جدول  دار یصد معندر یکسطح احتمال 

با شاهد  سهیدر مقا دیکلر میسد مولار یلیم 150و  75 يشور

 25و  12 بیترتبهدر اندام هوایی  غلظت سرب ،شورریغ

 افتی شیدرصد افزا 16و  12 شهیردر غلظت سرب  درصد و

 طیآنها در شرا تیتحرك فلزات و حلال شیافزا (.3 )جدول

 يگاندهایبا ل يفلز يها مپلکسک لیشور غالباً در اثر تشک

و فلز  میسد يها ونی نیرقابت ب ایدر محلول خاك  یمعدن

 ,.Zhang et alاست )خاك موجود در  یتبادل يها مکان يبرا

. اثر برهمکنش رقم و تیمار تلقیح نشان داد که تلقیح (2016

هاي قارچ میکوریزا  گیاهان هر دو رقم مورد مطالعه با گونه

. (B3شکل )گردید  سرب اندام هوایی موجب کاهش غلظت
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اثرات اصلی شوری، رقم و تیمار تلقیح بر وزن خشک، غلظت کادمیم، سرب، روی، فسفر و نسبت غلظت پتاسیم به سدیم اندام  -3جدول 

 هوایی و ریشه گندم

 ندارند. یدار یاختلاف معندرصد  5 احتمال در سطح دار یحداقل تفاوت معن اساس آزمونحرف مشترك بر کیحداقل  یدارا یها نیانگیم
 

  -3جدول ادامه 

 ندارند. یدار یاختلاف معندرصد  5 احتمال حدر سط دار یاساس آزمون حداقل تفاوت معنحرف مشترك بر کیحداقل  یدارا یها نیانگیم

 منابع تغییر

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

  ریشه

کادمیم اندام 

 هوایی
 کادمیم ریشه

سرب اندام 

 واییه
 سرب ریشه

(g/pot-1) (mg kg-1) 

        (mMشوري )

 a33/9 a08/4  c36/1 c02/3 c77/10 b64/50 صفر

75 b29/8 b73/3  b86/1 b75/3 b73/11 b92/52 

150 c51/7 c00/3  a40/2 a53/4 a80/12 a35/60 

        رقم

 a19/9 a16/4  b72/1 b56/3 b97/10 b68/52 روشن

 b56/7 b04/3  a03/2 a97/3 a57/12 a00/57 بهار

        تیمار تلقیح

 b54/7 b43/3  a09/2 a18/4 a40/13 a45/60 شاهد

F. mosseae 
a76/8 a69/3  c67/1 b46/3 b80/10 b34/52 

Rh. 

intraradices 
a74/8 a67/3  b85/1 b66/3 b11/11 b12/51 

 منابع تغییر

روي اندام 

 هوایی
 روي ریشه

 

فسفر اندام 

 هوایی
 فسفر ریشه

 
نسبت پتاسیم به 

 سدیم اندام هوایی

نسبت پتاسیم 

 به سدیم ریشه
(mg kg-1) (mg g-1) 

         (mM) شوري

 c25/109 c50/160  a15/2 a09/3  a94/17 c15/3 صفر

75 b12/123 b90/186  b02/2 b71/2  b20/14 b53/3 

150 c00/141 c94/225  c74/1 c21/2  c98/8 a88/3 

         رقم

 b77/119 b93/184  a13/2 a80/2  a07/16 a37/4 روشن

 a80/128 a30/197  b80/1 b54/2  b34/11 b68/2 بهار

         لقیحتیمار ت

 a39/136 a50/210  b72/1 b53/2  c02/11 a86/3 شاهد

F. mosseae 
b92/117 b06/182  a10/2 a70/2  a81/15 b33/3 

Rh. 

intraradices 
b55/118 b78/180  a08/2 a78/2  b30/14 b38/3 
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 ( C( و فسفر اندام هوایی )B(، غلظت سرب )Aدو گانه رقم و تیمار تلقیح بر وزن خشک ) برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 

شده با میزان کاهش غلظت سرب اندام هوایی در گیاهان تلقیح

براي رقم روشن  Rh. intraradicesو  F. mosseaeهاي  قارچ

 12و  21ترتیب درصد و براي رقم بهار به 23و  18ترتیب به

 یاهیگ يفاکتورهادست آمد. مطالعات نشان داده که درصد به

تعرق  زانیو م ونیزاسیکوریم شه،یر يها مانند سطح و عصاره

را  اهانیسرب در خاك و جذب آن توسط گ یدسترس ،اهیگ

 يها مختلف، تفاوت اهانیگ نی. بنابرادهد یقرار م ریتحت تأث

که  دارند یو مواد ترشح شهیر يها تیدر فعال يا قابل ملاحظه

 گذارد می ریبه سرب در خاك تأث یستیز یسو دستر تیحلالبر 

(Liu et al., 2003) .هاي با قارچ حیتلق هايماریت F. mosseae 

 13ترتیب )به شهیغلظت سرب ر نیکمتر Rh. intraradicesو 

نشان دادند )جدول  حیتلقبدون ماریتبه  درصد( را نسبت 15و 

 زایکوریآربوسکولار م يها قارچکه دهند  نشان میها  (. گزارش3

و کاهش  تیتثب قیاز طر نیکاهش جذب عناصر سنگ ییتوانا

 اهانیگ يدنبال آن، کاهش اثرات مضر آنها براو به یدسترس

  (.Audet and Charest, 2006) رندشده را داحیتلق

 ،يشوراصلی اثرات  :غلظت روی اندام هوایی و ریشه

و  بر غلظت روي در اندام هوایی و ریشه حیتلق ماریت و رقم

شوري و رقم بر غلظت روي در اندام هوایی و برهمکنش تأثیر 

 و رقم ،يشورسه گانه  برهمکنشرقم و تیمار و برهمکنش 

)اثر  صددر یک در سطح احتمالبر غلظت روي در ریشه  ماریت

بر غلظت روي  ماریت و رقم ،يشورسه گانه  برهمکنشرقم و 

 (.2جدول )دار بود  معنی (صددر 5 در سطح احتمالدر ریشه 

تنش شوري موجب افزایش غلظت روي در اندام هوایی در هر 

(. بیشترین میزان E1دو رقم مورد مطالعه گندم گردید )شکل 

و  20ترتیب به لارمو یلیم 150و  75 يح شوروسطافزایش در 
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 درصد در رقم حساس بهار و کمترین میزان افزایش  41

درصد در رقم متحمل روشن مشاهده شد.  17و  5ترتیب به

 مولار یلیم 75 يدر سطح شور ریشه يغلظت رو شیافزا زانیم

 16و  16ترتیب به حیتلقبدون ماریدر تدر ارقام روشن و بهار 

 27و  10ترتیب به F. mosseaeبا قارچ  حیتلقدر تیمار  درصد،

 ترتیب، بهRh. Intraradicesبا قارچ  حیتلقدرصد و در تیمار 

در ارقام  مولار یلیم 150 يدرصد و در سطح شور 18و  12

در درصد،  43و  46 بیترتبه حیتلقبدون ماریبهار در ت و روشن

درصد و  30و  67ترتیب بهF .mosseae با قارچ  حیتلقتیمار 

شکل درصد بود ) 32و  26ترتیب به ،Rh.Intraradicesقارچ 

A4.) يها وارهیدر سطح بالا در د يمانند رو نیعناصر سنگ 

شکل به  ها وزومیکتیها و د واکوئل ،یسلول نیب يفضاها ،یسلول

 .دنشو می افتی ها ستالیرسوبات و کر ،يرو روفسفاتیپ

حرکت  ییهاي هوا اندامبه  یراحتبه يعنصر رو نیبنابرا

 اتیخصوصنیز در  ،مطالعه. در این (Liu et al., 2003) کند ینم

مختلف تفاوت ارقام  نیدر ب نیجذب و انتقال فلزات سنگ

مشابه مانند  ییایمیعلت خواص شبه .ي وجود داشتدار یمعن

در  یکسان يها ممکن است از راهروي و کادمیم ، یونیشعاع 

 ندرکت کنح ریهمان مس قیجذب شوند و از طر اهانیداخل گ

(Rivelli et al., 2012) . توسط که مختلف  يها زمیکانماز جمله

اثرات نامطلوب فلزات  ییزدا سم يبرا زایکوریم يها قارچ

کردن قیو رق اهیرشد گرود شامل افزایش  کار میب نیسنگ

 یآل يدهایمانند اس ها فیتوکلایتین دیتول، ها فلزات در بافت

توسط  زوسفریب فلزات از رکه مانع جذ اهیگ يها شهیتوسط ر

 نیب نیتبادل فلزات سنگ آنها شده، ، رسوب و اتصالکردنهکلات

 يرهایانتقال فعال فلزات توسط مس، زبانیم اهانیها و گ قارچ

و  یاختصاصریغ ایخاص  يها حاملشدن از طریق فعالخاص 

است  (زبانیم اهیقارچ و گ در) ییپلاسما يمنافذ غشا

(Miransari, 2010). 

 ،يشوراصلی اثرات  :زن خشک اندام هوایی و ریشهو

بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه و تأثیر  حیتلق ماریت و رقم

برهمکنش رقم و تیمار تلقیح بر وزن خشک اندام هوایی در 

شوري و رقم بر برهمکنش تأثیر و درصد  یکسطح احتمال 

درصد  پنجوزن خشک اندام هوایی و ریشه در سطح احتمال 

تنش شوري موجب کاهش وزن  (.2بود )جدول  دار یمعن

خشک اندام هوایی و ریشه در هر دو رقم مورد مطالعه شد 

 مولار یلیم 150و  75 يح شوروسط(. در B1و  A1)شکل 

  میزان کاهش وزن خشک اندام هوایی، در رقم حساس بهار

 14و  7درصد و در رقم متحمل روشن  25و  16ترتیب به

دیر کاهشی براي وزن خشک ریشه در رقم درصد بود. این مقا

درصد بود.  28و  7درصد و در رقم روشن  26و  12بهار 

تنش  طیدر شرا یکاهش سرعت رشد نسب لیدل نیتر یاصل

 اهیدر ورود گ ریو تأخ ییهوا يها کاهش توسعه اندام ،يشور

با  میکادم تیسم. گزارش شده که به مرحله ظهور سنبله است

 رییو تغ يتبادلات گاز يها یژگیکاهش ومهار فتوسنتز برگ، 

رشد و ماده خشک گندم را کاهش  زانیم ،یجذب مواد معدن

و   پیژنوت به نوع میکادم تیسم پاسخ گندم به گرچه. دهد می

یکی . (Rizwan et al., 2016) بستگی دارد میتنش کادمسطح 

حضور فلزات سنگین و ریشه در از دلایل کاهش وزن خشک 

مربوط کاهش مقدار پتانسیل نسبی آب گیاه به  م،یسد ونی

عناصر و  میسد ونیگرفتن در معرض مقادیر زیاد شود. قرار می

و تواند سبب اختلال در جریان آب در داخل گیاه  می سنگین

 . گیاه شودریشه دیدن آسیب

تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا موجب افزایش وزن خشک 

(. در A3لعه گردید )شکل اندام هوایی در هر دو رقم مورد مطا

، Rh. intraradicesو  F. mosseaeهاي قارچ  اثر تلقیح با گونه

ترتیب میزان افزایش وزن خشک اندام هوایی در رقم روشن به

در درصد بود.  12و  11درصد و در رقم بهار  19و  23

رشد بر  میکوریزا قارچتلقیح با اثر مثبت  يمطالعات متعدد

 میبه کادم یآلودگ طیتحت شرا یاهیگ يها گونه گریگندم و د

 هیبهبود تغذعواملی از قبیل مثبت به و این تأثیر گزارش شده 

ش یو افزا ي قارچها فیجذب آب توسط هافزایش فسفر، 

 Pawlowska and) نسبت داده شده است شهیطول رو تراکم 

Charvat, 2004; Shahabivand et al., 2012.) علاوه، هب

 قیاز طري میکوریزا ها که قارچاست ده مطالعات نشان دا

 دیاس کیلیزا، کربوکس تنش لنیات ساز شیکردن پزهیمتابول
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و نسبت غلظت پتاسیم به سدیم  (Aشوری، رقم و تیمار تلقیح بر غلظت روی ریشه )گانه  سه برهمکنشاثرات  نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 ( Bاندام هوایی )

 

(ACC،) ندولیمانند ا اهیرشد گ کننده میمواد تنظ دیتول ای 

 اهیرشد گ شیباعث افزا ها نیتوکنیو س( IAA) دیاس کیاست

 .(Deng and Cao, 2017) شوند یم

 ،يشوراصلی اثرات  :غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه

و تأثیر برهمکنش شوري و رقم بر غلظت  حیتلق ماریت و رقم

و درصد  یکفسفر اندام هوایی و ریشه در سطح احتمال 

برهمکنش رقم و تیمار تلقیح بر غلظت فسفر اندام هوایی در 

درصد و برهمکنش شوري و تیمار تلقیح بر  یکسطح احتمال 

بود  دار یمعندرصد  پنجغلظت فسفر ریشه در سطح احتمال 

تنش شوري موجب کاهش غلظت فسفر اندام  (.2)جدول 
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و  F1هوایی و ریشه در هر دو رقم مورد مطالعه شد )شکل 

G1 میزان کاهش  مولار یلیم 150و  75 يح شوروسط(. در

و  9ترتیب به غلظت فسفر اندام هوایی، در رقم حساس بهار

درصد بود. این  9و  3درصد و در رقم متحمل روشن  29

 34و  15مقادیر کاهشی براي غلظت فسفر ریشه در رقم بهار 

درصد بود. مطالعات نشان  23و  10درصد و در رقم روشن 

بهتر با فسفر به  هیغالباً تغذ ادیز يشور طیدر شرا یکه حت داده

 ستیز کیو علت آن است که  شود یمنجر م اهیرشد بالاتر گ

 لیو تعد یسم يها ونیشدن قیتر باعث رق بزرگ یاهیتوده گ

ارقام با  نیبنابرا. (Hammer et al., 2011) گردد یم يتنش شور

خود در  ياحفظ و بق تفسفر در جه شتریجذب ب ییتوانا

  .کنند یتر عمل م موفق يتنش شور طیشرا

تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا موجب افزایش غلظت 

فسفر اندام هوایی در هر دو رقم مورد مطالعه گردید )شکل 

C3هاي قارچ  (. در اثر تلقیح با گونهF. mosseae  و 

Rh. intraradices میزان افزایش غلظت فسفر اندام هوایی در ،

 10و  19درصد و در رقم بهار  30و  25ترتیب روشن بهرقم 

(، تلقیح 2011و همکاران ) Sharmaدر مطالعه درصد بود. 

 کیهاي میکوریزا آربوسکولار در  ژنوتیپ گندم هندي با قارچ

رشد و پیامدهاي ، جذب فسفرشرایط بهترین با  خاك لوم شنی

اعث همراه داشت و ببه ییعملکرد را در گیاهان میکوریزا

جویی در مصرف کود فسفر  ها و صرفه نهاده ییکارا شیافزا

غلظت فسفر  ،يسطح شور شیبا افزا مارهایت هیدر کل. شد

و  حیتلقبدون يمارهایکاهش در ت نیا زانی. مافتیکاهش  ریشه

در  Rh. intraradicesو  F. mosseaeهاي قارچ  تلقیح با گونه

)بدون درصد  16و  7، 13 بیترتبه مولار یلیم 75 يسطح شور

و بدون  Rh. intraradicesدر تلقیح با قارچ  دار تفاوت معنی

درصد  27و  26، 32 مولار یلیم 150 يو در سطح شورتلقیح( 

 زایکوریم يها نشان داده که قارچ قاتیتحق(. B2)شکل  بود

. کنند یفسفر را جذب م ژهیوقابل جذب، بهریغ يمواد مغذ

تحمل  ياستراتژ نیتر عنوان مهمبه اهیفسفر گ تیبهبود وضع

حال، مطالعات  نیشده است. با ا حیتلق اهانیتنش شوري در گ

 ییزایکوریم اهانیگ ينشان داده که تحمل به تنش شور گرید

فسفر ارتباط ندارد، بلکه  افتهیبهبود تیشده همواره با وضع

وجود دارند که  زین يگرید یکیولوژیزیف يندهایاز فرآ یبرخ

 دکنن یتنش کمک م طیدر شرا اهانیگ نیرشد ا طیرادر بهبود ش

(Giri et al., 2007) . 

اثرات  :نسبت غلظت پتاسیم به سدیم اندام هوایی و ریشه

به  مینسبت غلظت پتاسبر  حیتلق ماریت و رقم ،يشوراصلی 

صد و در یکدر سطح احتمال و ریشه  اندام هوایی میسد

سبت غلظت نبر  ماریت و رقم ،يشورسه گانه  برهمکنش

صد در پنجدر سطح احتمال اندام هوایی  میبه سد میپتاس

به  مینسبت غلظت پتاس کاهش زانیم (.2بود )جدول  دار یمعن

در ارقام  مولار یلیم 75 يدر سطح شوراندام هوایی  میسد

در  درصد، 28و  13ترتیب به حیتلقبدون ماریدر تروشن و بهار 

درصد و  29و  17ترتیب به F. mosseaeبا قارچ  حیتلقتیمار 

 4و  30 ترتیب، بهRh. Intraradicesبا قارچ  حیتلقدر تیمار 

 و در ارقام روشن مولار یلیم 150 يدرصد و در سطح شور

در تیمار درصد،  75و  47 بیترتبه حیتلقبدون ماریبهار در ت

قارچ درصد و  62و  39ترتیب به F .mosseaeبا قارچ  حیتلق

Rh. Intraradices، 41و  44ترتیب به ( شکل درصد بودB4.) 

 اهانیدر گ ییاندام هوا میبه سد مینسبت غلظت پتاس شیافزا

دهنده آن است که نشاننشده نسبت به گیاهان تلقیحشده حیتلق

 میاز سد شتریرا ب میجذب پتاس شیافزا ییشده تواناحیتلق ارقام

ا آنه يداشته که منجر به مقاومت به شور يتحت تنش شور

که  دهد ی( نشان م2005) Almadiniو  Rabie جینتا .شود یم

 يمحرکه لازم برا يروین دروژنیه يها پمپ ،یستیدر اثر همز

تا  کنند یرا فراهم م میبه سد مینسبت غلظت پتاس شیافزا

و همکاران  Daei .ابدی شیافزا اهانیگ يمقاومت به شور

 يها رقمدر  میبه سد می( گزارش کردند که نسبت پتاس2009)

شده با قارچ حی( تلقیروشن و طبس ر،یمختلف گندم )کو

 بالاتر بود. يدار یطور معننسبت به شاهد به زایکوریم

 

 گیری نتیجه

خصوص در هبرا  عناصر سنگین تواند یگندم مطور کلی به

و آن را از تجمع دهد  هاي خود اندامدر شرایط تنش شوري 
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کاهش  بر این اساس، ،کندبه انسان منتقل  ییغذا رهیزنج قیطر

 ياز مسائل مهم برا یکاین گیاه یدر  جذب و انتقال آنها

نشان داد  همطالع نیا و سلامت انسان است. داریپا يکشاورز

تجمع و اثرات نامطلوب  توانند یممیکوریزا هاي  قارچکه 

 کاهشرا تحت تنش شوري گندم  اهانیدر گ عناصر سنگین

هاي سودمند  این میکروارگانیزم از طرفی تلقیح گیاه با .دهند

موجب افزایش رشد اندام هوایی و ریشه گندم و نیز افزایش 

خصوص در رقم متحمل به شوري هجذب فسفر و پتاسیم ب

 روشن گردید.
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Abstract 

 
The soil salinity and the diffusion of potentially toxic chemicals into the soil environment through industrial and 

agricultural activities are known as important factors affecting the productivity of crop plants. Thus, an efficient 

strategy to increase crop yield, and to improve human and environmental health, is necessary to mitigate the impacts of 

these detrimental factors. Accordingly, a factorial pot experiment using a randomized complete block design was 

conducted to investigate the effects of symbiosis with mycorrhizal fungi on the growth and heavy element absorption 

rate in two bread wheat cultivars (Roshan and Bahar) grown under salinity stress within a soil contaminated with heavy 

metals. The treatments consisted of irrigation water salinity at three levels (0, 75 and 150 mM NaCl) and plant 

inoculation at three levels (no-inoculation, inoculation with Funneliformis mosseae and Rhizophagus intraradices 

mycorrhizal fungi). Salinity stress reduced shoot and root dry weights but increased the concentration of cadmium, lead 

and zinc in the shoot and root tissues of both treated cultivars. The increase in Cd concentration and the decrease in 

shoot dry weight were significantly lower in Roshan (salt tolerant) than in Bahar (salt sensitive) cultivar. Under both 

none-saline and saline conditions, the shoot and root weights of the two studied cultivars were increased in the plants 

inoculated with F. mosseae and Rh. intraradices compared to the none-inoculated plants but the increases were greater 

in Roshan than in Bahar. Moreover, mycorrhizal inoculation decreased the concentration of cadmium and lead in 

shoots. However, the extent of these decreases was dependent on fungal species, salinity level and the used cultivar. 

The results of this experiment showed that while salinity decreased plant growth and increased heavy metal 

accumulation, mycorrhizal inoculation improved plant growth and decreased the concentration of these elements in 

wheat plants.  

 

Keywords: Heavy metals, wheat cultivars, Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices  
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