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 (17/11/1396: نهایی پذیرش تاریخ ،19/07/1396: دریافت تاریخ) 

 

 

 چکیده

 فعالیت آنزیم هایکادمیم و  غلظت( بر رشد، Glomus intraradicesمطالعه اثر قارچ میکوریزا آربوسکولار ) به منظوریک آزمایش گلدانی 

 25و  5، 5/2، 0چهار سطح کادمیم ) درو گلرنگ  در آفتابگردان ((CATو کاتالاز ) (SOD)سوپر اکسید دیسموتاز ) یآنتی اکسیدان

اجرا شد. در این تحقیق با  در شرایط گلخانهگرم بر کیلوگرم خاک( به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار  میلی

 غلظت ،کاهش یافت. در حالی کهدر گلرنگ  CATفعالیت آنزیم  و هر دو گیاهافزایش سطح کادمیم خاک، وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

وزن  ،در اثر تلقیح میکوریزایافت. افزایش در آفتابگردان  CATو فعالیت هر دو گیاه در  SOD فعالیت، کادمیم در ریشه و اندام هوایی

در مقایسه با گیاهان غیر میکوریزایی گلرنگ  در CATفعالیت و غلظت کادمیم در اندام هوایی آفتابگردان  ،ریشه و اندام هوایی خشک

نتایج نشان . یافتکاهش در آفتابگردان  CATفعالیت و  هر دو گیاهدر گیاهان میکوریزایی  SODفعالیت  ،غلظت کادمیم ریشهولی  افزایش

نتی اکسیدان باعث بهبود تحمل این فعالیت آنزیم های آ تغییرزیست توده و تولید داد که تلقیح قارچ میکوریزا می تواند از طریق افزایش 

 خاک های آلوده گردد. توسط آفتابگردان از  آن( Phytoextraction) گیاه جذبی بهبودگیاهان در برابر سمیت کادمیم و 

 

 کلمات کلیدی: کادمیم، قارچ میکوریزا، آنزیم های آنتی اکسیدان

 

 مقدمه

صنعتی امروزه آلودگی خاک در اثر انتشار زباله های شهری و 

تولید شده توسط انسان یک چالش جهانی و نگرانی مهم 

زیست محیطی برای منابع آب و خاک و بالطبع سلامتی انسان 

محسوب می شود. آلودگی خاک با فلزات سمی کادمیم، سرب، 

روی، نیکل و مس همراه با صنعتی شدن بطور قابل توجه ای 

 .Sheoran et alدر چندین دهه گذشته افزایش یافته است )

به دلیل قدرت تحرک بالا در خاک ها و توانایی (. کادمیم 2016

 در ،حتی در غلظت های بسیار پائین ،ایجاد مسمومیت شدید

آقابابایی و ) موجودات زنده به شدت حائز اهمیت است

گیاهان در خاک های آلوده به کادمیم علائم . (1392همکاران، 

اری رشد، مشخصی از سمیت گیاهی مانند کلروز، بازد

پیچیدگی برگ، قهوه ای شدن نوک ریشه ها و در نهایت مرگ 

 . (Ghani and Wahid, 2007) گیاه را نشان می دهند

کادمیم در سطوح فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی باعث ایجاد 

اختلال در مسیر های متابولیکی مانند فتوسنتز، انتقال انرژی و 

(. همچنین، Wahid et al. 2010جذب عناصر غذایی می شود )

آلودگی کادمیم باعث اختلال در رشد و متابولیسم گیاه از طریق 
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می ( ROS)تولید و تجمع انواع گونه های اکسیژن های فعال 

شود که تجمع آنها می تواند منجر به تنش اکسیداتیو در گیاهان 

(Hall, 2002) خسارت اکسیداتیو شدید به اندامک  و در نتیجه

های زیستی مهم مانند چربی ها،  های سلولی و مولکول

 Schützendübel) شوند DNAپروتئین ها، کربوهیدرات ها و 

and Polle, 2002 گیاهان برای حذف .)ROS  از سیستم دفاعی

غیرآنزیمی  و آنزیمی آنتی اکسیدان های آنتی اکسیدانی شامل

)متابولیکی( استفاده می کنند. بیوسنتز و تغییر در فعالیت آنزیم 

در پاسخ به تنش  CAT و SOD از جملهنتی اکسیدانی های آ

( و Gill and Tuteja, 2010اکسیداتیو ناشی از سمیت کادمیم )

( به اثبات رسیده Azcon et al.,2009) سنگین سایر فلزات

 است. 

قارچ های میکوریزا می توانند اثرات منفی ناشی از سمیت 

به )ی فلزات سنگین را از طریق افزایش جذب عناصر غذای

 (، جایAndrade et al., 2008و توسعه رشد گیاه ) (ویژه فسفر

گذاری فلزات سنگین در داخل میسلیوم برون ریشه ای 

(Janouskova and Pavlíkova, 2010 و یا اتصال آنها را به )

گلومالین تولید شده توسط قارچ های میکوریزا )آقا بابایی و 

ه، این قارچ ها بر د. به علاون( تعدیل نمای1392همکاران، 

جذب و میزان تجمع کادمیم در اندام های مختلف گیاهی 

تأثیرگذار می باشند. هرچند اثرات آنها ممکن است بسته به 

نوع گونه گیاهی و قارچ  ،غلظت کادمیم موجود در خاک

تحقیقات نشان (. Neagoe et al., 2013همزیست متفاوت باشد )

 کاهشباعث ی تواند م ییمیکوریزا همزیستی داده است که

 (Hu et al., 2014)  و یا( افزایشAndrade et al., 2008) 

. علاوه بر گیاهان شودغلظت فلزات سنگین در اندام هوایی 

تغییر فعالیت آنزیم های آنتی قادر به این، همزیستی میکوریزایی 

. می باشددر خاک های آلوده به فلز سمی  انگیاه دراکسیدانی 

بسته به نوع گونه گیاهی، گونه قارچ میکوریزا و  نیز این تغییرات

و یا  (Meier et al., 2011فلز آلوده کننده به شکل کاهش )

( در فعالیت آنزیم های ,.Subramanian et al 2011افزایش )

 آنتی اکسیدان گزارش شده است. 

وجود منابع مختلف آلودگی های صنعتی، کشاورزی و 

سنگین در خاک های شهری باعث افزایش غلظت فلزات 

آفتابگردان (. Amini et al., 2005منطقه اصفهان گردیده است )

و گلرنگ از جمله گیاهان زراعی و دانه های روغنی هستند که 

ریخت شناسی، فیزیولوژیکی و  ویژهبه واسطه خصوصیات 

 خصوص در منطقهسازگاری در منطقه مرکزی کشور به 

ار می شوند. با این اصفهان در سطح قابل توجه ای کشت و ک

حال، مطالعات محدودی در رابطه با تحمل و پاسخ های 

مرادی و احسان ) سنگین فیزیولوژیکی این گیاهان به فلزات

 ,.1392Shi and Cai, 2009; Pourghasemian et alزاده، 

بر تحمل این های میکوریزا  تاثیر قارچ و همچنین (2013

کادمیم صورت گرفته  گیاهان به سمیت عناصر سنگین به ویژه

 ,Hassan et al., 2013; Aghababaei and Raiesi) است

بررسی پاسخ های (. بر این اساس این آزمایش با هدف 2015

فیزیولوژیکی آفتابگردان و گلرنگ به تنش کادمیم در حضور 

امکان بهبود گیاه پالایی کادمیم توسط این و قارچ میکوریزا 

 .شدانجام ایی گیاهان در اثر تلقیح میکوریز

 

 هامواد و روش

جهت انجام این آزمایش : آماده سازی خاک و تلقیح میکوریزا

 رودخانه حاشیه کشاورزی از اراضی شنی لوم بافت با خاکی

تهیه و نمونه ای از آن در آزمایشگاه خاکشناسی  زاینده رود

جدول در  استفاده مورد خاک خصوصیات برخی .آنالیز گردید

 میلی 2 الک از عبور از خاک پس ت. ایناس شده گزارش 1

 2فشار  و گراد سانتی درجه 121در دمای  اتوکلاو در متری

برای  .استریل شدساعت در دو روز متوالی  2به مدت  اتمسفر

 8گلدان های پلاستیکی با ظرفیت از انجام این آزمایش 

شد. گلدان ها و وسایل دیگر قبل از  استفادهکیلوگرم خاک 

تجاری  (NaClO) سدیم ت% هیپوکلری 35محلول  استفاده با

مقادیر مورد شو شدند و ضدعفونی و سپس با آب مقطر شست

آنالیز خاک به گلدان ها  نتیجه نیاز کودهای شیمیایی بر اساس

 کادمیم کلرید نمک وسیله به کادمیم تیمارهایاضافه شد. 

(2CdClاعمال ) اضافه کادمیم بین تعادل حالت ایجاد و جهت 

 درجه 20 دمای در ماه 4 به مدت ها گلدان کلیه خاک، و هشد
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 

 بافت
ش

 ن

سیل

 ت
 رس

ماده 

 آلی

(OC) 

ازت 

کل 

(Nt) 

مواد خنثی 

کننده 

(T.N.V.) 

فسفرقابل 

دسترس 

(Pava) 

پتاسیم قابل 

دسترس 

(Kava) 

کادمیم قابل 

 (Cdavaدسترس )

هدایت 

 تریکیالک

 (EC) 

اسیدیته 

(pH) 

  (dS m-1)  (mgkg-1)  (%درصد ) 

 7/7 72/0 ˂01/0 149 10 15 06/0 59/0 15 12 73 شنی لومی

 

شدند. سطوح  مزرعه خوابانده ظرفیت رطوبت و گراد سانتی

% استریل NaClO 5 دقیقه با 5برای  و گلرنگبذور آفتابگردان 

کاغذ صافی  رویو بذور و با آب مقطر شستشو گردید 

 مرطوب در ظروف پتری جوانه دار شدند. 

جهت تلقیح بذور و خاک واحد های آزمایشی از ماده 

)شامل  Glomus intraradicesتلقیح قارچ میکوریزا گونه 

مخلوطی از خاک، ریشه، اسپور و سایر اندامک های تکثیری 

کیلوگرم از خاک  20مقدار بدین منظور قارچ( استفاده شد. 

را در داخل سینی های نشاء ریخته و به ازای هر کیلو استریل 

سانتی  یکگرم از ماده تلقیح را در عمق  30گرم خاک، مقدار 

مخلوط گردید. جهت حصول یکنواختی،  سطح خاک متری

قارچ، به سینی های  شده ماده تلقیح استریلمقدار از  همین

 عمق یک سانتی بهشاهد اضافه شد. بذور پیش جوانه دار شده 

 از پسو آبیاری شدند.  ی نشاء کشتسینی هادر سطح خاک 

آفتابگردان و گلرنگ  گیاهچه 10انکوباسیون، تعداد  زمان اتمام

پس از اطمینان از  شد. داده انتقال هر گلدان به نشاء سینی از

عدد گیاهچه یکدست  5آغشتگی میکوریزایی کافی، تعداد 

بقیه حذف  آفتابگردان و گلرنگ در هر گلدان نگهداری و

از برگ های جوان سوم و چهارم مونه های تازه برگ نشدند. 

روز پس از کاشت( از هر گلدان  45در مرحله رشد رویشی )

شستشو با آب مقطر و خشک کردن با کاغذ  پس از و تهیه

برای اندازه گیری  (-С˚80دمای )در در نیتروژن مایع  ،صافی

ماه  3شدند. پس از  فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی نگهداری

بخش های هوایی گیاهان از ناحیه طوقه برداشت و توزین 

شدند. خاک محتوی ریشه در روی الک بصورت ملایم با آب 

توزین  پس از گرفتن آب اضافیریشه ها مقطر شستشو و 

 شدند.

آنزیم های آنتی فعالیت ، کادمیماندازه گیری غلظت  

 3گیاهان به مدت  ریشه ها و اندام های هوایی: اکسیدانت

Cساعت در آون در دمای 
خشک گردیدند و بافت های  105◦

نمونه ها  ،خشک شده توزین و پس از هضم کردن در اسید

( مورد 1976) Frankبرای تعیین غلظت کادمیم بر مبنای روش 

برای تهیه عصاره آنتی اکسیدان های  استفاده قرارگرفتند.

فریز شده با نیتروژن  میلی گرم برگ 500 مقدار محلول در آب

 mMمیلی لیتر عصاره بافر ) 6پودر و هموژنه گردید و با  ،مایع

MgCl2 3mM EDTA,  1 Tris-HCl 0.05 M (pH 7.0),) 

درجه  4 دقیقه در دمای 15برای  14000مخلوط و با دور 

(. (Chang and Koa, 1988سانتریفوژ گردید  سانتی گراد

و  Dhindsaییر یافته با استفاده از روش تغ SODفعالیت 

 Aebiفعالیت کاتالاز با استفاده از روش  و (1981همکاران )

 . گردید( اندازه گیری 1984)

، دو تحقیق این در :و محاسبات آماریآزمایش طرح 

 به صورت در دو گیاه آفتابگردان و گلرنگ آزمایش جداگانه

در شرایط تکرار  سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

سطح تلقیح  دودر هر کدام از این آزمایش ها،  .شد اجراگلخانه 

 اول و فاکتور عنوان عدم تلقیح( به )تلقیح با قارچ میکوریزا و

 در گرم کادمیم میلی 25و  5 ،5/2، 0کادمیم ) مختلف سطوح

انتخاب در نظر گرفته شد.  دوم فاکتور عنوان خاک( به کیلوگرم

عه با در نظر گرفتن میانگین سطوح تیمار کادمیم در این مطال

غلظت کادمیم در خاک های زراعی آلوده و سطوح تنش زای 

کادمیم در گیاهان مدل آفتابگردان و گلرنگ بر مبنای مطالعات 

 (Samani Majd et al., 2006; Shi et al., 2010)سایر محققین

عمل تصادفی کردن واحد های آزمایشی  تعیین و اعمال گردید.

انجام گردید. آنالیز  Planو برنامه  SASز نرم افزار با استفاده ا
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های آماری شامل تجزیه واریانس، مقایسه میانگین ها و بررسی 

و رسم  LSD، آزمون SASروند تغییرات با استفاده از نرم افزار 

و آزمون های آماری رگرسیون  EXCELنمودارها با نرم افزار 

(trend analysisبا استفاده از نرم افز ) ارtable curve  دو بعدی

 صورت گرفت. 

 

 و بحث نتایج

 ،اثر تیمار کادمیمدر ریشه و اندام هوایی: غلظت کادمیم 

بر غلظت و برهمکنش کادمیم و میکوریزا تلقیح با میکوریزا 

اثر کادمیم و برهمکنش دو فاکتور بر غلظت کادمیم ریشه و 

 1مال در سطح احتاندام هوایی آفتابگردان و گلرنگ کادمیم 

ولی اثر میکوریزا بر غلظت کادمیم اندام هوایی درصد معنی دار 

(. با افزایش سطح کادمیم 2جدول ) بوداز نظر آماری معنی دار ن

میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاک، صرف  25و  5به  5/2از 

در ریشه غلظت کادمیم نظر از تیمار تلقیح با میکوریزا، 

و  72اندام هوایی آفتابگردان  ،157و  49آفتابگردان به ترتیب 

 127و  23و اندام هوایی گلرنگ  91و  24، ریشه گلرنگ 116

در نتایجی مشابه با مطالعه  (.1درصد افزایش یافت )شکل 

 این غلظت خاک، در سرب و سطوح کادمیوم افزایش با اخیر،

 داری معنی طور به های گیاهی آفتابگردان اندام در سمی عناصر

با این حال،  .(Motasharehzadeh et al., 2010) یافت افزایش

 تحتگیاهان  مطالعات نشان داده است که غلظت کادمیم در

به نوع رقم و مدت علاوه بر غلظت کادمیم خاک  ،تنش کادمیم

 (. Shi et al., 2010دارد ) بستگی نیزه گیاه با تنش همواج

در اثر تلقیح با قارچ میکوریزا صرف نظر از سطح کادمیم، 

آفتابگردان و گلرنگ گیاهان تلقیح شده غلظت کادمیم در ریشه 

درصد  12و  31در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده به ترتیب 

درصد  6و  68کاهش ولی در اندام هوایی آنها به ترتیب 

نشان می دهد که تلقیح  حاضر(. مطالعه 1افزایش یافت )شکل 

جمع آن در قارچ میکوریزا در کاهش جذب کادمیم از خاک و ت

و تجمع کادمیم در  انتقالریشه آفتابگردان و گلرنگ و افزایش 

 قابل ملاحظه ای تأثیر داشته ولیاندام هوایی آفتابگردان نقش 

نتایج . نداشته استبر تجمع کادمیم در اندام هوایی گلرنگ 

مشابهی در مورد نقش قارچ میکوریزا بر ارتقاء گیاه تثبتی 

( توسط آفتابگردان در حضور Phytostabilisationکادمیم )

 G. intraradices (Aghababaei and و  G. mosseaeقارچ 

Raiesi, 2015 و )Funneliformis mosseae (Hassan et al., 

( کادمیم اندام Phytoextrcationو بهبود گیاه جذبی ) (2013

 Rhizophagus irregularisهوایی آفتابگردان در تلقیح با قارچ 

(Hassan et al., 2013 و )G. intraradices  (Andrade et al., 

 .گزارش شده است( 2008

تلقیح و اثر تیمار کادمیم : فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان

در آفتابگردان و  CATو  SODمیکوریزا بر فعالیت آنزیم های 

(. در 2)جدول  درصد معنی دار بود 1در سطح احتمال گلرنگ 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک ، میلی  25و  5، 5/2سطوح 

در  SODدر آفتابگردان و  CATو  SODفعالیت آنزیم های 

افزایش ولی فعالیت آنزیم  در مقایسه با خاک غیر آلوده گلرنگ

CAT  در گلرنگ کاهش یافت. این مقادیر افزایشی در

، برای  88و  65، 28به ترتیب برابر  SODآفتابگردان برای 

CAT و در گلرنگ برای 64و  42، 18 برابر ،SOD  به ترتیب

 27و  15،  7 برابر ،CATمقادیر کاهشی برای و  106و  80، 35

نتایج نشان می دهد که با افزایش این  (.2)شکل  .درصد بود

تولید و  رشدتوأم با کاهش تدریجی  ،غلظت کادمیم در خاک

در اثر تنش و خسارت اکسیداتیو، فعالیت گیاهی زیست توده 

SOD با این حالابگردان و گلرنگ افزایش یافت. در آفت ،

در آفتابگردان افزایش و در گلرنگ کاهش یافت.  CATفعالیت 

 نتایج مشابهی توسط محققین دیگر بر روی آفتابگردان

(Andrade et al., 2008; Neagoe et al., 2013; Aghababaei 

and Raiesi, 2015) گلرنگ ) وShi et al., 2010; Namjooyan 

et al., 2012.افزایش فعالیت آنزیم های  ( گزارش شده است

سطوح سمی کادمیم به عنوان شاخص  تحتآنتی اکسیدان 

تحمل بهتر گیاهان به تنش و سمیت این فلز سنگین می باشد 

(Hall, 2002; Aghababaei and Raiesi, 2015 افزایش .)

 نشان می دهد در این مطالعه فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان

تحمل  تر می توانندکه گیاهانی با ظرفیت آنتی اکسیدانتی بالا

با این حال، تغییر  .داشته باشندبیشتری به سمیت کادمیم 
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در تجزیه  آفتابگردان و گلرنگ بر صفات کمی و کیفیتلقیح با قارچ میکوریزا  سطح معنی دار اثر عوامل آزمایشی کادمیم و -2 جدول

 ( ANOVA) واریانس دو طرفه

 گلرنگ فتابگردانآ 

 متغیر

ضریب  Fمقادیر 

تغییرات 

)%( 

ضریب  Fمقادیر 

تغییرات 

)%( 
 کادمیم

تلقیح 

 میکوریزا

× کادمیم 

 میکوریزا
 کادمیم

تلقیح 

 میکوریزا

× کادمیم 

 میکوریزا

  3 1 3  3 1 3 درجه آزادی

 ns 09/0 ns 06/0 18/16 93/0 * 54/1 75/0 * 58/19 ** 14/39 ** وزن خشک ریشه

 68/10 66/2 ** 29/5 ** 43/18** 59/2 45/9 ** 16/1051 ** 46/115** وزن خشک شاخساره

 18/5 14/6 ** 26/11 ** 9/360** 18/11 20/41 ** 41/114 ** 28/556** غلظت کادمیم ریشه

 ns 36/1 ** 02/11 59/7 2/289** 61/5 00/124 ** 04/18 ** 37/74 ** غلظت کادمیم شاخساره

 SOD **6/3062 ** 25/3134 **5/1213 58/3 **8/289 ** 80/69 * 08/18 10/8فعالیت 

 CAT ** 70/56 ** 00/21 * 53/5 87/8 ** 38/1 ** 41/0 ns 03/0 05/5فعالیت 

 ت.: نشانگر عدم وجود اختلاف معنی دار اس nsدرصد می باشند و  1و  5: به ترتیب نشانگر اختلاف معنی دار در سطوح احتمال **و  *

 

       
 

        
 هر یک ازدر . تاثیر تلقیح میکوریزا بر غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی آفتابگردان و گلرنگ در سطوح مختلف تیمار کادمیم -1شکل 

درصد اختلاف معنی داری  5سطح احتمال  درLSD هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند براساس آزمون  نمودارهای بالا میانگین

 ندارند.
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هر یک از . در آفتابگردان و گلرنگ در سطوح تیمار کادمیم برگ تاثیر قارچ میکوریزا بر فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان در -2کل ش

درصد اختلاف معنی  5در سطح احتمال LSD هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون  نمودارهای بالا میانگین

 داری ندارند.

 

زیم های آنتی اکسیدانی تحت تنش کادمیم می تواند فعالیت آن

و نوع آنزیم آنتی خاک غلظت کادمیم  ،بسته به نوع گونه گیاهی

 (.Rehman et al. 2017متفاوت باشد ) اکسیدان

و  SODدر اثر تلقیح با قارچ میکوریزا فعالیت آنزیم های 

CAT  در آفتابگردان وSOD  در گلرنگ کاهش ولی فعالیت

در گلرنگ افزایش یافت. مقادیر کاهشی در  CATآنزیم 

درصد و مقدار  14و در گلرنگ  12 و 22آفتابگردان به ترتیب 

نتایج مشابهی (. 2درصد بود )شکل  7افزایشی در گلرنگ 

 ,.Azcon et al., 2009; Meier et alتوسط سایر محققین )

گرچه، کاهش غلظت کادمیم در ( گزارش شده است 2011

یل فعالیت کمتر آنزیم های آنتی اکسیدان در اندام هوایی دل

گیاهان میکوریزایی آفتابگردان و ذرت عنوان شده است 

(Aghababaei and Raiesi, 2015 .) همچنین، فعالیتSOD  در

 .Gقارچ  شده با ریشه ها و اندام های هوایی ذرت تلقیح

mosseae  کاهش یافتدر خاک های آلوده به آرسنیک (Yu et 

al., 2009) هرچند برخی از مطالعات نتایج مغایری را گزارش .

(. برای مثال Azcon et al., 2009; Tan et al., 2015کرده اند )

Tan ( نیز گزارش کردند که تحت تنش 2015و همکاران )

 Solanum photeinocarpum گونهدر  CATفعالیت  ،کادمیم

ان در مقایسه با گیاه Glomus versiformeتلقیح شده با قارچ 

تحت تأثیر  SODغیرمیکوریزایی بیشتر بود ولی فعالیت 

بنابراین می توان نتیجه همزیستی میکوریزایی قرار نگرفت. 

در کاهش تولید و  می تواندگرفت که آغشتگی میکوریزایی 

اشد و بدون صرف انرژی تجمع گونه های فعال اکسیژن مؤثر ب
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اضافی برای تولید این آنزیم ها از تنش و خسارت اکسیداتیو 

به  CATجلوگیری نماید. از طرفی، پاسخ فعالیت آنزیم 

همزیستی میکوریزایی در آفتابگردان و گلرنگ متضاد بود. به 

طوری که آغشتگی میکوریزایی باعث کاهش فعالیت آنزیم 

CAT یش آن در آفتابگردان گردید. در برگ های گلرنگ و افزا

در حضور قارچ میکوریزا نیز می  CATآنزیم  فعالیتافزایش 

گیاه گلرنگ از سمیت کادمیم باشد.  محافظتتواند در راستای 

میکوریزایی ممکن  همزیستی نتیجه گرفت که می توان بنابراین

غلظت  همزیست،بسته به نوع گونه گیاهی و قارچ  است

 دفاعی سیستم بهبود در زیم آنتی اکسیدانو نوع آنخاک کادمیم 

نقش  فلزهای سنگین تنش تحت گیاهان در یآنتی اکسیدان

 متفاوتی ایفاء نماید. 

 SODفعالیت آنزیم تأثیر برهمکنش کادمیم و میکوریزا بر 

 در CATدرصد و بر فعالیت  1آفتابگردان در سطح احتمال در 

درصد معنی  5در گلرنگ در سطح احتمال  SODآفتابگردان و 

در گلرنگ از نظر آماری معنی دار  CATدار ولی بر فعالیت 

میلی گرم کادمیم در  25و  5،  5/2(. در سطوح 2نبود )جدول 

میکوریزایی و گیاهان کیلوگرم خاک در مقایسه با شاهد، در 

 آفتابگردان در CATو  SODفعالیت آنزیم های  غیرمیکوریزایی

 در گلرنگ CAT آنزیم الیتافزایش ولی فع در گلرنگ SODو 

مقایسه میانگین های برهمکنش کادمیم و کاهش یافت. 

نتایج آزمون رگرسیون نشان داد که شیب افزایش و میکوریزا 

فعالیت این آنزیم ها در گیاهان غیرمیکوریزایی بیشتر از گیاهان 

 میکوریزایی بود. 

 ،اثر تیمار کادمیم: وزن زیست توده اندام هوایی گیاه

بر وزن خشک ریشه و و برهمکنش آنها ح با میکوریزا تلقی

اندام هوایی آفتابگردان و وزن خشک اندام هوایی گلرنگ در 

اثر تیمار کادمیم بر وزن خشک ریشه و درصد  1سطح احتمال 

اثر  ،ولیبود. معنی دار  درصد 5در سطح احتمال گلرنگ 

 وزن خشک ریشهبر و برهمکنش کادمیم و میکوریزا میکوریزا 

سطوح در . (2)جدول از نظر آماری معنی دار نبود گلرنگ 

میلی گرم کادمیم در کیلوگرم خاک در  25و  5، 5/2تیمار 

مقایسه با شاهد وزن خشک ریشه و اندام هوایی آفتابگردان و 

گلرنگ کاهش یافت. این مقادیر کاهشی برای وزن خشک 

زن خشک ، برای و35و  17،  8ریشه آفتابگردان به ترتیب برابر 

، برای وزن خشک ریشه 51و  31، 13اندام هوایی آفتابگردان 

و برای وزن خشک اندام هوایی گلرنگ  37و  12،  3گلرنگ 

نتایج مشابهی توسط  .(3 شکلدرصد بود ) 48و  37، 27

 ;Zou et al., 2008محققین دیگر برای آفتابگردان )

Aghababaei and Raiesi, 2015( و گلرنگ )Shi and Cai, 

2009; Sayyad et al, 2010.گزارش شده است )  

، اندام هوایی هر دو گیاه نتایج مطالعه حاضر بر اساس

در مقایسه با ریشه به نسبت بیشتری تحت آفتابگردان و گلرنگ 

در حالی که . ه استتاثیر اثرات منفی کادمیم قرار گرفت

Sewalem ( 2014و همکاران)  نشان دادند که اثر کادمیم بر

زداری ریشه های آفتابگردان بیشتر از اندام هوایی و در مورد با

نتایج آزمون رگرسیون نیز نشان داد که سرب برعکس بود. 

افزایش غلظت کادمیم خاک سبب کاهش رشد و نمو و تولید 

ماده خشک ریشه و اندام هوایی آفتابگردان و گلرنگ می شود 

  (.3)شکل 

وزن خشک  ،یکوریزادر اثر تلقیح ریشه گیاهان با قارچ م

ریشه و اندام هوایی آفتابگردان و اندام هوایی گلرنگ در 

درصد  16و  10و  28مقایسه با گیاهان تلقیح نشده به ترتیب 

این نتایج نشان داد که در کلیه سطوح (. 3)شکل  یافتافزایش 

کادمیم، وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان  تیمار

. در از انواع غیرمیکوریزایی بود میکوریزایی آفتابگردان بیشتر

 ریشه و بر وزن خشک تأثیر تلقیح با قارچ میکوریزا، حالی که

میلی گرم  25در سطوح تیمار شاهد و  فقط اندام هوایی گلرنگ

(. نتایج مشابهی توسط سایر 3بود )شکل  قابل ملاحظهکادمیم 

ذرت  و (Hassan et al., 2013محققین برای آفتابگردان )

(Aghababaei and Raiesi, 2015 تحت تنش )گزارش  کادمیم

رشد گیاه به همزیستی های شده است. هرچند پاسخ 

و قارچ  یبسته به نوع گونه گیاه کادمیمتنش  تحتمیکوریزایی 

 ;Smith and Read, 2008مثبت ) می تواندمیکوریزا 

Aghababaei and Raiesi, 2015)خنثی ، (Liu et al., 2011)  و

  .( باشدCitterio et al., 2005یا منفی )
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هر یک از در . کوریزااندام هوایی گیاهان آفتابگردان و گلرنگ تلقیح شده و نشده با می و تاثیر کادمیم بر وزن خشک ریشه -3شکل 

درصد اختلاف معنی  5در سطح احتمال LSD هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون  نمودارهای بالا میانگین

 داری ندارند.

 

 گیرینتیجه

 Glomus میکوریزا گونه در مطالعه حاضر، اثرات تلقیح قارچ

intraradices  های آنتی فعالیت آنزیم بر تجمع کادمیم و

گیاهان آفتابگردان و گلرنگ در شرایط تنش  اکسیدانی و رشد

به این تحقیق میکوریزا  . درکادمیم مورد تحقیق قرار گرفت

خوبی با آفتابگردان و گلرنگ ارتباط همزیستی برقرار کرد و 

این ی رشدمیزان تجمع کادمیم و شرایط بطور معنی داری 

با تلقیح طوح پائین کادمیم در ستحت تأثیر قرار داد.  را گیاهان

در ریشه این غلظت کادمیم تاثیر معنی داری بر  قارچ میکوریزا

در  کادمیم بالای غلظتتحت  گیاهان نداشت. در حالی که

در  کاهش ولی گلرنگ در اندام هوایی کادمیم غلظت خاک

در گیاهان میکوریزایی  SODفعالیت افزایش یافت. آفتابگردان 

از گیاهان غیرمیکوریزایی کمتر بود. ولی  آفتابگردان و گلرنگ

را در آفتابگردان کاهش و در  CATمیکوریزا فعالیت با تلقیح 

نشان داد که همزیستی  آزمایش گلرنگ افزایش داد. نتایج

میکوریزایی می تواند به عنوان راهبردی مؤثر در افزایش تحمل 

آفتابگردان و گلرنگ به سمیت کادمیم و بهبود گیاه جذبی 

در مناطق آلوده به کادمیم مورد توجه قرار گیرد. با  فتابگردانآ

مفاهیم مدیریت تحمل  این حال، تحقیقات بیشتری برای درک

فلزی و مکانیسم های حاکم بر بیش اندوزی فلز سنگین از 

طریق مطالعات مقایسه ای فیزیولوژیکی، ژنتیکی و پروتئومیکی 

 مورد نیاز است.
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Abstract  
 

A greenhouse experiment with potted plants was conducted to study the effect of arbuscular mycorrhiza 

(Glomus intraradices) fungal inoculation on the growth, cadmium concentration and The activates of 

antioxidant enzymes (Superoxide Dismutase (SOD) and Catalase (CAT)) in sunflower and safflower in four 

levels of Cd (0, 2.5, 5 and 25 mg Cd kg-
1
 soil). Treatment were arranged in the experiment factorial in a 

completely randomized design with three replications. In this study, exposure to Cd decreased the root and 

shoot dry weight of both plants and CAT activity in safflower but increased root and shoot concentrations, 

SOD activity in both plants and the activity of CAT only in sunflower. Inoculation of both plants with AM 

fungi significantly increased root and shoot dry weights, shoot Cd concentration in sunflower shoot and CAT 

activity in safflower as compared to non-mycorrhizal plants. However, inoculation decreased Cd 

concentration in root and SOD activity in both plants and CAT activity only in sunflower. The results 

showed that mycorrhizal inoculation by increasing biomass production and changing the activity of 

antioxidant enzymes increased the tolerance of both sunflower and safflower the tolerance of these plants 

against cadmium toxicity and improve the phytoextraction in sunflower in contaminated soils.  

Keywords: Cadmium, Mycorrhizal fungus, Antioxidant enzymes. 
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