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Abstract 
Background and Objective: Drought, cadmium, and microplastics affect nutrient uptake, translocation, and plant growth. 

In this study, the effect of symbiosis with Serendipita indica fungus on dry matter accumulation and nutrient translocation 

in Koshia (Bassia scoparia) under drought stress, cadmium, and polyvinyl chloride (PVC) microplastics. 

Methods: The experiment was conducted as a factorial arrangement based on a completely randomized design with three 

replications in a sandy clay loam soil. Treatments included drought stress at 35, 65, and 100% (control) of field capacity 

(FC), cadmium at 0 (control) and 10 mg kg⁻¹ soil, and three levels of polyvinyl chloride (PVC) microplastic at 0, 0.1, and 

1%, in the presence or absence of the fungus. The evaluated traits included biomass, cadmium accumulation in root and 

shoot, cadmium translocation factor, bioaccumulation factor, and nutrient concentrations. 

Results: The highest percentage of fungal colonization under non-stress conditions was 87%. In the treatments with 

cadmium, microplastic, and drought at 65 and 35% of FC, the biomass decreased by 8 and 36%, respectively, 

corresponding with the reduction in fungal colonization. The fungus had positive effects on nutrient uptake, growth, and 

maintenance of ion homeostasis in the plant. Cadmium accumulation, translocation factor, and bioaccumulation showed 

a decreasing trend under combined stress conditions. Fungal symbiosis in the 10 mg kg⁻¹ cadmium treatment increased 

cadmium uptake in root by 14% compared to the treatment without fungus. Under stress conditions, the concentrations 

of zinc, iron, and calcium decreased, while magnesium increased in the root and shoot. 

Conclusion: The results showed that S. indica fungus coexisted well with the Kochia plant, and by maintaining ionic 

balance and improving plant growth during combined stresses. It not only contributed to a sustainable biological system 

but also promoted plant phytoremediation by increasing the plant's ability to take up and accumulate cadmium in the root, 

even under microplastic pollution. 

 

Keywords: Cadmium bioaccumulation, Mineral elements, Mycorrhizal fungus, Polyvinyl chloride, Water stress. 
 

 

 

 

 

 

 

How to Cite: Mirzaei, A., Sepehri, A., 2026. Effect of Serendipita indica fungus on biomass, bioaccumulation, and 

translocation of some nutrients in Koshia (Bassia scoparia) exposed to cadmium, microplastic and drought stress. J. Soil 

Plant Interact. 17(1), 51–74 (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.47176/jspi.17.1.21222 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
js

pi
.1

7.
1.

21
22

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                             1 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.2.1
https://jspi.iut.ac.ir/index.php?slc_lang=en&sid=1
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2783-5014
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-5286
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-3815-3198
http://dx.doi.org/10.47176/jspi.17.1.21222
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1723-fa.html


 https://doi.org/10.47176/jspi.17.1.21222  ،51- 74:  17(1)  ؛1405 یاهگ و  خاک روابط

 

   یاهگ و خاک روابط

 /https://jspi.iut.ac.ir فصلنامه: خانگی صفحه

 2783- 5286  لکترونیکی:ا اپاش                                     5014- 2783 شاپا:
 

 پژوهشی  مقاله

   .© 1405 است.  اصفهان صنعتي دانشگاه به متعلق مستند، اين انتشار حق
 زير  آدرس  در  مندرج  شرايط  رعايت  با  و  مقاله  به  صحیح  استناد  بر  مشروط  آن  از  غیرتجاری  استفاده  نوع  هر  و  شده  منتشر  زير  گواهي  تحت  مقاله  اين

 است:  مجاز

Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by -nc/4.0/). 
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 چکيده 

 پژوهش   این  در   دهند.می   قرار  یرتأث  تحت  را  گیاهان  رشد   و  غذایی  عناصر  انتقال  و  جذب  یکروپلاستیک،م  و  کادمیوم  ی،خشک  هدف:  و  پژوهش  پیشینه
 یوم، کادم  یآلودگ  تحت  (Bassia scoparia)  یاکوش  ییغذا  عناصر  انتقال  و  تودهزیست   انباشت  بر  Serendipita indica  قارچ  یستیهمز  اثر
 . شد بررسی یخشک تنش و کلرایدوینیلیپل یکروپلاستیکم

  )شاهد(   100  و  65  ،35  رطوبتی  تنش  با  شنی  رسی  لوم  خاکیک    در  تکرار  سه  با  یتصادف  کاملاً  طرح  پایه  بر  یل فاکتور  صورتبه  یشآزما  ها:روش
  درصد   1  و  1/0  ، 0  دی کلرالینی ویپل  کیکروپلاستیم  سطح  سه  و  خاک  یلوگرمک  در  گرمیلی م  10  و  )شاهد(  0  یومکادم   ،(FCای )گنجایش مزرعه   درصد

 عناصر  و ومیکادم یستیز انباشت و انتقال فاکتور ،شاخساره و یشهر در یومکادم انباشت ،تودهزیست  جرم .شد انجام قارچ حضور بدون یا حضوردر
 . شد ارزیابی غذایی

 35  و  65  وضعیت   دو  در  یکروپلاستیکم  و  یوم کادم  تیمارهای  در  بود.  درصد  87  برابر  تنش  بدون  شرایط  در  گیاه  با  قارچ  یستیهمز  بیشترین  نتایج:
  نظیم ت  و  رشد  یی،غذا  عناصر  جذب  بر   مثبتی  آثار  قارچ  .بود  درصد  36  و  8  حدود  ترتیببه   تودهیست ز  جرم  و  یستیهمز  درصد  کاهش  ،FC  درصد
 10 موکادمی  تیمار  در  قارچ  همزیستی  داد،  نشان  را  کاهشی  روندی  ترکیبی  تنش  در  زیستی  تجمع  و  انتقال  فاکتور  کادمیوم،  انباشت  .داشت  یاه گ  یونی
 میکروپلاستیک   و  کادمیوم  حضور  در  شد.   قارچ  بدون  تیمار   به  نسبت   درصد  14  میزان   به   ریشه   در  کادمیوم  جذب  افزایش  موجب   کیلوگرم   بر   گرممیلی
 . یافت یشافزا شاخساره و  یشهر در یزیممن لی و کاهش  یمکلس و  آهن ی،رو عناصر غلظت ،رطوبتی تنش تحت

 ترکیبی  تنش   در شرایط  رشد   بهبود   و  یونی  تعادل  حفظ سبب    و   داشته  همزیستی  یاکوش  با  یخوببه   S. indica  قارچ  که  داد  نشان  یجنتا  کلی:  گیرینتیجه 
 آلودگی در شرایط    حتی  ریشه   در  کادمیوم  تجمع  و   جذب  در  گیاه  توان  افزایش  با  بلکه  نموده  کمک  یدارپا  یستیز  نظام  به  تنها  نهاین قارچ    شد.

   .بخشدی م ءارتقا را گیاه پالاییگیاه یکروپلاستیک،م

 
 . یکوریزام قارچ ،یعناصر معدن یوم،کادم یستیز انباشت ،آبی تنش کلراید،وینیلیپل :کلیدی یهاواژه 
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 مقدمه

  های اکوسیستم  هایچالش  ترینمهم  از  یکی  خشکی  تنش

 دارد   گیاهان  تولید  و  رشد  بر  نامطلوبی   آثار  که  است   کشاورزی

(Liu et al., 2022.)  مورفولوژیک،   هایویژگی  بر  خشکی  تنش  

 اختلال  ایجاد  با  و  شتهگذا  تأثیر  گیاهان  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک

 کاهش  پلاسمایی،  غشای   به  آسیب  سلولی،  وسازسوخت   در

  عناصر  انتقال  و  جذب  کاهش  و   اکسیداتیو   تنش  افزایش  فتوسنتز،

 ,.Li et al)  دهدمی   کاهش  را  محصول  وریبهره  و  کیفیت   ،غذایی

  غذایی  عناصر  به  مناسب   تولید  و   نمو   و  رشد  برای  گیاهان  (.2023

  جریان   انتشار،  مختلف  هایسازوکار  راه  از  که  دارند  نیاز  متعددی

 Marschner) شوندمی  جذب ریشه توسط فعال انتقال و ایتوده

and Rengel, 2023.)  ریزوسفری،  ناحیه  در  غذایی  عناصر  فراهمی  

  دهد،می  رخ  فعال  صورتبه  خاک   و  ریشه   بین  تبادلات  که  جایی

 ,.Cheraghi et al)  دارد  گیاهتوسط    عناصر  جذب  در   کلیدی  نقش

  فراهمی   رب  مؤثر  محیطی  عوامل  ترینمحدودکننده  از  یکی  (.2023

  باعث   خشکی  تنش  .است   خاک   رطوبت   میزان  غذایی،  عناصر 

  حرکت   نتیجه  درو    شده،  خاک   منافذ  در  مایع  فاز  پیوستگی  کاهش

  (. Zarebanadkouki et al., 2019)  کندمی  مختل   را   غذایی  عناصر 

  و   ریشه   بین فیزیکی  هایشکاف خاک   شدنخشک دیگر  سوی   از

  گیاه  در   غذایی  عناصر  و  آب  تبادل  و  داده  افزایش   را   خاک   ذرات

 (. Liu et al., 2021) سازدمی محدود را

  از  یکی  غیرضروری،  و  یسم    عنصر  یک  عنوانبه  کادمیوم

 وارد   انسانی  هایفعالیت   راه  از  عمده  به طور  که  است   هاییآلاینده

 رشد  بر  سنگین  فلزات  یسم   آثار  به  توجه  با  .شودمی  گیاه  و  خاک 

  برای   و  بوده  متفاوت  فلزات  این  بحرانی  غلظت   گیاهان،  عملکرد  و

 گرممیلی  0/ 1-2/ 4  حدود  گیاهان  در  غلظت   طبیعی  دامنه  کادمیوم،

 در   گرممیلی  30  تا  5  بحرانی  غلظت  وماده خشک    کیلوگرم  در

  (. Alloway, 2013)  است   شده  گزارش  خشک  ماده  کیلوگرم

  انباشت  و  انتقال  با  وشده    جذب  گیاه  هایریشه  توسط  کادمیوم

  زنجیره   راه  از  ونموده    مختل  را  گیاه  عملکرد  و  رشد  ،شاخساره  در

  سوی از .کندمی  ایجاد انسان سلامتی برای جدی تهدیدی غذایی

  گیاه   فیزیولوژیک  فرآیندهای  ،خاک   در  کادمیوم  زیاد  مقادیر  دیگر

  عناصر   جذب  همچنین  و  تنفس  و  فتوسنتز   سلول،  اندازه   شامل

  هایسال  در  (.Tekdal, 2018)  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  را  غذایی

 نوظهور،  تهدید  یک  عنوانبه  نیز  (MPsها )میکروپلاستیک  اخیر،

  منابع  از  یکی  عنوانبه  و  داشته  ثیرأت  کشاورزی  هایاکوسیستم  بر

  . (Pignattelli et al., 2020)  شوندمی  گرفته  نظر  در  خاک   آلودگی

  های خاک   در  MPs  آلودگی  میزان  باره در  رسمی   هایداده

 حضور  از  حاکی   اولیه  هایبررسی  ولی  بوده  محدود  کشاورزی 

MPs  دارد  ایران  کشاورزی  و  صنعتی  شهری،  هایخاک   در 

(Abbasi et al., 2023.) حضور  MPs و  جذب تواندمی خاک  در 

 دهد  تغییر  را  گیاهان  شاخساره  و  ریشه  در  غذایی  عناصرتجمع  

(Jiang et al., 2024).  ذرات  MPs  با  بالقوه  هایحامل  عنوانبه  

  سطحی،  جذب  جمله  از  سنگین  فلزات  زیستی  پویایی  بر  ثیرأت

 ;Kumar et al., 2022)  دهندمی  کاهش  را  خاک   در  هاآن  فراهمی

Erdem et al., 2025.)  ذرات  دیگر  سوی  از  MPs  به  اتصال  با  

  ضروری  غذایی  عناصر  جذب  یونی،   هایکانال  انسداد  و  هاریشه

  مختل   را  آن  نمو   و  رشد  و  داده  قرار  ثیر أت  تحت   را  گیاه  توسط

  گزارش  نیز  پژوهشگران  برخی  (.Colzi et al., 2022)  دنکنمی

 جذب   را  کادمیوم  زیاد،  ویژه  سطح  سبب   هب   MPs  ذرات  اندکرده

 ریشه  به  آن  انتقال  تواندمی  ریزوسفر  در  فراهمی آن  افزایش  با  و

  میکروپلاستیک  (.Wang et al., 2023)   نماید  تسهیل   را  گیاه 

  MPs  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه(  PVC-MPs)  کلرایدوینیلپلی

 نمیکرو  10  از  ترکوچک  ذرات  در  ویژهبه  خاک،   کنندهآلوده

  اکسیداتیو   تنش  افزایش  و  فتوسنتز  در   اختلال  رشد،  کاهش  موجب 

 علاوه  (.Colzi et al., 2022; Nei et al., 2024)شود  می  نگیاها  در

  از  سنگین   عناصر  انتقال  و  جذب  تواندمی  PVC  مستقیم،  آثار  بر

 (. Huang et al., 2023)  دهد  تغییر  گیاه ریشه  به   را  مو کادمی  جمله

  ریزجانداران  از  استفاده   محیطی،  هایتنش  با  مواجهه  در

  جلوگیری برای مؤثر و زیست  یطمح با سازگار کاریراه سودمند

 استفاده   (.Reshna et al., 2022)   است   گیاهان  عملکرد  کاهش  از

 در (  Piriformospora indica)یا    Serendipita indica  قارچ  از

  داشته و  گیاه  رشد  بر  مثبتی  آثار  محیطی،  هایشرایط وجود تنش

 است   شده  ثابت   خوبیبه  گیاهی  مختلف  هایگونه  آن با  همزیستی
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهویژگی .1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil used 

 بافت خاک 

Soil texture 
pH 

 الکتریکی رسانایی 

Electrical 

conductivity, EC 
(1-dS m ) 

 کربن آلی 

Organic 

carbon, OC 
(1-g kg ) 

 نیتروژن کل 

NTotal 

nitrogen,  
(1-g kg ) 

 فسفر 

P 
 پتاسیم 

K 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 آهن 

Fe 
 مس

Cu 
 فرم قابل استفاده

Available form (mg kg-1) 
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 
7.1 1.06 7.8 0.8 16 275 2.68 2.90 10.7 2.98 

 

(ur Rahman et al., 2023.)  قارچ  با  شدهکلونیزه  هایریشه 

  غذایی  عناصر  جذب  آن  اطراف  قارچی  پوشش  و  بوده  ترضخیم

  تنهاییبه قارچ کلامیدوسپورهای  و هامیسلیوم .دهدمی افزایش را

داشته   محیطی  نامساعد  شرایط  در  گیاه  رشد  بر  مثبت   آثار  توانندمی

 (. Jangir et al., 2021) باشند

 زیست   محیط  پالایش  برای  پایدار  و  مؤثر  رویکردهای  از  یکی

  حذف،  توانایی  دارای  وسیع،  پوشش   با  سبز  گیاهان  از  استفاده

  است  آب  و  خاک  در  کادمیوم  مانند  هاییآلاینده  تثبیت   یا   و  جذب

(Liu et al., 2021.)  هالوفیت  گیاهان  هایگونه  برخی  میان،  این  در  

 کارآمد  ایگزینه  عنوانبه  سنگین،  فلزات  انباشت   توانایی  علت   به

 . (Shi et al., 2022)  اندشده  پیشنهاد  آلوده  هایخاک   پالایش  برای

  شوریهای  تنش  به  بردبار  بسیار  علفی  هالوفیت  یک 1کوشیا   گیاه 

  شرایط  با  خوبیبه  عمیق،  ایریشه  سیستم  یلدلبه  که  بوده  خشکی  و

 شرایط  در  گیاه  این  .(Shi et al., 2022)  است   سازگار  خشک

 در   مرتبه  سه  تا  دو  بهاره  و  تابستانه  کشت   در  ایران  خشکنیمه

  علوفه  هکتار در  تن 23 و 10 حدود  ترتیب به  و داشته  دیتول سال

  غذایی  عناصر  زیادی   مقادیر   است   قادر   گیاه   این   .کندمی  تولید

  ریشه  و  شاخساره  در  را  منیزیم  و  کلسیم  سدیم،  پتاسیم،  شامل

 بررسی   هدف  با  پژوهش  این  (.Hirich et al., 2020)  نماید  ذخیره

-زیست انباشت  بر( P. indica)یا   S. indica قارچ  همزیستی اثر

 معرض   در  کوشیا  غذایی  عناصر  انتقال  و  انباشت   چگونگی  ،هودت

  شده   انجام  خشکی  تنش  تحت   ،PVC-MPs  و  کادمیوم  آلودگی

  زمینه  در  گسترده  نسبتاً  هایپژوهش   وجود  بابنابراین    .است 

  آلودگی   و  کادمیوم  خشکی،  اثر  همزمان  بررسی  ،کادمیوم  و  خشکی
 

1- Bassia scoparia 

  متحمل  گیاه  غذایی  عناصر  انتقال  و  انباشت   بر  PVC-MPs  نوظهور

  استفاده   همچنین  و  پالاییگیاهبرای    را  آن  پتانسیل  تواندمی  کوشیا

  قرار ارزیابی مورد S. indica قارچ  حضور در شاخساره ایعلوفه 

 . دهد
 

 ها روش  و مواد
  زراعی   گیاهان  فیزیولوژی  آزمایشگاه  و  گلخانه  در  پژوهش  این

تا   1401  هایسال  در  سینا  بوعلی  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده

 کاملاً  طرح  اساس   بر   فاکتوریل  صورت به  آزمایش  .دش  اجرا  1402

  رقم  با  (BBCH–39)  رویشی  مرحله   تا  تکرار  سه  در  ،تصادفی

  رسی  لوم  بافت   با   استفاده  مورد  خاک   شد.  انجام  کوشیا  گیاه  محلی

  تهیه   دانشگاه   پژوهشی   مزرعه  متریسانتی  30  تا   صفر  لایه  از  شنی

 0/ 05با اندازه ذرات  )  ماسه  ابتدا  هاگلدان  نمودنآمادهبرای    شد.

و مخلوط    ترکیب   دو   به  یک  وزنی نسبت   با  خاک   و  متر( میلی  1  تا

  درجه   121  دمای   با  اتوکلاو  در  دقیقه  60  مدتبه  و  شدند

  خاک  شیمیایی  و   فیزیکی  هایویژگی  .شد  ضدعفونی  سلسیوس

 . است  آورده شده 1 جدول در گلدان

  ، 65  ،35  رطوبتی  رژیم  سطح  سه  شامل  آزمایش  تیمارهای

 )شاهد(   0  کادمیوم  ،(FCای )گنجایش مزرعه  درصد   )شاهد(  100

  میکرون  75  قطر  با  PVC-MPs  خاک،   کیلوگرم  در  گرممیلی  10  و

 عدم  و  حضور  در  و  خاک   جرم  درصد  1  ،0/ 1  ،0  سطح  سه  در

  منبع  از  کادمیوم  نظر  مورد  غلظت   بود.  S. indica  قارچ  حضور

 گلدان  هر  برای   خالص  صورتبه  (Merck)   کادمیوم  کلرید

موردنیاز برای    آب  از  حجمی  در  سپس  و  شده  توزین  و  محاسبه
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  خاک  با  یکنواخت   طوربه  و  شد  حل  FCبه  خاک  رطوبت  رساندن  

 غلظت   به  خاک   رسیدن  از  اطمینان  برای  گردید.  مخلوط  استریل

 سنجیطیفبا    لازم  مدت  طی  از   پس  خاک   از   هایینمونه  ،نهایی

  یک   ،خاک   FCبرای تعیین    گرفت.  قرار  بررسی   مورد   اتمی  جذب

آن  گلدان   از  دما  48مدت  به پر  با  آون  در  درجه    72  یساعت 

آب به   یجیبا افزودن تدر  سپسن شد.  یوزت خشک و    سلسیوس

. پس از خروج کامل  یدخاک به حالت اشباع رس  خشک،  خاک 

  مورد  درصدهایمحاسبه شد.    FCو    هشد  ینگلدان توز  ی،آب ثقل

 LG  )شرکت   (PVC)  کلراید  نیلیوپلی  میکروپلاستیک  نظر

Chemical)  گیاه  تحمل  محدوده  در  و  مقدماتی  آزمایش  اساس  بر  

  افزوده   گلدان  هر  خاک   بهجرمی    درصد  صورتبه  وشده    تعیین

  و  کادمیوم  به  شدهآلوده  هایخاک   .Li et al., 2020))  دش

 مرتبه  چندین  FC  حد  تا  هفته  چهار  مدت  به  میکروپلاستیک

  وضعیت   تا  شدند  نگهداری  اتاق  دمای  در  وشده    خشک  و  مرطوب

  کوشیا  گیاه  بذرهای  .شوند  نزدیک  طبیعی  شرایط  به  و  تثبیت   هاآن 

 درصد  یک  سدیم  هیپوکلریت   محلول  با  ابتدا  همدان  بومی  توده  از

  وشو شست   بار  سه  از  پس  وشده    ضدعفونی  دقیقه  یک  مدت  به

 مترسانتی  20  دهانه  قطر  با  لیتریسه  هایگلدان   در  مقطر  بآ  با

  پاتولوژی   آزمایشگاه  از  S. indica  اندوفیت   قارچ  .شدند  کشت 

  جدایه   از  تلقیح،  مایه  تولید  برای  وشده    تهیه  سینا  بوعلی  دانشگاه

  سوسپانسیون   اختصاصی،  جامد  محیط  در  کشت   از  پس  قارچ  اولیه

 بذور  سپس  شد.  تهیه  لیترمیلی  در  اسپور  5×510  غلظت  با   اسپور

  بررسی   برای  .شدند  کشت   و  گرفته  قرار  مذکور  سوسپانسیون  در

  و  خاک  از  جداسازی  از  پس  ،قارچ  توسط  ریشه  کلونیزاسیون

  ابتدا  شدند.  تقسیم  متریسانتی  یک  قطعات  به ها  ریشه  شستشو،

  هیدروکسید  پتاسیم  محلول  در  سازی شفاف  منظوربه  ریشه  قطعات

  قرار   دقیقه(   45  سلسیوس،   درجه  90)  گرم  آب  حمام  و  درصد  10

 اسید  در  دقیقه  3  مدت  به  مقطر  آب  با  شستشو   از  پس  و  گرفته

  با   ها ریشه  آمیزی رنگ  نهایت   در  .گرفتند  قرار   درصد  1  یکیدرکلر

 ریشه   قطعات  شد.  انجام  لاکتوفنل  در  درصد  0/ 05  بلو   متیلن

 درصد   وشده    بررسی  نوری  میکروسکوپ  با  شدهآمیزیرنگ

 30  تا  25  دمایی  شرایط  در  آزمایش  شد.  تعیین  ریشه  کلونیزاسیون

  در   ساعت   14  تا  12  روشنایی   دوره   طول  وسلسیوس    درجه

  طور  به  گیاهان کامل  استقرار تا  هاگلدان  آبیاری .شد  اجرا گلخانه

  که   زمانی  .گردید  حفظ  FC  ودحد  در  رطوبت   وشده    انجام  مرتب 

تنظیم    با  از  رطوبتی  تنش  رسید  مترسانتی  10  به  هاگیاهچه  ارتفاع

  رویشی  مرحله  در  آزمایش   انتهای  در  .شد  اعمال  آبیاری  آب  مقدار

(BBCH–39)،  با  هاریشه  وشده    خارج  خاک   از  دقت   با  گیاهان  

 در  شاخساره  همراه  بهها  ریشه  سپس  .شد  داده  وشو شست   آب

  حساس   ترازوی  با  وشده    خشکسلسیوس    درجه  72دمای  با  آون

 آهن،   کادمیوم،  عناصر  غلظت   شدند.  توزین  (گرم  0/ 001)با دقت  

  خاکسترگیری  روش  با  گیاهی  هاینمونه  در  منیزیم  و  روی  کلسیم،

  روش  بر اساس  مولار  دو  اسید  هیدروکلریک  با  هضم  و  خشک

Jones and Benton. (2001)  در  عناصر  غلظت   .شد  گیریاندازه  

-جفت  پلاسمای  نشری  اسپکترومتری  از  استفاده  با   گیاهی  بافت

  حسب   بر  MPX)-VIST Varian OES,-(ICP  یالقای  شده

  (TF)  انتقال  فاکتور  شد.  تعیین  خشک جرم    کیلوگرم  رد  گرممیلی

 2  و  1  روابط  از  استفاده  با  (BCF)  کادمیوم  زیستی  انباشت   و

 (:Zhang et al., 2020)شد  محاسبه

(1)                                  TF = (Cd Shoot) / (Cd Root) 

(2)                                  BCF = (Cd Root) / (Cd Soil) 

  با  پژوهش  این  از  آمده  دست به  هایداده  آماری  تحلیل  و  تجزیه

 میانگین   مقایسه  .شد  انجام  9/ 4  نسخه  SAS  افزارنرم  از  استفاده

  در   (LSD)  داریمعنی  تفاوت  حداقل   آزمون   از  استفاده  با   هاداده

 محیط  در  نمودارها  همچنین  شد.  انجام  درصد  پنج  احتمال  سطح

 شدند.  رسم Excel افزارنرم

 

 بحث  و نتایج
 ریشه  همزیستی درصد 

  گانه سه  کنشبرهم   یرتأث  تحت   داریی معن  به طور  یستیهمز  درصد

  درصد   یک  احتمال  سطح  در  یخشک   و  یکروپلاستیکم  یوم،کادم

  خشکی،   تنش  بدون  شرایط  رد  که   داد  نشان  نتایج  .گرفت   قرار

  درصد   87  برابر  S. indica  چقار  با  ریشه  همزیستی  میزان  بیشترین

 حضور   شد.  مشاهده  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  بدون  تیمار  در
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  همزیستی  درصد  بر  منفی  تأثیر  خاک  در  میکروپلاستیک   و  کادمیوم

 گرممیلی   10  معرض   در  گیاهان  ریشه  همزیستی  درصد  .داشت 

 تنش   بدون  شرایط  در  درصد،  1  میکروپلاستیک  و  کادمیوم

در سطوح تنش    مذکور  تیمار  در  ولی  .بود  درصد  42  برابر   خشکی،

  و  37  به  ترتیب به  همزیستی  میزان  ،FC%35  و  FC%65  خشکی

  کربن   ینتأم  دننمو محدود  با  یخشک  تنش  یافت.   کاهش  درصد  25

  یف تضع  و  هاهاگ  تراکم  کاهش  موجب   یزبان،م  یاهگ  یسو   از

 حال،ینا  با  (.Ostadi et al., 2022)  شودیم  قارچ–یشهر  یستیهمز

  یخشک  تنش  تحت   یستیهمز  یبرقرار   در  S. indica  قارچ  ییتوانا

 .(Ghaffari et al., 2019)  است   شده   گزارش  یاهانگ   یبرخ  در

–یونگلوتات  یداسیوناکس  یرمس  ی سازفعال  با   مذکور  قارچ

  موجب  ی،خشک  به  دهندهپاسخ  یهاژن  یالقا  و   آسکوربات

 ,.Ghaffari et al)  شودیم  یخشک  تنش  به  یاهگ   تحمل  یشافزا

  یطشرا در چه یکروپلاستیک،م  و یومکادم غلظت  یشافزا .(2019

 داریمعن  کاهش  باعث   تنش،  بدوندر شرایط    چه  و  یخشک  تنش

 ت ی سم  از  یناش  تواندمی  کاهش  ینا  .شد  قارچ  هاییف ه  رشد

 ین تأم  شدن  محدود  و   فتوسنتز  کاهش  یزن   و  یومکادم  یونی

 ,.Boorboori & Zhang)  باشد  قارچ  رشد  یبرا  لازم  یدراتکربوه

 دتوانیم  یکروپلاستیکم   با  خاک   یآلودگ   دیگر  سوی  از  (.2024

  ی توجهقابل  طوربه  را  خاک   یکروبیم  جامعه  یت فعال  و  ساختار

  در  ییرتغ  با  هایکروپلاستیکماست    شده  گزارش  .دهد  ییرتغ

  یت فعال  بر  یمنف  یرتأث  و  خاک   یمیاییش  و  یزیکی ف  های یژگیو

  دهندمی  کاهش  را  همزیست   هایقارچ  رشد  ،ریزجانداران

(Yang et al., 2021.)   

  خشکی،   گانهسه  کنشبرهم  واریانس،  تجزیه  نتایج  بر اساس

  قارچ،   گانه سه  کنشبرهم  همچنین  و  میکروپلاستیک   و  کادمیوم

  احتمال  سطح  در  ترتیب به  تودهزیست جرم    بر  کادمیوم  و  خشکی

در    تودهزیست جرم    (.2  )جدول  شد  دارمعنی  درصد  پنج  و  یک

 گرممیلی  10  کادمیوم  و  FC%35  و   FC%65  خشکی  تنشسطوح  

  و  3/ 19  برابر  ترتیب به   درصد  1  میکروپلاستیک  و  کیلوگرم  در

 

1- Brassica napus L. 

2- Triticum aestivum 

  8/ 3  ترتیب به  کادمیوم  شاهد  به  نسبت   که  بود  بوته  در  گرم  1/ 59

 در  ،همزیستی  شرایط  در  .(a1  )شکل  یافت   کاهش  درصد  35/ 7  و

 حضور   در  و  FC%35  و  FC  ،65%FC%100  رطوبتی  تیمارهای

  ترتیب به گیاه تودهزیست  جرم ، کیلوگرم در گرممیلی 10 کادمیوم

 بدون   شرایط  در  اما  ،بود  بوته  در  گرم  2/ 32  و  3/ 46  ،4/ 31برابر  

  خشکی   .(b1  )شکل  یافت   کاهش  اهیگ   تودهزیست   جرم  همزیستی

  پتانسیل   کاهش  باعث  ایریشه  سیستم  توسط   آب  جذب  کاهش  با

  و   غشاء  یکپارچگی  در  اختلال  و  آماس   فشار  کاهش  سلولی،  آب

  موجب  هاتنش  سایر  تشدید  همچنین  شود،می  هاپروتئین  ساختار

  شود ی م  گیاه  برای  غذایی  عناصر  جذب  و  فراهمی  کاهش

(Weisany et al., 2021.)    ،این از    در  خشک  جرم  کاهشپیش 

  گزارش  کادمیوم  و   خشکی  تنش  تحت  2گندم  و 1کلزا   هایگیاهچه

 به   (.Dikšaitytė et al., 2023;  Haider et al., 2025)  است   شده

 دلیل به  خشکی  تنش  و  کادمیوم  آلودگیدر شرایط    رسدمی   نظر

  در  خشکجرم    فتوسنتز،  ایغیرروزنه  و  ایروزنه  هایمحدودیت 

 ,.Dikšaitytė et al)  یایدمی   کاهش  تنش  بدون  گیاهان  با  مقایسه

 رشد  کاهش به  منجر  خاک   در  MPs  حضور  این،  برعلاوه  (.2023

است که   شده  داده  نشان  .(a1  )شکلشد    گیاه  تودهزیست   جرم  و

جرم   کاهش  نیز  MPs-PVC  معرض   در 3برنج   هایگیاهچه  در

  حضور   رسدمی  نظر  به  (.Ma et al., 2022)  دهدرخ می  خشک

MPs  شده   گیاه  و  خاک   در  آب  بهینه   انتقال  و   جذب  مانع   خاک   در  

 رشد MPs ذرات گذارند.می منفی تأثیر گیاه رشد بر و از این رو

 و  آب  جذب  کاهش  با  و  کرده  مختل  را  ایریشه  سیستم  طبیعی

 شودمی  گیاه  تودهزیست   کاهش  به  منجر  نهایت   در  غذاییعناصر  

(Colzi et al., 2022.)  قارچ  با  همزیستی  S. indica   موجب  

  . (b1  )شکلشد    تنش  شرایط   در  گیاه   تودهزیست جرم    افزایش

 به  S. indica  قارچ  با  همزیست   گیاهان  در  خشکجرم    افزایش

  با   مرتبط  های ژن  بیان  تحریک  و   آن  انتقال  اکسین،  سطح   افزایش

 Jyothymol et)  است   شده  داده  نسبت   میزبان  گیاهان  در  اکسین

al., 2024).  رشد   واسطههب  ریشه  سطح  افزایش  دیگر  سوی  از   

3- Oryza sativa L. 
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 قارچ، کوشیا تحت تاثیر گیاهچه در زیستی تجمع انتقال و فاکتور  ،شاخسارهکادمیوم  ریشه، توده، کادمیومزیست واریانس تجزیه .2 جدول

 میکروپلاستیک  و  کادمیوم خشکی،
Table 2. Analysis of variance for biomass, root cadmium, shoot cadmium, translocation factor, and bioconcentration in Koshia 

seedlings as affected by fungus, drought, cadmium, and microplastic 

 منابع تغییر 

Sources of variation 

درجه  

 آزادی 

df 

 (Mean squares) میانگین مربعات 

 توده ست ی ز 

Biomass 
 غلظت کادمیوم ریشه 

Root 
cadmium 

غلظت کادمیوم  

 شاخساره 

Shoot cadmium 

 فاکتور انتقال 

Translocation 
factor 

 فاکتور انباشت زیستی 

Bioaccumulation 
factor 

 S. indica 1 3.61 **  **1.96  **2.08  **0.49  **0.22 (S)قارچ  

 Drought 2 37.02 **  **11.3  **10.9  **18.6  **0.20 (D)  خشکی 

 Cadmium 1 13.07 **  **215  **126  **34.6  **9.38 (C)  کادمیوم 

 (M)میکروپلاستیک  

Microplastics 
2 3.04 **  **24.7  **13.2  **4.17  **0.31 

S×D 2 ns 0.09  **0.15  **0.20  *0.11 ns0.0005 

S×C 1 ns0.002  **1.91  **1.92 ns 0.004  **0.01 

S×M 2 ns0.01  **0.12  **0.28 ns 0.003 ns0.002 

D×C 2 1.18 **  **11.6  **10.5  **7.80  **0.05 

D×M 4  **0.40  **4.20  **3.93  **0.29  **0.03 

C×M 2  **0.19  **24.4  **12.7  **0.64  **0.15 

S×D×C 2  *0.12  **0.15  **0.20 0.02ns  **0.009 

S×D×M 4 ns0.02 ns0.01  **0.38 ns0.004 ns0.0007 

S×C×M 2 ns0.004  **0.12  **0.28 ns0.007 ns0.002 

D×C×M 4 0. 47 **  **4.24  **3.28  **0.46  **0.04 

S×D×C×M 4 ns0.01 ns0.01  **0.38 ns0.01 ns0.0006 

Error   0.001 0.03 0.005 0.02 0.03 72 خطا 

 ضریب تغییرات )%( 
Coefficient of variation (%) 

 - 
5.14 10.91 6.33 15.33 5.75 

 . است دارغیرمعنیاثر   و درصد 1 و 5 احتمال حوسط در  دارمعنیگر اثر  بیان  یبترت به  ns و ** ، *

*, **, and ns indicate significant effect at the 5 and 1% probability levels, and non-significant effect, respectively. 

 

  و   شده  غذایی  عناصر  و  آب  بهبود جذب  به  میسلیوم قارچی منجر

  دهد می  افزایش  محیطی  هایتنش  برابر  در  را  گیاه  تحمل  نتیجه  در

(Jyothymol et al., 2024).  قارچ  براین،علاوه  S. indica   قادر 

  و  چوبی   هایآوندراه    از  ییغذا  عناصر   و   آب  انتقال  بهبود  با  است 

  حفظ   راه   از   و  کرده   کمک  سلولی  سطح  در  اسمزی  تنظیم  به  آبکش

 دهد  افزایش  را  گیاهی  هایسلول  رشد  سلولی،  آماس

(Jyothymol et al., 2024; Heris et al., 2022). 

 غلظت کادمیوم ریشه

کنش  داری تحت تأثیر برهم معنی  به طورمحتوای کادمیوم ریشه  

برهمسه کادمیوم،  و  خشکی  قارچ،  و  گانه  کادمیوم  قارچ،  کنش 

برهم همچنین  و  خشکی، میکروپلاستیک  و    کنش  کادمیوم 

)جدول   میکروپلاستیک در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت

با افزایش کادمیوم کادمیوم ریشه    غلظت (. در شرایط همزیستی،  2

   .( b2و  a2)شکل  گرم بر کیلوگرم افزایش یافت  میلی  10خاک به  
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 تنش سطوح    تحت  (PVC1 و  PVC0  ،PVC0.1)  کلرایدوینیلپلی  میکروپلاستیک  و   (Cd10  و   Cd0)  کادمیوم  کنشبرهم اثر    میانگین  مقایسه  .1  شکل

  شرایط   در  (FC%100  و  FC  ،65%FC%35)   خشکی  تنش  و  (Cd10  و  Cd0)  کادمیوم  کنشبرهم اثر    و  ،(a)  (FC%100  و  FC  ،65%FC%35)  خشکی

 داری معنی  تفاوت مشابه حرف یک حداقل با هایستون  .خشک  تودهزیستجرم  بر P. indica (b) قارچ با (–P) همزیستی بدون و (+P) همزیستی

 ندارند.  LSD آزمون  براساس درصد  5  احتمال سطح در
Fig. 1. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and polyvinyl chloride microplastics (PVC0, PVC0.1 

and PVC1) under drought stress levels (35%FC, 65%FC and 100%FC) (a), and the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and 

drought stress (35%FC, 65%FC and 100%FC) under symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions with P. indica fungus (b) on 

dry biomass. Columns with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

ولی در هر دو شرایط شرایط همزیستی و بدون همزیستی با قارچ،  

  محتوای  کاهش  سبب  درصد  1  به   خاک   میکروپلاستیک   افزایش

  خشکی،   کنشبرهم  بررسی  . (a2  )شکل  شد  ریشه  کادمیوم

  خاک   رطوبت   کمبود  با  که  داد  نشان  نیز  میکروپلاستیک  و  کادمیوم

  ریشه  در  کادمیوم  انباشت   درصد،  1  میکروپلاستیک  حضور  در  و

  بدون  و  همزیستی  شرایط  در  .( b3  )شکل  است   یافته  کاهش

  بر  گرممیلی  10  کادمیوم  و  FC%35  خشکی  در تنش  همزیستی،

   1/ 491  و  1/ 752برابر    ترتیب به  ریشه  کادمیوم  محتوای  کیلوگرم،
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( بر محتوای کادمیوم  PVC1و  PVC0  ،PVC0.1کلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی ( وCd10و  Cd0) کادمیوم کنشبرهم اثر  میانگین مقایسه .2 شکل

، FC%35خشکی )  تنش  ( وCd10و    Cd0)  کادمیوم  کنشبرهم اثر  و    ،P. indica  (a)با قارچ    (–P( و بدون همزیستی ) +Pریشه در شرایط همزیستی )

65%FC  100  و%FC( در شرایط همزیستی )P+ ( و بدون همزیستی )P– )    با قارچP. indica   (b)  .های با حداقل یک ستون  بر محتوای کادمیوم ریشه

 ندارند.  LSDدرصد براساس آزمون   5داری در سطح احتمال  حرف مشابه تفاوت معنی 

Fig. 2. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and microplastics (PVC0, PVC0.1 and PVC1) on root 

cadmium content under symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions with P. indica (a), and the interaction effect of cadmium 

(Cd0 and Cd10) and drought stress (35%FC, 65%FC and 100%FC) under symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions with P. 

indica (b) on root cadmium content. Columns with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

 

که    در  گرممیلی شد  مشاهده  مثبت   دهندهنشانکیلوگرم  اثر 

در   .(b2)شکل  است  همزیستی قارچ بر جذب کادمیوم در ریشه  

رطوبتی و    حضوردر    FC%35و    FC%65  وضعیت  کادمیوم 

 روند ریشه کادمیوم محتوای ،درصد 1 به  میکروپلاستیکافزایش 

تنش خشکی انباشت کادمیوم   اصولاً  .(b3  )شکل  داشت   کاهشی

  زیرا کمبود(؛  Sun et al., 2024)   دهدمیدر ریشه گیاه را کاهش  
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 هاآن   انتقال  و  جذب  و  ریشه  در  کادمیوم  انباشت   بر  محیط  در  آب

 تواند می  پدیده  این  (.Ma et al., 2024)  گذاردمی  تأثیر  گیاه   در

 در کادمیوم  هاییون انتقال با مرتبط هایژن بیان افزایش از ناشی

  در  آن  انباشت   کاهش موجب   نهایت   در  که ایگونهبه  باشد؛  ریشه

نیز   MPs(. ذرات  Ma et al., 2024گردد )می  ایریشه  هایبافت 

و  سنگین  فلزات  زیستی  پویایی  در  مهمی  نقش   عنوانبه  داشته 

 آن در فراهمی  میزان  کادمیوم، سطحی جذب  با بالقوه، های حامل

 ,.Kumar et al., 2022; Erdem et alدهند )را کاهش می  خاک

2025; Afzalinejad et al., 2025.)  ( 2024)  دیگر  سوی  زا  

Boorboori and Zhang  قارچ که  کردند   P. indica  گزارش 

  شامل کادمیوم،    تنش  با  مقابله  فرد  به  منحصر  هایسازوکار

  کردنحرکتبی  با  سازی کهکلات  و  کادمیوم  رسوب  هایسیستم

  روی   سازیکلات  یا  نامحلول  فلزی  اگزالات  تشکیل  راه  از  آن

 درون  کادمیوم  جداسازی  و  کمپلکس  تشکیل  ملانین،  پلیمرهای

 Sepehri)   است   قارچ  سلولی  دیواره   به  کادمیوم  اتصال  و  سلولی

and Khatabi, 2021 ؛Boorboori and Zhang, 2024). 

 

 شاخساره  ومیکادم غلظت

برهمداده  انسیوار  هیتجز  جینتا که  داد  نشان  چهارگانه  ها  کنش 

  ک یدر سطح احتمال    کیکروپلاستیو م  ومیکادم  ،یقارچ، خشک

(. در  2شد )جدول    داریمعن  شاخساره  ومیکادم  ت ظغلدرصد بر  

کادم   FC%100  یرطوبت  ت یوضع حضور  و    ومیدر 

  شاخساره  ومی کادم  ت ظغلدرصد،    1و    0/ 1  هایکیکروپلاستیم

م بود که در  لوگریبر ک  گرمیلی م  1/ 180و    2/ 135  برابرترتیب  به

 12و  8افزایش ترتیب به) یافت  شیافزااندکی با قارچ  یستیهمز

قارچدرصد   بدون  تیمارهای  به  بدون    .(نسبت  شرایط  در  البته 

وضعیت    ،میکروپلاستیک در  قارچ    FC%100  یرطوبتحضور 

نسبت به تیمارهای بدون    کادمیوم  غلظت سبب افزایش بیشتری در  

به.  (a3  )شکلشد  قارچ   خاک  رطوبت  کاهش    و   FC%65  با 

35%FC  ،میکروپلاستیک تأثیر  تحت  در   ومی کادم  غلظت   و 

درصد   1میکروپلاستیک  تأثیر  که   افت یشدت کاهش  به  شاخساره

(.  a3  )شکلدرصد بود    0/ 1در این کاهش بیش از میکروپلاستیک  

مذکور رطوبتی  شرایط  دو  هر  غل  ،در  قارچ  با    تظهمزیستی 

گیاه چندان تغییر نداد که حاکی از کاهش   شاخساره در  را    ومی کادم

 است.  شاخسارهانتقال کادمیوم از ریشه به  

خشکیسطوح  در   حضور   FC%35  و  FC%65  تنش    در 

و به  1میکروپلاستیک    کادمیوم  کادمیوم    ترتیب درصد،  محتوای 

با این حال،   .(a3به کمترین مقدار خود رسید )شکل    شاخساره

قارچ با  همزیستی  شرایط  کادمیوم    ،در  افزایش    شاخسارهمیزان 

موجود در خاک از   PVC-MPsبا افزایش  ولی  .(a3)شکل  یافت 

کاهش یافت    شاخساره میزان انباشت کادمیوم در    ،درصد  1به    0/ 1

آمده، تنش خشکی منجر به  دست بر اساس نتایج به  .(a3)شکل  

این    .(a3)شکل    گیاه شد  شاخسارهکاهش محتوای کادمیوم در  

حاضر  یافته گزارش  پژوهش  بر    .Yang et al(  2021)  با  مبنی 

به   ریشه  از  کادمیوم  انتقال  شرایط    شاخسارهکاهش    تنشدر 

کاهش تعرق از جمله  و  ها  شدن روزنهبسته .  راستا است هم  کیخش

  رودشمار میدر تنش خشکی به  عناصردلایل محدودیت انتقال  

(Ma et al., 2024  .)کاهش محتوای    نیز منجر به  میکروپلاستیک

  MPs  .(d2)شکل  شد  تنش خشکی شرایط    در  شاخساره کادمیوم  

تغییر   و    ساختمانبا  گذاشته  اثر  خاک  تخلخل  گنجایش  بر 

  .دهندکاهش می تبادل کاتیونی خاک راگنجایش  و    آب  نگهداری

 ، آلی محلول  کربنافزایش    خاک و  pH  با کاهش  MPsهمچنین  

سنگین  بر   فلزات  خاک    مانندتحرک  در  گذارندکادمیوم   .تأثیر 

های عامل مختلف،  و گروه  زیاددلیل سطح ویژه  بهها  آن  ذرات ریز

  هایویژگی  در  با ایجاد تغییراتجذب کادمیوم را داشته و    توان

  ؛کنندکادمیوم را محدود می  جذب  ریشه برای  دسترسی  ،شیمیایی

نتیجه به    ،در  آن  می  شاخساره انتقال   ,.Lin et al)یابد  کاهش 

حرکت  کردن  محدودبا    ، کاهش رطوبت خاک براینعلاوه  .(2024

محدود    MPsنقش    آب را  فلزات  انتقال  شرایط کند.  میدر  در 

مشاهده    شاخساره  در  کادمیوم، علاوه بر ریشه، افزایش  همزیستی

شد که عمدتاً مربوط به شرایط مطلوب رطوبتی و بدون حضور  

)شکل   بود  میکوریزاقارچ  . (a3میکروپلاستیک  توسعه    های  با 

افزایش جذب آب، انتقال فلزات    و سلیومی در خاک  یهای م شبکه

 دیواره سلولی  .  (Khalid et al., 2022)  بخشندسنگین را بهبود می
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 تنش   و  ،(PVC1و    PVC01،  PVC0.1کلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی  ،( Cd10و    Cd0)  کادمیوم  کادمیوم  کنشبرهم اثر    میانگین  مقایسه  .3  شکل

  ، (a)  شاخسارهمحتوای کادمیوم    بر  P. indicaبا قارچ    (–P( و بدون همزیستی )+P( در شرایط همزیستی )FC%100و    FC،  65%FC%35خشکی )

،  FC%35)تنش خشکی  سطوح  تحت  (  PVC1و    PVC0،  PVC0.1کلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی  ( وCd10و    Cd0)  کادمیوم  کنشبرهم اثر  و  

65%FC    100و%FC( بر محتوای کادمیوم ریشه )b.)   درصد براساس   5داری در سطح احتمال  های با حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنی ستون

 ندارند.  LSDآزمون  

Fig. 3. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium cadmium (Cd0 and Cd10), microplastics (PVC0, PVC0.1 and PVC1), 

and drought stress (35%FC, 65%FC and 100%FC) under symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions with P. indica on shoot 

cadmium content (a), and the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and microplastics (PVC0, PVC0.1 and PVC1) under 

drought stress levels (35%FC, 65%FC and 100%FC) on root cadmium content (b). Columns with at least one similar letter are not 

significantly different (LSD, p < 0.05). 
 

بهقارچ میکوریزی  پلیهای  و  کیتین  وجود    یساکاریدهادلیل 

، توانایی  مانند کربوکسیل، آمین و فسفاتهای عاملی دارای گروه

این    .های فلزی مانند کادمیوم دارنددر اتصال و تثبیت یونزیادی  

شود بخشی از کادمیوم موجود در خاک توسط  باعث می  سازوکار
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  شاخساره   را افزایش داده که مقداری از آن به  ریشه  در  کادمیوم

 (. Lin et al., 2024 ؛Li et al., 2023) یابدانتقال می

 

 انتقال  فاکتور

  سطح  در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  خشکی،  گانهسه  کنش برهماثر  

  در  خشکی  و  قارچ  کنشبرهم  همچنین،  و  درصد  یک  احتمال

انتقال    درصد  پنج   احتمال  سطح  )جدول  بود   دارمعنیبر فاکتور 

  ویژهبه  و  خاک   در  یآب  تنش  افزایش  با  کادمیوم  انتقال  فاکتور  (.2

  البته  داد.   نشان  کاهشی  روندی  میکروپلاستیک زیاد    هایغلظت   در

  میکروپلاستیک  در  ویژهبه  روند  این  نیز  ،یآب  تنش  بدون  شرایط  در

 خشکی   تنشسطوح    در  .(b4  )شکل  شد  مشاهده  درصد،  1

65%FC  35 و%FC ، کادمیوم حضور  اثر در انتقال فاکتور کاهش 

  ترتیب به  کادمیوم  شاهد  با  مقایسه  در   درصد  1  میکروپلاستیک  و

  با   همزیستی  شرایط  در  .(b4  )شکل   بود  درصد  69/ 15  و  61/ 9

  منجر اندکی  رطوبتی،  تنش  بدون  وضعیت   در   انتقال  فاکتور  ،قارچ

  به  خاک   رطوبت   کاهش  با  ولی  شد  انتقال  فاکتور  افزایش  به

65%FC  35 و%FC  در تفاوتی  همزیستی بدون شرایط به  نسبت 

 کلیدی شاخص  انتقال  فاکتور .( a4 )شکلنشد  مشاهدهمورد  این

شاخساره    به  سنگین  فلزات  انتقال  در  گیاهان  توانایی  سنجش  برای

  ناشی   احتمالاً  انتقال  فاکتور  کاهش  (.Shukla et al., 2022)  است 

  بوده  ریشه  سطح  به  اتصال  راه  از  MPs  توسط  کادمیوم  جذب  از

  و  شود می  ریزوسفر  ناحیه  در  کادمیوم  بیشتر  انباشت   سبب   که

 ,.Huang et al)  دهدمی  کاهش  راشاخساره    به   کادمیوم  انتقال

  ریشه  در  را  کادمیوم  دنتوانمی  قارچ  هایمیسلیوم  همچنین  (.2023

 Pu)   دنشو   کادمیوم  انتقال  فاکتور  کاهش  سبب   و   نموده  حرکت بی

et al., 2024.)  با   همزیستیاست    شده  گزارش  همچنین  

 رشد  تواندمی  میکوریزا  هایقارچ  و  گیاه  رشد  محرک   ریزجانداران

 شرایط  در  اما  ؛دهد  افزایش  را  ریشه  در  کادمیوم  تثبیت   و  گیاه

  موجب  ریشه  در  فلز  تثبیت   و  آب  جریان  محدودیت   خشکی،

  نداشته  توجهیقابل  تغییرشاخساره    به  کادمیوم  انتقال  که  شودمی

 (.Parsamanesh  and Sadeghi, 2023) باشد

 

 فاکتور انباشت زیستی 

سهبرهمآثار   و  کنش  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  خشکی،  گانه 

بر انباشت  گانه قارچ، خشکی و کادمیوم  کنش سههمچنین، برهم

دار بود )جدول  زیستی کادمیوم در سطح احتمال یک درصد معنی 

با کاهش رطوبت خاک فاکتور انباشت زیستی کادمیوم کاهش  (.  2

هر چند   همزیستییافت  قارچ  شرایط  افزایش  ،  با  فاکتور  سبب 

کادمیوم   زیستی  )شکل  انباشت  در حضور  به(.  a5شد  طورکلی 

و    1میکروپلاستیک  و  گرم  میلی  10کادمیوم   تنش در  درصد 

  . (b5)شکل    یافت کاهش  فاکتور انباشت زیستی کادمیوم    ،خشکی

  گیاهان   انتخاب  برای  عنوان معیاریبه  ریشه  فاکتور انباشت زیستی

در    (.Yang et al., 2019شود )می  گرفته  نظر  در  گرانباشت بیش

میکروپلاستیک    زیادغلظت   مختلف  درصدهای  و  در کادمیوم 

فاکتور انباشت  ، نسبت به شرایط بدون تنش،  خشکیتنش  شرایط  

در تنش خشکی، مقدار هورمون   .(b5زیستی کاهش یافت )شکل  

می افزایش  گیاه  در  اسید  فعالیت  که  یابد  آبسیسیک  در  تغییر  با 

غشاهای سلولی هستند بر میزان    ها از یونعبور  هایی که مسئول  ژن

گذارد. از طرفی، تغییر در ساختار ریشه  جذب کادمیوم تأثیر می

  سبب  ریشه  و سطح  تراکم  طول،  جمله  از  تنش خشکیدر شرایط  

جذب میتوسط    کادمیوم  کاهش   ,.Haider et al)  شودریشه 

حضور2025 همچنین  در  (.    تغییر  با  ریزوسفر  میکروپلاستیک 

  فراهمی سبب کاهش    خاک   محیط  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی

همزیستی قارچ   (.Roy et al., 2023) شود  میبرای ریشه  کادمیوم  

  ویژهبه  کادمیوم  انتقال  و   مهمی بر جذبآثار    خاک،  محیط  تغییر  با

دارد متوسط  و خشکی  بدون خشکی  شرایط    های میسلیوم  . در 

  مؤثر به طور  و    نموده  تحرک بی  ریشه  در  را  تواند کادمیوممی  قارچ

دهد که سبب افزایش    کاهش  به شاخساره را  کادمیوم  انتقال  توان

اما   (.Pu et al., 2024) شود  انباشت زیستی کادمیوم در ریشه می

شرایط با  خشکی  در  قارچ،  ماندنثابت   وجود  شدید    جمعیت 

  اثر  و  یافته  کاهش  ریشه  و ترشحات  خاک   متابولیکی  هایفعالیت 

 Parsamaneshشود ) می  محدود  کادمیوم  انتقال  افزایش   بر   قارچ

and Sadeghi, 2023) . 
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 قارچ  با  (–P)  همزیستی  بدون  و  (+P)  همزیستی  شرایط  در  (FC%100  و  FC  ،65%FC%35)  خشکی  تنش  کنشبرهم اثر    میانگین  مقایسه  .4  شکل

P. indica  (a)،  کادمیوم  کنشبرهم اثر    و  (Cd0  و  Cd10)  کلرایدوینیلپلی  میکروپلاستیک  و  (PVC0،  PVC0.1  و  PVC1)    خشکی   تنشدر سطوح 

(35%FC  ،65%FC  100  و%FC)   (b)  .درصد   5  احتمال  سطح  در  داریمعنی  تفاوت  مشابه  حرف  یک  حداقل  با  هایستون   بر فاکتور انتقال کادمیوم  

 ندارند.  LSD آزمون براساس

Fig. 4. Mean comparisons for the interaction effect of drought stress (35%FC, 65%FC and 100%FC) under symbiotic (P+) and non-

symbiotic (P–) conditions with P. indica (a), and the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and microplastics (PVC0, PVC0.1 

and PVC1) under drought stress levels (35%FC, 65%FC and 100%FC) (b) on the cadmium transfer factor. Columns with at least one 

similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
 

 غلظت عنصر روی در ریشه و شاخساره

کادمیوم و میکروپلاستیک  چهارگانه قارچ، خشکی،    کنشاثر برهم

بر غلظت عنصر روی در ریشه و شاخساره گیاه در سطح احتمال  

 طورکلی، غلظت روی در(. به3بود )جدول  دار  یمعنیک درصد  
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( و بدون +P( در شرایط همزیستی ) FC 100و    FC  ،65 FC 35تنش خشکی )   ( و Cd10و    Cd0)  کنش کادمیوماثر برهم   میانگین  مقایسه  .5  شکل

( در سطوح  PVC1و    PVC0.1  ،PVC0کلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی  ( و Cd10و    Cd0کنش )برهم و اثر  P. indica  (a  ،)با قارچ    (–Pهمزیستی )

داری در های با حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنی ستون فاکتور انباشت زیستی کادمیوم.    ( بر FC ( )b%100و    FC  ،65%FC%35تنش خشکی )

 ندارند.  LSDدرصد براساس آزمون  5سطح احتمال 

Fig. 5. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and drought stress (35%FC, 65%FC and 100%FC) 

under symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions with P. indica (a), and the interaction effect of cadmium (Cd0 and Cd10) and 

microplastics (PVC0, PVC0.1 and PVC1) under drought stress levels (35%FC, 65%FC and 100%FC) (b) on the cadmium 

bioaccumulation factor. Columns with at least one similar letter are not significantly different (LSD, p < 0.05). 
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0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

100%FC

p-

p+

a

e
f

c

(a)

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5 100%FC

ab

j

bc

h

a

lm

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

65%FC

p-

p+

bc

g
f

d

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

65%FC

cde
fg

i

def

mn
k

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

Cd0 Cd10

35%FC

p-

p+

d

h h

b

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

PVC 0 PVC 0.1 PVC 1 PVC 0 PVC 0.1 PVC 1

35%FC

Cd0 Cd10

efg

l

g

n

bcd

lm

تی
یس

 ز
مع

تج
ر 

تو
اک

ف
 

وم
دمی

کا
 

(C
a

d
m

iu
m

 b
io

a
cc

u
m

u
la

ti
o

n
 f

a
ct

o
r)

 

تی
یس

 ز
مع

تج
ر 

تو
اک

ف
 

وم
دمی

کا
 

)C
a

d
m

iu
m

 b
io

a
cc

u
m

u
la

ti
o

n
 f

a
ct

o
r)

 

(b) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
js

pi
.1

7.
1.

21
22

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                            14 / 24

http://dx.doi.org/10.47176/jspi.17.1.21222
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1723-fa.html


 ...  و یستی بر ماده خشک، انباشت ز Serendipita indicaاثر قارچ                                                                                     میرزایی و سپهری

65 

  و کادمیوم خشکی، قارچ، کوشیا تحت تأثیر گیاهچه در شاخساره و  ریشه کلسیم منیزیم، آهن، غلظت عناصر روی، واریانس تجزیه .3جدول 

 میکروپلاستیک
Table 3. Analysis of variance for the concentrations of zinc, iron, magnesium, and calcium in roots and shoots of Koshia seedlings as 

affected by fungus, drought, cadmium, and microplastic 

 منابع تغییر 

Sources of variation 

درجه  

 آزادی 

df 

 (Mean squares)  مربعات   میانگین 

 روی 

Zn 
 آهن 

Fe 
 منیزیم 

Mg 
 کلسیم 

Ca 
 ریشه 

Root 
 شاخساره 

Shoot 
 ریشه 

Root 
 شاخساره 

Shoot 
 ریشه 

Root 
 شاخساره 

Shoot 
 ریشه 

Root 
 شاخساره 

Shoot 
 قارچ 

  (P) P. indica 
1  **0.003  **0.005  **2.34  **3.86  **19.6  **18.1  **116  **813 

 خشکی 
  (D) Drought 

2  **0.08  **0.06  **56.5  **4.85  **100  **190  **336  **680 

 کادمیوم 
(C) Cadmium 

1  **0.18  **0.23  **148  **2.64  **190  **518  **2461  **8705 

 (M)میکروپلاستیک  

Microplastics 
2  **0.01  **0.02  **10.5  **0.56  **47.9  **60.6  **369  **795 

P×D 2  **0.002  **0.0004 ns0.07  **1.14 ns0.31 ns 0.36 ns2.14  *25.2 

P×C 1  **0.0004  **0.003 ns0.004  **0.04 ns0.04 ns 0.005 ns 0.71 ns0.01 

P×M 2  **0.0002  **0.001 ns0.05  **0.02 ns 0.67 ns 0.27 ns3.19 ns2.12 

D×C 2  **0.01  **0.03  **13.7  **0.27 ns 0.31  **18.9  **144  **58.01 

D×M 4  **0.002  **0.001  **0.87  **0.05 ns 0.40  **4.08  **12.1  **74.4 

C×M 2  **0.003  **0.0009  **0.60  **0.05  **5.32  **10.4  **15.2  **60.1 

P×D×C 2  **0.0005  **0.0002 ns0.12  **0.009 ns0.47 ns 0.19 ns4.99 ns0.26 

P×D×M 4  **0.0001  **0.0003 ns0.08  **0.01 ns0.43 ns 0.67 0.54 ns  **22.3 

P×C×M 2  **0.0001  **0.0008 ns0.01  *0.004  *0.85 ns 0.40 ns0.54 ns11.5 

D×C×M 4  **0.001  **0.0005  **0.31  **0.03  **2.31  **6.28  **7.42  **85.04 

P×D×C×M 4  **0.0002  **0.00002 ns0.08  **0.005 ns0.07 ns 0.56 ns1.11  *18.3 

Error   5.78 1.84 0.45 0.26 0.001 0.05 0.0005 0.00002 72 خطا 

 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 

variation (%) 

 - 
6.05 6.51 5.01 5.49 5.26 4.42 5.65 5.02 

 . دار استاثر غیرمعنی  و درصد 1 و 5 احتمال سطوح در  دارگر اثر معنیبیان  یبترت به  ns و ** ، *

significant effect, respectively.-indicate significant effect at the 5 and 1% probability levels, and non ns*, **, and  
 

)جدول   تنش    .(4شد  افزایش  با  ریشه  در  روی  عنصر  غلظت 

در شرایط    درصد  1  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  حضور  خشکی در

معنی تفاوت  همزیستی  بدون  و  نداد را  داری  همزیستی   نشان 

 .(4)جدول 

در   دیگر، غلظت روی  افزایش شدت   شاخسارهاز سوی  با  نیز 

غلظت روی  مقدار  بر  خشکی کاهش یافت؛ ولی همزیستی تأثیری  

درصد   1و    0/ 1با حضور کادمیوم و میکروپلاستیک    در شاخساره

   . (6)جدول    نداشت   FC%35  و  FC%65در سطوح تنش خشکی  
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( و بدون +Pخشکی در شرایط همزیستی ) و تنش (PVCکلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی (،Cd) کادمیوم کنشاثر برهم  میانگین مقایسه .4جدول 

 بر غلظت روی، آهن، منیزیم و کلسیم در ریشه  P. indicaبا قارچ   (–Pهمزیستی ) 
Table 4. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd), microplastics (PVC) and drought stress in symbiotic (P+) and 

non-symbiotic (P–) conditions with the fungus P. indica on the content of zinc (Zn), iron (Fe), magnesium (Mg), and calcium (Ca) in 

root 

 کلسیم 

Ca 

 منیزیم

Mg 

 آهن 

Fe 

 روی

Zn کلرایدوینیلپلی 

Polyvinyl chloride 
(%) 

 کادمیوم 

Cadmium 
)1-(mg kg 

 خشکی 

Drought 
(Field capacity, %FC) 

DW) 1-(mg kg 
P– P– P– P+ P– 

a37.4 k4.82 a8.48 a0.26 b0.24 0  100%FC 

b35.3 j6.30 b7.82 c0.18 c0.18 0.1 0  

c30.2 i8.67 c7.17 d0.17 f0.13 1   

fg21.4 hi9.07 h4.67 h0.09 l-j0.07 0   

gh21.0 h-f9.40 j4.21 hi0.09 l0.06 0.1 10  

i18.7 ef9.93 k3.26 kl0.06 mn0.04 1   

c30.1 j6.66 d6.29 de0.16 e0.15 0  65%FC 

e25.4 hi8.95 e5.95 g0.12 f0.14 0.1 0  

f22.7 fg9.71 f5.66 hi0.09 i0.08 1   

fg21.8 de10.3 hi4.52 jk0.08 p-n0.07 0   

gh21.1 d10.7 j-h4.41 m0.06 pq0.05 0.1 10  

j17.1 c11.9 j4.23 rt0.02 u-s0.02 1   

cd28.7 i-g9.17 g5.34 j0.07 m0.05 0  35%FC 

d27.2 fg9.67 ij4.31 l-j0.07 no0.04 0.1 0  

fg21.4 c11.4 k3.35 l0.06 qr0.02 1   

hi19.8 c11.5 l2.97 q-o0.03 u-s0.01 0   

hi19.6 b12.5 l2.81 s-q0.02 tu0.01 0.1 10  

k12.0 a13.7 m2.13 tu0.01 u0.01 1   

1.56 0.58 0.28 0.008 0.008 - - 0.05LSD 

درصد   5داری در سطح احتمال  رهای با حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنیتیما،   (–P)و بدون همزیستی    (+P)شرایط همزیستی  ستون  هر دو    در هر صفت برای 

 .اندرائه شدها (–P) های شرایط بدون همزیستیداده تنهادار نبود، معنی P. indicaچ برای صفاتی که اثر همزیستی با قار .ندارند LSDاساس آزمون  بر

In each trait, for both columns of symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions, treatments with at least one similar letter are not significantly 

different at the 5% probability level according to the LSD test. For traits which the effect of symbiosis with the fungus P. indica was not significant, 

only data for the non-symbiotic (P–) condition are presented. 

 

  رطوبت  تابع  گیاهان   در  عناصر غذایی  انتقال  و  جذب  هایسازوکار

  را  عناصر  جذب  و  سرعت   کاهش رطوبت،  کهطوریبه  بوده   خاک 

نتایج  (Aslanpour et al., 2019)  دهدمی  تغییر با  هماهنگ   .

نیز کاهش عنصر روی   .Weisany et al(  2021)  پژوهش حاضر،

  در گیاه ذرت را در شرایط خشکی گزارش کردند که این یافته را

  کاهش   ریشه،  سیستم  توسط  آب   جذب  در  اختلال  از  ناشی

غشاء   یکپارچگی به آسیب  همچنین و آماس فشار و آب پتانسیل

  کمبود  به  منجر  نهایت   در   که  دانستند  هاپروتئین  منظم  ساختار  و

شود. از سوی دیگر، حضور کادمیوم در می  گیاه  در  عنصر روی

   گیاه  مختلف  هایاندام   در  روی  شرایط تنش خشکی، سبب کمبود
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–P) همزیستی بدون و (+P) همزیستی  شرایط در (PVC) کلرایدوینیلپلی میکروپلاستیک و (Cd) کادمیوم کنشبرهم اثر  میانگین مقایسه .5 جدول

 ریشه  منیزیم  محتوای بر P. indica قارچ با (
Table 5. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd) and microplastics (PVC) in symbiotic (P+) and non-symbiotic 

(P–) conditions with the fungus P. indica on the content of magnesium (Mg) in root 

 منیزیم

)1-kg (mg Mg 
 کلرایدوینیلپلی

Polyvinyl chloride 
(%) 

 کادمیوم 

Cadmium 
)1-kg (mg P+ P– 

e7.38 i6.39 0 0 

d8.68 g7.94 0.1  
ab10.4 e9.48 1  
c10.9 h9.75 0 10 
b11.4 f10.3 0.1  
a11.9 d11.7 1  

0.48 0.48 - 0.05LSD 

  بر اساس درصد 5 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشابه  حرف یک حداقل  باهای تیمار  (–P)همزیستی بدون و (+P) همزیستی شرایط ستون دو هر برای

 .ندارند LSD آزمون

For both columns of symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions, treatments with at least one similar letter are not significantly different at the 

5% probability level according to the LSD test. 

 

در  )   کادمیوم   جذب   کنار   کلزا    (. Diksaityte et al., 2023شده است 

  سایر   های ناقل   یا   عنصر روی   کاتیونی   های کانال   راه   از   عمدتاً  کادمیوم 

شده و در نتیجه جذب روی    گیاه   های سلول   وارد   دوظرفیتی   های کاتیون 

می  کاهش  کاهش جذب  ( Shorobi et al., 2023) دهد  را  همچنین   .

های جذب  و بستن کانال   به ریشه   MPsعناصر غذایی از راه اتصال  

های هوایی گیاه از جمله  ها به بافت عناصر غذایی، در جذب و انتقال آن 

 . ( Shorobi et al., 2023) برگ نقش اساسی دارد  
 

 شاخساره و ریشه در آهن عنصر غلظت

  خشکی،   گانهسه  کنشبرهماثر    که   داد  نشان  هاداده  واریانس  تجزیه

  کنشبرهماثر    و  ریشه   آهن  غلظت   بر   میکروپلاستیک   و  کادمیوم

  محتوای  بر  میکروپلاستیک  و  کادمیوم ،  خشکی  قارچ،  چهارگانه

  است   شده  دارمعنی  درصد  یک  احتمال  سطح  در  شاخساره  آهن

  حضور  در  خشکی  تنشدر شرایط    ریشه  آهن  غلظت   (.3  )جدول

  1  به  میکروپلاستیک  افزایش  با   همچنین  . یافت   کاهش  کادمیوم

 داد  نشان  کاهش  توجهیقابل  طوربه   ریشه  آهن   غلظت   ،درصد

  کادمیوم  حضور   در  درصد  35  خشکی   تنش  سطح در  .(4  )جدول

  بر  محسوسی تأثیر قارچ با  همزیستی درصد، 1 میکروپلاستیک و

  رطوبتی   سطوح  در  حال،این  با  نداشت.  شاخساره  در  آهن  جذب

100%FC  65  و%FC،  موجب   قارچ  با  همزیستی  در  فوق   تیمار  

  شرایط   با  مقایسه  در  شاخساره  آهن  غلظت   در  توجهیقابل  افزایش

  بیوسنتز  برای  مهم  عنصری  آهن  .(6  )جدول  شد  قارچ  بدون

  رودمی  شمار  به  گیاهان بیوشیمیایی مختلف  مسیرهای  و   کلروفیل

(Vinod Kumar et al., 2024).  (2021)  Weisany et al.  دریافتند  

آهن در ذرت    عنصر  انتقال  و  جذب   میزان  خشکی  تنش  در  که

شده   گزارش  است.  یافته  همراهاست  کاهش  شدید   خشکی 

کاهش   آهن و  جذب  تعادل  عدم  به کادمیوم باعث   آلودگی خاک 

  (. Dikšaitytė et al., 2023)  شودمی  گیاهی  های سلول  به  ورود آن

  در   آب  کمبود  شرایط  در  غذایی از جمله آهن  عناصر  کمتر  جذب

گزارش  (Symanczik et al., 2018)  سورگوم است.    شده  نیز 

 انتقال   و  ریشه  توسط  غذایی  عناصر  جذب  بر  PVC-MPsهمچنین  

کاهش محتوای    .گذاردمی  تأثیر  گیاه  مختلف  هایقسمت   به  هاآن 

در گیاه گوجه فرنگی گزارش شده    PVC-MPsآهن بر اثر تنش  

 ( گیاهچه  .(Chang et al., 2024است  هندیدر  خردل   های 
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( و بدون +Pخشکی در شرایط همزیستی )  تنشو  (  PVCکلراید )وینیلمیکروپلاستیک پلی  ،(Cd)  کادمیوم   کنشبرهم اثر    میانگین  مقایسه   .6جدول  

 شاخسارهبر غلظت روی، آهن، منیزیم و کلسیم   P. indicaبا قارچ   (–Pهمزیستی ) 

Table 6. Mean comparisons for the interaction effect of cadmium (Cd), microplastics (PVC) and drought stress in symbiotic (P+) and 

non-symbiotic (P–) conditions with the fungus P. indica on the content of zinc (Zn), iron (Fe), magnesium (Mg), and calcium (Ca) in 

shoot 

 کلسیم 

Ca 

 منیزیم

Mg 

 آهن 

Fe 

 روی

Zn  کلراید وینیل پلی 

Polyvinyl chloride 
(%) 

 کادمیوم 

Cadmium 
)1-(mg kg 

 خشکی 

Drought 
(Field capacity, 

%FC) 

DW) 1-(mg kg 
P+ P– P– P+ P– P+ P– 

a80.3 b65.6 l9.81 a1.73 g0.93 a0.28 c0.20 0  100%FC 

f-c58.4 i-g52.8 k11.0 b1.60 h0.84 b0.21 d0.19 0.1 0  

j-h52.92 j-g52.2 k11.2 c1.46 l0.66 e0.17 f0.16 1   

j-g52.0 kl45.8 fg15.8 e1.19 mn0.50 i0.08 j0.07 0   

k-i49.2 mn40.5 ef16.5 f1.03 n0.47 p-n0.03 op0.03 0.1 10  

kl45.6 p-m38.7 de17.1 g0.93 w-u0.19 q0.02 q0.02 1   

bc61.9 cd58.7 j12.2 d1.40 ij0.76 e0.18 g0.15 0  65%FC 

fg54.6 j-g50.8 ij12.8 hi0.80 n0.47 h0.12 h0.11 0.1 0  

g53.6 k-h49.5 i13.1 jk0.73 o0.36 i0.08 j0.07 1   

m40.3 p-n37.7 i13.3 kl0.70 op0.33 k0.05 k0.05 0   

q-n36.8 s-q33.3 h14.7 m0.54 pq0.29 p-n0.03 p0.03 0.1 10  

r-o35.9 s30.4 c18.9 m0.53 w-u0.18 q0.01 qr0.01 1   

e-c58.6 g-e54.7 h14.6 o0.38 o0.36 i0.09 kl0.05 0  35%FC 

f-c58.0 gh53.4 gh15.3 qr0.27 s-q0.26 j0.07 n-l0.04 0.1 0  

f-d57.5 jk48.8 e16.8 t-q0.25 v-s0.22 m-k0.05 o-m0.04 1   

lm42.4 q-n37.0 d17.8 u-r0.23 v-t0.20 p-n0.03 p-n0.04 0   

mn39.2 r-p35.1 b20.5 vw0.17 wx0.15 p0.03 op0.03 0.1 10  

rs32.8 t26.1 a21.8 x0.11 x0.10 qr0.01 r0.01 1   

3.91 3.91 0.77 0.05 0.05 0.008 0.008 - - 0.05LSD 

 5داری در سطح احتمال های با حداقل یک حرف مشابه تفاوت معنیتیمار ،(–P)و بدون همزیستی  (+P)شرایط همزیستی ستون هر دو   در هر صفت برای

 .اندرائه شدها (–P) های شرایط بدون همزیستیداده تنهادار نبود، معنی P. indicaچ برای صفاتی که اثر همزیستی با قار  .ندارند LSDآزمون   بر اساسدرصد 

In each trait, for both columns of symbiotic (P+) and non-symbiotic (P–) conditions, treatments with at least one similar letter are not significantly 

different at the 5% probability level according to the LSD test. For traits which the effect of symbiosis with the fungus P. indica was not significant, 

only data for the non-symbiotic (P–) condition are presented. 

 

  طور به  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  معرض  در  آهن  عنصر  غلظت   نیز

  (. Wang et al., 2024)   است   یافته  کاهش  توجهی قابل

و    آب  جذب  سلولی،  دیواره  منافذ  بستن  دلیلبه هامیکروپلاستیک

  تودهزیست   کاهش  سبب   نهایت  در  ورا کاهش داده    غذایی  عناصر 

  نتایجراستای  در (.Wang et al., 2024) شوندمی گیاه  عملکرد و

 همزیستیاثر    نیز Karimi et al. (2022) هاییافته  ،حاضر  پژوهش

تأیید  را    گندم  شاخساره   و  ریشه  در  آهن  انتقال  و  جذب  بهبودبر  

  بر  همزیستی  مثبت   تأثیر  بر  نیز  دیگر پژوهشی  نتایج    . همچنینکرد

 (. Sogonda et al., 2021)  دارد  کیدأت  گیاه  آهن  محتوای

 در حتی میکوریزا هایقارچ که اندداده نشان های گذشتهپژوهش
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 با   ندارند،  مستقیمی  تأثیر  ریشه  توسط  آهن  جذب  بر  که  شرایطی

  مانند   آهن   دهندهانتقال  هایژن  بیان  افزایش  و  هیفی  شبکه  توسعه

IRT1  و  FRO2  شرایط    در  را  شاخساره  به  آهن  انتقال  توانندمی

 (. Begum et al., 2023) نمایند تسهیل خشکی تنش

 

 شاخساره  و ریشه در منیزیم عنصر غلظت

  گانه سه  کنشبرهماثر    شدن  دارمعنی  گربیان   3  جدول  نتایج

  درصد   یک  احتمال  سطح  در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  خشکی،

  سطح   در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  قارچ،  گانهسه  کنشبرهماثر    و

اثر    همچنین،  است.  ریشه  منیزیم  غلظت   بر  درصد  پنج  احتمال

 سطح  در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  خشکی،  گانهسه  کنشبرهم

  بود   دارمعنی  شاخساره  منیزیم  غلظت   بر  درصد  یک  احتمال

  باعث  کشت   بستر   در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  (.3  )جدول

  شرایط  در   است   ذکر  قابل  .(5)جدول    شد  ریشه  منیزیم  افزایش

  گرممیلی   10  دارای  تیمار  در  ریشه  منیزیم  غلظت   همزیستی،  بدون

 ترتیب به  درصد   1  و  0/ 1  میکروپلاستیک  و  کیلوگرم  در  کادمیوم

  شرایط  در  اما  بود،  کیلوگرم  بر  گرممیلی  11/ 79  و  10/ 37برابر  

  در  منیزیم  غلظت   .(5  )جدول  یافت  افزایش  آن  مقدار  همزیستی،

  شرایط   در  درصد  1  میکروپلاستیک  و   کادمیوم  حضور   در  ریشه

  شاهد  با  مقایسه  در  FC%35  و  FC،  65%FC%100  رطوبتی

  )جدول  یافت  افزایش  درصد  18/ 6  و  15/ 3  ،9/ 5  ترتیب به  کادمیوم

  و   کادمیوم  حضور  در  شاخساره  در  منیزیم  غلظت   .(4

  و  FC%65  خشکی تیمارهای    در  درصد  1  میکروپلاستیک

35%FC  کادمیوم  شاهد  از  بیشتر  درصد  22/ 3  و  42/ 1  ترتیب به 

  ریتأث   شاخساره  منیزیم  جذب  بر  همزیستی  .(6  )جدول  بود

  شرایط  در  میکروپلاستیک  و  کادمیوم   تنش  حالاین  با  ،نداشت 

  از  یکی   خشکی  .داد  افزایش   را  شاخساره   منیزیم  جذب  خشکی،

  عناصر   توزیع  و  انتقال  جذب،  بر  که   است   محیطی  مهم  عوامل 

 Farooqi et)  گذاردمی  تأثیر  گیاهان   در  منیزیم  جمله  از  غذایی

al., 2020.)  تنظیم  در  و   بوده  کلروفیل   مولکول  مرکزی   جزء  منیزیم 

  تنش شرایط در آن کمبود بنابراین ؛دارد نقش نیز هاآنزیم فعالیت 

  ، موارد  برخی  در  بگذارد.  گیاه  رشد  و  فتوسنتز  بر  منفی  آثار  تواندمی

  مانند  خاص   عناصر   جذب  موقت   افزایش  باعث   خشکی  تنش

  برابر  در  گیاه  سازگاری  سازوکارهای  به  تواندمی  که  شودمی  منیزیم

  گیاهان  خشکی،  شرایط  در  (.Farooqi et al., 2020)  بازگردد  تنش

  مواد   برخی  جذب  ،یونی  تعادل  حفظ  و  آب  کمبود  با  مقابله   برای

  منیزیم  جذب شدید، خشکی تنش در  .دهندمی افزایش را  معدنی

  و   اسمزی  فشار  تنظیم  به  تا  یافته  افزایش  مویین  هایریشه  توسط

 ,.Li et al)  کند  کمک  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  عملکرد  حفظ

  فیزیکی  ساختار  تواندمی  خاک   در   MPs حضور  همچنین،  (.2023

  در و    بخشد،  بهبود  را  آن  نفوذپذیری  و  تهویه  و  داده  تغییر  را  خاک 

  و  یافته  افزایش  معدنی  عناصر  برخی  به  هاریشه  دسترسی  نتیجه

 حال، این  با  (.Lozano et al., 2020)  یابدمی  ءارتقا  منیزیم  جذب

  و  اندازه نوع، به و بوده پیچیده عناصر غذایی جذب بر MPs آثار

  MPs  اندداده  نشان  هاپژوهش  برخی   ؛ است   وابسته  هاآن  غلظت 

غذایی  جذب  یا   ریشه  منافذ  مسدودکردن  با  توانندمی   ،عناصر 

  (. Xu et al., 2024)  دهند  کاهش  را  عناصر  سایر  و  منیزیم  جذب

  مانند   محیطی  هایتنش  کهاست    هداد  نشان  هاپژوهش  برخی  نتایج

  افزایش  به  منجر  دنتوانمی  ،MPs  و  کادمیوم  آلودگی  خشکی،

 اختلال   یا  و  یونی  رقابت   دلیلبه   احتمالاً  که  ،شود  منیزیم  جذب

 ,.Hildebrandt et al)  است   خاک   در  هاکاتیون  سایر  جذب  در

  در  منیزیم جذب P. indica قارچ با همزیستی شرایط در (.2021

  و   ساختار  تغییر  با   همزیست  قارچ  واقع،   در  .یافت   بهبود  ریشه

توسط    منیزیم  جذب  خارج،  هایهیف  توسط  ریشه  طول  افزایش

  طورکلیبه   (.Ghorbani et al., 2019)  دهندمی  افزایشرا    ریشه

 را  ریشه  منیزیم  محتوای  تواندمی  میکوریزا  قارچ  با  همزیستی

  جذب  بهبود  در  همزیستی  مؤثر  نقش  از  حاکی  که  دهد  افزایش

غذایی   منیزیم  محتوای  بر  همزیستی  حال این  با  .است   عناصر 

  هایمحدودیت   به  مربوط   احتمالاً  که   نداشت  تأثیری  شاخساره

  . است   ریشه  به  منیزیم  تخصیص  در  گیاه  اولویت  و  گیاه درون  انتقال

غذایی  جذب  بر  همزیستی  اثر  که  کندمی  تأکید  هایافته  عناصر 

  بررسی   و  بوده  متفاوت  شاخساره  و  ریشه  در  است   ممکن

  میکوریزا   به  گیاه  پاسخ  کامل  درک   برای  گیاه  درون  انتقال  مسیرهای

 (.Xiao et al., 2014) است  ضروری
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 شاخساره  و ریشه در کلسیم عنصر غلظت

اساس   گانه سه  کنشبرهماثر    ها،داده  واریانس  تجزیه  نتایج  بر 

  در  ریشه  کلسیم  غلظت   بر  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  خشکی،

 کنشبرهم اثر    همچنین  (.3  )جدول  بود  دارمعنی   درصد  یک  سطح

  غلظت   بر  میکروپلاستیک  و  کادمیوم   خشکی،  قارچ،  چهارگانه

  بر  (.3  )جدول  بود  دارمعنی  درصد  پنج  سطح  در   شاخساره  کلسیم

  غلظت   ،FC%100  رطوبتی  شرایط  در  آمده،دست به  نتایج  اساس

  و  کادمیوم  گرممیلی  10  معرض  در  گیاه هنگامی که    ریشه   کلسیم

 گرممیلی  18/ 78  برابر  گرفت،  قرار  خاک   میکروپلاستیک  درصد  1

 تنش سطوح    در  ریشه  کلسیم  غلظت   حال،این  با  بود.  کیلوگرم  بر

  12  و  17/ 18  ترتیب به  فوق  تیمار  در  FC%35  و  FC%65  خشکی

  مختلف،  رطوبتی  شرایط   در  .(4 )جدول  بود  کیلوگرم بر  گرممیلی

  کادمیوم  بدون  شرایط  در  درصد  0/ 1  میکروپلاستیک  حضور

  افزایش اما ؛نکرد ایجاد ریشه کلسیم جذب در دارییمعن تفاوت

  غلظت  بیشتر   کاهش  به  منجر  درصد  1  به  میکروپلاستیک  غلظت 

  یستی همز  اثر  است   ذکر  به  لازم  .(4  )جدول  شد  ریشه  در  کلسیم

  ریشه  یمکلس  غلظت   بر  یتنش  عوامل  با  برهمکنش  در  قارچ  با

  ریشه  یمکلس  غلظت   بر  مثبت   اثر  ییتنها  به  اما  ؛نبود  داریمعن

  در   شاخساره  کلسیم  غلظت  همزیستی،  بدون   شرایط  در   داشت.

  خاک   درصد  1  میکروپلاستیک  و  کادمیوم  گرممیلی  10  معرض

  ترتیب به  FC%35  و  FC  ،65%FC%100  رطوبتی  شرایط  تحت 

  گیریاندازه  کیلوگرم  بر  گرممیلی  26/ 13  و  30/ 43  ،38/ 76برابر  

  تمام  در  شاخساره   کلسیم  غلظت   همزیستی  شرایط  در  اما،  ؛شد

 دهندهنشان  نتایج  این  .(6  )جدول  یافت   افزایش  رطوبتی  سطوح

  تحت   شاخساره   کلسیم  جذب  افزایش   در  مذکور  قارچ  مؤثر  نقش

  .است   میکروپلاستیک  و  کادمیوم  حضور  در  خشکی  تنش

توسط    کلسیم  جذب  کاهش  سبب   خاک   آب  کمبود  طورکلیبه

  Wei et al. (2022)  هایگزارش  با  که  دش  کوشیا  شاخساره  و  ریشه

  فتوسیستم  است   ذکر  قابل  .همخوانی دارد  Tekdal et al. (2018)  و

II  ساختار  شامل  فتوسنتزی  Mn₄CaO₅  که   است   خود  مرکز  در  

  کارکرد   برای  کلسیم  و  بوده  اکسیژن  تولید  و  آب  تجزیه  مسئول

شرایط  طرفی  از  .است   ضروری  آن  درست   خشکی،  تنش  در 

  در  را  کلسیم  اتصال  هایجایگاه  رقابتی  صورتبه  کادمیوم  عنصر

  آب   تجزیه  کمپلکس  نوری  عملکرد  و  نموده  اشغال  II  فتوسیستم

 دهد می  کاهش  را  گیاه  توسط  کلسیم  جذب  ونموده    مهار  را

(Diksaityte et al., 2023.)  دیگر،  سوی  از  MPs  در   اختلال  با 

 ,.Jiang et al)  کندمی  مختل  را  عناصر  جذب  ریشه،کارکرد  

  توسعه  کاهش  سبب   میکروپلاستیک  حضور  در  کادمیوم  .(2024

  انتقال   و  جذب  نتیجه  درو    شده،  غذایی  عناصر  جذب  و  گیاه  ریشه

  (. Bosker et al., 2019)  نمایندمی  مختل  را  کلسیم  جمله  از  عناصر

حاضر  نتایج  تأیید  در  بیان  Ghorbani et al. (2019)  ،پژوهش 

 بدون  شرایط  با  مقایسه  در  همزیستی  تنش،  شرایط  در  که  کردند

  بهبود   فرنگی  گوجه  گیاه  در  را  کلسیم  عنصر  جذب  همزیستی

  شده   گیاه  ریشه  در  کلسیم  انباشت   افزایش  به  منجر  و  بخشیده

  غشای  در  کلسیم  هاییون  جریان  تعدیل  با  همزیستی  است.

-به  و   شده  مولکولی  هایسیگنال  انتقال  تقویت   موجب   پلاسمایی،

 را  سلولی  عملکرد  پایداری  غشاء،  انتخابی  نفوذپذیری  حفظ  دلیل

  رو این  از  .(Kaboosi et al., 2023)  کندمی  حفظ  تنش  شرایط   در

عناصر    و  آب  جذب  برای  بهتری  شانس  قارچ  با  همزیست   گیاهان

 .باشندمی  دارا شرایط این در غذایی

 

 گیرینتیجه
  یبرا  خوبی  پتانسیل S. indica قارچ  داد  نشان  پژوهش  ینا  یجنتا

  و   کادمیوم  به  خاک   آلودگی  یطشرا  در  کوشیا  گیاه  با  همزیستی

PVC-MPs  درصد  گرچه  دارد.  خشکی  تنشدر شرایط    حتی  

  یکروپلاستیکم  و  یومکادم  حضور  در  گیاه  یشهر  با  قارچ  یستیهمز

  بر   قارچ  مثبت   اثر  اما  داشت،  کاهش  روندی  یخشک  تنش  تحت   و

  تا  خاک   رطوبت   کمبود  بود.  توجهقابل  عناصر  جذب  و  یاهگ   رشد

مزرعه  درصد  35   سبب  یکروپلاستیکم  حضور  در   ایگنجایش 

نتیجه  و  کادمیوم  انباشت   کاهش   و   انتقال  یفاکتورها  کاهش  در 

 P. indica قارچ  با  یاهگ   یستیهمز  ولی  .یدگرد  آن  یستی ز  انباشت

  14  حدود  میانگین   طور به)  ریشه  در  کادمیوم  جذب  افزایش  باعث

  تنشدر شرایط    .شد  قارچ  بدون  تیمارهای  با  مقایسه  در  (درصد

  انباشت  میکروپلاستیک،  و  کادمیوم  حضور  درو    خشکی
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  و  آهن  روی،  مانند  غذایی  عناصر  انباشت   و  جذب  و  توده زیست 

  منیزیم  مقدار  ویافته    کاهش  گیاه   شاخساره  و  ریشه  در  کلسیم

  غلظت  و  انباشت   یستیهمز  شرایط  در  حال،این  با  یافت.  افزایش

  ریشه  در  کلسیم  و  منیزیم  ،آهن ،روی  جمله  از  مهم  ییغذا عناصر

  یا کوش   که  است   آن  از  حاکی  نتایح  داد.  نشان  زایشفا  شاخساره  و

  برای  یمناسب  یلپتانس  یدارا  خشکی،  به  مقاوم  یاه گ  یک  عنوانبه

  حضور هرچند    ،است   یومکادم  به  آلوده  ی هاخاک   در  ییپالایاهگ 

MPs  قارچ  همچنین  کاهد.می   پتانسیل  این  از  خاک   در  S. indica  

 تعادل  حفظو    یاکوش  گیاه  رشدی  و  ایتغذیه  وضعیت   بهبود  با

 کمک یدارپا یستیز نظام به تنها نه ترکیبی، تنش در شرایط یونی

 تجمع   و  جذب  در  گیاه  توان  افزایش  دلیلبه  بلکه  نماید،می

  ارتقا  را   پالاییگیاه  ،MPs  آلودگی  تحت   حتی   ریشه   در  کادمیوم

شرایط    توانایی  این  گرچه  بخشد،یم  حدودی   تا  یآب  تنشدر 

 یابد. می کاهش

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  تأمین  برای  سینا  بوعلی  دانشگاه  پژوهشی  معاونت   از  وسیلهینبد

 . دشو می تشکر آزمایشگاهی امکانات و هاهزینه از بخشی
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