
* Corresponding author: Ali Sepehri; E-Mail: a_sepehri@basu.ac.ir 

 
© 2026, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article distributed under 

the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0). 
 

Environmental Stresses in Crop Sciences 

 

19(1), 57-77 (2026) 

https://doi.org/10.22077/escs.2025.8011.2303 
Journal homepage: 

 https://escs.birjand.ac.ir 

Original article  

Effect of polyvinyl chloride and cadmium on absorption and 
accumulation of nutrients under symbiotic fungi in foxtail millet 
(Setaria italica L.) seedling 

Sepideh Nikoumaram1 , Ali Sepehri2*  

1. Ph.D student, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
2. Associate Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran 

Received 8 August 2024; Revised 27 September 2024; Accepted 7 October 2024 

Extended abstract 

Introduction 
Polyvinyl chloride is one of the dominant microplastic types used in agricultural land and is mainly 
concentrated in shallow soils (Yang et al., 2022). Cadmium toxicity can damage the metal absorption 

metabolic mechanisms and affect essential element level control (Mourato et al., 2019). Co-presence of 

microplastics and heavy metals can cause synergistic, antagonistic, or reinforcing effects on plants, but 
definitive information is still limited (Kumar et al., 2022). Using symbiotic fungi is a cost-effective and 
environmentally friendly method to increase plant growth and tolerance to cadmium stress (Kumar and 
Verma, 2018). We aimed to investigate the polyvinyl chloride effect under cadmium stress and S. indica 
role in modulating the combined stress on the absorption, translocation, and accumulation of important 
nutrients in foxtail millet root and shoot. 

 

Materials and methods 

A factorial, completely randomized design experiment with three replicates was conducted. The 
investigated factors included 0, 2.5, 5, and 10 mg cadmium kg-1 soil, 0, 0.1, and 1% polyvinyl chloride, 
and S. indica symbiosis (fungus absence and presence). The sterilized seeds were placed in a plastic pot 
containing 1.5 kg cadmium and microplastic-contaminated soil. Then fungus spore suspension was 
applied to the seeds. After 60 days, the plant organs were harvested and the plant organs were dried for 

48 hours in an oven at 70°C and then weighed. The 0.5 g of milled dry leaves and roots were ashed at 
550°C for 5 hours, after the digestion, element contents were measured by an atomic absorption device. 

The fungal colonization percentage, root-to-shoot ratio, heavy metal tolerance index, and content of 
macronutrients and micronutrients were calculated. Data were analyzed through the SAS (9.4) 
statistical program and means values were compared by LSD test (P < 0.05). 

 

Results and discussion 

The results of the data variance analysis showed that the combined effect of cadmium and polyvinyl 
chloride on the examined traits was significant at the 1% probability level, except for the Ca and K 
contents in root, Cd contents in root and shoot, which was at the 5% probability level. The presence of 
microplastic improved colonization percentage, metal tolerance index, root and shoot dry weight, so 
decreased root/shoot in cadmium-stressed plants. Microplastic reduces the negative effects of heavy 
metal on the dry weight of roots and shoots due to the property of maintaining heavy metal on their 

surface (Dong et al., 2022). Cadmium reduced contents of Na, K, Mg, Ca, Cu, Mn, and Zn in root and 

shoot, and the presence of a microplastic increased their contents in shoot and root only in 10 mg 
cadmium except Ca and Zn that was in shoot. Microplastics can bind to root surfaces (Yang et al., 2021), 
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reduce root activity and heavy metal absorption (Dong et al., 2022), and increase nutrient absorption. 
Moreover, microplastics have a lower absorption capacity for metal pollutants in the soil, and due to 
their diluting properties; they can increase metal mobility and availability (Zhang et al., 2020). Fe 
content decreased in the shoot and increased in the root under cadmium toxicity. Co-treatment of 

cadmium and microplastic just increased Fe root content in 0.1% PVC and 2.5 mg Cd. The formation of 
Fe-Mn plaques on the roots increases the cadmium chelation in the rhizosphere and root surfaces, which 

can act as a barrier to protect the plant against cadmium toxicity (Liu et al., 2010). S. indica increased 
plant dry weight and macronutrient and micronutrient contents in the shoots and the roots. It is due to 
plant hormone production and increased absorption of micronutrients and macronutrients by the roots 
(Zahoor, 2017). The mentioned fungus also improves the metal tolerance index by elevating cadmium 
content in the root and alleviating it in the shoot. This can be related to the binding of metals to the 

fungal hyphae cell walls and their transfer reduction to the plant's above-ground parts (Baghaie et al., 
2021). 
 
Conclusion 

The results showed that polyvinyl chloride can modulate cadmium's adverse effect on the foxtail millet 

shoot in cadmium-contaminated soil and reduce the entry of cadmium into the food chain. In addition, 

S. indica increases the plant's tolerance to cadmium and microplastic stress conditions by increasing 

water availability and nutrient absorption, increasing cadmium accumulation in the roots, and reducing 

its transfer to the shoots. Considering the complexity of different soil-plant systems, this conclusion 

needs further investigation and cannot generalized to other cases. 
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 مقاله پژوهشی 
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پل  کادم  دیکلرا   لینیو ی اثر  وضع  ومی و  گ   یاهیتغذ   تیبر  تحمل  شاخص  ارزن   هایاهچهیو 

 ست یقارچ همز تحت تأثیر ( .Setaria italica L) روباهی دم

 * 2یسپهر  یعل، 1کومرامین  دهیسپ

 همدان  نا،یس یدانشگاه بوعل ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کی و ژنت دی تول یگروه مهندس ،یزراع  اهانیگ یولوژیزیف  -یاگروتکنولوژ یدکتر یدانشجو. 1

 ان دهم نا،یس یدانشگاه بوعل  ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کی و ژنت  دیتول یگروه مهندس  ار،یدانش. 2

 مقاله مشخصات   چکیده

  آنان  ترکیب  و  هامیکروپلاستیک   مورد  در  جهانی  نگرانی  یک  شدن  صنعتی  و   پلاستیکی  محصولات  از  گسترده  استفاده

  حضور  گیاه،  رشد  در  غذایی  عناصر  مهم  نقش  به  توجه  با.  است  کرده  ایجاد  کشاورزی  اراضی  در  سنگین  فلزات  با

  گیاه   اندام  در هاآن  تجمع  و انتقال   جذب،   در اختلال   به  منجر   تواندمی   کادمیوم  به آلوده اراضی  در هامیکروپلاستیک 

 هایتنش  تحمل در  میزبان گیاه به  رشد حفظ  و  غذایی  عناصر جذب  بهبود با  همزیست   هایقارچ   دیگر،  طرفی  از. شود 

  و  انتقال   جذب،  بر  Serendipita indica  همزیست  قارچ  اثر  بررسی  هدف  با  پژوهش  این.  کنندمی   کمک  محیطی

 کلراید   وینیل  پلی  میکروپلاستیک  آلودگی  و  کادمیوم  تنش  تحت  روباهیدم   ارزن  گیاه  در  مغذی  مهم  عناصر  تجمع

 10  و  5  ،5/2  صفر،)  کادمیوم  سطح   چهار  شامل  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورتبه   آزمایش.  شد   انجام

 همزیستی  سطح   دو  در  ،(درصد  1  و  1/0  صفر،)  کلراید  وینیل  پلی  میکروپلاستیک  سطح   سه  ،(خاک  کیلوگرم  بر  گرممیلی 

  محتوای  خاک  در  کادمیوم  افزایش  با  داد  نشان  نتایج .  گرفت  انجام  گلدانی  صورتبه   مذکور  قارچ  با  همزیستی عدم  و

  محتوای   همچنین. یابد می   کاهش  ریشه   و هوایی  اندام  در  منگنز   و   روی   مس،  کلسیم،  منیزیم،  پتاسیم،   سدیم،  عناصر 

  و  هوایی  اندام   و  ریشه  خشک  وزن  کادمیوم  تنش  دنبال   به.  یافت  افزایش  ریشه  در  ولی  کاهش  هوایی  اندام  در  آهن

  پلی  میکروپلاستیک.  شد  هوایی  اندام   به  ریشه  نسبت   افزایش  به   منجر  درنهایت  که  یافته  کاهش   فلز  تحمل  شاخص 

  کادمیوم  تنش  تحت  هاگیاهچه   رشد  و  عناصر  برخی  محتوای  سنگین،  فلز  به  گیاه  تحمل  افزایش  باعث  کلراید  وینیل

  حضور  در  و  کادمیوم  سمیت  شرایط  در  گیاه  مطلوب  رشد  برای  ضروری  عناصر  جذب  S. indica  قارچ  با  همزیستی.  شد

  آلایندگی  و  کادمیوم تنش  تعدیل در  مذکور قارچ مفید نقش دهندهنشان  موضوع این. داد افزایش را میکروپلاستیک

 . است  روباهیدم  ارزن گیاه در کلراید وینیل پلی میکروپلاستیک

 های کلیدی: واژه 

 وم یکادم

 مصرف عناصر پر

  مصرفکم عناصر

 ک ی کروپلاستیم
Serendipita indica 
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 1405 بهار
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 مقدمه

  یی ایم یسنتز شده ش  یمری از مواد پل  ایمجموعه   هاکیپلاست

فراوان کاربرد  که  زندگ  ی هستند  دارند    ی در  انسان  روزمره 

(Galloway et al., 2017  .)ز  حالبااین   ن ییپا  اد،یاستفاده 

مواد    نیا  یو تداوم اثرات نامطلوب احتمال  افتیبودن سرعت باز

اکوس   ی منف  یامدهاپی  بالقوه  طوربه  ، یخاک  هایستمیبر 

  محیطی زیست ینگران کیداشته و به  به دنبالرا  توجهیقابل

)  لیتبد  یجهان است  (. Zhou et al., 2020شده 

پلاست   هاکیکروپلاست یم اندازه    ی ک یذرات    5از    ترکوچکبا 

مستق  متریلیم انتشار  از  عموماً  و    ه یتجز  ای  یطیمح   میبوده 

پلاست  de Souza)  شوندمی  حاصل  تربزرگ  یکیمواد 

Machado et al., 2018  .)در   باتیترک  نیا  کهازآنجایی

  ی هاطمحی   به   ورود  حال  در  مداوم   طوربه  ر یاخ  یهاسال

کشاورز  یعیطب ز  یو  توجه  جلب    یادیهستند  خود  به  را 

)کرده  مSaud et al., 2023اند  در  انواع    ان ی(. 

انواع    یک ی(  PVC)  دیکلرا  ل ینیو  ی پل  ها،کیکروپلاست یم از 

بوده که عمدتاً در    یکشاورز  هاینیمصرف در زم  ردغالب مو

 (. Yang et al., 2022) شودیمتمرکز م عمقکم هایخاک
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آلا  زین  نیسنگ  فلزات خاک  جیرا  هایندهیاز  در   موجود 

اLi et al., 2019هستند )  یدر مزارع کشاورز  ویژهبه  نی(. 

مس از  گ   هایریفلزات  رشد  و  شده  وارد خاک  را    اهیمختلف 

 ،یمانند کودده  هاتیاز فعال  ی. برخدهندیقرار م  تحت تأثیر

منجر به   ضلابمزارع با استفاده از فا  یاریاستخراج معادن و آب

 ,.Liu et al) شوندی در خاک م نیفلزات سنگ  یآلودگ جادیا

2023bانتقال    ،ناپذیریتجزیه به دلیل ومیکادم نی(. فلز سنگ

  اهان، یگ  ازجملهو تجمع آسان در موجودات زنده مختلف   ایپو

برا   کی   عنوانبه خطرناک  سلامت    زیستمحیط  یعنصر  و 

( است  شده  شناخته  تجمع Shah et al., 2021انسان   .)

ب  ی ک یولوژیزیف  یندهایفرآ  وم یکادم  ازحدبیش   یی ایم یوش یو 

تغذ  اهانیگ کمبود  به  منجر  و  کرده  مختل    د یتشد  ،ایهیرا 

 Ahmad) شودیم اهیو کاهش رشد و نمو گ ویداتیتنش اکس

et al., 2021همچن   خود خودیبه  ومیکادم  تیسم   نی(. 

برساند و    بیآس  لزجذب ف  یکیمتابول  یهاسمیبه مکان  تواندیم

  یی کنترل سطوح عناصر غذا یبرا  ایجادشده یعیبر تعادل طب

 (. Mourato et al., 2019بگذارد ) ریتأث یضرور

به   ومیتنش کادم  طیدر شرا  اهیدر گ  ییعناصر غذا  غلظت

(. Ismael et al., 2019دارد )  یبستگ  یاهیگ  و اندام  نوع گونه

فلزات را جذب کرده    توانندیم  هاکی کروپلاستیم  شدهگزارش

عمل کنند   اهیگ-خاک  یهاسامانه  در  هاآن  حامل  عنوانو به

(Abbasi et al., 2020م انتظار  ح  رود ی(.    ضور که 

سنگ  هاکیکروپلاست یم فلزات  تحرک  خاک،  تغ  نیدر    ر ییرا 

  ها کیکروپلاست یم  زمانهم(. حضور  Feng et al., 2022دهد )

سنگ فلزات  هم   تواندیم  نیو    ا یمتضاد    ،ییافزااثرات 

فعل  جادیا  اهانیگ  یرو  کنندهت یتقو اطلاعات  اما  در    یکند، 

)  نه یزم  نیا هستند  محدود  ؛ (Kumar et al., 2022هنوز 

و فلزات    هاکیکروپلاست ی م  یبیممکن است اثرات ترک  نیبنابرا

فلز سنگ  اهیبر رشد گ بافت  نیو تجمع  با عوامل   هایدر  آن 

 (. Liu et al., 2023aکند ) رییناشناخته تغ

پ  منظوربه   ، یطیمح  هایتنش  یمنف  یامدهایکاهش 

به    زبان یم  اهیتحمل گ  تیتقو  ن یو حفظ رشد و همچن  شیافزا

  شه یبا ر  ستیهمز  دیمف  هایاستفاده از قارچ  وم،یتنش کادم

است    زیستسازگاربامحیطو    صرفهبهمقرونروش    کی  اهانیگ

(Kumar and Verma, 2018اندوف قارچ   تی(. 

Serendipita indica   ط گونه  یعیوس  فیبا    ی اهیگ  یهااز 

افزا  جادی ا  یستیهمز در  و  گ  شیکرده  عملکرد  و    اه یرشد 

  ی دفاع  ستم یس  شیافزا  اه،یگ  یاهیتغذ  تیبهبود وضع  زبان،یم

مختلف    یهابهبود تحمل به تنش  نیو همچن  یدان یاکسیآنت

غ   یستیز گ  ومیکادم  ازجمله  یستیرزیو  است؛    اهیدر  مؤثر 

ا  نیا  چراکه کلاته کردن   ای  یجداساز  ستمیس   قیطر  زقارچ 

شده و از انتقال آن به اندام   شهیدر ر نیباعث تجمع فلز سنگ 

 (.Sepehri and Khatabi, 2021) کندیم یریجلوگ ییهوا

تحمل   شیدر افزا ایشهیر تیاندوف هایمثبت قارچ نقش

 Hui etتنباکو )  رینظ  یمختلف  اهانیدر گ  ومیبه تنش کادم

al., 2015  ،)ونجهی  (Sepehri and Khatabi, 2021و  ) 

( گزارش شده است.  Shhabivand et al., 2020آفتابگردان )

تنش   اثر  با  رابطه  در  اندک  مطالعات  به  توجه   زمانهمبا 

و اثر    یزراع  اهانیگ  یولوژیزیبر ف  ومیو کادم  هاکیکروپلاست یم

هدف از    ،یط یمح  هایتنش  نیا  لیبر تعد  تیاندوف  هایقارچ

ا م  یبررس  شیآزما  نیانجام    ل ین یو  یپل  ک یکروپلاستیاثر 

 .S  ستهمزی  قارچو نقش    ومیتنش کادم  طیدر شرا  دیکلرا

indica  در   ییعناصر غذا  تیبر وضع  یبیتنش ترک لیدر تعد

 بود.  روباهیدمارزن  اهیگ ییو اندام هوا شهیر

 

 هامواد و روش

  ی پل  ک یکروپلاست ی با سه عامل م  لیصورت فاکتوربه  شیآزما

  ، یدرصد وزن  1و    1/0،  0در سه سطح شامل    دیکلرا  لینیو

  10و    5،  5/2،  0( در چهار غلظت  O2•2.5H2CdCl)  ومیکادم

 S. indica( و قارچ  soil1-mg kgخاک )  لوگرمیبر ک  گرمیلیم

 یتصادف کاملاًدر قالب طرح  ح،یو عدم تلق حیدر دو سطح تلق

دانشگاه    یدانشکده کشاورز  یقاتیبا سه تکرار در گلخانه تحق

  0- 30از عمق    یشیهمدان انجام شد. خاک آزما  نایس  یبوعل

تحق  متریسانت جمع  یقاتیمزرعه  در    یآوردانشگاه  سپس  و 

.  شد  اتوکلاو  ساعت  1  به مدت  گرادیدرجه سانت  121  یدما

ارائه شده   1جدول  خاک در    هیاول  یی ایمیکوشیزیف  یهایژگوی

تع ن  نییاست.  طر  تروژنیغلظت  از  با    قیخاک،  هضم 

گرفت.    د یاس  کیسلیسولفوسال صورت  کجلدال  دستگاه  و 

روش   به  زیدر خاک ن  ومیو کادم  میغلظت عناصر فسفر، پتاس

ترت به  و  خشک  اسپکتروفتومتر،    بیهضم  دستگاه  با  قرائت 

اتم  فتومترمیفل جذب   ,Kalra)  دیگرد  نییتع  یو 

1997Jackson, 1967; ). 

( رقم باستان،  .Setaria italica Lروباهی )بذر ارزن دم

نهال و بذر کرج در تابستان   هیاصلاح و ته  قاتیاز موسسه تحق

 شد.  هیته  1400سال 

 دی با استفاده از کلر  ومیخاک به عنصر کادم  یساز  آلوده

م  ومیکادم ذرات  قطر   دیکلرا  لینیو  یپل  کی کروپلاستیو  )با 

 ومیکادم  دی( انجام گرفت. ابتدا مقدار کلرکرومتری م  75ذرات  
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کادم موردنیاز  سطوح  اساس    10و    5،  5/2،  صفر)  ومیبر 

و   0/ 1،  صفر)  دیکلرا  لین یو  یخاک( و پل  لوگرمیبر ک  گرمیلیم

کیلوگرم خاک(    1/ 5( برای هر گلدان )با ظرفیت  ی درصد وزن  1

. سپس در حجمی از آب که خاک را دیمحاسبه و توزین گرد

زراعی می  اضافه  خاک  به  وشده  حل  رساندبه نقطه ظرفیت 

استر  کنواختی  طوربه   و  گردید خاک  شد.    لیبا  مخلوط 

مدت   به  آلوده  هایمنظور نفوذ بهتر عنصر موردنظر، خاکبه

نگهداری شدند. طی    وسیدرجه سلس  25روز در دمای    30

توز با  مدت،  گلدان  نیاین    حد   در  خاک  رطوبت  ها،روزانه 

  ;Shahabivand et al., 2017)  گردید  حفظ   زراعی   ظرفیت

Zhang et al., 2022b .) 

 
 فیزیکوشیمیایی خاک آزمایشی های ویژگی .1جدول 

Table 1. The physiochemical characteristics of 

experimental soil 

pH   7.1 

EC 1− هدایت الکتریکیdS.m 1.08 

Soil texture    بافت خاک  
 شنی  رسی لومی

Clay silty loam 

C 1− کربن آلیg.kg   7.8 

N 1−  نیتروژن کلg.kg   0.7 

Pava  1− دسترس فسفر قابل.kgmg  17 

Kava  1− دسترس پتاسیم قابل.kgmg  274 

Cdava  1−  دسترس کادمیوم قابل.kgmg  0.024 

 

گروه    S. indica  قارچ از  دانشگاه    پزشکی گیاهخالص 

مح  هیته  نا یس  یبوعل در  آگار س  طی و سپس  -بیدکستروز 

  ی و دما   یک تاری  در  هفته  2  به مدتو    ری( تکث PDA)  ینیزم

شد تا رشد کامل حاصل گردد. سپس   ینگهدار  وسیسلس  25

  ه یته  ترلییلیهاگ در م  5×    510اسپور با غلظت    ونیسوسپانس

( بذرGhabooli et al., 2013شد    قه دقی  1  مدت-به  ها(. 

استر  نیچند مقطر  آب  با  در    لیبار  سپس  و  شده  شسته 

خاک کاشته شدند.    لوگرمیک  1/ 5  یحاو  یکیپلاست  یهاگلدان

حاو غلظت    یمحلول  با  قارچ    ی بذرها  یرو   موردنظرهاگ 

ر خاک  در  شده  ا  ختهیکاشته  شرا  ش یآزما  ن یشد.    ط ی در 

  20و شب    وسیدرجه سلس  30روز    ط متوس  ی با دما  یاگلخانه 

سلس فتوسنتز  یچگال  وس،یدرجه  فوتون   (PPFD)  یشار 

ثان  مترمربعدر    کرومولیم  600 و s.2−m.molμ−1)  هیبر   )

طول    10/ 14  یک ینور/تار  زمانمدت در  شد.  انجام  ساعت 

درصد   90  زانیبه م  باًیها روزانه وزن شده و تقرگلدان  ش،یآزما

 شدند.  یاریمزرعه آب تیظرف

 هاشهیاز سطح خاک برداشت و ر  اهانیروز، گ  60از    پس

  با   کامل  طورابتدا به  هاشهیبا دقت از خاک استخراج شدند. ر

  م یسدید  دیاس  کی تتراست  نیامید  لناتی  محلول  از  استفاده

(EDTA-2Na برا )چسبنده شسته شده    یهاونیحذف کات ی

با آب مقطر شسته شدند. برا وزن    نییتع  ی و سپس سه بار 

  به مدت   یاهیگ  هایاندام  ، موردبررسیو غلظت عناصر    خشک

خشک شده   وسیدرجه سلس  70  دمای در آون  در ساعت  48

( وزن شدند. شاخص تحمل  001/0) قیدق  یو سپس با ترازو

 Marchiol etبه دست آمد )  1با استفاده از رابطه    ومیکادم

al., 2004) : 

شاخص تحمل فلز  سنگین  =
وزن خشک گیاه  تحت تنش

وزن خشک گیاه  شاهد  
 

]1[ 
  اه، یگ  شهیبا ر  S. indicaقارچ    ون یزاسیدرصد کلون  ن ییتع  یبرا

قطعات    شهیر  هایبرش رنگ  هیته  یمتریسانت  1به    بری و 

هآن با  و    10 (KOH)  میپتاس   دیدروکسیها  درصد 

م  1 (HCl)  یدکلریدریکاس سپس  شد.  انجام    زان یدرصد 

مت  یزیآمرنگ توسط    0/ 05بلو    لنیبا  لاکتوفنل،  در  درصد 

 Phillips andگرفت )قرار    موردبررسی  ی نور  کروسکوپیم

Hayman, 1970  .)کلون  درنهایت بر    شهیر  ونیزاسیدرصد 

 : (Oelmüller et al., 2009محاسبه شد ) 2اساس رابطه 

= نکلونیزاسیو قارچ   

100 × 
تعداد  نمونههای ریشه  دارای  همزیستی قارچ 

یبررس تعداد  کل نمونههای مورد 
 

]2[ 

به   ییو اندام هوا  شه یغلظت عناصر در ر  نییتع  منظوربه

و اندام    شهیشده ر  اب یخشک و آس  هایگرم از بافت  0/ 5  زان یم

  در   ساعت  5  به مدت  وسیدرجه سلس  550  یدر دما  ییهوا

از    یک الکتری  کوره پس  گرفت؛    سی یس  10ساعت    24قرار 

آن  کیدروکلریه  دیاس  هانمونه  به  سپس.  شد  اضافه  هابه 

رسانده شدند    موردنظربه حجم    انیداده شد و در پا  تحرار

(Jia et al., 2015  .)فرآ  درنهایت از  غلظت   ندیپس  هضم 

 Corning)  فتومترمیتوسط دستگاه فل  میو پتاس  میعناصر سد

2655-00 Digital Flame Phometer  عناصر غلظت  و   )

رو  م،یزیمن  م،یکلس مس،  منگنز،  کادم  یآهن،  توسط    ومیو 

 یرگی( اندازهVarian Spectr AA 220)  یاتم  ذبدستگاه ج

 (.Kalra, 1997شدند )
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 یآمار وتحلیلتجزیه

انجام   SAS 9.4  افزارنرم   از  استفاده  با  هاداده  وتحلیلتجزیه

  اختلاف   حداقل  آزمون  از  هاداده  نیانگیم  سهیمقا  یشد و برا

 .دیدرصد استفاده گرد  5در سطح احتمال  LSD دارمعنی

 

 نتایج و بحث

 شه یدر ر Serendipita indicaقارچ  ونیزاسیکلون
خارج  S. indicaقارچ    هایدوسپوریکلام  شهیر  یدر سطح 

بررس از  )   یکروسکوپ ی م  های یپس  (.  1شکل  مشاهده شدند 

  روباهی دمارزن    اهیگ  شهیدر ر  راحتیبه  موردنظر  تیقارچ اندوف

نشان  آمدهدستبه هایداده انسیوار هیکرد. تجز جادیا یکلون

اثر    نیو همچن  دیکلرا  لینیو  یپل  وم،یکادم  یداد که اثرات اصل

جدول  بود )  داریقارچ معن  ونیزاسیکلون  ددرص  بر  هامتقابل آن

باعث کاهش درصد   کی کروپلاستیو م ومیتنش توأم کادم (.2

افزا  ونیزاسیکلون با  که  کادم  شیقارچ شد   شتریب  ومیغلظت 

کاهش درصد    زین   نیشیمطالعات پ    (.A,  2شکل  مشهود بود )

(  Wang et al., 2022b)  ایسو  رینظ  یاهانیدر گ  ونیزاسیکلون

( آفتابگردان  تنش  Shahabivand et al., 2017و  تحت   )

در    دیکلرا  لینیو  پلی  ذرات  حضور.  اندرا گزارش کرده  ومیکادم

کلون  ومیکادم  یبالا  یهاغلظت درصد  بهبود    ون یزاسیباعث 

کادم تنش  به  بهبه  ومینسبت  شد  اثرات    کهطوریتنهایی 

کادم حدود  ومینامطلوب  م  یتا  ذرات    ک ی کروپلاستیتوسط 

قارچ در تنش    ونیزاس یذکر است درصد کلون. قابلافتیکاهش  

م  ومیکادم  گرمیلیم  10توأم   به   1  کیکروپلاستیو  درصد 

ت  شتریب  %68  زانیم تنهایی  به   ومیکادم  گرمیلیم  10  ماریاز 

ا را    ن یبود.  کادم  توانیممسئله  فلز  جذب  توسط    ومیبه 

-ی( که مWang et al., 2020نسبت داد )  کیکروپلاست یم

سنگ  واندت فلز  تنش  کاهش  باشد    ن یدر  داشته  نقش 

(Mangal et al., 2020 .) 

 

 

 
 .  S. indicaشده با قارچ  حیتلق   اهیگ  شهی. ر1شکل 

Fig. 1. Root colonized by S. indica.  

 
 به ساقه و شاخص تحمل فلز   شهینسبت ر ون، ی زاسینتایج تجزیه واریانس برای کلون  .2جدول 

Table 2. Analysis of variance for colonization, root/shoot ratio and metal tolerance index 

Source of variation  منبع تغییرات 

درجه 
 آزادی

df 

 کلونیزاسیون 
Colonization 

درجه 
 آزادی

df 

نسبت ریشه به  
 ساقه

Root/Shoot ratio 

 شاخص تحمل فلز 
Metal tolerance 

index 
Cadmium (Cd)  5839.55** 0.0125** 3 2963.63** 3 کادمیوم 

Microplastic (MP)  165.72** 0.0064** 2 100.20** 2   میکروپلاستیک 

S.indica (S)   8130.84** 0.0394** 1 - -  قارچ 

Cd × MP 459.8** 0.0019** 6 118.09** 6 میکروپلاستیک ×کادمیوم 

Cd × S 60.73** 0.0035** 3 - - قارچ  ×کادمیوم 

MP × S  90.79** 0.0017* 2 - - قارچ  ×میکروپلاستیک 

Cd × MP × S 62.85** 0.0025** 6 - - قارچ ×میکروپلاستیک×کادمیوم 

Error     10.53 0.0005 48 4.93 24 خطا 

C.V. (%)   4.01 9.06 7.87 6.01 -   ضریب تغییرات 

(Cd*MP*S Effect Sliced by S)   گانه کادمیوم، میکروپلاستیک و قارچ      برش اثر قارچ در اثر متقابل سه  

without S.indica 920.7** 0.0076**  -  قارچ  یابغ 

with S. indica  حضور قارچ  -  ns0.0006 **1020.19 
 . داردرصد و عدم وجود اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو ** ، *

**, * and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant 



 63 . . .  یارزن دم روباه هایاهچه یو شاخص تحمل گ یاهیتغذ تیبر وضع ومیو کادم  دیکلرا  لینیو یاثر پل :پهری س و کومرامین

 

 

 یی به اندام هوا شهینسبت ر

و    یستیهمز  توضعی  دو  هر  در  هاداده  انسیوار  هیاز تجز  پس

همز کادم  یستیعدم  اثرات  م  ومیقارچ،  بر    کی کروپلاستیو 

ر هوا  شهینسبت  اندام  اثرات    کهیدرحالبود،    دار یمعن  ییبه 

قارچ اختلاف    ی ستهمزی  عدم  حالت  در   تنها  هامتقابل آن با 

)  دارییمعن   موردبررسی   هایندهی(. آلا2جدول  را نشان داد 

ر خشک  وزن  کاهش  هوا  شهیباعث  اندام  ا  یی و    ن یشدند، 

 ومیکادم  گرمیلیم  10کاهش در عدم حضور قارچ و در غلظت  

بود   شهیدر صفت وزن خشک ر  ژهویبه  هاماریت  ریاز سا  شتریب

,  2شکل  شد ) ییبه اندام هوا  شهینسبت ر  ش یکه منجر به افزا

B  ست، یهمز  قارچدر حضور    ومیکادم  گرمیلیم   10(. غلظت  

را نشان داد که    یی به اندام هوا  شهیمقدار نسبت ر  نیشتریب

  های با اختلال در واکنش  ومیاز شاهد بود. کادم  شتریب   4%/ 09

عناصر    رینظ  یک یولوژیزیف جذب  و  فتوسنتز  کردن  محدود 

(. Cornu et al., 2020) دهدیرا کاهش م اهیرشد گ ،ییغذا

  شه ی، نسبت ردرصد  1/0در غلظت    دیکلرا  ل ینیو   یپل  ن یهمچن

کمتر آن نسبت به   تیرا نشان داد که بر سم یبه ساقه کمتر

(.  2Cشکل دلالت دارد ) درصد 1غلظت 

 
C A 

  

D B 

  

+( قارچ  S( و حضور )-S) اب یغ  ط یشرا  در( B, C) به ساقه  شهی( و نسبت رAقارچ ) ون ی زاسیبر کلون   کی کروپلاستیو م  ومی. اثر کادم 2شکل 
S. indica 

Fig. 2. Impacts of Cd and MP on the colonization(A), root/shoot ratio(B, C) in the S.indica absence(S-) and presence 

(S+). 

 

 

شرا همز  طیدر  از    یستیعدم  استفاده  قارچ،  با 

سبب کاهش   ومیغلظت کادم  نیتنها در بالاتر  کیکروپلاست یم

-طوریبود؛ به  تنهاییبه  ومیبا تنش کادم  سهینسبت در مقا  نیا

  ی پل  درصد  1/0و    ومیکادم  گرمیلیم   10  زمانهمتنش    که

کاهش    دیکلرا  لینیو به  ر  %3/32منجر  اندام   شهینسبت  به 

  ک ی کروپلاستیانتظار داشت که م  توانیم  روینازاشد.    ییهوا

را   ییو اندام هوا شهیبر وزن خشک ر نیفلز سنگ یاثرات منف

 شدر سطح خود، کاه  نیفلز سنگ  ینگهدار  تیخاص  به دلیل

علاوه  Dong et al., 2022)  دهد ت  نای  بر(.   هایماریدر 

  وم یدر هر دو حالت تنش کادم  S. indicaبا قارچ    یستیهمز

با    سهیدر مقا  یبه ساقه کمتر   شهینسبت ر  ک یکروپلاست ی و م

  اهان یگ حیتلق ،طورکلیبهمشاهده شد.  ی ستیحالت عدم همز

و اندام    شهیرماده خشک    توجهقابل  شیباعث افزا  S. indicaبا  

با    جینتا  نیشده شد. ا  حیتلق  ریغ  اهانیبا گ  سهیدر مقا  ییهوا
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  مطابقت دارد   ومیکادم  ت یتحت سم  اهانیدر گ  یقبل  قاتیتحق

(Wang et al., 2022b (Mohd et al., 2017;  گزارش شده

  ی دان اکسییآنت یدفاع ستم یس S. indicaکه استفاده از قارچ 

بهبود    اهیگ را    ی دیپی ل  ونیداسیپراکس  ده،بخشیرا  غشاء 

مقاومت در برابر    یبرا  اهیگ  ییو توانا  یمیآنز  تیکاهش، فعال

کادم افزا  ومیتنش  (. Liu et al., 2022)  دهدیم  شیرا 

گ  دیتول  تواندمی   S. indicaقارچ    نیهمچن  یاهیهورمون 

 تودهزیست  شیافزا  یعامل مهم برا   عنوانبهرا    نیمانند اکس

قارچ در    نی(. گزارش شده اSu et al., 2017)  دینما  تیتقو

با تحر  شهیر  کروتوبولیم   ییبازآرا   ند یفرآ  ک یشرکت کرده و 

افزا باعث  ر  ش یمربوطه،    شود ی م  زبانیم  اهیگ  شهیرشد 

(Zhang et al., 2017 .) 
  
 کلسیم و منیزیم در ریشه و اندام هوایی  غلظت عناصر سدیم، پتاسیمبرای   نتایج تجزیه واریانس .3جدول 

Table 3. Analysis of variance for sodium, potassium, magnesium, and calcium in root and shoot 

 منبع تغییرات 

Source of variation 

درجه 

 آزادی

df 

  (Shoot)اندام هوایی   (Root) ریشه

 سدیم 

Na 

 پتاسیم 

K 

 کلسیم 

Ca 

 منیزیم 

Mg 
 سدیم  

Na 

 پتاسیم 

K 

 کلسیم 

Ca 

 منیزیم 

Mg 
 کادمیوم  

Cadmium (Cd) 
3 8.88** 41.83** 653.45** 68.06**  6.58** 1013.45** 492.33** 112.31** 

 میکروپلاستیک 

Microplastic (MP) 
2 0.79** 1.74** 19.62** 0.80**  0.46** 8.37ns 7.87ns 2.20* 

 قارچ 

S. indica (S) 
1 3.04** 20.16** 45.12** 6.30**  1.64** 136.12** 264.50** 26.28** 

 میکروپلاستیک  ×کادمیوم  

Cd × MP 
6 0.46** 1.98** 40.95** 5.25**  0.10** 114.20** 103.20** 19.07** 

 قارچ   ×کادمیوم  

Cd × S 
3 0.31** 2.13** 0.45ns 0.09ns  0.09** 13.12* 36.83** 3.55** 

 قارچ  ×میکروپلاستیک  

MP × S 
2 0.09* 0.63ns 13.62* 0.45*  0.07* 23.62** 45.12** 2.64* 

  × میکروپلاستیک    ×کادمیوم  

 قارچ 

Cd × MP × S 

6 0.22** 0.54* 6.95* 0.25*  0.08** 12.12** 23.45** 1.98** 

Error                    خطا  48 0.02 0.22 2.83 0.10  0.01 3.70 4.62 0.55 

 ضریب تغییرات 

 C.V% 
- 6.08 7.87 11.19 7.42  10.23 6.59 9.35 7.48 

 (Cd*MP*S Effect Sliced by S)          کادمیوم، میکروپلاستیک و قارچ گانهبرش اثر قارچ در اثر متقابل سه 

without S. indica 

 غیاب قارچ 
 **1.21 **9.19 **96.06 **10.58  0.93 ** **185.36 **64.61 **21.14 

with S. indica 

 حضور قارچ  
 **1.82 **4.60 **114.45 **11.23  1.08 ** **169.34 **158.43 **22.82 

 . داردرصد و عدم وجود اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو ** ، *
**, * and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant. 
 

 

سد عناصر  من  میکلس  م،یپتاس  م،یغلظت  در    میزیو 
 ییو اندام هوا شهیر

  وم یبودن اثر برهمکنش کادم  دار معنی  هاداده  انسیوار  هیتجز

 S. indicaرا در حضور و عدم حضور قارچ  ک یکروپلاست ی و م

عناصر سد غلظت  من  میکلس  م،یپتاس  م، یبر  اندام    م یزیو  در 

ر  ییهوا )  شهیو  داد  نشان  مقا3جدول  را  اساس  بر    سه ی(. 

  تنش   دنبالبه    ،پرمصرف  عناصر  غلظت  ها،داده  نیانگیم

  قات یکه در تحق  افتیکاهش  ییو اندام هوا شهیدر ر ومیکادم

(؛ و ممکن است  Leitão et al., 2021گزارش شده )  زین  یقبل

  ی برا   م یزیو من  میکلس  هایاز ناقل  ومیاستفاده کادم  به دلیل

از   )  شهیر  یسلول  هایدیوارهعبور   ,.Ismael et alباشد 

  برهم زدن با    ومیدمگزارش شده عنصر کا  نای(. علاوه بر  2019

را کاهش دهد  میو پتاس میجذب کلس تواندیغشا، م لیپتانس

(Li et al., 2012.)   اثرات   دیکلرا  لینیو  یحضور پل  کهدرحالی
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  اب ی(. در غ3،   4،   5و    6کرد )شکل    لیرا تعد  ومینامطلوب کادم

همز در    دیکلرا  لینیو  یپل  درصد  1/0استعمال    ست،یقارچ 

گ تنش    اهانیبستر  به   وم،یکادم  گرمیلیم  10تحت  منجر 

  % 128/ 5و  میکلس % 90  م،ی پتاس %140م، یسد % 287  شیافزا

  10  ماری با ت  سهیدر مقا  روباهی دمارزن    یی هوادر اندام    م یزیمن

به    توانندیم  هاکیکروپلاستمی  چراکهشد.    ومیکادم  گرمیلیم

ر )  شهیسطوح  شده  تحرک Yang et al., 2021متصل   ،)

سنگ )  نیفلزات  داده  کاهش  و   (Dong et al., 2022را 

 دهند.  شیرا افزا ییجذب عناصر غذا درنهایت

قارچ   از  افزا  S. indicaاستفاده  غلظت عناصر   شیباعث 

 5و    6شد )شکل    یاهیگ  هایدر بافت   موردبررسی  مصرفپر

ا3،  4، بر  م  نی(.  قارچ    توانیاساس،  که  کرد   .Sاستنباط 

indica  داده است. کاهش تنش    ش یبه تنش را افزا  اهیتحمل گ

 هایاهچه یدر گ  ترشیپ  S. indicaتوسط قارچ    نیفلزات سنگ

 Saman and( و ارزن پروسو )Sagonda et al., 2021)  برنج

Sepehri, 2021ی دارا   ستی( گزارش شده است. قارچ همز  

در خاک  هاندهی بالقوه در برابر اثرات نامطلوب آلا یاثرات بافر

همچنMoreno-Jimenez et al., 2022)  است از    نی(؛ 

افزا  یاهیگ  یهاهورمون   دیتول  قیطر ر  شیو   ایشهیجذب 

  فا یا  اهیرشد گ  یدر ارتقا  مهمی  نقش   مصرف،عناصر کم و پر

(. Zahoor, 2017) کندیم

 
 

A B 

  

C D 

  
 

 .Sقارچ   (+S) و حضور   (-S)  در شرایط غیاب(  B)   و ریشه  (A) . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت سدیم در اندام هوایی  3شکل  

indica . 
Fig. 3. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Na content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 

 

کادم عناصر  رو   وم،ی غلظت  مس،  در    یآهن،  منگنز  و 
 ییو اندام هوا شهیر
تجز  بر و    ومکادمی  اثر  ها،داده  انسیوار  هیاساس 

آن  نیهمچن  ک،یکروپلاست یم دوگانه   عناصر  غلظت  بر  هااثر 

حضور و عدم حضور    طیدر هر دو شرا  موردبررسی  مصرفکم

 نشان  هاداده  نیانگیم  سهی(. مقا4جدول  بود )  داریقارچ معن

ر  روی  مس،  عناصر  غلظت  که  داد در  منگنز  اندام   شه یو  و 

و   نیک  راً ی. اخافتیکاهش    ومیپس از اعمال تنش کادم   ییهوا

توجه غلظت عناصر  ( کاهش قابلQin et al., 2020همکاران )
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  وم یگندم در مواجه با تنش کادم  هایاهچهیو منگنز در گ  یرو

قبل مطالعات  کردند.  گزارش  شباهت    نیا  یرا  به  را  موضوع 

با استفاده از   تواندیم  ومکادمی  احتمالاً  اند،عناصر نسبت داده

غذا  ریمشابه سا  هایناقل   و شده  جذب  مصرف،کم  ییعناصر 

غلظت  Li et al., 2018)  دهد  کاهش  را   هاآن  جذب اما  (؛ 

  ی و پل  ومیزمان کادمو منگنز در تنش هم  یعناصر مس، رو

های  تنهایی بود )شکلبه  ومیاز تنش کادم  شتریب  دیکلرا  لینیو

به7،  8و    9 ترک  یاگونه(.  تنش  در    گرم یلیم  10  یبیکه 

غلظت عناصر    دیکلرا  ل ینی و  یدرصد پل 0/ 1به همراه    ومیکادم

  زان یبه م  بیروباهی به ترتارزن دم  شهیو منگنز در ر  یمس، رو

ت  %3/52و    15%/ 8،  5/54% به    گرم یلیم  10  مارینسبت 

 . افتی شیتنهایی افزابه ومیکادم

  ی برا  ی جذب کمتر  ت یظرف  هاکیکروپلاست ی اظهارشده م

  ت یدر خاک دارند و به دلیل دارا بودن خاص  یفلز  هایندهیآلا

  ها تحرک و در دسترس بودن آن  توانندیفلزات م  یسازقیرق

گزارش   نی(. همچنZhang et al., 2020دهند )  شافزای  را

توسط عوامل مختلف    تواندیشده در دسترس بودن فلزات م

 شه،یمحلول، ترشحات ر یمانند کربن آل  یستیو ز یستیرزیغ

 Shahidکند )   رییخاک تغ  یکروبیخاک و جامعه م  تهیدیاس

et al., 2017همگ که  تأثیر    توانندیم  ی(  تحت 

 (. Dong et al., 2022) رندیقرار گ کیکروپلاست یم

 

B A 

  

 

 

 

 .S قارچ (+S) حضور  و (-S) غیاب شرایط  در (B) ریشه  و (A) هوایی  اندام  در  پتاسیم  غلظت  بر کلراید وینیل  پلی  و  کادمیوم  اثر.  4  شکل

indica 
Fig. 4. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) K content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 

 

بر غلظت    ی اثرات متضاد  ک یکروپلاست ی و م  ومیکادم  تنش

ر در  هوا  شهیآهن  اندام  گونه    ییو  به  که  و   ی اهگیداشت؛ 

)   یشیآزما  طیشرا است  کادم10شکل  وابسته  باعث    ومی(. 

  ز ین   کی کروپلاستی شد و حضور م شهیغلظت آهن در ر  شیافزا

ر در  را  آهن  به  شیافزا  اهیگ  شهیغلظت   ماریت  کهطوریداد. 

  % 1/17  دیکلرا  لینیو  یدرصد پل  1/0با    ومیکادم  گرمیلیم   5/2

  وم یکادم  گرمیلیم  2/ 5  مارینسبت به ت  یشتریغلظت آهن ب

  ش ی با افزا  یی عنصر در اندام هوا  ن یا  زان یاما م ؛  داشت  تنهاییبه

کادم از   ومیغلظت  استفاده  و  داد  نشان  کاهش  خاک  در 

کادم  کیکروپلاست یم تنش  معن  وم،یدر  در   دارییتفاوت 

ا ا  نیغلظت  دلا  نکرد.  جادیعنصر   تفاوت    نیا  یاحتمال  لیاز 
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 غلظت عناصر کادمیوم، آهن، مس، روی و منگنز در ریشه و اندام هوایی برای   واریانسنتایج تجزیه  .4جدول 
Table 4. Analysis of variance for cadmium, iron, copper, zinc, and manganese in root and shoot 

 منبع تغییرات 
Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

  (Root) ریشه

 کادمیوم 

Cd 

 آهن
Fe 

 مس

Cu 

 روی

Zn 
 منگنز 

Mn 
 کادمیوم  

Cadmium (Cd) 
3 **17072 **6379050.1 **130.29 *1719* **22423 

 میکروپلاستیک 

Microplastic (MP) 
2 **422.05 **1068210.4 **34.94 87.72 ** **1938.74 

 قارچ 

S. indica (S) 
1 **386.92 **2246387.4 **32.26 **661.26 **3646.58 

 میکروپلاستیک  ×کادمیوم  

Cd × MP 
6 **102.55 **722187.7 **15.88 221.12 ** **124.26 

 قارچ   ×کادمیوم  

Cd × S 
3 **92.32 **824937.5 **10.43 **180.33 **464.61 

 قارچ  ×میکروپلاستیک  

MP × S 
2 ns1.07 ns81792.9 ns0.44 *42.63 ns7.51 

 قارچ   ×میکروپلاستیک  ×کادمیوم  

Cd × MP × S 
6 *9.94 *171718.1 *1.48 **47.93 **110.5 

Error                                خطا  48 3.74 72307.8 0.38 10.76 34.22 

 C.V.% - 6.03 9.01 8.2 8.8 4.72       ضریب تغییرات     

 (Cd*MP*S Effect Sliced by S)  کادمیوم، میکروپلاستیک و قارچ گانهبرش اثر قارچ در اثر متقابل سه 

(without S.indica) غیاب قارچ     2094.52** 1333403** 15.61** 132.72** 3786.91 ** 

(with S. indica)  2937.11 **555.75 **38.67 **1327998 **2724.99 حضور قارچ ** 

 
 Table 4. Continued                                                                     . ادامه                                                                                         4جدول 

 منبع تغییرات 
Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

 ( Shoot) ییهوااندام 

 کادمیوم 

Cd 
 آهن
Fe 

 مس

Cu 

 روی

Zn 
 منگنز 

Mn 
 کادمیوم  

Cadmium (Cd) 
3 372.53** 185134.2** 172.19** 10279.48 ** 

8694.6** 

 میکروپلاستیک 

Microplastic (MP) 
2 49.29** 25706.7** 41.98** 300.18** 757.06** 

 قارچ 

S. indica (S) 
1 32.29** 37821.6 ** 56.71** 908.09** 2004.5** 

 میکروپلاستیک  ×کادمیوم  

Cd × MP 
6 8.74** 12506.8** 5.17** 769.23 ** 127.3** 

 قارچ   ×کادمیوم  

Cd × S 
3 4.7** 15175.1** 0.64ns 62.25** 234.57** 

 قارچ  ×میکروپلاستیک  

MP × S 
2 0.15ns 3719.9** 2.25ns 0.11ns 19.58ns 

 قارچ   ×میکروپلاستیک  ×کادمیوم  

Cd × MP × S 
6 0.25* 2321.4 ** 5.3** 38.49** 98.69** 

Error                                خطا  48 0.10 661.4 0.86 11.8 28.24 

 C.V% - 5.58 9.43 7.55 6.84 7.22              ضریب تغییرات

 (Cd*MP*S Effect Sliced by S)  میکروپلاستیک و قارچکادمیوم،  گانهبرش اثر قارچ در اثر متقابل سه 

(without S.indica)  993.44** 1585.5** 32.73** 17731** 61.72**      غیاب قارچ 

(with S. indica) 1706.2** 1730.1** 28.16** 50337** 55.05**      حضور قارچ 
 . داردرصد و عدم وجود اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو ** ، *

**, * and ns is significant at the 5 and 1 percent probability level, respectively and non-significant. 
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B A 

  

  

 .Sقارچ   (+S) و حضور  (-S) ( در شرایط غیابB) و ریشه  (  A) . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت کلسیم در اندام هوایی  5شکل  

indica . 

Fig. 5. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Ca content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 

 
B A 

 

 

 

 

 .S  قارچ (+S) و حضور   (-S)  در شرایط غیاب (  B) و ریشه(  A)  . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت منیزیم در اندام هوایی6شکل  

indica . 

Fig. 6. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Mg content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 
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B A 

  

  

 . S. indica+( قارچ S( و حضور )-S) ابیغ  طی( در شراB) شهی( و رA) ییبر غلظت مس در اندام هوا دیکلرا لی نیو  یو پل  ومی. اثر کادم7شکل 
Fig. 7. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Cu content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 

 

 
B A 

  

  
 S. indicaقارچ  (+S) و حضور (-S) غیاب( در شرایط  B( و ریشه )A. اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت روی در اندام هوایی )8شکل  

Fig. 8. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Zn content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 
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کادم  یناش  بیآس  تواندیم غشا  ومیاز    شه یر  ییپلاسما  یبه 

ن بر  که  تأث  یریفوذپذباشد  به  گذاردیم  ریآن   عنوانکه 

گزارش شده است   گریکاهش جذب عناصر د یبرا  مکانیسمی

(He`diji et al., 2015همچن تنش    نی(.  است  ممکن 

بیش  ومیکادم تعادل  عدم  به  پتانسمنجر    ی غشا  لیازحد 

تسه  لیپتانس  شیافزا  شه،یر  ییپلاسما و  عناصر    ل یانتقال 

آن    توانیم  ای( و  Mourato et al., 2019شود )  ونیجذب  

 اهیگ-خاک  یهابر سامانه  کی کروپلاستی متنوع م  راتیرا به تأث

 (.Zhang et al., 2022aنسبت داد )

  جاد ی باعث ا توانندیم هاکیکروپلاستیقبلاً گزارش شده م

تغذ  یراتییتغ عناصر  متابول  اهیگ  ایهیدر  ازجمله   ها،تیو 

ر )  شهیترشحات   Wang et al., 2022aDong et ;شوند 

al., 2022.)  و   شه یممکن است جذب فلزات توسط ر  روین ازا

 دهند.  رییرا تغ اهیگ ییهوا هایقسمت به هاانتقال آن

در    هاکی کروپلاستی آهن و منگنز در حضور م  هیبهبود تغذ

ترک کادم  یبیتنش  کادم  ومیبا  گ  ومیتجمع  کاهش   اهیدر  را 

  آهن    یهاپلاک   لی(. تشک Liang et al., 2022داده است )

و سطوح    زوسفریدر ر  ومیکلاته شدن کادم  ها،شهیر  ی منگنز رو

محافظت    یبرا  مانعی  عنوانبه  توانندی داده و م  شیرا افزا  شهیر

گ سم  اهیاز  برابر  )  ومیکادم  تیدر  کنند   ,.Liu et alعمل 

  تواند یم دیکلرا لینی و یما نشان داد که پل یهاافتهی(. 2010

و منگنز در خاک و جذب   یآهن، مس، رو  یستیز  یفراهم

و تجمع    دهیروباهی را بهبود بخشارزن دم  یهاشهیها در رآن

 . دهدکاهش  ییرا در اندام هوا ومیکادم

 
B A 

  

  
 . S. indicaقارچ  (+S) و حضور (-S) غیاب( در B( و ریشه )Aمنگنز در اندام هوایی ) غلظت . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر  9شکل 

Fig. 9. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Mn content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 
 

جذب عناصر آهن،   S. indicaقارچ    یستیهمز  به دنبال

رو ن  یمس،  منگنز  نتاافتی  شیافزا  زیو  با  مطابق    ج ی. 

  ت یفعال شیبا افزا S. indica ، گزارش شده قارچآمدهدستبه

را فراهم    ی ضرور  ییتر عناصر غذاخاک جذب آسان  یهامیآنز

 Bertolazi et) بخشدیرا بهبود م  یاهیگ تودهست ی کرده و ز

al., 2019افزا با  کادم  شی(.  ا  ومیتنش  در    نیغلظت  عنصر 

باعث   دیکلرا  لینیو  یو پل  افتی  شیافزا  زین  ییو اندام هوا  شهیر

( شد  آن  غلظت  به11شکل  کاهش    0/ 1حضور    کهطوری(. 

باعث    ومیکادم  گرمیلیم   5در تنش    دیکلرا  ل ینیو  یپل  درصد

-یلیم  5  مارینسبت به ت  یی در اندام هوا  ومیکادم  %25کاهش  

کادم  تنهاییبه   ومیکادم  رمگ اگرچه  ذرات   ومیشد.  توسط 

ول  جذبقابل  کیکروپلاست یم نسبت    یاست  به  جذب  مقدار 
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  ی در خاک بستگ   یو مواد معدن  یمعدن  یآل  باتیترک  ،ی ذرات آل

ترک و  کل  یمعدن  یآل  باتیداشته  جذب  در  غالب   ینقش 

 (.Ma et al., 2022دارند ) ومیکادم
اساس     یی افزاهم  کیکروپلاست ی م  یقبل  هایگزارشبر 

را با کاهش   مسئله  نیا  توانینداشته و م  ومیبا کادم  تیسم

  ح یتوض  ک یکروپلاستیتوسط م   یاهیدر بافت گ  ومیتجمع کادم

-به  ستیقارچ همز  گرید  ی (. از سوLiu et al., 2023aداد )

سنگ  میرمستقیغ  ای  ممستقی  ورط  فلزات  جذب   ریتأث  نیبر 

م  گذاردیم افزا  تواندیکه  گ  شیسبب  ا  اهیتحمل   نیبه 

)  هاندهیآلا  .Sقارچ    یستی(. همزThijs et al., 2017شود 

indica مقدار آن در   ی ول شیرا افزا شهیدر ر ومیغلظت کادم

هوا فلزات سنگ  ییاندام  غلظت  کاهش  داد.  کاهش  در    نیرا 

م  ییهوا  یهااندام سنگ  توانیرا  فلزات  اتصال  به    نیبا 

آن   یهاف یه  یسلول  یهاوارهید انتقال  کاهش  و  به قارچ  ها 

)  اهیگ  ییبالا  یهاقسمت دانست   ,.Baghaie et alمرتبط 

2021.) 
 

B A 

  

  
 .Sقارچ   (+S) و حضور  (-S)در شرایط غیاب  (  B)   و ریشه  (A) . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت آهن در اندام هوایی  10شکل  

indica . 
Fig. 10. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Fe content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 

 شاخص تحمل فلز 
  ل ین یو یپل وم،یاثرات کادم داریمعنی ها،داده انسیوار هیتجز

  1  سطح  در را فلز تحمل شاخص بر هاو برهمکنش آن دیکلرا

  وم یسطوح کادم شافزای به دنبال(. 2 جدول) داد نشان درصد

در   دیکلرا لین یو یو ذرات پل افتیشاخص تحمل فلز کاهش 

افزا  طی شرا  نیا بالاتر  ویژهبهشاخص،    نیا  شی باعث    ن یدر 

  ی پل  درصد  1/0(. در حضور  12شکل  شدند )  ومیسطح کادم

شاخص تحمل    ومیکادم گرمیلیم 2/ 5در تنش  دیکلرا ل ینیو

  تنهایی به  ومیکادم  گرمیلیم  5/2نسبت به غلظت    %78/9فلز  

 خشک  وزن  تابع  فلز  تحمل  شاخص  ازآنجاکهداشت.    شیافزا

  ش ی با افزا  ا ر  اهیممکن است رشد گ  کی کروپلاستی است، م  اهگی

 ,.Yang et alدهد ) شیافزا یی در دسترس بودن عناصر غذا

سو2021 از  طر  تواندیم  ک یکروپلاستیم   گرید  ی (.    ق یاز 

  ت یهستند، تثب   دیمف  اهیرشد گ  یکه برا  یآل  باتیترک  آبشویی

(. Lei and Engeseth, 2022دهد )  رییرا تغ  ییعناصر غذا

  ی با غلبه نسب  کیکروپلاستیاستنباط کرد که م  نیچن  توانیم

و تحمل    اهیوزن خشک گ  ش یمنجر به افزا  ومیبر تنش کادم

 شده است. ومیبه فلز کادم

، در S. indicaقارچ    یستیهمز  به دنبال  موردنظر  شاخص

ترک تنش  بود    یشیافزا  هاندهیو منفرد آلا  یبیهر دو صورت 
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غلظت    ای گونه به در  گ  ومیکادم  گرمیلیم  10که    اه یکه 

را داشت، اختلاف شاخص    ومیتحمل به کادم  زان یم  نیکمتر

ت در  فلز  ت  ومیکادم  ماریتحمل  و    ومیکادم  یبیترک  ماریبا 

تحمل    شیافزا  ترشی(. پ12شکل  کمتر شد )  کیکروپلاست یم

 S. indicaقارچ    یستیبا استفاده از همز  نیبه تنش فلز سنگ

با   که  شده  دارد  قیتحق  هایافتهیگزارش  مطابقت  ؛  حاضر 

 ومیکاهش جذب کادم  قیاز طر  تواندیم  S. indica  نیبنابرا

 Wang etدهد )  شیرا افزا  ومیتحمل به کادم  شه،یتوسط ر

al., 2022b .)

 
B A 

  

  
 .Sقارچ   (+S) و حضور  (-S)غیاب   در شرایط( B) و ریشه ( A) . اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر غلظت کادمیوم در اندام هوایی 11شکل 

indica . 
Fig. 11. Impacts of Cd and PVC on the shoot (A) and root (B) Cd content in the S. indica absence (S-) and presence (S+). 

 
 

 گیری نهایی نتیجه
ذرات    قیتحق  ن یا  جینتا  یطورکلبه حضور  که  داد  نشان 

آن    ژهویبه  دیکلرا  ل ینیو  یپل  کیکروپلاست یم کم  غلظت  در 

نامطلوب کادم اثرات    موردبررسی بر صفات    ومیباعث کاهش 

-یم  بودن   ندهیآلا  رغمیعل  کیکروپلاست ی نوع م  نای.  شودمی

  یی هوابر اندام    ومیاثرات نامطلوب عنصر کادم  یتواند تا حدود

در    روباهیدمارزن   ورود    آلودهخاک را  از  و  بخشد  بهبود 

  ست یقارچ همز نید. علاوه بر ابکاه ییغذا ره یبه زنج ومیکادم

S. indica  طر غذا  شیافزا  قیاز  عناصر   شیافزا  ،ییجذب 

 ،ییو کاهش انتقال آن به اندام هوا  شهیدر ر  ومیتجمع کادم

گ تحمل  است  شرا  اهیقادر  کادم  طی به  و    ومیتنش 

افزا  کیکروپلاست یم پ؛  دهد  شیرا  به  توجه  با    ی دگیچی اما 

  ی به بررس   ازین  ی ریگجهینت  نیا  ،گیاه-خاکمختلف    هایسامانه

  م یتعم  گر یآن را به موارد د توانینم  سادگیبهداشته و    شتریب

 داد. 

 

 ی قدردان

  سینا دانشگاه بوعلی  ی لیتکم  لاتیو تحص   یمعاونت پژوهش  از

  تشکر   نمودند،  مساعدت  و  همکاری  پژوهش  این  پیشبرد  در  که

 . شودمی قدردانی و

h

f

d

a

h

fg

e

b

h
g

e

c

0

20

40

60

80

100

0 2.5 5 10

شه
ری

م 
یو

دم
کا

ت 
لظ

غ
R

o
o
t 

C
d

 c
o
n

te
n

t 

(m
g
.k

g
-1

D
W

)

Cd (mg.kg-1 soil)

S-0 PVC 0.1% PVC 1% PVC

h

e

c

a

h

f

d

b

h

g

de

c

0

5

10

15

20

0 2.5 5 10

ی
وای

 ه
ام

ند
م ا

یو
دم

کا
ت 

لظ
غ

S
h

o
o
t 

C
d

 c
o
n

te
n

t 

(m
g
.k

g
-1

D
W

)

Cd (mg.kg-1 soil)

S-0 PVC 0.1% PVC 1% PVC

h
f

c

a

h

fg

d

b

h
g

e

b

0

20

40

60

80

100

0 2.5 5 10

شه
ری

م 
یو

دم
کا

ت 
لظ

غ
R

o
o
t 

C
d

 c
o
n

te
n

t 

(m
g
.k

g
-1

D
W

)

Cd (mg.kg-1 soil)

S+

i

f

c

a

i

g

d

b

i h

e

c

0

5

10

15

20

0 2.5 5 10

ی
وای

 ه
ام

ند
م ا

یو
دم

کا
ت 

لظ
غ

S
h

o
o
t 

C
d

 c
o
n

te
n

t 

(m
g
.k

g
-1

D
W

)

Cd (mg.kg-1 soil)

S+



 73 . . ..  یارزن دم روباه هایاهچه یو شاخص تحمل گ یاهیتغذ تیبر وضع ومیو کادم  دیکلرا  لینیو یاثر پل :پهری س و کومرامین

 

 
 

 

 

 . S. indicaقارچ  (+S) و حضور   (-S). اثر کادمیوم و پلی وینیل کلراید بر شاخص تحمل فلز در شرایط غیاب 12شکل 
Fig. 12. Impacts of Cd and PVC on metal tolerance index in the S. indica absence and presence. 
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