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 چکیده

ورود ویژه خاک به فلزهای سمی در سطح جهانی افزایش چشمگیری داشتهه استت     به ،زیست آلودگی محیطهای اخیر،  در دهه زمینه و هدف:

پتاییی بتا    فلزهای سمی به خاک از منابع مخهلف، تهدیدی همیشگی و جدی برای سلامت گیاهان، جتانوران و جوامتع انستانی استت  زیستت     

هتای   گردد و جایگزین مناستیی بترای رو    اکزی باعث افزایش راندمان پاییش مناطق آلوده به فلز میهای مفید خ کارگیری میکروارگانیسم به

  باشد  شده می پاییش فیزیکوشیمیایی شناخهه

های آلوده به فلزهای سمی حضور دارند   های مخهلف دنیا از جمله در خاک ( در اکوسیسهمAMهای آربوسکویر مایکوریزا ) قارچ روش بررسی:

ای غیرپویا کرده و علاوه بر کاهش اثتر ستمی    های قارچی درون و برون ریشه های مخهلفی فلزهای سمی را در اندام ها توسط مکانیسم این قارچ

م عنتوان مولکتوم مهت    گلومتالین بته  مقاله حاضر، به نقش آورند   عمل می های غذایی بایتر ممانعت به فلزها بر گیاه میزبان، از ورود آن به زنجیره

 های آلوده به فلزات سمی پرداخهه است   در خاک AMهای قارچ  دیواره سلولی اسپور و هیف

، در نقش یک پروتئین شتوک حرارتتی و نیتز ترکیتد عمتده و      AMهای  محصوم اخهصاصی قارچ نعنوا نهایج نشان داد، گلومالین به ها: یافته

 حضور دارد  دیواره هیف و اسپورهادر اصلی 

و سایر موجودات، در حفظ و ارتقای سلامت  گیاهانی برا فلزهاقابلیت دسهرسی زیسهی  وت از طریق کاهش خطر سمیگلومالین  گیری: نتیجه

 کند  میخاک نقش مهم و کلیدی ایفا 

  فلز، همزیسهی مایکوریزی -پاییی، کمپلکس گلومالین سلامت خاک، زیست :ها کلیدواژه

                                                           
 ایران گرگان، گرگان، طییعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه خاک، علوم مهندسی گروه اسهادیار -1
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Abstract 

Aim and scope: In the last few decades, contamination of the environment especially the soil by toxic 

metals has been increased extremely at worldwide. Entrance of toxic metals into the soil from various 

sources is a constant and serious threat to the health of plants, animals and human societies. 

Bioremediation by using of the beneficial soil microorganisms improves the remediation efficiency of the 

metal contaminated areas and is a suitable alternative method for substitution of current physico-chemical 

strategies.  

Methodology: Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are found in virtually all ecosystems worldwide, 

including in soil contaminated with toxic metals. AM fungi sequestrate toxic metals at fungal intra- and 

extracellular structures by different mechanisms, so in addition to reduce their toxic effects on host plant 

prevent from their entrance in the food chain. This study has been addressed the role of glomalin as an 

important molecule of the cell wall of AM fungi spores and hyphae in soils contaminated by toxic metals. 

Finding: The results showed that glomalin as a specific product of AM fungi, is present in the role of a 

heat shock protein as well a critical and main component of spores and hyphal cell wall. 

Conclusion: Glomalin plays an essential and key role in maintaining and improving the soil health by 

reducing toxicity and availability of metals for symbiotic partner of AM fungi and other organisms. 
Keywords: Soil health, Bioremediation, Glomalin-metal complex, Mycorrhizal symbiosis 
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 مقدمه

هتای صتنعهی و    از فعالیتت آلودگی خاک به فلزهای ستمی ناشتی   

کاوی، توسعه تکنولوژی، کاربرد نامناسد کودهای شتیمیایی   معدن

های کشاورزی و عدم تجزیه زیستهی   های فاضلاب در زمین و لجن

پذیری در بدن موجودات زنده، تهدیدی جدی بترای   ها و تجمع آن

مواجته بتا    ( 1زیست و سلامت عمومی ایجاد نموده استت )  محیط

نارستایی  ید اخهلام در عملکرد سیسهم عصتیی،  فلزهای سمی س

این فلزها از  گردد  زایی می کیدی و سرطانسمیت کلیوی، ریوی و 

هم بتدن موجتود زنتده    های انهقام فعام جتذب سیست   ق کانامطری

هتای   هتای آنزیمتی و تعتادم بتار مولکتوم      شتوند و در فعالیتت   می

اد هتا و استیدهای نوکلئیتک اختهلام ایجت      نظیر پتروتئین  1زیسهی

، کروم، آرستنیک،  بر این اساس فلزهای سمی سرب(  0کنند ) می

 یترین فلزها ی، کادمیوم، مس، جیوه و نیکل در فهرست فراوانرو

کارهایی برای  بنابراین، یافهن راه ( 2سمی مناطق آلوده قرار دارند )

هتای خطرنتاک    پاییش، کنهرم و کاهش اثرهای سمی این آیینده

هتای کتاهش اثرهتای زیانیتار      ضرورتی انکار نشدنی است  از رو 

ای از محل  ها به چرخه تغذیه فلزهای سمی و جلوگیری از ورود آن

ری در خاک و ریشه گیاهان به کمک فنتاو  ها آنخاک، غیرپویایی 

ایتن رو ، درجتا،    باشتد   میکروارگانیستم متی  -پاییی گیتاه  زیست

زیستتت بتتوده، هم نتتین  دار محتتیط هزینتته و دوستتت  پایتتدار، کتتم

های فیزیکی، شیمیایی و زیسهی خاک در راسهای باروری و  ویژگی

نقتش  مهعتددی،   هتای  پژوهشدر  ( 0گردد ) دهی حفظ می حاصل

AMهای آربوسکویر مایکوریزا ) قارچ
در تثییت فلزهتای ستمی    (0

هتا   زدایتی آن  ای و ستمیت  هتای درون و بترون ریشته    داخل هیتف 

از راه تتامین آب و   AMهتای   قتارچ  ( 6و  5) استت  گزار  شتده 

تحرکی ماننتد روی و متس    ویژه فسفر و عناصر کم عناصر غذایی به

به اسهقرار گیاه در خاک کمک کرده و با ستازوکارهای گونتاگون،   

هتای زیستهی و غیرزیستهی     را از انتوا  تتنش  شرکای زیسهی خود 

 ستمی  فلزهتای  اندوز  با AM های (  قارچ7کنند ) محافظت می

                                                           
1- Charge balancing of macromolecules 

2- Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi 

 را هتا  آن ستمیت  تواننتد  متی  ای ریشته  بترون  و درون های هیف در

 توستط  ستمی  فلزهتای  تثییت شامل سازوکارها این  کنند تعدیل

 فسفات، پلی های گرانوم در رسوب رایزوسفر، در قارچی های تراو 

 ای یاخهتته دیتواره  روی ستتطحی جتذب  هتتا، وزیکتوم  و هتتا واکوئتل 

  مانتان  و گلوکان ملانین، کیهین، حضور واسطه به قارچی های اندام

 حضتتور توستتط قتتارچی هتتای انتتدام در کتتردن لیتتت کتتی یتتا/و

 هتای  ریشه در فلزی تثییت(  7) باشند می گلومالین گلیکوپروتئین

 قارچی ساخهارهای در ها آن بیشهر ترجیحی اندوز  و مایکوریزی

  های پژوهش در ریشه های یاخهه به نسیت ای ریشه درون های هیف

 های رو  توسط مایکوریزی گیاهان های ریشه در فلزها یابی مکان

گلومتالین، گلیکتوپروتئین    ( 6) استت  شتده  تأیید اسپکهروسکوپی

ها نقش  ( که برخی پژوهش8می باشد ) AMهای  اخهصاصی قارچ

های قارچی در خاک، در غیرپویتایی   آن را بعد از رهاسازی از اندام

هتای   امتا پتژوهش   ( 11و  12، 1)انتد   فلزهای سمی گزار  کرده

محتدودی دربتتاره نقتتش اصتتلی گلومتتالین در گیتتاه همزیستتت بتتا  

در مواجه با فلزهای سمی وجود دارد  با توجته بته    AMهای  قارچ

ای در مقایسه با طتوم   های برون ریشه د برابری هیفطوم ده تا ص

ریشه گیاه و قابلیت دسهرسی بته حجتم وستیعی از ختاک و نیتز      

، هتد   AMهای قارچ  واسطه حضور گلومالین در اسپور و هیف به

این مطالعه بررسی نقش این گلیکوپروتئین در حفاظت از قتارچ و  

و قابلیت آن در های فلزی  های سمی آیینده گیاه میزبان از غلظت

های قارچی و نقش آن در فرآیند  تثییت فلزهای سمی در میسلیوم

 باشد  زیست پاییی می

 

 ها روش

 گیری گلومالین اندازه

پتذیر   وستیله دو رو  پتروتئین کتل واکتنش     گلومالین معموی بته 

2بردفورد )
BRTP( و اییزا )0

ELISAدر شتود    گیری می ( اندازه

                                                           
3- Bradford reactive total protein 

4- Enzyme-linked immunosorbent assay  
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این رو  عصاره استهخراجی حتاوی گلومتالین، بتا معتر  رنگتی       

دهد و معموی پس از پنج دقیقته،   کوماسی برلیانت بلو واکنش می

نتانومهر بتا استهفاده از استپکهروفهومهر      515جذب در طوم متو   

گردد  غلظت گلومالین با استهفاده از منحنتی استهاندارد     قرائت می

ستنجش  گتردد    تعیتین متی   تهیه شده توسط سرم آلیومین گاوی

گیتری   پذیر بردفورد رو  عمومی برای انتدازه  پروتئین کل واکنش

ترین رو  تشتخیص و   ترین و اخهصاصی هاست  دقیق کل پروتئین

بتادی مونوکلونتام    شناسایی گلومتالین تتاکنون، استهفاده از آنهتی    

32B11  تهیه شده بر علیه اسپورهای خرده شده قارچGlomus 

intraradices FL208   بتته نتتام جدیتتد(Rhizophagus 

intraradices FL208 ) رعتتم  (  زیتترا علتتی 8) بتتوده استتت

های پژوهشگران، ساخهار بیوشیمیایی گلومالین هنوز کتاملا   تلا 

شناخهه نشتده استت و گلومتالین ختالص جهتت تهیته مستهقیم        

 سازی نشده است  خالصبادی بر علیه آن،  آنهی

معمتوی از بتافر قلیتایی ستیهرات     جهت اسهخرا  گلومالین کتل،   

 101دقیقه در دمای  62( به مدت =pH 8مویر ) میلی 52سدیم 

 و  8گردد ) گراد و طی چند سیکل اتوکلاو اسهفاده می درجه سانهی

 52گیتتری گلومتتالین در عصتتاره استتهخراجی،   (  بتترای انتتدازه10

شتکل از جتنس    Uهتای   میکرولیهر از عصاره داختل میکروپلیتت  

درجته   25ل کلراید ریخهه و به مدت یک شتد در دمتای   وینی پلی

شتود  در مرحلته دوم، از شتیر خشتک      گراد گرماگذاری می سانهی

دقیقه بترای بلوکته کتردن نتواحی فاقتد       15بدون چربی به مدت 

ها بتا   شود  سپس نمونه پروتئین در چاهک میکروپلیت اسهفاده می

اعت بته متدت یتک ست     32B11بتادی مونوکلونتام    افزودن آنهتی 

بتافر  ها سه بتار بتا    شوند  بعد از اتمام زمان، چاهک گرماگذاری می

PBSشسهشو )حاوی بافر 
شتوند  در   (، شستهه متی  02و تتوئین   1

بتادی مونوکلونتام مهصتل بته      مرحله بعد، برای آشکار کردن آنهی

بادی اولیه   بادی ثانویه( ضد آنهی گلومالین از کونژوگه آنزیمی )آنهی

یون، و چنتدین بتار   بعد از یتک ستاعت انکوباست    شود  اسهفاده می

شسهشتو توستط بتافر شسهشتو، از سوبستهرای آنتزیم مهصتل بته         

                                                           
1- Phosphate buffered saline 

شود  شتدت رنتگ تولیتدی     کونژوگه جهت تولید رنگ اسهفاده می

(OD   توستط دستهگاه )( در طوم مو  مشخص )بر حسد نانومهر

گتردد  جهتت تعیتین     قرائتت متی  )اییزا ریتدر(   0ریدرمیکروپلیت 

تا  225/2الین از منحنی اسهاندارد در محدوده غلظت غلظت گلوم

 (8و  0لیهر عصاره اسهفاده می شود ) میکروگرم در میلی 20/2

 گیری فلز سمی تثبیت شده توسط گلومالین اندازه

عصتاره استهخراجی بته     pHبرای این منظور، گلومالین با کتاهش  

و همتاوری   شود  بعد از ستانهریفوژ  رسوب داده می 5/0-0محدود 

نرمتام حتل    1/2گلومالین، بخش رسوبی در هیدروکستید ستدیم   

گردد و پس از دیالیز در برابر آب دیتونیزه، مجتددا ستانهریفوژ     می

(  گلومالین رسوبی بتا استید نیهریتک غلتیظ هضتم      12گردد ) می

شتده بتا آن بتا استهفاده از      گردد و مقدار فلز ستمی کمتپلکس   می

 ( 1دد )گر دسهگاه جذب اتمی قرائت می

 

 نتایج و بحث

ها نشان داده است، تولیتد گلومتالین تحتت شترایط      نهایج پژوهش

و  0)کند  ها افزایش پیدا می آلودگی به فلزهای سمی و سایر تنش

هتتای مخهلتتف  ( تتتاثیر غلظتتت0216زاده و همکتتاران ) ملتتک ( 10

ای و  فلزهای سمی کادمیوم و سترب را در شترایط کشتت گلخانته    

ای بر مقدار گلومالین تولیدی توسط قارچ مایکوریزی  درون شیشه

Rhizophagus irregularis ها نشان  بررسی کردند  نهایج آن

بتا افتزایش    AMداد، مقدار گلومالین تولیتد شتده توستط قتارچ     

ای و درون  ستترب در هتتر دو آزمتتون گلخانتته غلظتتت کتتادمیوم و 

( 0220  ریلیتگ و استهینیر) )  (16و  15) ای افزایش یافت شیشه

ممکتن استت    AMهتای   گزار  کردند، در شرایط نامساعد قارچ

ها را بته   مقادیر قابل توجهی از کربن مورد نیاز برای رشد میسلیوم

افتتزایش تولیتتد گلومتتالین در  تولیتتد گلومتتالین اخهصتتا. دهنتتد 

توانتد   های قارچی با افزایش غلظتت فلزهتای ستمی متی     میسلیوم

بیانگر نقش حفاظهی این پروتئین در برابر اثرهتای ستمیت فلتزی    

( در مطالعتات اولیته در ستطح    0226  گاکار و ریلیک )(17) باشد

                                                           
2- Micoplate-Reader 
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را در کشت  32B11بادی مونوکلونام  پذیر با آنهی ژن، باند واکنش

 Glomus intraradicesای قتتارچ متتایکوریزی  شیشتتهدرون 

یابی کردند، نهایج بیشهرین شیاهت توالی استید   جداسازی و توالی

بنتابراین   نشتان داد   62های شوک حرارتی  ای را به پروتئین آمینه

باشتد و   این فرضیه که گلومالین نوعی پروتئین القتایی تتنش متی   

گیتاه همزیستت در    نقش اولیه و اصلی آن در حفاظتت از قتارچ و  

  پس نقش گلومتالین در  (10) باشد را تقویت کرد شرایط تنش می

عنتوان   ها و بهیود ساخهمان خاک و جایگاه آن به پایداری خاکدانه

و  8منیع ذخیره کربن و نیهروژن دارای اهمیت ثانویه خواهد بود )

واستطه فعالیتت چتاپرونی از     های شوک حرارتی بته  پروتئین ( 18

هتای ضتروری و مهتم مستیرهای مهتابولیکی       پروتئین تغییر شکل

های بیوفیزیکوشیمیایی جلتوگیری   حیاتی با افزایش بیان در تنش

( گتزار  کردنتد   0226(  هم نین گاکار و ریلیگ )11می کنند )

هتای قتارچ متایکوریزی     که محل اصلی بیان گلومالین در میسلیوم

( نیتتتز بتتتا ا ستتتهفاده از 0228  پتتتورین و ریلیتتتگ )(10) استتتت

میکروسکوپی پترا  الکهترون، موقعیتت ستلولی گلومتالین را در      

متورد   32B11بتادی مونوکلونتام    های تیمارشتده بتا آنهتی    نمونه

بتادی را در دیتواره    پذیری با آنهتی  ها واکنش بررسی قرار دادند، آن

  بنتابراین،  هیف و اسپورها بیشهر از سیهوپلاستم مشتاهده کردنتد   

نقتش   AMهای  اسهدیم کردند که گلومالین تولیدی توسط قارچ

عنتوان   های کارکردی گلومالین در خاک به حفاظهی داشهه و نقش

قابتل تصتور     (02) دهتد  طور ضمنی روی می نقش ثانویه بوده و به

استتت کتته گلومتتالین ستتازوکار  حفتتاظهی در افتتزایش بردبتتاری و 

ی در شرایط تنش فلزی باشد، چون که مانی گیاهان مایکوریز زنده

بسیاری از منابع کربن و نیهروژنتی ختود را بته تولیتد      AMقارچ 

رستد، بتا توجته بته        به نظر می(17گلومالین اخهصا. می دهد )

ماهیت پروتئینی گلومالین، در غیرپویایی فلزهای سمی موثر باشد 

ی (  اندوز  فلزهای سمی در دیواره سلولی هیتف و استپورها  01)

 ستنجی پترا  انترژی پرتتو ایکتس      با اسهفاده از طیف AMقارچ 

(EDS) مهصل به میکروسکوپ الکهرونی عیوری (TEM)1  تاییده

(، گلومالین 0220چاوز و همکاران )-گونزالز(  02و  00)شده است 

را پس از اسهخرا  در  Gigaspora roseaتولیدی توسط قارچ 

تیمتار کردنتد، نهتایج    ای با محلوم حاوی مس  شیشه شرایط درون

گرم گلومالین تثییت  گرم مس به ازای هر میلی میلی 08نشان داد 

( نیتز  0216  نهایج پژوهش ملک زاده و همکتاران ) (1) شده است

نشان داد، کادمیوم و سرب تثییت شد توسط گلومتالین استهخرا    

ها در کشتت گلتدانی و    ای و ریشه های برون ریشه شده از میسلیوم

داری  ای با افزایش غلظت فلزهای سمی افزایش معنتی  شیشه درون

هتتای پیشتتین نیتتز گتتزار  کردنتتد،    پتتژوهش(16و  15) داشتتت

تواند فلزهای ستمی نظیتر متس،     گلومالین اسهخراجی از خاک می

بنتابراین،  (  11و  12، 1)کادمیوم، سترب و روی را غیرپویتا کنتد    

، AMای هت  دلیل حضور در دیواره هیف و اسپور قتارچ  گومالین به

های کلنیزه شده و نیز خاک در تثییت فلزهای ستمی نقتش    ریشه

عنتوان مولکتوم متوثر در غیرپویتایی و      توانتد بته   کند و می ایفا می

 زدایی فلزهای سمی در ریشه گیاهان مایکویرزی باشد  سمیت

 

 گیری نتیجه

رستتد در شتترایط ختتاک آلتتوده بتته فلزهتتای ستتمی،  بتته نظتتر متتی

ها در  سازی آن با جذب فلزها و سکوسهره AMهای قارچ  میلسیوم

ویژه از طریق تشکیل کمتپلکس بتا گلومتالین     های قارچی، به اندام

هم نتین  هوایی بکاهنتد    ها به ریشه و اندام توانند از انهقام آن می

توانتد در نقتش    افزایش تولید گلومالین در شرایط تنش فلزی متی 

گیتاه همزیستت در   کننده  پروتئین القایی تنش سازو کار محافظت

  بنابراین، یکتی از  های فلزی باشد های ناشی از آیینده برابر آسید

زیست برای افزایش تثییتت و   دار محیط کارهای عملی و دوست راه

هایی  کارگیری رو  های آلوده به  غیرپویایی فلزهای سمی در خاک

 در گیاهان شود  AMاست که منجر به تقویت همزیسهی 

 

                                                           
1- Transmission electron microscope connected to an 

energy dispersive X-ray spectrometer 
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