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 چكيده 

 محیط با ازگاریس و بودن ارزان سادگی، دلیل به که باشد می ازگیاهان استفاده خاک آلودگی کاهش های روش از یکی زمينه و هدف:

 گیاه فیزیولوژیکی دهایفرآین تعدیل و تغییر طریق از گیاهان با همزیست میکوریزی هایقارچ. موثرتراست ها روش سایر هب نسبت زیست

 شوند آلودگی بیشتر کاهش باعث توانندمی

م زماری و کلرج خروس، پالایی تابه منظور بررسی تاثیر قارچ آربوسکولار میکوریز )گونه گلوموس موسیه( بر پتانسیل گیاه روش بررسی:

 و زینتی خروس، کلم )تاج گیاه نوع 3 های آلوده به سرب، آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی و به صورت فاکتوریل بازینتی در خاک

ریز )تلقیح و عدم گرم در کیلوگرم خاک( و دو سطح قارچ آربوسکولار میکومیلی 400و  200، 100، 50، 25، 0سطح سرب ) 6رزماری(، 

 در یکی از گلخانه های آبدانان انجام شد.  1397تکرار در سال  3و در  تلقیح(

ولار ارچ آربوسکیابد. ق های هوایی گیاهان افزایش مینتایج نشان داد که با افزایش غلظت سرب خاک، غلظت سرب ریشه و اندام يافته ها:

م ای هوایی کلهر اندامهمچنین قارچ میکوریز غلظت سرب را دهای هوایی گیاه رزماری را افزایش داد. میکوریز غلظت سرب ریشه و اندام

مترین یکوریز و کما قارچ بزینتی افزایش اما غلظت سرب ریشه را کاهش داد. بیشترین غلظت سرب اندام هوایی از گیاه رزماری و تلقیح شده 

 اهیاز گ 8/5زانیه مل سرب بفاکتور انتقا نیشتریب ید.غلظت سرب اندام هوایی نیز از گیاه تاج خروس و تلقیح نشده با میکوریز مشاهده گرد

 0 /7 انزیو به م  زیکورینشده با م حیتاج خروس تلق اهیاز گ زیفاکتور انتقال سرب ن نیو کمتر زیکوریشده با قارچ م حیو تلق ینتیکلم ز
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Abstract 

Background and Objective: One of the ways to reduce soil pollution is the use of plants, which is 

more effective than other methods due to its simplicity, cheapness and compatibility with the 

environment. Mycorrhizal fungi symbiotic with plants can further reduce pollution by changing and 

modifying plant physiological processes. 

Material and Methodology: In order to investigate the effect of arbuscular mycorrhizal fungus 

(Glomus muse species) on the phytoremediation potential of coriander, rosemary and ornamental 

cabbage in soils contaminated with lead, a completely randomized and factorial experiment with 3 

types of plants (coriander, ornamental cabbage) And rosemary) had 6 levels of lead (0, 25, 50, 100, 

200 and 400 mg of lead per kg of soil) and two levels of mycorrhizal arbuscular fungus (inoculation 

and non-inoculation) in 2017 in one of Abdanan greenhouses were done. 

Findings: The results showed that with increasing soil lead levels, the concentration of lead in the 

roots and shoots of the plant increased. Arbuscular mycorrhiza increased the concentration of lead in 

the roots and shoots of rosemary. Mycorrhizal fungi also increased the concentration of lead in the 

aerial parts of ornamental cabbage but decreased the concentration of root lead. The highest 

concentration of shoot shoot was observed from rosemary plant and inoculated with mycorrhizal 

fungus and the lowest concentration of shoot shoot was observed from rosemary plant and not 

inoculated with mycorrhiza. The highest lead transfer factor was 5.8 from ornamental cabbage plant 

inoculated with mycorrhizal fungus and the lowest lead transfer factor was 0.7 from mycorrhizal plant 

inoculated with mycorrhiza. 

Discussion and Conclusion: The use of mycorrhizal arbuscular fungus increased the concentration of 

lead in the ornamental cabbage, which is used in phytoremediation of contaminated soils. 
 

Keywords: fungus, symbiosis, pollution, soil, heavy metals. 
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 مقدمه

سرب از جمله فلزات سنگینی است که دارای کارکرد زیستی 

جودات زنده باشد و قادر است در گیاهان و سایر مومشخص نمی

های مریستمی (. سرب از تقسیم سلول1ایجاد مسمومیت نماید)

های ریشه جلوگیری کرده و عملکرد ریشه گیاهان و رشد سلول

چنین این فلز قابلیت ارتجاع دیواره سلولی دهد. همرا کاهش می

شود ریشه را کاهش داده و موجب کاهش رشد ریشه گیاهان می

ای تحت عنوان سمیت سرب در گیاه (. دانشمندان در مطالعه2)

های مختلف گیاه را به صورت زیر مقدار تجمع سرب در اندام

(. با 3) ریشه >برگ  >ساقه  >گل آذین  >گزارش دادند: بذر

بررسی میزان غلظت کادمیم و سرب در برخی از محصولات 

کشاورزی استان زنجان مانند کاهو، کلم، پیاز و چغندر قند 

ر اغلب محصولات غلظت سرب و کادمیم بیش نشان دادند که د

(. پژوهشگران با بررسی اثرات 4از حد مجاز و استاندارد بود)

پالایی و محصول گیاه آفتاب های میکوریزی بر توانایی گیاهقارچ

های آلوده به عناصر سنگین سرب و کادمیم گردان در خاک

ا نشان دادند که میکوریز میزان جذب عناصر کادمیم و سرب ر

داری کاهش داد های خشک آفتاب گردان به طور معنیدر ریشه

و باعث مقاومت گیاه آفتاب گردان به آلودگی گردید و میزان 

(. محققان مختلفی نشان 5عملکرد این گیاه را افزایش داد )

های دادند که در غلظت های بالای فلزات سنگین خاک، قارچ

دمیم، روی، و آربوسکولار میکوریز غلظت فلزات سنگین کا

(. برخی از 6منگنز را در برگ گیاهان کاهش داده است)

دهد که قارچ های آربوسکولار میکوریز ها نشان میگزارش

های آلوده به عناصر سنگین افزایش تحمل گیاهان را در خاک

های دهند و مکانیسم اصلی افزایش تحمل گیاه اتصال هیفمی

(. فلزات 7ه می باشد)قارچ به فلزات سنگین در ریزوسفر گیا

سنگین در داخل یا نزدیک ریشه گیاه غیر متحرک شده و 

های میکوریزی نه (. قارچ8یابد )انتقال آنها به ساقه کاهش می

کنند بلکه تنها برای جذب مواد مغذی به میزبان کمک می

تحمل گیاه به فاکتورهای محیطی غیر زیستی مانند تنش 

ها از طریق (. این قارچ9د)بخشنفلزات سنگین را بهبود می

اتصال فلز سنگین به کیتین دیواره سلولی و ترشح گلومالین، 

دهند، و از طریق غلظت فلزات سنگین را در محل کاهش می

زیستی با گیاهان برای انباشت فلزات سنگین در ریشه هم

های (. روش10کنند)سمی شرکت میگیاهان به شکل غیر

ها از فلزات سازی خاکبرای پاک فیزیکی و شیمیایی متفاوتی

ها علاوه بر هزینه گزاف، سنگین به کار رفته است که اغلب آن

های حیاتی باعث تخریب ساختار فیزیکی و شیمیایی و فعالیت

های بیولوژیکی اند. به همین علت بهتر است از روشخاک شده

و سازگار با محیط زیست برای کاهش تنش حاصل از فلزات 

 ریتاث(.  این پژوهش با هدف 11گیاهان استفاده شود)سنگین بر 

تاج خروس،  ییاهپالایگ لیبر پتانس زیکوریقارچ آربوسکولار م

 انجام گرفته است. در خاک آلوده به سرب ینتیو کلم ز یرزمار

 مواد و روش ها

های سانتی متری و از زمین 0 -20خاک مورد نظر از عمق 

ور متری عبمیلی 2از الک  کشاورزی شهر دهلران تهیه گردید و

داده شد. بعد از تجزیه کامل خاک و مشخص شدن خصوصیات 

 کیلوگرم خاک 4(، به میزان 1فیزیکی و شیمیایی آن )جدول 

 برای هر گلدان توزین شد. 
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 شيآزما نيخاک مورد استفاده در ا هيتجز جينتا -1جدول 

Table 1. The results of soil decomposition used in this experiment. 

عمق 

 خاک

هدايت 

 الكتريكی

pH  بافت

 خاک

 کادميم سرب منگنز آهن روی پتاسيم فسفر ازت

(Cm) (1-dSm(  درصد ((mg/kg 

 8/1 2 /8 6/0 1 286 17 21/0 لوم رسی 8/7 8/4 0 20

 3با  لیو به صورت فاکتور یدر قالب طرح کاملا تصادف شیآزما

، 0سطح سرب ) 6(، یو رزمار ینتیکلم ز )تاج خروس، اهینوع گ

( و دو سطح لوگرمیدر ک گرمیلیم 400و  200، 100، 50، 25

و در سه تکرار ( حیو عدم تلق حی)تلق زیکوریقارچ آربوسکولار م

مجموع انجام شد. در یکی از گلخانه های آبدانان  1397در سال 

 هاینمونه کردن آلوده گلدان بود. برای 108تیمار و تکرارها 

 در محلول که سرب نیترات نمک از سرب، با خاک کیلویی چهار

 توزین نمک این از مختلفی گردید. مقادیر استفاده می باشد آب

 اسپری خاک نمونه به و حل آب میلی لیتر 400حدود  در و

 از شود. ایجاد خاک در مورد نظر سرب غلظت طوری کهبه  شد.

 باشدمی گیاهان برای اییغذ ماده سرب با همراه نیترات آنجاکه

 نیتروژن مقدار بگذارد، بنابراین تأثیر آنها رشد روی میتواند و

-به  گردید تنظیم آمونیوم نیترات از استفاده با تیمارها کلیه

 ثابتی دارای مقدار شاهد نمونه ازجمله و تیمارها کلیه طوری که

 ختهری هاگلدان در سرب به آلوده هاینمونه باشند. نیتروژن از

 3 مدت مزرعه به ظرفیت نقطه حد تا رطوبت افزودن با و شده

برسند. پس از اعمال تیمارها و  تعادل به تا شد خوابانده ماه

گرم از قارچ آربوسکولار  100ها، به میزان آماده کردن گلدان

 میکوریز )گلوموس موسیه( در تیمارهای مورد نظر اضافه شده و

در طول مدت اجرای  .شدند تهکاش آنها در زینتی گیاهان سپس

طرح از آب مقطر برای آبیاری استفاده گردید. پس از برداشت 

هوایی گیاهان با گیاهان، غلظت عناصر سنگین در ریشه و اندام

ساخت شرکت  1200استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

 Aurora  اندازه گیری شد. فاکتور انتقال عناصر سنگین طبق

 (12مد)فرمول زیر به دست آ

= ) هوایی بخش در عنصر ریشه(/ )غلظت در عنصر غلظت (

 انتقال فاکتور

(و  1/9نسخه ) SAS افزارها از نرمداده لیو تحل هیتجز یبرا

ح دانکن در سطی اتوسط آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیمقا

ر رم افزاها با استفاده از ن. نموداردیاستفاده گرد 05/0احتمال 

 رسیم گردید.( ت2013اکسل )

 نتايج و بحث

 غلظت سرب در ريشه 

 اتاثر که داد (، نشان2نتایج تجزیه واریانس داده ها )جدول 

 سرب متقابل اثر همچنین و میکوریز و گیاه سرب، سطوح اصلی

 ریشه سرب غلظت بر درصد یک احتمال سطح همگی گیاه، در

 ریشه سرب غلظت خاک، سرب سطوح افزایش شد. با دارمعنی

 در سرب گرممیلی 400 تیمار به طوری که. یافت ایشافز

 برابر 43گیاه رزماری  ریشه در را سرب غلظت کیلوگرم،

و در  (2برابر )شکل 24 تاج خروس گیاه ریشه ، در(1شکل)

 اهدش تیمار به ( نسبت3برابر )شکل 6/42ریشه گیاه کلم زینتی 

 داد. افزایش
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 صفت های مورد مطالعهيمارهای آزمايشی بر نتايج تجزيه واريانس اثر ت -2جدول

Table 2. The results of analysis of variance of the effect of experimental treatments on the studied traits. 

 منابع تغييرات درجه آزادی غلظت سرب ريشه غلظت سرب اندام هوايی فاکتور انتقال

 سرب 5 /211** /371** 3/2**

 گیاه 2 /124** /214** 5/1**

 میکوریز 1 /129** /101** 7/3*

n.s862/1 **023/ **033/ 10 گیاه×سرب 

n.s443/1 n.s0201/ n.s031/ 5 میکوریز×سرب 

*52/1 n.s012/ n.s002/ 2 میکوریز×گیاه 

n.s014/0 n.s 011/ n.s 001/ 10 میکوریز×گیاه×سرب 

 اشتباه 72 /001 /001 /0071

 ضریب تغییرات )درصد( - 08/8 6/7 18/10

 .معنی دار نیست n.s** در سطح یک درصد و * در سطح پنج درصد  معنی دار است.        
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تاثير سطوح مختلف سرب بر غلظت سرب ريشه و  -2شكل

 اندام هوايی تاج خروس

Figure 2. The effect of different levels of lead on the 

concentration of lead in the roots and aerial yield of 

coriander. 

ختلف سرب بر غلظت سرب ريشه و تاثير سطوح م-1شكل 

 اندام هوايی رزماری

Figure1.The effect of different levels of lead on the 

concentration of lead in the roots and shoots of 

rosemary. 
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 تاثير سطوح مختلف سرب بر غلظت سرب ريشه و اندام هوايی کلم زينتی -3شكل 

Figure 3. The effect of different levels of lead on the concentration of lead and shoots of ornamental cabbage in 

lead 

  هوايی در اندام سرب غلظت

 اتاثر که داد نشان ،(2 جدول) ها داده سواریان تجزیه نتایج

 سرب متقابل اثر همچنین و میکوریز و گیاه سرب، سطوح اصلی

اندام سرب غلظت بر درصد یک احتمال سطح همگی گیاه، در

با افزایش سطوح سرب خاک، غلظت سرب  .شد دارمعنی هوایی

رم گمیلی 400هوایی افزایش یافت. به طوری که تیمار  اندام

هوایی گیاه ر کیلوگرم خاک، غلظت سرب را در اندامسرب د

 38خروس  گیاه تاج هوایی اندام در ،(1شکل)برابر  32رزماری 

( 3 شکل) برابر 8/23 زینتی کلم گیاه ریشه در و( 2شکل) برابر

 .داد افزایش شاهد تیمار به نسبت

های مختلف ی توزیع سرب موجود در اندامدر بررسی نحوه

-لزا گزارش نمودند، میزان سرب موجود در اندامآفتابگردان و ک

های گیاهی از غلظت قابل جذب این عناصر در خاک تبعیت 

نمود و با افزایش غلظت سرب قابل جذب در خاک غلظت آن 

داده  نشان محققان (. بسیاری از4نیز در گیاهان افزایش یافت)

 تحت تأثیر گیاهان توسط خاک از فلزات جذب که اند

 های خاک،یون سایر حضور دما، اسیدیته، قبیل از فاکتورهایی

 فلز غلظت و نوع خاک، آلی مواد مقدار کاتیونی، تبادل ظرفیت

(. با بررسی میزان جذب فلزات 13می گیرد ) قرار گیاهی گونه و

(، تاج خروس Alyssumسنگین توسط گیاهان قدومه کوهی )

( و گیاه مرغ Amaranthus retroflexusوحشی )

(Cynodon dactylon گزارش دادند که غلظت کادمیم و )

های هوایی )ساقه و سرب در ریشه این گیاهان بیشتر از بخش

آمده، بالاترین غلظت روی دست(. براساس نتایج به14برگ( بود)

گرم در کیلوگرم وزن خشک( در اندام هوایی میلی 65/262)

گرم در میلی 25/71گیاه مرغ و بیشترین غلظت سرب )

زیرزمینی گیاه تاج خروس  گرم وزن خشک( در اندامکیلو

گیری شد. نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت وحشی اندازه

هوایی گیاهان رزماری و تاج خروس بیشتر از سرب در اندام

بیشتر از  ریشه بود اما در گیاه کلم زینتی غلظت سرب ریشه

ریشه و هوایی بود. قارچ میکوریز تاثبری بر غلظت سرب اندام

اندام هوایی تاج خروس نداشت. همچین قارچ آربوسکولار 

های هوایی گیاه رزماری را میکوریز غلظت سرب ریشه و اندام

افزایش داد. بطوریکه تیمارهای تلقیح شده با این قارچ غلظت 

 %62های هوایی و ریشه گیاه رزماری به ترتیب سرب را در اندام

 .(4افزایش داد )شکل نسبت به تیمار تلقیح نشده %70و 

همچنین تیمار تلقیح شده با قارچ میکوریز، غلظت سرب را در 

افزایش داد اما غلظت سرب   %271های هوایی کلم زینتی اندام

نسبت به تیمار تلقیح نشده کاهش داد  %40ریشه را به میزان 

 (. 5)شکل 
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تاثير قارچ بر غلظت سرب ريشه و ميكوريز اندام -5شكل

 هوايی کلم زينتی

Figure 5.The effect of mycorrhizal fungus on the 

concentration of lead in the roots and shoots of 

ornamental cabbage 

تاثير قارچ ميكوريز بر غلظت سرب ريشه و اندام -4شكل 

 هوايی رزماری

Figure 4. The effect of mycorrhizal fungus on the 

concentration of lead in the roots and shoots of 

rosemary 

هایی که قارچ آربوسکولار میکوریز برای کاهش تنش مکانیسم

کند شامل کلات و فلزات سنگین برای گیاهان اعمال می

 های خارجی، بهبودغیرپویایی شدن فلزات سنگین در میسیلیوم

ریزوسفر، تنظیم بیان  pHویژه فسفر، تغییر ی معدنی بهتغذیه

های (. علاوه بر این، قارچ15باشد)فلزی و غیره می های ناقلژن

آربوسکولار میکوریز جذب فلزات توسط گیاهان را از خاک و 

دهند که انتقال آن به ریشه و اندام هوایی را تحت تاثیر قرار می

های میکوریزی قارچ بستگی دارد. قارچ به نوع فلز، گیاه و گونه

زیست شده با گیاهان از طریق تغییر و تعدیل فرآیندهای هم

توانند فیزیولوژیکی گیاه از قبیل افزایش فعالیت فتوسنتزی می

(. در 16موجب کاهش سمیت فلز سنگین در گیاه شوند)

پژوهشی با عنوان تاثیر همزیستی میکوریزی بر رشد، برخی 

لوژیکی و تجمع کادمیم در گیاه سیاهدانه نشان صفات فیزیو

دادند که گیاهان میکوریزی مقدار بیشتری از کادمیم را نسبت 

هوایی خود تجمع می به گیاهان غیر میکوریزی در ریشه و اندام

هوایی دهند و میزان غلظت کادمیم در ریشه بیشتر از اندام

کوریز را در (. عوامل متعددی می توانند عملکرد قارچ می17بود)

جذب فلزات سنگین توسط گیاهان تحت تاثیر قرار دهند که از 

توان به نوع فلز سنگین و مقدار آن، ویژگی های این جمله می

فیزیکو شیمیایی بستر کشت، رابطه بین قارچ و گیاه، مرحله 

رشد و نموی گیاه، گونه گیاه و گونه قارچ موجود در بستر اشاره 

های قارچی جذب می توسط هیف (. فلزات سنگین18نمود)

شوند و می توانند به گیاه انتقال پیدا کنند. گیاهان میکوریزی 

سبب افزایش جذب و انتقال فلزات سنگین از ریشه به اندام 

هوایی گیاه شده و در برخی موارد نیز میکوریزا به تثبیت فلزات 

(. نتیجه کلنیزاسیون 19سنگین در درون خاک کمک می کنند)

فلز  –زایی در خاکهای آلوده بستگی به ترکیب قارچ میکوری

گیاه دارد و تحت تاثیر شرایط خاک قرار می  –سنگین 

( . مطالعات زیادی در خصوص همزیستی میکوریزایی 20گیرد)

با گیاهان مختلف برای افزایش جذب مواد مغذی و فلزات 

سنگین به وسیله محققین مختلف صورت گرفته است، هر کدام 

عناصر ویژگی های فیزیکو شیمیایی مختلفی داشته و از این 

رفتار آنها در محیط خاک متفاوت بوده است و از طرفی نوع 

قارچ همزیست شده و نوع گیاه میزبان به لحاظ فیزیولوژی 

ای و در نهایت پاسخ گیاه به این گیاهی، سیستم ریشه

 ریتأث یبررس(. در تحقیقی با عنوان 21همزیستی متفاوت است)

 یبا گونه درخت ستیهای آربوسکولار همزشهیارچ رق

 سرب ییپالاستیبر ز( Mill. CerasusmahalebLمحلب).

خاک به سرب درصد  یآلودگ شیبا افزابیان نمودند که 

در  نی. همچنافتیکاهش  زییکوریهای مقارچ ونیزاسیکلن
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 زییکوریقارچ م یبیترک ماریت خاک یسطح آلودگ نیبالاتر

محلب را به خود  اهیگ شهیبا ر یستیمزدرصد ه نیشتریب

 .(22)اختصاص داد

 فاکتور انتقال سرب در گياهان

از گیاه کلم زینتی و  8/5بیشترین فاکتور انتقال سرب به میزان

تلقیح شده با قارچ میکوریز و کمترین فاکتور انتقال سرب نیز از 

مشاهده 7/0گیاه تاج خروس تلقیح نشده با میکوریز  و به میزان 

 (3ردید )جدول گ

 

 

 های اثر متقابل نوع گياه و قارچ ميكوريز بر فاکتور انتقال سربمقايسه ميانگين -3جدول 

Table 3. Comparison of the means of interaction between plant type and mycorrhiza fungus on lead transfer 

factor 

 فاکتور انتقال ميكوريز نوع گياه

 

 رزماری

 c46/1  قیح نشدهتل

 b4  تلقیح شده

 

 تاج خروس

 /d71 تلقیح نشده

 / d 70 تلقیح شده

 

 کلم زینتی

 c5/1 تلقیح نشده

 a8/5  تلقیح شده

 دار می باشند.میانگین هایی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون دانکن در سطح یک درصد فاقد اختلاف معنی

 

لزا کیرات سرب و کادمیوم خاک و گیاه تغی در تحقیقی با عنوان

مودند که فاکتور انتقال نهمدان بیان  -در حاشیه جاده ساوه

ندام ز ااسرب و کادمیوم از ریشه به اندام هوایی بالاتر از یک و 

بیشتر از  (. فاکتور انتقال13هوایی به دانه کلزا کمتر از یک بود)

 ر ازتقال کوچکتی فلزات و فاکتور انهای تجمع دهندهیک، گونه

ان (. محقق23های دفع کننده فلزات را نشان میدهد)یک، گونه

ر ه دنشان دادند که نوع گونه گیاهی و مدت زمان قرارگیری گیا

 ووده بها در گیاه اثرگذار معرض فلزات سنگین بر غلظت آلاینده

 در نتیجه بر شاخص انتقال گیاهی این فلزات اثر می گذارد

(24 .) 

 نتيجه گيری

نتایج این پژوهش نشان داد که قارچ آربوسکولار میکوریز غلظت 

های هوایی گیاه رزماری را افزایش داده است. سرب ریشه و اندام

هوایی از گیاه رزماری و تلقیح شده بیشترین غلظت سرب اندام

با قارچ میکوریز و کمترین غلظت سرب اندام هوایی نیز از گیاه 

میکوریز مشاهده گردید. همچنین تاج خروس و تلقیح نشده با 

نتایج نشان داد که بیشترین فاکتور انتقال سرب از گیاه کلم 

زینتی و تلقیح شده با قارچ میکوریز و کمترین فاکتور انتقال 

سرب نیز از گیاه تاج خروس تلقیح نشده با میکوریز مشاهده 

-دهد که قارچ میکوریز میگردید. نتایج این تحقیق نشان می

 پالایی فلزات سنگین خاک موثر باشد.در گیاهتواند 
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