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  چکیده
 رشد، تغذیه و تواند می آلوده به فلزات سنگینهاي خاكهاي میکوریز آربوسکولار در گیاه با قارچ همزیستی          

تأثیر در این تحقیق . پالایی داشته باشد نقش مهمی در گیاهقرار داده ومقاومت گیاه به فلزات سنگین را تحت تأثیر 
 شرایط درانتقال سرب در گیاه سورگوم  بر جذب و گلوموس موسه و گلوموس اینترارادیسز دو گونۀ قارچ همزیستی با

  چهار سطح سربباطرح پایۀ کاملاً تصادفی و در قالب طرح آزمایش به صورت فاکتوریل . گردیدبررسی  ايگلخانه
 با ) میکوریز و شاهد غیرمیکوریزگونۀدو  (چ قارتیمار سه  و) بر کیلوگرم خاك سربگرم میلی600 و 400، 200، صفر(

  هر دو گونۀ قارچیتلقیح گیاهان با.  ایجاد تیمارهاي سرب از نمک نیترات سرب استفاده شدبراي .چهار تکرار انجام شد
سبب افزایش وزن  یسزدگلوموس اینتراراهمزیستی با قارچ  .داري کاهش دادطور معنیبه  راانتقال سرب به بخش هوایی

 600 و 400گرم سرب بر کیلوگرم خاك و افزایش وزن خشک ریشه در سطوح  میلی200شک بخش هوایی در سطح خ
 هاي رشدپارامتر بر سایر يدار معنیاثرولی   گردید در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزيبر کیلوگرم خاكسرب گرم میلی

وزن تر و خشک گیاه،  )p<0.05 (دارمعنیب کاهش  سبگلوموس موسه همزیستی با قارچدر سطوح بالاي سرب،  .نداشت
گرم سرب  میلی600 و 400در سطوح  .در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزي گردیدها برگ سطح برگ و شاخص کلروفیل

  طور  هب گلوموس موسه در همزیستی با قارچنسبت غلظت سرب ریشه به بخش هوایی گیاهان بر کیلوگرم خاك، 
  .گیاهان بدون میکوریزي و گیاهان تلقیح شده با گلوموس اپنترارادیسز بودز  اتر بیشيدارمعنی

  
 ، میکوریز آربوسکولارپالاییگیاهفلز سنگین، ،  سرب، سورگوم:هاي کلیديواژه
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Abstract 

          Arbuscular mycorrhizal fungi in association with plant roots may affect plant growth, 

nutrition and tolerance to heavy metals in polluted soils. Therefore, this association can play an 

important role in phytoremediation. In this study, the effects of two arbuscular mycorrhizal fungi 

species including Glomus intraradices and Glomus mosseae, on the uptake and translocation of Pb 

in sorghum, were investigated under greenhouse conditions. The experiment was conducted as 

factorial, completely randomized design including four levels of Pb2+ (0, 200, 400 and 600 mg Pb2+ 

kg-1) and three treatments of fungi (two mycorrhizal fungi species and a non-mycorrhizal plant) 

with four replications. Lead were added to the pots as Pb(NO3)2. The Results indicated that 

symbiosis with G. intraradices increased shoot dry weight at 200 and root dry weight at 400 and 

600 mg Pb kg-1 compared to the non-mycorrhizal treatment. There were, however, no significant 

effects on other growth parameters. Both mycorrhizal fungi caused a significant decrease in Pb2+ 

translocation from the root to the shoot. However, the shoot and root dry weights, leaf area and 

chlorophyll content in plants inoculated with G. mosseae at higher levels of Pb2+ were considerably 

(p<0.05) decreased compared to the non-mycorrhizal plants. At pb levels of 400 and 600 mgkg-1, 

the ratio of Pb concentration in root to that of shoot in plants inoculated with G. mosseae was 

significantly (p<0.05) greater than that of plants inoculated with G. intraradices and none 

inoculated ones. 
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  مقدمه
هاي آلوده به فلزات سنگین، حضور       در خاك

 در 1هاي میکوریز آربوسکولارریزجاندارانی مانند قارچ
 سنگین را ات و سمیت فلزفراهمیتواند رایزوسفر، می

براي گیاه تغییر دهد و از این طریق نقش مهمی در  
قارچ ). 2007 بیرو و تاکاس( داشته باشد 2ییپالاگیاه

آربوسکولار نقش اکولوژیک قابل توجهی در میکوریز
 آلوده به هاي خاكدر  3تثبیت فلزات سنگین توسط گیاه

خود بۀ کند و به نواین فلزات با ایجاد کمپلکس، ایفا می
 ،از طرف دیگر. کندبه بقاي گیاهان میکوریزي کمک می

ها حاکی از افزایش جذب فلزات سنگین برخی گزارش
از  ط گیاهان میکوریزي است که در این صورتتوس

ز اهمیت یحا 4جهت استخراج فلزات از خاك توسط گیاه
خواهد بود  فیدمآلوده هاي  خاكبوده و براي اصلاح 

 انجام یافته در هاياگرچه نتایج آزمایش). 2006خان (
هاي میکوریز و فلزات سنگین، متنوع و زمینۀ قارچ

هاي بستر جمله ویژگیوابسته به شرایط آزمایش از 
-هباشد ولی برشد، نوع گیاه و گونۀ قارچ همزیست می

 هاي میکوریزرسد قارچنظر می به،طور کلی
آربوسکولار قادر به تعدیل سمیت ایجاد شده توسط فلز 

  ).2007بیرو و تاکاس (باشند سنگین براي گیاه می
-هاي میکوریزترکیبات دیوارة سلولی قارچ    

حاوي ترکیباتی نظیر آمینواسیدهاي آزاد و آربوسکولار 
هاي هیدروکسیل و کربوکسیل است که قادرند به گروه

فلزات سنگین سمی متصل و آنها را کمپلکس کنند 
دیوارة  هايپروتئین ).1995 ویراراگاوانو کاپور (

نیز توانایی کمپلکس کردن  میکوریز هايسلولی قارچ
یک (اند که گلومالین  داده فلزات سنگین را از خود نشان

هاي تولید شده توسط هیف) گلیکوپروتئین نامحلولنوع 
باشد قارچ میکوریز آربوسکولار از جمله آنها می

) 2004( آندرد و همکاران ).2004گونزالز و همکاران (
مشاهده کردند تلقیح میکوریزي سویا، موجب تحریک 

                                                 
1Arbuscular mycorrhizae 
2Phytoremediation 
3Phytostabilization 
4Phytoextraction 

 
  

 

غذایی بویژه فسفر رشد و افزایش سرعت جذب مواد 
جذب بهتر سرب توسط قارچ  گزارش کردند نآنا .شد

هاي کمتر هاي هوایی با غلظتمیکوریز، سبب تولید اندام
در ) میکوریزيکمتر از گیاهان غیر% 30در حدود (سرب 
 تحقیق .هاي بالاي سرب اضافه شده به خاك، شدغلظت

انجام گرفت، نشان ) 2001(ژونر و لیوال دیگر که توسط 
ر و ذرت میکوریزي نسبت به گیاهان  گیاهان شبدداد که

غیر میکوریزي داراي سرب بیشتري در ریشه و اندام 
آنان اظهار داشتند غلظت زیاد فسفر و . هوایی بودند

فلزات در ریشه نسبت به ساقه نشان دهندة کمپلکس 
. هاي میکوریزي است با فلزات در ریشهشدن فسفات

یستی مشاهده کردند که همز) 2005(چن و همکاران 
گیاهان  هوایی و ریشه بخشمیکوریزي تجمع سرب در 

 ان نشان داد نتایج آن.داري تشدید کردطور معنیبهرا 
-هاي بالاي سرب، همزیستی میکوریزي میکه در غلظت

 افزایش جذب فسفر و کاهش بر اثر را انتواند رشد گیاه
 کمپلکس کردن سرب در ریشه  از طریقسمیت سرب

ویسنهورن و لیوال  .، افزایش دهدگیاهان مورد مطالعه
 غلظت سرب، به ویژه در ریشهمشاهده کردند  )1995(

نیزاسیون میکوریزي تمایل به افزایش ذرت، با افزایش کل
از ) منه سرب و کادمیو(داشت و انتقال مس و روي 

نیزاسیون میکوریزي افزایش  هوایی با کلبخشریشه به 
  .یافت

واره سبب بهبود رشد همزیستی میکوریزي هم          
تواند اثرات منفی بر گردد و در برخی موارد میگیاه نمی
کیلهام و فیرستون  .هاي رشد داشته باشدشاخص

مشاهده کردند که غلظت فلزات سنگین در ریشه ) 1982(
 هوایی گیاه میکوریزي بیشتر از غیرمیکوریزي بخشو 
 همزیستی میکوریزي بر جذب گیاثر تشدید کنند. بود
لزات سنگین، در تیمارهاي با غلظت بالاتر فلزات سنگین ف

و اسیدیته بیشتر، افزایش یافت و سبب کاهش رشد 
گیاهانی شد که در معرض شرایط اسیدي و فلزات 

مشاهده ) 1995(کاران ویسنهورن و هم .سنگین بودند
 میکوریزنیزاسیون ریشه ذرت با قارچ کردند که کل
اي، از تجمع فلز در ظه، به طور قابل ملاحآربوسکولار

گیاه پیشگیري نکرد و غلظت فلزات سنگین در ذرت رشد 
 آلوده به شدت از مقادیر طبیعی هاي خاكکرده در 
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افزایش یافت و براي کادمیوم و سرب به حد سمیت 
  . حیوانات رسیدجهت تغذیه

همزیـستی دو  رفتـار     هدف از تحقیق حاضر بررسی         
 در  بـا گیـاه سـورگوم        ولارآربوسـک  گونۀ قارچ میکوریز  

-  بـا انـدازه     د کـه  بـو  بالاي فلز سنگین در خاك       هايغلظت
گیري غلظت این فلز در ریشه و بخش هوایی و محاسـبۀ            

  .انجام شد نهاآمیزان جذب 
  

  هامواد و روش
   سازي خاكآماده انتخاب و

     خــاك مــورد اســتفاده در ایــن آزمــایش  از 
عـد از هـوا خـشک    ب. برداري شـد نمونه cm 20- 0عمق 

دو میلیمتـري، خـصوصیات    کردن خاك و عبـور از الـک  
 در گـل  pH، )1986گـی و بـادر   ( مهم خاك شـامل بافـت  

رودز ( در عصارة گـل اشـباع   EC ، )1982مکلین (اشباع 
ــک    ) 1986 ــی و بل ــه روش والکل ــی ب ــربن آل ، درصــد ک

، مقدار پتاسیم قابل جـذب بـه        ) 1982نلسون و سومرز    (
ــ ــاران  ( ومروش اســتات آمونی ، )1982نودســن و همک

ــل جــذب   ــسفر قاب ــدار ف ــسن و ســومر (مق و ) 1982اول
تعیـین  ) 1986کـسل و نیلـسن       (رطوبت ظرفیـت مزرعـه    

  ).2جدول (گردید 
- از غربـال چهـار میلـی        خـاك  پس از گذرانیدن  

دمـاي   ( سـاعت در داخـل اتـوکلاو       چهـار  متري، به مدت  
 و   گردیـد سترون ) بار5/1 و فشار سلسیوس درجه  121

منتقل )  کیلوگرم در هر گلدان    5/1(به گلدانهاي پلاستیکی    
 گرم میلی 600  و 200،400سطوح سرب شامل صفر،   . شد

 و  Pb0  ،Pb1  ،Pb2بـه ترتیـب     (  خـاك   بـر کیلـوگرم    سرب
Pb3(  ــاك اســتریل ــود  در خ  لاگــرورف و ،2006آن (ب

 لازم  مقطرنمک نیترات سرب را در آب       ). 1973همکاران  
 و پس از گذراندن      حل کرده  FC بتبراي رسیدن به رطو   

 به خاك اسـپري شـد و بـراي           میکرومتر 45/0 صافیاز  
هاي پلاستیکی  در کیسه رسیدن به حالت تعادل، دو هفته       

.  نگهداري شـد   )C◦ 5 ±20  دماي و ( FCبا حفظ رطوبت    
سازي اثر نیترات، با در نظر گرفتن        یکسان برايهمچنین  

 از نیتـرات بـا   هـاي برابـر  بیشترین تیمـار سـرب، غلظـت    
تیمارهـا ایجـاد     سـایر اده از نمک نیترات سـدیم در        استف
از (و پتاسـیم  ) از منبع اوره ( عناصر غذایی نیتروژن     .شد

بر اسـاس توصـیه کـودي بطـور         )  منبع سولفات پتاسیم  
زوده و بـه  ها قبل از کشت اف یکنواخت به خاك همه گلدان    

 اسـتفاده از  هنگـام  ).1379 ملکـوتی (خوبی مخلـوط شـد     
 شده از این عنصر بـه شـکل         افزوده، مقدار   کود نیتروژن 

همچنـین پـس از سـپري    . نیترات سرب درنظر گرفته شد    
 نظیـر هـاي خـاك     شدن زمان انکوباسیون برخی ویژگـی     

pH) 1:1( ،EC) 1:1 ( و ســـرب قابـــل جـــذب بـــه روش
DTPA)  گیــري شــدند انــدازه) 1978لینــدزي و نــورول

  ).3جدول (
  

   کشت گلدانیسازي تیمارها وآماده
سورگوم   یکنواخت  و  بذور سالم                

)Sorghum bicolor L.( از دانشگاه تبریز)  ایستگاه
بذور به . تهیه گردید) پوشانتحقیقات کشاورزي خلعت

 درصد و سپس پنج 96 ثانیه در الکل اتیلیک 30مدت 
دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم دو درصد قرار داده 

بذور ت حذف هیپوکلریت سدیم از سطح شدند و جه
ضدعفونی شده، بذور حداقل هشت بار با آب مقطر 

زنی در ظروف وانهج براياستریل شستشو و سپس 
 20 درصد در انکوباتور در دماي آگار یک- آبحاوي
 اي تهیه مایه تلقیحبر.  قرار داده شدندسلسیوسدرجه 
 گلوموس *از مایه تلقیح گرم 300مقدار ،قارچی

  )Gm و Giبه ترتیب ( 2گلوموس موسه و 1ینترارادیسزا
طور جداگانه داخل گلدانهاي پنج کیلویی حاوي خاك به

 شد و با گیاه سورگوم، به مدت افزودهشنی استریل 
 سپس مخلوط داخل گلدان شامل .چهار ماه تکثیر شد

خاك  همراه هاي میکوریزيریشه و ها، اسپورهاهیف
 قیح مورد استفاده قرار گرفتعنوان مایه تلبه گلدان

گرم مایه تلقیح  50 ).2001اصغرزاد و همکاران علی(
ها مخلوط متر از خاك سطحی گلدانقارچی با پنج سانتی

دار شده سورگوم در هر تعداد شش بذر جوانه. گردید
در مورد .  کاشته شديمتر سانتی5/2 در عمق گلدان و

مایه تلقیح گیاهان شاهد غیرمیکوریزي، همان مقدار 

                                                 
1Glomus intraradices  
2Glomus mosseae 

هاي قارچی از آزمایشگاه بیولوژي خاك دانشگاه تبریز دریافت نهگو* 
  .شدند
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 روز 20 .قارچی استریل شده در اتوکلاو اضافه گردید
هاي ضعیف داشته و بوتهپس از رشد، چهار بوته را نگه

 در  گیاه سورگوم، در شرایط اتاقک رشد.حذف گردیدند
دماي ( ساعت تاریکی 10 ساعت روشنایی و 14معرض 

 درجه 20±2 در روز و سلسیوس رجهد 2±30
 و شدت  درصد60ت نسبی  و رطوبدر شبسلسیوس 

 در  رشد یافت وبه مدت سه ماه)  لوکس10000نوري 
 80 استریل و تا رطوبت این مدت گیاهان با آب مقطر

 آبیاري ،هاتوزین گلداناز طریق درصد ظرفیت مزرعه 
 براي ایجاد شرایط یکسان براي تمام گلدانها، هر .شدند

بجا بار تمام گلدانها به صورت تصادفی جادو روز یک
  . شدند

  
  طرح آزمایشی و تجزیه آماري

در قالب و وریل این آزمایش به صورت فاکت
.  در چهار تکرار انجام شدکاملاً تصادفیپایۀ طرح 

فاکتورهاي مورد استفاده عبارت بودند از چهار سطح 
دو گونۀ قارچ میکوریز ( قارچ تیمارسرب و سه 

دن آزمون نرمال بو). آربوسکولار و شاهد بدون قارچ
ها و سپس تجزیه واریانس و مقایسه توزیع داده

اي دانکن در با استفاده از آزمون چند دامنه( هامیانگین
 و MSTATCافزار نرمبا  )سطح احتمال  پنج درصد

  .شد انجام Excel افزار نرمرسم نمودارها با
 

  هاي گیاهگیرياندازه
توسـط  برگهـا    کلروفیـل     شـاخص  گیـري اندازه
ــلدســتگاه کلروف ــل از برداشــت  Spad-502ســنجی ، قب
بخش هـوایی   .  روز رشد، انجام گرفت    97گیاهان، پس از    

-گیاهان از محل طوقه قطـع شـد و وزن تـر آنهـا انـدازه           
هـا توسـط دسـتگاه      سـطح بـرگ    گیـري اندازه. گیري شد 

 پـس از  . انجـام گرفـت  Li - 3100 مدل  سطح برگ سنج
 بـا مقـادیر   دقت وها بهها از خاك، ریشه   جدا کردن ریشه  

نهـا تـوزین   آ وزن تر     و   فراوان آب مقطر شستشو شدند    
ــد ــه.گردی ــه نمون ــاهی در دمــاي   کلی  درجــه 65هــاي گی

ده از ابا اسـتف . ،  به مدت سه روز خشک شدند    سلسیوس
 بـراي . وزن خـشک آنهـا تعیـین شـد     g001/0±ترازوي 

ها، بافت خشک گیاهـان     ایجاد یکنواختی در ترکیب نمونه    

 بعـد   .متري عبور داده شد    الک یک میلی   آسیاب شده و از   
هاي ظریف و    گرم از ریشه   2/0ها حدود   از شستن ریشه  
اتـــانول جهـــت تعیـــین درصـــد % 50ول ریـــز در محلـــ

ــت شــد کل ــشه تثبی ــین درصــد   .نیزاســیون ری جهــت تعی
آمیـزي  هـاي رنـگ   قطعه از ریشه   30کلونیزاسیون حدود   

و بـا   متر روي لام قرار داده شد       سانتی شده به طول یک   
ــدام   هــاي اســتفاده از میکروســکوپ درصــد حــضور ان

براي هـر نمونـه،     . قارچی در طول ریشه تخمین زده شد      
حداقل دولام تهیه و در نهایت از آنها میانگین گرفته شـد            

ــگ و همکــاران (  ).1992 نوریــف و همکــاران ،2007لیون
 1:3نـسبت   (سـوزانی   هاي گیاهی بـه روش خـشک      نمونه

 انـدازه    و هـضم شـدند   ) لریـدریک اسید نیتریک و اسید ک    
  مولیبـدات  – به روش رنگ سـنجی وانـادات         گیري فسفر 

 با استفاده از دستگاه جذب اتمـی        و سرب  )1980کاتنیه  (
  . انجام گرفت)1989والینگ و همکاران (
  

 کارایی گیاه در انتقال سرب از ریشه  مقدار فلز ومحاسبۀ
  به بخش هوایی

از رابطه براي محاسبۀ مقدار عنصر در گیاه 
  :)1980کاتنیه  (زیر استفاده شد

UPT = DM × C    
UPT :میزان جذب عنصر توسط گیاه) mg pot-1(،  
DM :مادة خشک گیاه) g pot-1( ،C :غلظت عنصر   

)mg g-1(  
 کارایی گیاه در انتقال سرب از تعیینبراي 

گابوس (ریشه به بخش هوایی از رابطه زیر استفاده شد 
  : )2009و همکاران 
  

  )mg pot-1(مقدار فلز در کل گیاه 
  )mg pot-1(مقدار فلز در بخش هوایی 

  شاخص انتقال  =

    
  نتایج 
صفات مورد مطالعه در تجزیۀ واریانس نتایج          
  .  شده است  ارائه1جدول 
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  ومگیري شده در گیاه سورگهاي اندازه تجزیه واریانس اثر میکوریز و سطوح سرب بر ویژگی-1جدول 

  میانگین مربعات
 منبع تغییر

درجه 
  غلظت فسفر آزادي

  بخش هوایی
غلظت فسفر 
  ریشه

  مقدار فسفر
  بخش هوایی

مقدار فسفر 
  ریشه

  وزن خشک
  بخش هوایی

  وزن خشک
  ریشه

شاخص 
  کلروفیل

085/0 3 سرب ** 031/0 * 912/1 ** 769/1 ** 824/27 ** 679/12 ** 793/10 * 

049/0 2 قارچ ** 122/0 ** 480/0 ** 932/0 ** 562/4 ** 823/4 ** 960/11 * 

قارچ×سرب  6 036/0 ** 008/0 ns 383/0 ** 368/0 ** 687/4 ** 020/2 ** 907/12 ** 
008/0 36 خطا  011/0  031/0  055/0  317/0  396/0  570/2  

CV(%) - 85/15  77/10  97/11  94/14  64/14  54/21  94/5  
  1ادامه جدول 

  میانگین مربعات

 منبع تغییر
درجه 
سطح  آزادي

  برگ
غلظت سرب 
 ریشه

 غلظت سرب
 بخش هوایی

مقدار سرب 
 ریشه

 مقدار سرب
 بخش هوایی

 
شاخص 
  انتقال

نسبت غلظت سرب 
  ریشه به بخش هوایی

8/140 3 سرب ** 37/2 ** 055/0 ** 706/4 ** 328/0 ** 053/0 ** 986/8 ** 
5/28 2 قارچ ** 11/0 ** 0001/0 ns 455/0 ** 070/0 ** 018/0 ** 921/1 ** 
قارچ×سرب  6 96/36 ** 035/0 ** 001/0  ns 126/0 ** 011/0 ** 003/0  ns 756/0 ** 
755/1 36 خطا  008/0  001/0  031/0  002/0  002/0  169/0  

CV(%) - 25/7  89/9  44/5  40/14  56/8  37/13  95/12  
ns ، * 1و % 5 دار در سطح احتمالدار، معنی به ترتیب غیرمعنی **و%  

  
  هاکلنیزاسیون میکوریزي ریشه

دهد که با افزایش غلظت سرب  نشان می1ل شک
در سطح . یافتها کاهش درصد کلنیزاسیون ریشه خاك،

Pb0،  کلنیزاسیون قارچGm بیش از  Gi  بود ولی در
داري بین کلنیزاسیون دو  تفاوت معنیPb2 و Pb1سطوح 

 Gi، کلنیزاسیون قارچ Pb3قارچ مشاهده نشد و در سطح 
شدت طور کلی  به.)p<0.05( بود Gmبیش از قارچ 
 بود Gi بیش از Gmنیزاسیون قارچ کاهش میزان کل

 درصد کاهش یافت ولی 12رصد به  د41بطوریکه از 
 کاهش درصد 8/17 به 4/31 از Giنیزاسیون قارچ کل

   .یافت
  هاوزن خشک بخش هوایی و ریشه

برهمکنش سطوح سرب و  نتایج 2شکل  
 ووزن خشک بخش هوایی تیمارهاي قارچی را بر 

بطور کلی با افزایش غلظت سرب . دهدنشان میها ریشه
خاك وزن خشک بخش هوایی سورگوم کاهش یافت 

 Gmولی شدت این کاهش در گیاهان همزیست با قارچ
که این گیاهان در بود به طوري دیگر  بیش از دو تیمار

تیمارهاي حاوي سرب کمترین وزن خشک بخش هوایی 
 200فقط در سطح  Giهمزیستی با قارچ . را دارند

وزن خشک در مقایسه با  گرم سرب سبب افزایشمیلی
 در سطح Giهمزیستی با قارچ  .شاهد غیرمیکوریزي شد

گرم سرب بر کیلوگرم خاك سبب  میلی600 و 400
           .ها گردیدافزایش وزن خشک ریشه

  
   هاشاخص کلروفیل و سطح برگ

شود،  مشاهده می3همانطور که در شکل 
کلروفیل گیاهان غیرمیکوریزي و گیاهان تلقیح شاخص 

 سطوحتأثیر   تحتشدید در ، بطور Giشده با قارچ 
ولی این شاخص در گیاهان همزیست  نگرفت قرارسرب 
 . با افزایش غلظت سرب خاك کاهش یافت Gmقارچ

هاي بطور کلی با افزایش غلظت سرب خاك، سطح برگ
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تلقیح شده این کاهش در گیاهان . سورگوم کاهش یافت
از طرف دیگر .  بیش از دو تیمار دیگر بودGmبا قارچ 

 اثر مثبتی در مقایسه با گیاهان Giهمزیستی با  قارچ 
  ).3شکل (غیرمیکوریزي نداشت 

  
 اثر برهمکنش سطوح سرب و تیمارهاي قارچی بر -1شکل

گلوموس  به ترتیب Gm و Gi(ها درصد کلونیزاسیون ریشه
  ). موسهگلوموسو  اینترارادیسز
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 اثر برهمکنش سطوح سرب و تیمارهاي قارچی بر وزن -2شکل 

  به ترتیبGm و NM ،Gi(ها خشک بخش هوایی و ریشه
    )گلوموس موسه و گلوموس اینترارادیسزشاهد غیر میکوریزي، 
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 اثر برهمکنش سطوح سرب و تیمارهاي قارچی بر -3شکل 

 به ترتیب Gmو  NM ،Gi(ها شاخص کلروفیل و  سطح برگ
  )گلوموس موسهو  گلوموس اینترارادیسزشاهد غیر میکوریزي، 

 
  غلظت فسفر

با افزایش غلظت سرب خاك، غلظت فسفر 
همانطور که در شکل . ریشۀ گیاه سورگوم کاهش یافت

هاي گیاهان شود، غلظت فسفر در ریشه مشاهده می4
 برهمکنش  اثراز غیرمیکوریزي بود و میکوریزي بیش

-تی میکوریزي و سطوح سرب خاك، بطور معنیهمزیس
 نداد ها را تحت تأثیر قرارداري غلظت فسفر ریشه

)p<0.05 .(ظت فسفر بخش هوایی در گیاهان تلقیح غل
با افزایش   و گیاهان غیرمیکوریزي،Giشده با قارچ 

 بر گرم سرب میلی400غلظت سرب خاك، تا سطح 
ان تلقیح کاهش محسوسی نداشت ولی در گیاه ،کیلوگرم

گرم  میلی200، افت شدیدي در سطح Gmشده با قارچ 
 مشاهده شد ولی پس از آن، در سطح بر کیلوگرمسرب 

، مقداري افزایش یافت بر کیلوگرم گرم سرب  میلی400
 بر کیلوگرم گرم سربمیلی 600و مجدداً در سطح 

  ).5شکل (کاهش یافت 
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  مقدار فسفر
ح شده با مقدار فسفر بخش هوایی گیاهان تلقی

 و گیاهان  غیر Gm در مقایسه با گیاهان تیمار Giقارچ 
میکوریزي، با شدت کمتري کاهش یافت بطوریکه این 

گرم سرب بر کیلوگرم  میلی600کاهش تنها در سطح 
دار بود و بطور کلی شدت کاهش مقدار فسفر خاك معنی

 بیش از دو تیمار قارچی دیگر بود Gmدر گیاهان تیمار  
هاي گیاهان این تیمار نیز چنین روند در ریشه. )6شکل (

گرم سرب بر کیلوگرم خاك  میلی200کاهشی، تا سطح 
  دار نبود مشاهده شد و پس از آن تغییرات معنی

  ).6شکل (

  
  خاك مورد استفادهه در گیري شد اندازه فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی برخی -2جدول 

 pH ECe  بافت
(dS m-1 )  

FC 
(w/w) 

OC 
 (%)  

K 
(mg kg-1)   

P 
(mg kg-1)  

  4/4  6/182  101/0  125/0  66/0  79/7  شنی
         

  . پس از سپري شدن زمان انکوباسیونDTPAو سرب قابل جذب به روش ) pH) 1:1( ،EC) 1:1 -3جدول 
  600  400  200  صفر  mg kg- 1) (سطوح سرب

EC  (µS cm-1) 727  733  716  826  
pH  08/8  76/7  43/7  20/7  

DTPA-Pb (mg kg-1) 730/492  721/311  65/156  صفر  
    

  غلظت سرب
با افزایش غلظت سرب خاك، غلظت سرب بخش هوایی 

 مشاهده  7همانطور که در شکل. ها افزایش یافتو ریشه
شود، کلونیزاسیون میکوریزي و سطوح سرب خاك می

داري غلظت معنی ، بطور)در تیمارهاي حاوي سرب(
). p<0.05( تحت تأثیر قرار نداد سرب بخش هوایی را
 در Gmهاي گیاهان همزیست قارچ غلظت سرب ریشه

گرم سرب بر کیلوگرم خاك  میلی600 و 400سطوح 
بیش از گیاهان غیرمیکوریزي و گیاهان تلقیح شده با 

   ).8شکل ( بود Gi قارچ
  

  مقدار سرب
مقدار سرب بخش هوایی گیاهان تلقیح شده با  

گرم سرب بر کیلوگرم خاك  میلی400 تا سطح Giقارچ 
روند افزایشی داشت ولی در دو تیمار قارچی دیگر این 

گرم سرب بر کیلوگرم   میلی200روند صعودي تا سطح 
در کلیه . خاك مشاهده شد و پس از آن کاهش یافت

 Gmتیمارهاي حاوي سرب گیاهان همزیست با قارچ 
رب مقدار س). 9شکل (کمترین مقدار سرب را داشتند 

ریشه نیز با افزایش غلظت سرب خاك افزایش یافت ولی 
 بیش Gm گیاهان همزیست قارچ شدت این افزایش در

  ).9شکل (از دو تیمار قارچی دیگر بود 
  

  انتقال سرب از ریشه به بخش هوایی
شود، با  مشاهده می10همانطور که در شکل 

افزایش غلظت سرب در خاك شاخص انتقال کاهش 
شاخص انتقال در گیاهان میکوریزي همچنین . یافت

  .)p<0.05(کمتر از غیر میکوریزي بود 
  

   به بخش هوایینسبت غلظت سرب ریشه
دهد  کـه بـا افـزایش غلظـت      نشان می  11شکل   

سرب خاك نسبت غلظت سرب ریـشه بـه بخـش هـوایی             
- میلـی  600در سـطح    . گیاه سورگوم افزایش یافته است    

- بطـور معنـی    Gmگرم سرب، گیاهان همزیست با قارچ       
داري نسبت غلظت سرب ریشه به بخش هوایی بیـشتري     

و ایـن تفـاوت بـارز        در مقایسه با دو تیمار دیگر داشتند      
گرم سرب نیز بین گیاهان ایـن تیمـار     میلی 400در سطح   

   . قابل توجه استGiو گیاهان همزیست با قارچ 
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تیمارهاي قارچی بر  اثر برهمکنش سطوح سرب و -5شکل 

  به ترتیب شاهدGm و NM ،Gi (غلظت فسفر بخش هوایی
  )گلوموس موسه و گلوموس اینترارادیسزغیر میکوریزي، 
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بر تیمارهاي قارچی  اثر برهمکنش سطوح سرب و -8شکل 
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بـر  تیمارهاي قـارچی     اثر برهمکنش سطوح سرب و       -11شکل  

 به  GmوNM ، Gi(ی نسبت غلظت سرب ریشه به بخش هوای
گلومـوس  و   گلوموس اینترارادیسز ترتیب شاهد غیر میکوریزي،     

  )موسه
  

  بحث
تنهـا تـأثیر     نـه  Gmهمزیستی گیاه سورگوم بـا قـارچ             

مثبتی بر رشد گیاهان نداشته اسـت بلکـه سـبب کـاهش             
ایـن کـاهش رشـد در گیاهـان         . رشد نیـز گردیـده اسـت      

-مـی  Pb3 و   Pb2ویـژه در سـطوح   بهGmهمزیست  قارچ 
تواند در نتیجۀ انباشـتگی سـرب در ریـشۀ ایـن گیاهـان              

 Gm قـارچ    ،سطح سرب  یگر، در این دو   دبه عبارت   . باشد
 دارمعنـی افـزایش   .  اسـت  هثر نبود ٶمدر کاهش جذب آن     

تیمـار   نسبت غلظت سرب ریشه به بخش هوایی گیاهـان        
Gm      نسبت به گیاهان تیمار Gi    در سطح Pb2  بـه    و نسبت

ــز مــیPb3 در ســطح NM و Giار هــر دو تیمــ ــد   نی توان
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علـت  . گواهی بر تجمع سرب در ریشه این گیاهان باشـد         
توان براي کاهش رشد سورگوم در      احتمالی دیگر که می   

-، محدودیت تـأمین کـربن مـی       عنوان نمود حضور قارچ   
ــاه   از آنجــایی. باشــد ــستی میکــوریزي، گی کــه در همزی

میکـوریزي  مسئول تأمین کربن قارچ است پـس گیاهـان          
کننـد و اگـر     نسبت به شاهد انرژي بیشتري مصرف مـی       

اي باشد که گیـاه نتوانـد در حـد مناسـب        شرایط به گونه  
کربن آلی تولید کند، در این حالت جنبۀ منفـی همزیـستی           

ظـاهر  ) مـصرف انـرژي گیـاه توسـط قـارچ         (میکوریزي  
این عمل در نهایت باعث کاهش بیوماس گیاه        . خواهد شد 

نظـر بـه اینکـه      ). 2005تریو و همکـاران     سـی (خواهد شد   
باشد و اشباع نوري آن بـسیار        می C4سورگوم یک گیاه    

زیاد است، لذا در شرایط نور مصنوعی اتاق رشد میزان          
یابد که این کـاهش فتوسـنتز در        فتوسنتز گیاه کاهش می   

کنار اثر منفی فلز سنگین بر آن، تشدید شـده و حـضور             
 گیـاهی گردیـده     قارچ همزیـست سـبب کـاهش بیومـاس        

رسـد سـمیت سـرب عـلاوه بـر ایجـاد            نظـر مـی   به. است
مــصرف، موجــب اخــتلال در جــذب عناصــر غــذایی کــم

. هـاي متـابولیکی گیـاه گردیـده اسـت         اختلال در فعالیـت   
دار وزن خــشک ریــشۀ ســورگوم در    افــزایش معنــی  

 احتمـالاً  Giدر گیاهان همزیست قـارچ  Pb3 و    Pb2سطوح
شتر ریشۀ این گیاهان نسبت بـه       در نتیجۀ مقدار فسفر بی    

هاي احتمالاً تولید هورمون  . سایر تیمارهاي قارچی است   
 در  هـا توسـط قـارچ همزیـست       توکینینیگیاهی نظیـر س ـ   

 توانـسته  راستاي حمایت از رشد گیاه در شرایط سمیت،      
. افـزایش دهـد    در این سطوح سـرب    را   هابیوماس ریشه 

ن تلقیح  دار وزن خشک ریشۀ گیاها    همچنین کاهش معنی  
ی اعـم از تجمـع سـرب         احتمالاً به دلایل   Gmشده با قارچ    

مـصرف  اختلال در جذب عناصر غذایی کم     ها و   در ریشه 
و بروز جنبۀ منفـی همزیـستی بـه دلیـل مناسـب نبـودن             

 مـشابه بـا کـاهش وزن بخـش       طورهب،  شرایط رشد گیاه  
ــا باشــد  نتیجــۀ مــشابه توســط ســیتریو و  . هــوایی آنه

 همزیــست بــا قــارچ گیــاه شــاهدانهدر ) 2005(همکــاران 
ــروم و   گلومــوس موســه ــه نیکــل، ک ــوده ب  در خــاك آل

  .کادمیوم گزارش شده است
-هاي داخل ریشه  سمیت فلزات سنگین گسترش هیف         

ــد و در غلظــتاي را محــدود مــی ــزات کن هــاي بــالاي فل
از . گـردد اي نیز متأثر می   هاي خارج ریشه  گسترش هیف 

ابع شرایط گیاه میزبـان     طرف دیگر گسترش همزیستی ت    

نیزاسـیون   نامساعد میزبان، کل   باشد و در شرایط   نیز می 
 ،1983 گیلـدون و تینکـر    (گیـرد   نیز تحت تأثیر قـرار مـی      

نیزاسـیون قـارچ    کـاهش کل ).2004پاولوسکا و چـاروات   
نتیجــۀ ســمیت ســرب توســط  میکوریزآربوســکولار در 

و همکـاران   میکـوس   –محققان متعـددي از جملـه  وگـل          
 و  گلوموس موسه نیزاسیون  قارچ    کلدر بررسی   ) 2006(

 در Thlaspi praecox  بـا  همزیـست گلومـوس اتونیکـاتوم  
 گیلـدون و تینکـر      ،ويخاك آلوده به سرب، کادمیوم و ر      

گلومـوس  نیزاسیون پیاز بـا قـارچ       کل در بررسی    )1983(
 و چـاو و      در خاك آلوده به کادمیوم، روي و مس        موسه
هاي ذرت بـا   یزاسیون ریشه نکل در بررسی    )1990(وانگ  
  .  گزارش شده استهاي میکوریزقارچ
 تـأثیري   Pb2 و   Pb3نیزاسیون میکوریزي در سـطح      کل     

بر غلظـت فـسفر بخـش هـوایی نداشـت کـه ایـن مـسئله              
قال احتمالاً ناشی از عدم کارایی همزیستی در جذب و انت         

نیزاسیون و عـدم توسـعۀ      فسفر، به دلیل کاهش میزان کل     
 غلظتدار  کاهش معنی . باشداي می  خارج ریشه  هايهیف

، با توجه بـه غلظـت   Gmفسفر بخش هوایی گیاهان تیمار    
دلیــل بــالاي ســرب در ریــشۀ ایــن گیاهــان، احتمــالاً بــه 

کمپلکس شدن فسفات  با سرب در ریـشه و عـدم انتقـال     
ژونـر و   (باشـد   آن به بخش هوایی گیاهان همزیست مـی       

هـاي فـسفات سـرب در       کمـپلکس  تـشکیل   ). 2001لیوال  
هـاي  ویـژه دیـواره   هـا، بـه   هاي قارچ و درون ریشه    هیف

-سلولی، سبب کاهش انتقال فسفر به بخـش هـوایی مـی           
). 2005 چـن و همکـاران      ،2007ونـگ و همکـاران      (گردد  
ــه ــارچ نظــر مــیب ــارچ  Gmرســد ق ــا ق ــسه ب  Gi در مقای

حساسیت بیشتري به سمیت سـرب داشـته باشـد، زیـرا            
ایی گیاهان سورگوم تلقیح شده بـا       مادة خشک بخش هو   

 با شیب بیشتري نسبت به گیاهان تلقـیح شـده           Gmقارچ  
در نتیجـه   . یابد بر اثر سمیت سرب کاهش می      Giبا قارچ   

فعالیت متابولیک آنها کاهش یافتـه و جـذب فعـال فـسفر          
شود و غلظت فسفر بخـش هـوایی       توسط آنها نیز کم می    

  .یابدکاهش می
ــت شــدید شــاخص ک        ــاي   اف ــل و ســطح برگه لروفی

ــار   ــان تیم ــیGmســورگوم در گیاه ــد در نتیجــۀ   م توان
 و اختلال در جذب عناصـري        ریشه افزایش غلظت سرب  

نظیر آهن، منیزیم، منگنز و بطور کلـی اخـتلال در تغذیـۀ           
بـه  (هـا   معدنی گیاه، از طریق ممانعت در جذب به ریـشه         

دلیل رقابت سرب با این عناصر در جـذب یـا اخـتلال در       
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یـا انتقـال آنهـا بـه        ) هـا نفوذپذیري غشاها و ناقلین یـون     
از طریق تأثیر بر پتانـسیل آبـی آونـدهاي          ( بخش هوایی 

پـاترا و   (باشـد   گیاهـان   ) چوبی به دلیل اختلال در تعـرق      
-غلظت بالاي سرب در گیاهان فعالیـت      ).  2004همکاران  

هـا و   هاي متابولیکی از جملـه فتوسـنتز، عملکـرد آنـزیم          
-را مختـل مـی    ) هـاي رشـد   ویژه هورمون به(ها  هورمون

اثـر بازدارنـدة سـرب بـر        ). 2005کوپر و کرونک    (سازد  
بیوسنتز کلروفیل طی تحقیقات متعـدد نـشان داده شـده           

  ).2004پاترا و همکاران (است 
 ها بیانگر این است که  فلـز سـنگین در          برخی گزارش      
 فـسفات تثبیـت   هـاي پلـی   هاي قارچی توسط گرانول   نداما

) 2005 چن و همکـاران      ،2007ونگ و همکاران    (گردد  می
 کیتـین و ملانـین   اننـد و یا توسط ترکیبات دیوارة قارچ م    

-معنی  افزایش).2006وگل و همکاران    (شود  کمپلکس می 
-، مـی  Gmدار غلظت سرب ریشۀ گیاهان همزیست قارچ        

تواند بیانگر تأثیر همزیستی این قارچ بر تجمع سـرب در         
کم بودن مقدار سرب    . هاي قارچی باشد  ریشه و ساختار  

احتمالاً  Gm همزیست با ریشه و بخش هوایی در گیاهان       
 نتـایج   .باشـد  بودن مادة خشک گیاهی می     ینیناشی از پا  

حاکی است که همزیستی میکوریزي تـأثیري بـر غلظـت            
کـه همزیـستی     سرب بخش هوایی نداشته است در حالی      

غلظـت سـرب   دار نـسبت   سبب افزایش معنی   Gmبا قارچ   
تـوان  بطور کلی مـی   . ریشه به بخش هوایی گردیده است     

چنین نتیجه گرفت کـه همزیـستی بـا ایـن گونـۀ قـارچی               
هاي قـارچی    فلز سنگین سرب در اندام     منجر به نگهداري  

اعم از وزیکول، آربوسکول و هیف گردیده و یـا توسـط            
فسفات و ترکیبـات دیـوارة قـارچ تثبیـت          هاي پلی گرانول

هــا، تــابعی از فــزایش مقــدار ســرب ریــشها .شــده اســت
افزایش غلظت سرب آنها است و بطور عمده تحت تـأثیر           

 مقدار سـرب بخـش      .غلظت سرب ریشه قرار گرفته است     
داري کمتـر از دو     ، بطـور معنـی    Gmهوایی گیاهان تیمار    

مقـدار سـرب ریـشۀ    حـال،   با ایـن  . استGi و   NMتیمار  
 باهم ندارند و    داري تفاوت معنی  NM و   Gmگیاهان تیمار   

میزان انتقال به بخش هوایی در گیاهان همزیـست قـارچ           
Gm       مقـدار سـرب    .  کمتر از گیاهان غیرمیکـوریزي اسـت

 بیشتر از  گیاهان غیرمیکـوریزي       Giریشۀ گیاهان تیمار    
داري بـا   بود ولی مقدار سرب بخش هوایی تفاوت معنـی        

گیاهان غیرمیکوریزي نداشت که این مسئله نشان دهندة        
 در مقایسه با Giتقال کمتر سرب در گیاهان میکوریزي       ان

نتـایج فـوق بیـانگر نقـش        . گیاهان غیرمیکـوریزي اسـت    
همزیستی با هر دو گونۀ قارچی در تثبیت فلزات توسـط           

شاخص انتقال محاسبه شده نیز     . باشدمی گیاه سورگوم 
میـزان انتقـال بـا افـزایش       . باشـد بیانگر همین نتـایج مـی     
یکـی از دلایلـی کـه       . ش یافته است  غلظت سرب خاك کاه   

توان براي کاهش انتقال سرب به بخش هوایی گیاهان        می
با افزایش غلظت سرب خاك متصور بود ایـن اسـت کـه             
انتقال فلـز بـه بخـش هـوایی از طریـق آونـدهاي چـوبی              

گیرد و عامـل انتقـال در ایـن آونـدها، شـیب             صورت می 
 بـا    بنـابراین  .هیدروستاتیک و شـیب پتانـسیل آب اسـت        

کـاهش رشـد گیاهـان، میــزان تبخیـر و تعـرق کــاهش و      
خلـدبرین  (یابد  میزان انتقال در این آوندها نیز کاهش می       

از طرف دیگـر چـون محاسـبۀ ایـن          ). 1380زاده  و اسلام 
شاخص بر پایۀ مقدار سرب انجام گرفتـه اسـت، کـاهش            

توانـد  مادة خشک و به تبع آن مقدار سرب در گیـاه، مـی            
از . شـمار آیـد  کاهش ایـن شـاخص  بـه   عاملی در توجیه  

هـا بـه درون آونـد       عوامل تعیین کننده در رها شدن یون      
هــاي چـوبی میـزان تعـرق گیـاه، وضـعیت کربوهیـدرات      

کاهش هر سه مورد ذکـر      . باشد می ریشه و تنفس ریشه   
هـا بـه درون آونـدهاي       یون شده سبب کاهش رها شدن    

بـا توجـه    ). 1380زاده  خلدبرین و اسلام  (گردد  چوبی می 
فتوسـنتز، تولیـد    شـدت   به اثر بازدارندة فلز سـنگین بـر         

یابد و به تبع آن میـزان انتقـال         ها کاهش می  کربوهیدرات
از طـرف دیگـر   . شـود هـا نیـز کـم مـی     این مواد به ریشه   

هــا سوبــستراي اصــلی نیــرو بــراي تــنفس کربوهیــدرات
ــأمین     ــزان فتوســنتز ت ــاهش می ــا ک ــابراین ب ــستند، بن ه

  و حتـی قـارچ همزیـست       هـا  براي ریـشه   هاکربوهیدرات
صـرف نظـر از    .یابدمحدود شده و تنفس آنها کاهش می    

ــز و    ــارچی در کمــپلکس کــردن فل ــأثیر ســاختارهاي ق ت
، 2007و همکـاران  ونـگ   (کاهش انتقال به بخـش هـوایی        

تواننـد  الـذکر نیـز مـی   ، عوامل فوق)2005چن و همکاران  
بعد دیگري که    .دشمار آین دلیلی براي کاهش انتقال فلز به     

در این مورد قابل بررسی اسـت نحـوة جـذب سـرب بـه        
که یک اختلاف شـیب غلظـت        تا زمانی . باشدها می ریشه

ها حاکم باشـد، سـرب بـا        فلز میان درون و بیرون ریشه     
ــد ــت شــیب غلظــت وارد   پدی  ه جــذب غیرفعــال و در جه
شـود ولـی بـا افـزایش غلظـت سـرب داخـل              ها می ریشه
. شکل فعال ادامه پیـدا خواهـد کـرد        اً به ، جذب عمدت  ریشه

با توجه به اینکه جـذب فعـال بـا مـصرف انـرژي انجـام            
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هاي متابولیکی گیاه اسـت، بـا       گرفته و وابسته به فعالیت    
-افزایش غلظت سرب خاك و به تبع آن مسمومیت سلول    

هاي متابولیکی،  بطور کلـی،      هاي گیاهی و کاهش فعالیت    
  .یابدها کاهش مییشهجذب سرب از محلول خاك به  ر

  
   گیرينتیجه

 اکثر گیاهان بـین      بخش هوایی    غلظت سمی سرب در        
گرم بر کیلـوگرم مـاده خـشک گـزارش           میلی 300 تا     30

در ایــن . )2000کاباتــا پنــدیاس و پنــدیاس ( شــده اســت
 و حـداکثر    75غلظت سرب بخش هوایی حـداقل       آزمایش  

ــین  و در ریــشه120 ــی2215 تــا 287هــا ب ــر  میل گــرم ب
بـا توجـه بـه محـدوده        . کیلوگرم ماده خشک متغیر بـود     

 سـمیت   حـد غلظت سرب بخش هوایی سورگوم در       فوق،  
م سـمیت سـرب برگهـاي    ی ـ علا از جملـه    . گیـرد قرار مـی  
 ، پژمردگی برگهاي قـدیمی و وزن خـشک پـایین          ضعیف

اي تیـره،   هـاي بـه رنـگ قهـوه       در بخش هـوایی و ریـشه      

کاباتـا پنـدیاس و     (اشـد   بشکننده و با انشعابات کـم مـی       
 با شـدت    می،یدر این آزمایش چنین علا    ).  2000پندیاس  

بیشتر در گیاهان غیرمیکوریزي و تلقـیح شـده بـا قـارچ             
Gm،    طور  به   ولی  مشاهده شد   در تیمارهاي حاوي سرب

ــی شــاخص  ــر از  اکل ــال در گیاهــان میکــوریزي کمت نتق
گلومــوس همزیــستی بــا قــارچ    .غیرمیکــوریزي بــود 

سبب افزایش وزن خشک بخـش هـوایی در    دیسز  اینترارا
گرم سرب بر کیلـوگرم خـاك و افـزایش           میلی 200سطح  

گـرم   میلـی  600 و   400هـا در سـطوح      وزن خشک ریشه  
ســرب بــر کیلــوگرم خــاك در مقایــسه بــا گیاهــان       

 بـر سـایر   يدارولـی تـأثیر معنـی    غیرمیکوریزي گردیـد 
 هاي رشد نداشت درحالیکـه همزیـستی بـا قـارچ          پارامتر

وزن تر و خـشک     دار   سبب کاهش معنی   گلوموس موسه 
 در سطوح بـالاي     گیاهان، سطح برگ و شاخص کلروفیل     

  .سرب، در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزي گردید
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