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 چکیده

مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشری است که علاوه بر آلودگی خاک با فلزات سنگین از جمله سرب یکی از 

کاهش عملکرد و کیفیت محصول، پایداری تولیدات کشاورزی را دچار مخاطره نموده و سلامتی موجودات زنده را به خطر 

خود، مانع های اندازد. در برخی موارد مشاهده شده که قارچ میکوریز با غیرمتحرک کردن فلزات سمی در خاک و انداممی

ها به بخش هوایی ها در داخل ریشه، مانع از حرکت آنها به ریشه شده و یا این که با غیرمتحرک کردن آناز ورود آن

های پلاستیکی با خاک استریل کشت شده و با در گلدان( .Helianthus annuus Lآفتابگردان ) بذورشود. می

گرم سرب بر کیلوگرم )به میلی 1555و  055سه سطح سرب شامل صفر،  تلقیح گردیدند.  Rhizophagus irregularisقارچ

در سطوح زیاد سرب، وزن خشک و نتایج نشان داد که ( از منبع نیترات سرب به خاک اضافه شد. 2Pbو  0Pb ،1Pbترتیب 

 ب بخش هوایی وتر بود. غلظت سرداری در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی بیشارتفاع گیاهان میکوریزی به طور معنی

ه تر بود. غلظت سرب ریشداری نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی کمفاکتور انتقال سرب در گیاهان میکوریزی به طور معنی

و  467/5و در تیمارهای غیرمیکوریزی به ترتیب  440/1و  246/5در تیمارهای میکوریزی به ترتیب  2Pbو  1Pbدر سطوح 

 گیاهی بود.  گرم بر گرم ماده خشک میلی 138/1

 

  irregularis Rhizophagusقارچ میکوریز، سازی، غیرمتحرکسرب،  آفتابگردان، :کلیدیهای واژه
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Abstract  

Soil pollution with heavy metals (HM) such as Pb in human societies is one of the major environmental 

problems that in addition to reducing the yield and product quality, threatens to endanger sustainable 

agricultural production and the health of organisms. In some cases it has been observed that fungus with 

stabilize the toxic metals in soil and prevent from entering the root or the stabilize them in the root, prevented 

them from moving to the shoot. In this study, seeds of sunflower (Helianthus annuus L. cv. Farrokh Hybrid) 

were grown in pots containing sterilized soil and inoculated with mycorrhizal fungus, Rhizophagus irregularis. 

Three levels of  Pb including 0, 500 and 1000 mg Pb per kg soil (Pb0, Pb1 and Pb2, respectively) as lead nitrate 

were added to the soil. The results showed that in high levels of Pb, dry weights as well as height of plants 

inoculated with R. irregularis increased significantly compared to the non-mycorrhizal plants. The Pb 

translocation factor and shoot Pb concentration of mycorrhizal plants were significantly lower than non-

mycorrhizal ones. Pb root concentrations in Pb1 and Pb2 at mycorrhizal treatments was 0.749 and 1.445 

respectively and in the non-mycorrhizal treatments was 0.492 and 1.138 milligrams per gram of dry matter, 

respectively.  
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  مقدمه

های آلوده به کشت گیاه و تولید محصول در خاک     

فلزات سنگین همواره این نگرانی را به دنبال داشته است 

که این عناصر از طریق ریشه جذب شده و به بخش 

هوایی منتقل شوند و به دنبال آن، با تغذیه انسان و دام 

وارد ها به آنپذیری بخش هوایی، خسارات جبران نااز 

شود. یکی از معضلات مطرح در مورد خاکها، آلودگی می

(. سرب سی و 7552و همکاران  وانگباشد )سربی می

باشد )براون و ششمین عنصر فراوان پوسته زمین می

ها ( و به طور طبیعی در تمامی خاک1666همکاران 

(. مقدار آن در حدود 7554 دای و همکارانحضور دارد )

 19میکروگرم بر گرم خاک با میانگین  755تا  7

(. نیمه 7552 سودوا و وستکاباشد )میکروگرم بر گرم می

سال تخمین زده شده  0655تا  245عمر سرب در خاک 

ها به سرب یکی از (. آلودگی خاک1662است )آلووی 

های در حال توسعه و مشکلات بزرگی است که کشور

پندیاس و پندیاس -رو هستند )کاباتاعتی با آن روبهصن

توان به چند ها را می(. منابع آلوده کننده سرب خاک7551

های صنعتی مانند معادن و گروه دسته بندی کرد: فعالیت



 31                                             .....            در تعدیل جذب سرب توسط گیاه آفتابگردان Rhizophagus irregularisنقش قارچ 

 

 

 

-های کشاورزی مانند کاربرد آفتها، فعالیتخانهتصفیه

های شهری مانند ها و کاربرد لجن فاضلاب و فعالیتکش

 (.7557ها )شن و همکاران ربرد سرب در بنزین و رنگکا

ها تحت تأثیر سه فرایند اصلی حضور سرب در خاک

رسوب به عنوان فاز معدنی نسبتاً محلول  -1باشد: می

جذب توسط بخش رس، اکسیدهای آهن و منگنز و  -7

پایدار با مواد  های نسبتاًتشکیل کمپلکس -3ها کربنات

(. محققان عقیده دارند 1669ران آلی خاک )دیاس و همکا

فراهمی سرب در خاک ممکن است به که تحرک و زیست

ها، سطح ویژه خاک های مختلف سرب و حلالیت آنشکل

و  )وانگ و ظرفیت تبادل کاتیونی بستگی داشته باشد

. در محیط خاک، تحرک و سرنوشت (7552همکاران 

 ول خاکها بین فاز جامد و فاز محلفلزات توسط توزیع آن

(. در واقع 7552 هیلدبرانت و همکارانشود )تنظیم می

می فراهترین فرایندهای شیمیایی که رفتار و زیستمهم

دهند ها تحت تأثیر قرار میفلزات سنگین را در خاک

هایی هستند که با جذب این فلزات از فاز مایع به فاز آن

های (. روش1665باشند )آلووی جامد در ارتباط می

لف برای ممانعت از حرکت این عناصر سمی از خاک مخت

یا ریشه به قسمت هوایی گیاه به کار گرفته شده است. 

ها و به ارگانیسمدر این میان استفاده از برخی میکرو

 انداز خوبی ارائه کرده است. ویژه انواع همزیست چشم

های میکوریزی گاهی سبب همزیستی ریشه با قارچ

ی ها به بخش هواینگین و انتقال آنتر فلزات ستحرک بیش

شده است ولی در برخی موارد، قارچ با غیرمتحرک کردن 

ها به ریشه شده و فلزات سمی در خاک مانع از ورود آن

ها در داخل ریشه، مانع یا این که با غیرمتحرک کردن آن

شوند. غلظت بالای ها به بخش هوایی میاز حرکت آن

متابولیکی از جمله فتوسنتز، های سرب در گیاهان فعالیت

های ها )به ویژه هورمونها و هورمونعملکرد آنزیم

(. در این 7550سازد )کوپر و کرونک رشد( را مختل می

های مهم، رسد یکی از مکانیسمرابطه به نظر می

غیرمتحرک شدن یون فلز در خاک یا ریشه باشد )پورین 

                                                 
1-Glomeral 

ر از راسته های میکوریز آربوسکولا(. قارچ7552و ریلیگ 

دهند درصد گیاهان همزیستی تشکیل می 25با  1گلومرال

ها در همزیستی گسترده (. این قارچ7552)بیرو و تاکاس 

با ریشه گیاهان، با تأمین عناصر معدنی و تعدیل تنش

بخشند و نقش کلیدی ها را بهبود میهای محیطی، رشد آن

ای هو مهمی در تسهیل جذب مواد غذایی در اکوسیستم

های کشاورزی با ورودی کم، مختلف، به ویژه در سیستم

(. با توجه به 7558کنند )جانسا و همکاران بازی می

شود ها در خاک، گفته میبیوماس قابل ملاحظه این قارچ

که درصد مهمی از محصولات فتوسنتزی گیاه بصورت 

شود )ترسدر و کراس بیوماس قارچی در خاک ظاهر می

و عناصری به جز  AMهای میان قارچ (. بر همکنش7559

فسفر، به ویژه فلزات سنگین، به دلیل آثار مثبت احتمالی 

ها بر مقاومت گیاهان در مقابل سمیت این فلزات این قارچ

(. 1669مورد مطالعه قرار گرفته است )دیاز و همکاران 

هایی که قارچ میکوریز آربوسکولار برای کاهش مکانیسم

یت لکنند شامل کیدر گیاهان اعمال میتنش فلزات سنگین 

ج های خارشدن و غیرپویایی فلزات سنگین در میسلیوم

 pHای، بهبود تغذیه معدنی به ویژه فسفر، تغییر ریشه

اشد بهای فلزی و غیره میناقل ریزوسفر، تنظیم بیان ژن

(. عوامل مختلفی بر 7550گوئرو و همکاران -)گنزالز

گذارند که یکی از این می همزیستی میکوریزی تأثیر

 باشد. قارچ عوامل، آلودگی خاک به فلزات سنگین می

تواند تحت تأثیر فلزات سنگین قرار گرفته و به این می

یابد )کومن کاهش می AMهای ترتیب کلونیزاسیون قارچ

( مشاهده کردند 1683(. گیلدون و تینکر )1665و همکاران 

با افزایش  AMقارچ که میزان کلونیزاسیون پیاز توسط 

غلظت فلزات سنگین سرب، روی، مس و کادمیوم کاهش 

بومی خاک  AMیابد و از طرف دیگر مقاومت قارچ می

آلوده نسبت به گونه مشابه جداسازی شده از خاک 

-د. دلتر بوغیرآلوده، در مقابل سمیت فلزات سنگین، بیش

( مشاهده کردند که تعداد 1666وال و همکاران )

قارچ میکوریز آربوسکولار همزیست ذرت با  اسپورهای
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ابد یافزایش غلظت فلزات سنگین لجن فاضلاب کاهش می

مقاومت متفاوتی در  ،AMهای های مختلف قارچو گونه

 این واقعیت که فلزاتدهند. مقابل فلزات سنگین نشان می

سنگین موجب کاهش قابلیت جذب عناصر غذایی مورد 

شوند، بیانگر گیاهان می نیاز برای رشد و نمو طبیعی

های مایکوریزا در برگرداندن شرایط اهمیت قارچ

برداری است  های آلوده به حالت طبیعی قابل بهرهخاک

-علیرغم این که نتایج در خاک (.7553جفریز و همکاران )

های آلوده به فلزات سنگین متفاوت و غیرمستقل از 

به  قادر AMهای شرایط متعدد ذکر شده است، قارچ

یرو باشند )بتعدیل سمیت فلزات سنگین برای گیاهان می

هدف از این تحقیق بررسی تأثیر لذا (. 7552و تاکاس 

سطوح مختلف سرب بر میزان سرب جذب شده توسط 

 Rhizophagusگیاه آفتابگردان در همزیستی با قارچ 

irregularis  و نیز مقدار سرب تجمع یافته در ریشه

 باشد.آفتابگردان می

 

 هامواد و روش

 AM زادمایه قارچ

)اخذ شده از  R. irregularisزادمایه قارچی 

به  7دپارتمان اکولوژی میکروبی دانشگاه لوند سوئد(

ای از آزمایشگاه بیولوژی خاک شکل کشت درون شیشه

 دانشگاه تبریز دریافت شد. 
 

 سازی خاکانتخاب و آماده

کشاورزی خاک مورد نظر از ایستگاه تحقیقات 

برداری متری نمونهسانتی 5-75دانشگاه تبریز و از عمق 

-شد. بعد از هوا خشک کردن و عبور از غربال دو میلی

های مهم خاک، شامل بافت خاک به روش متری، ویژگی

 ECeگل اشباع،  pH(، 1689هیدرومتر )گی و بادر 

بلک -(، درصد کربن آلی به روش والکلی1604)ریچاردز 

(، مقدار پتاسیم قابل 1687)نلسون و سامرز اصلاح شده 

(، مقدار 7555گیر استات آمونیوم )گوپتا جذب با عصاره

                                                 
2 Microbial Ecology, Department of Biology, Lund 

University, Lund, Sweden 

کربنات سدیم )اُولسن گیر بیفسفر قابل جذب با عصاره

( و رطوبت ظرفیت مزرعه با استفاده از 1687و سامرز 

( تعیین 1689دستگاه صفحات فشار )کمپل و همکاران 

 گردید.

 

 ک جهت کشت گلدانیسازی خاآماده

خاک مورد نظر به منظور کشت گیاه، پس از عبور از 

های کنفی پر شد و پس متری در گونیغربال چهار میلی

 171از انتقال به آزمایشگاه به مدت دو ساعت در دمای 

در اتوکلاو استریل  اتمسفر کی فشاردرجه سلسیوس و 

 .شد

 

 اعمال سطوح سرب در خاک

 1555و  055صفر،  سطوح سرب شامل سه سطح

گرم سرب بر کیلوگرم خاک استریل و از منبع میلی

2)3NO(Pb  (. 7513اعمال گردید )شعبانی و همکاران

کیلوگرم خاک استریل شده  39برای ایجاد سطوح سرب 

به سه قسمت تقسیم شده و به جز تیمار بدون سرب 

کیلوگرم خاک استریل شده بر  17)شاهد(، در هر تیمار 

پلاستیکی ضدعفونی شده پخش و مقدار  روی صفحات

نمک نیترات سرب لازم را در مقدار مشخصی آب مقطر 

حل کرده و به طور  FC 8/5برای رسیدن به رطوبت 

یکنواخت به خاک اسپری شد و ضمن اسپری به طور 

مرتب با بیلچه استریل به هم زده شد تا مخلوط یکنواخت 

تعادل  دستی حاصل شد و برای رسیدن به حالتو یک

روز در همین حال )با  10بین فاز جامد و مایع به مدت 

داری شد )علی اصغرزاد و ( نگهFC 8/5حفظ رطوبت 

های مختلف نیترات (. با توجه به غلظت7511همکاران 

سازی اثر نیترات، از نمک سرب به کار رفته، جهت یکسان

 ( استفاده شد.3NaNOنیترات سدیم )

 زنیجهت جوانه سازی بذرانتخاب و آماده

رقم ( .Helianthus annuus Lاز بذر آفتابگردان )

تجاری هیبرید فرخ استفاده شد. بذرهای سالم و یکنواخت 
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از ایستگاه تحقیقات کشاورزی شهرستان خوی تهیه شد. 

ساعت در آب مقطر خیس کرده و  7ابتدا بذور را به مدت 

دقیقه  10درصد به مدت  0/5سپس در هیپوکلریت سدیم 

(. در 7513ضدعفونی سطحی شدند )شعبانی و همکاران 

مرتبه با آب مقطر استریل شستشو داده  3-4نهایت بذرها 

 شد.

 

 کشت بذور آفتابگردان

دو کیلوگرم خاک استریل )حاوی سطوح سرب( در 

 171ها قبلاً به مدت نیم ساعت در دمای هر گلدان )گلدان

اتوکلاو شده بودند(  اتمسفر کی فشاردرجه سلسیوس و 

ای ریخته شد و زادمایه قارچی )از کشت درون شیشه

گرم ماسه شسته استریل( در پنج  25مخلوط شده با 

ها قرار داده شد سپس توسط متری از سطح گلدانسانتی

اسپاتول در سطح خاک گلدان، شیاری به عمق حدوداً سه 

در  برابر عرض بذر ایجاد کرده و بذر در آن قرار گرفت.

مورد گیاهان شاهد غیرمیکوریزی، به همان مقدار محیط 

کشت فاقد قارچ مخلوط شده با ماسه شسته استریل 

د شگردید. در هر گلدان پنج بذر آفتابگردان کشت اضافه 

که در مرحله چهار برگی تُنک و در هر گلدان دو گیاهچه 

از  kg.mg 105-1داری شد. عناصر غذایی نیتروژن )نگه

-از منبع سولفات kg.mg 155-1وره( و پتاسیم )منبع ا

پتاسیم( بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیه کودی 

منطقه برای گیاه آفتابگردان، به طور یکنواخت به خاک 

شد ها قبل از کشت افزوده و به خوبی مخلوط همه گلدان

 FCها به روش توزین در (. رطوبت گلدان1326)ملکوتی 

شد. گیاهان در شرایط فتوپریود  تنظیم FC6/5 تا  8/5

ساعت روشنایی با نور فلورسنت در اتاق کشت قرار  19

دهی برداشت شدند. گیاهان در آستانه مرحله گلداده 

 شدند. 
 

 گیری غلظت سرباندازه

گرم سرب در لیتر برای تهیه میلی 1555از استاندارد 

گرم سرب در میلی 70و  15، 0، 7، 1سری استانداردهای 

لیتر استفاده شد. پس از واسنجی دستگاه جذب اتمی با 

با شعله آبی استیلن و هوا با  گیریاستانداردها، اندازه

انجام  Shimadzu, AA-6300دستگاه جذب اتمی مدل 

 شد.

 

های گیاهی به روش تر گیری غلظت سرب نمونهاندازه

 سوزانی

ها بعد از خشک شدن، خرد شده و برای ایجاد نمونه

متری عبور داده شدند. میلی 0/5ای یکنواخت از الک هنمون

های گیاهی به روش ، هضم نمونهسربگیری برای اندازه

(. غلظت 1686انجام گرفت )والینگ و همکاران  سوزانیتر

ها با دستگاه جذب اتمی قرائت گردید سرب در عصاره

 (.1367)طباطبایی 

 

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری

صورت فاکتوریل و در قالب طرح این آزمایش به 

کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. فاکتورهای 

و  055آزمایش عبارتند از: سرب )در سه سطح صفر، 

گرم بر کیلوگرم خاک( از منبع نیترات سرب و میلی 1555

 .Rقارچ )در دو سطح شاهد بدون قارچ و قارچ 

irregularisا و (. آزمون نرمال بودن توزیع داده ه

اده ها با استفسپس تجزیه واریانس و مقایسه میانگین آن

 Excelو رسم نمودارها با  MSTATCاز نرم افزار 

ها با استفاده از آزمون چند انجام شد. مقایسه میانگین

ای دانکن در سطح احتمال یک و پنج درصد انجام دامنه

 شد. 
 

 نتایج و بحث

 خصوصیات خاک مورد استفاده

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی ویژگی

 ( آورده شده است.1استفاده در این آزمایش در جدول )
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی ویژگی -1جدول 

کلاس بافت 

 خاک

جرم مخصوص 

 (cm.g-3) ظاهری
pH 

EC 

(1-m.dS) 
 کربن آلی%

 پتاسیم قابل جذب

(1-kg.(mg 

 فسفر قابل جذب

(1-kg.mg) 

 4/4 9/187 771/5 4/1 81/2 4/1 شن لومی

 

 پارامترهای گیاهی

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و گونه قارچی بر 

ارتفاع، وزن مرطوب و خشک بخش هوایی و ریشه گیاه 

(. با افزایش غلظت سرب p<0.01دار بود )ذرت معنی

خاک، پارامترهای فوق کاهش یافت به طوری که این 

دار بود. در تمام کاهش بین سطوح سرب کاملاً معنی

داری سطوح سرب، گیاهان میکوریزی به طور معنی

تری از نظر این پارامترها نسبت به گیاهان مقادیر بیش

 3/32غیرمیکوریزی دارا بودند. ارتفاع گیاهان میکوریزی 

 (.1 تر از گیاهان غیرمیکوریزی بود )شکلدرصد بیش

 

  
 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی و  Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -1شکل 

 ( بر ارتفاع گیاهR. irregularisقارچ 

 

( 7517یاسین و همکاران ) در مطالعه انجام شده توسط

بر روی نخود، مشاهده کردند که گیاهان میکوریزی به 

-داری بلندتر از گیاهان غیرمیکوریزی میطور معنی

 ریشه کاهش طول عموماً که دهدمی نشان نتایج باشند.

گیاهان  از ترکم میکوریزایی گیاهان در ساقه و

 است. بنابراین غیرمیکوریزی تحت آلودگی سرب

 به مربوط میکوریزی را گیاهان بهتر رشد توانمی

 به عناصر آن دسترسی و گیاه ایتغذیه وضعیت بهبود

گیاه  تربیش رشد موجب فسفر چون دانست، غذایی

-میکوریزی، هیف گیاهان در طرفی شود. ازمی میزبان

عدم  و خود نگهداری سرب در با قادرند قارچی های

سمیت  کاهش باعث گیاه سیستم داخل به آن انتقال

 (.7554سرب شوند )هورست 

 وزن خشک بخش هوایی

قارچی بر وزن  اثر اصلی سطوح سرب و گونه

دار بود ولی اثر متقابل سطوح خشک بخش هوایی معنی

سرب و قارچ میکوریزی بر وزن خشک بخش هوایی 

(. با افزایش غلظت سرب p<0.05دار بود )غیرمعنی
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خاک، وزن خشک بخش هوایی کاهش یافت. در سطوح 

Pb1  وPb2 نسبت به شاهد بدون سرب، به ترتیب ،

درصد کاهش در وزن خشک بخش  52/09و  77/30

هوایی مشاهده شد. در تمام سطوح سرب، وزن خشک 

داری بخش هوایی گیاهان میکوریزی به طور معنی

تر از گیاهان غیرمیکوریزی بود. وزن خشک بخش بیش

تر از درصد بیش 34/76هوایی گیاهان میکوریزی 

 (.7 گیاهان غیرمیکوریزی بود )شکل
 

 

 

 

 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -2شکل 

 هوایی( بر وزن خشک بخش .irregularis Rو قارچ  

 

با گیاه  .irregularis Rتأثیر مثبت همزیستی قارچ 

ذرت در خاک آلوده به سرب بر وزن خشک بخش 

( گزارش شد. 7552هوایی توسط سودا و همکاران )

( نشان دادند که وزن خشک 1666رایت و همکاران )

روزه  85گیاه شبدر میکوریزایی در یک دوره رشد 

داری نسبت به گیاهان شاهد زایش معنیدارای اف

 غیرمیکوریزایی بود.

 وزن خشک ریشه

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و گونه قارچی بر 

(. با افزایش p<0.05دار بود )وزن خشک ریشه معنی

غلظت سرب در خاک، در مقایسه با تیمار شاهد بدون 

داری داشت. سرب، وزن خشک ریشه کاهش معنی

 1Pbهمچنین بین وزن خشک ریشه گیاهان در سطوح 

 1Pbداری مشاهده شد. در سطوح اختلاف معنی 2Pbو 

و  50/38، نسبت به شاهد بدون سرب، به ترتیب 2Pbو 

درصد کاهش در وزن خشک ریشه مشاهده شد.  51/25

در تمام سطوح سرب، وزن خشک ریشه گیاهان 

هان تر از گیاداری بیشمیکوریزی به طور معنی

غیرمیکوریزی بود. وزن خشک ریشه گیاهان 

تر از گیاهان درصد بیش 12/47میکوریزی 

 (.3 غیرمیکوریزی بود )شکل
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 (mg.kg-1) سرب افزوده شده به خاک

 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی  Riو  NMو گونه قارچی ) اثر برهمکنش سطوح سرب -3شکل 

 ( بر وزن خشک ریشهR. irregularisو قارچ 

 

 غلظت و مقدار سرب بخش هوایی

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و قارچ میکوریز بر 

(. با p<0.05دار بود )مقدار سرب بخش هوایی معنی

افزایش غلظت سرب خاک، غلظت سرب بخش هوایی 

ی بین هر سه سطح دارافزایش یافت و تفاوت معنی

در  Riمشاهده شد. کلونیزاسیون میکوریزی با قارچ 

دار غلظت سرب ، سبب کاهش معنیPb2و  Pb1سطوح 

بخش هوایی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی گردید ولی 

داری بین گیاهان میکوریزی تفاوت معنی Pb0در سطح 

(. در بخش 4و شاهد غیرمیکوریزی مشاهده نشد )شکل 

مشاهده  Pb2ترین مقدار سرب در سطح هوایی بیش

دار بود. همچنین شد و تفاوت بین هر سه سطح معنی

در گیاهان  Pb2مقدار سرب بخش هوایی در سطح 

تر از گیاهان داری بیشمیکوریزی، به طور معنی

، تفاوت Pb1و  Pb0غیرمیکوریزی بود. در سطوح 

داری بین گیاهان میکوریزی و غیرمیکوریزی معنی

 (. 0 نشد )شکل مشاهده

 

 
 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی  Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -4شکل 

 ( بر غلظت سرب بخش هواییR. irregularis و قارچ 
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 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -5شکل 

 ( بر مقدار سرب بخش هواییR. irregularis و قارچ  

 

 غلظت و مقدار سرب ریشه

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و قارچ میکوریز بر 

(.  با p<0.05دار بود )مقدار سرب ریشه معنیغلظت و 

افزایش غلظت سرب خاک، غلظت سرب ریشه افزایش 

داری بین هر سه سطح مشاهده شد. یافت و تفاوت معنی

، سبب Pb2و  Pb1در سطوح  Riکلونیزاسیون با قارچ 

دار غلظت سرب ریشه شد ولی در سطح افزایش معنی

Pb0 میکوریزی و شاهد داری بین گیاهان تفاوت معنی

ترین مقدار (. بیش9 غیرمیکوریزی مشاهده نشد )شکل

مشاهده شد ولی تفاوت  Pb1سرب در ریشه، در سطح 

دار نبود. مقدار سرب معنی Pb2و  Pb1بین سطوح 

ریشه در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریز، به طور 

تر از گیاهان غیرمیکوریزی بود ولی در داری بیشمعنی

داری بین گیاهان میکوریزی و تفاوت معنی Pb0سطح 

 (.2 شاهد غیرمیکوریزی مشاهده نشد )شکل

 
و  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -6شکل 

Ri  به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی و قارچ R. irregularis )

 بر غلظت سرب ریشه

 
و  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -7شکل 

Ri  به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی و قارچ R. irregularis )

 بر مقدار سرب ریشه
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( مشاهده کردند، هنگامی 7553مالکووا و همکاران )

مولار سرب میلی 51/5که گیاهان ذرت در معرض محلول 

 .Rگیرند، تلقیح گیاهان با گونه قارچ قرار می

irregularis  سبب کاهش غلظت سرب در بخش هوایی

نتایج مشابه در گیاه  ذرت در خاک  شود.و ریشه می

( گزارش شده 1666آلوده به سرب توسط برنان و شِلی )

 است.

 

 

 فاکتور انتقال سرب از ریشه به بخش هوایی

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و گونه قارچی بر 

(. با افزایش p<0.05دار بود )فاکتور انتقال سرب معنی

غلظت سرب در خاک، فاکتور انتقال کاهش یافت و تفاوت 

دار بود. در تمام سطوح سرب، بین سطوح سرب معنی

ر دابه کاهش معنی تلقیح گیاهان با قارچ میکوریز منجر

فاکتور انتقال سرب، نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی شد. 

درصد  81/72قال سرب در گیاهان میکوریزی فاکتور انت

(.8تر از گیاهان غیرمیکوریزی بود )شکل کم

 

 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) -8شکل 

 انتقال سرب از ریشه به بخش هوایی( بر فاکتور R. irregularisو قارچ  

 

( در یک خاک 1660نتایج ویسنهورن و همکاران )

آلوده به مس، سرب، روی، کادمیوم و منگنز بر گیاه 

ذرت نشان داد که انتقال مس و روی از ریشه به اندام 

 R. irregularisهوایی در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

در گیاهان افزایش یافت ولی انتقال سرب و کادمیوم 

 میکوریزی کاهش یافت.

 

 کلونیزاسیون ریشه

اثر اصلی و متقابل سطوح سرب و گونه قارچ بر 

(. با افزایش p<0.05دار بود )کلونیزاسیون ریشه معنی

غلظت سرب خاک، درصد کلونیزاسیون ریشه کاهش 

یافت. کاهش درصد کلونیزاسیون ریشه بین کلیه 

ش در سطوح دار بود. که این کاهسطوح سرب معنی

Pb1  وPb2 نسبت به شاهد بدون سرب، به ترتیب ،

درصد بود. در گیاهان غیرمیکوریزی  22/35و 98/16

 (.6 هیچ کلونیزاسیونی مشاهده نشد )شکل
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 به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی  Riو  NMاثر برهمکنش سطوح سرب و گونه قارچی ) --9شکل 

 .شهیر ونیزاسیبردرصد کلون( R. irregularisو قارچ 

 

( کاهش درصد کلونیزاسیون 7550بیرو و همکاران )

فلز سنگین از  13ریشه گیاه جو را در خاک آلوده به 

 جمله سرب گزارش کردند.

 بحث 

ارتفاع گیاهان با افزایش غلظت سرب خاک کاهش 

 دارافزایش غلظت سرب، کاهش معنییافت. همچنین با 

در وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه مشاهده 

گردید. این کاهش در وزن تر و خشک بخش هوایی و 

ریشه، ناشی از آسیب سرب به متابولیسم گیاهان، 

 ها،عمدتاً از طریق اختلال در فتوسنتز، عملکرد آنزیم

های اکسیداتیو و اختلال در جذب عناصر ایجاد تنش

(. 7550باشد )کوپر و کرونگ غذایی کم مصرف می

شدت فتوسنتز گیاهان در شرایط آلودگی خاک با سرب 

تواند در نتیجه اختلال یابد، که این مسأله میکاهش می

های چرخه در انتقال الکترون، ممانعت از فعالیت آنزیم

کلوین و نیز جایگزینی سرب به جای اتم مرکزی 

(. کاهش 7550)شارما و دوبای کلروفیل )منیزیم( باشد 

                                                 
3 Dilution effect 

غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه گیاهان میکوریزی، با 

تواند در ارتباط با کاهش افزایش غلظت سرب خاک می

ای های خارج ریشههمزیستی و نیز کاهش توسعه هیف

و یا اختلال در انتقال فسفر به گیاه میزبان در اثر سمیت 

هوایی سرب باشد. پایین بودن مقدار سرب بخش 

گیاهان میکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی به 

این دلیل است که گیاهان میکوریزی دارای ماده خشک 

(. 3زیادی بوده و سرب در آن رقیق شده است )اثر رقت

ن داری فلز سنگیدلایل احتمالی دیگر در این ارتباط، نگه

در ساختارهای قارچی اعم از وزیکول، آربوسکول و 

-و داخل ریشه است. همچنین تصور میهیف در خاک 

یت فسفات تثبهای پلیشود، فلز سنگین توسط گرانول

( و یا توسط ترکیبات 7550شود )چن و همکاران می

-دیواره قارچ مثل کیتین، ملانین و گلومالین کمپلکس می

چاوز و همکاران -(. گنزالز7550شود )وگل و همکاران 

ای ی خارج ریشهها( مشاهده کردند که میسلیوم7554)

قادر به جذب و تجمع سرب هستند. آنان  AMهای قارچ

 دلایل را این گونه مطرح کردند:
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-خاک AMهای ای قارچهای خارج ریشهمیسلیوم-1

های آلوده به سرب، سرب را در مواد موسیلاژی 

ها و همچنین در سیتوپلاسم هیف دیواره خارجی هیف

 کنند. انباشته می

اساساً با آهن موجود در مواد تجمع سرب  -7

ها در ارتباط است. موسیلاژی دیواره خارجی هیف

همچنین مشاهده شد که با افزایش غلظت سرب در خاک 

تولید گلومالین در خاک و ریشه تیمارهای میکوریزی 

 یابد. داری کاهش میو غیرمیکوریزی به طور معنی

 نتیجه گیری

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که       

نسبت به شاهد بدون  R. irregularisاستفاده از 

گیری های اندازهمیکوریز، از لحاظ تأثیر بر شاخص

شده مثبت ارزیابی شد. تلقیح ریشه گیاهان با قارچ 

ها را به سمیت سرب بهبود تواند تحمل آنمیکوریز می

د گیاهان میکوریزی در بخشد، زیرا رشد و عملکر

سطوح سرب متناظر بهتر از گیاهان غیرمیکوریزی بود. 

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که با افزایش 

غلظت سرب در خاک، در تیمارهای میکوریزی نسبت 

به تیمارهای غیرمیکوریزی، مقدار سرب غیرمتحرک 

در خاک و ریشه افزایش  R. irregularisشده توسط 

 . به نظر می رسد همزیستی این گیاه با قارچیافت

 R. irregularis  سبب غیر متحرک شدن سرب شده

است، در نتیجه انتقال به بخش هوایی که بخش خوراکی 

گیاه آفتابگردان است کمتر شده است. لذا کشت این گیاه 

ی یکورایزایآلوده به فلزات سنگین همراه با مدر مناطق 

 انجامد.بخش هوایی میکردن آن به بهبود کیفیت 
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