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  چکیده
هاي پالایش زیستی این از روش. هاي صنعتی بشري استافزایش غلظت فلزات سنگین در خاك یکی از نتایج فعالیت

تحقیق حاضر با هدف بررسی پتانسیل . نمود هاي میکوریزي اشاره ها می توان به استفاده از همزیستی قارچنوع آلاینده
در سطوح مختلف آلودگی ) L. Mill. Cerasus mahaleb(هاي میکوریزي در زیست پالایی سرب توسط محلب قارچ

تیمارها شامل سه سطح تلقیح با . خاك با فلز سنگین سرب و تلقیح با قارچ هاي میکوریزي مورد بررسی قرار گرفت
نتایج نشان داد با افزایش . سه سطح آلودگی خاك به فلز سنگین سرب در چهار تکرار بودو هاي میکوریزي قارچ

همچنین در بالاترین سطح آلودگی خاك . هاي میکوریزي کاهش یافتآلودگی خاك به سرب درصد کلنیزاسیون قارچ
فاکتور انتقال . اص دادتیمار ترکیبی قارچ میکوریزي بیشترین درصد همزیستی با ریشه گیاه محلب را به خود اختص

)TF ( فلز سرب در ساقه و برگ در تیمار خاك آلوده شدید نسبت به خاك کم آلوده افزایش یافته و تیمار ترکیبی قارچ
بالاترین مقادیر مربوط . انتقال فلز سرب به برگ و ساقه محلب عملکرد به نسبت بهتري از خود نشان داد درمیکوریزي 

در تیمار ) انتقال به اندام هوایی) (BAC(و ضریب تجمع زیستی ) تجمع در ریشه) (BCF(زیستی به هر دو فاکتور انتقال 
خاك آلوده شدید بیشترین مقدار بود، همچنین تیمار ترکیبی قارچ میکوریزي بهترین عملکرد را در افزایش دو فاکتور 

بیشتر و ) TF(فاکتور انتقال  و (BAC)ضریب تجمع زیستی  از BCF)(فاکتور انتقال زیستی مقدار . ذکر شده داشت
هاي گونه محلب اگرچه داراي با توجه به نتایج حاصل، نهال).بود  0/ 9مقدار محاسبه شده حدود (نزدیک به یک بود 

هاي هوایی را نشان دادند، لیکن تثبیت در ریشه را با کارایی  توانایی انباشت فلزات سرب در ریشه و انتقال آن به اندام
اند در همزیستی با قارچ هاي میکوریزي در کاهش انتقال عنصر  بهتر و مؤثرتري انجام داده و بدین صورت توانستهبسیار 

  .سنگین در خاك مؤثر عمل نمایند
  

  فاکتور انتقال سرب، خاك آلوده،  :کلیدي هايواژه

                                                        
  رویج کشاورزي، کرج، ایرانموسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ت: نویسنده مسئول، آدرس .1



 ............بر) L. MillCerasusmahaleb.(آربوسکولار همزیست با گونه درختی محلب هاي ریشهبررسی تأثیر قارچ /  90

  مقدمه
قرن اخیر و گسترش با افزایش جمعیت در 

هاي نادرست انسان، روز به روز ریزيها و برنامهدخالت
-شود، از جمله آلودگیبر آلودگی محیط زیست افزوده می

از . است هاي ایجاد شده در زیست بوم، آلودگی خاك
در موارد مهم آلودگی خاك افزایش غلظت فلزات سنگین 

 رفعتی و( باشدهاي بشر میفعالیتناشی از  خاك
هاي اخیر آلودگی  به طوري که در سال ،)1391همکاران، 

اي براي محیط آب و خاك با فلزات سنگین مشکل عمده
آلودگی خاك با . زیست و سلامت انسان ایجاد کرده است

فلزات سنگین باعث مسمومیت گیاهان، کاهش 
در  شده،حاصلخیزي، عملکرد و فعالیت میکروبی خاك 

 اندازدران را به مخاطره مینهایت سلامت انسان و جاندا
در واقع فلزات سنگین پس از ورود به ). 1388داوري، (

بر سلامت بشر                                ًتوانند بر کیفیت محصول و نهایتا خاك می
در فلزات سنگین نوع ترین متداول .ثیر سوء بگذارندأت

روي، مس، کادمیم، سرب، کروم و نیکل  ،هاي آلودهخاك
  ). 2000هنري، ( دنباشمی

هاي زیست ترین آلایندهیکی از مهمسرب 
محیطی است که از منابع گوناگون به اکوسیستم، پیکره 

به زنجیره غذایی انسان و حیوانات راه               ًگیاه و نهایتا 
این فلز به طور مستقیم خاك را آلوده کرده و به . یابد می

-صورت غیر مستقیم مسمومیت مصرف کنندگان فرآورده
با ). 1385خداوردي لو، (. را بدنبال داردهاي کشاورزي 

هاي آلوده به فلزات خاك وسعت به نسبت زیادتوجه به 
و عدم کارایی آنها براي تولید محصولات سنگین 

هاي ، پالایش خاكمتداولها کشاورزي و سایر کاربري
سنگین به ویژه در کشورهاي در حال  آلوده به فلزات

پالایش . است گردیده ت زیادي برخوردار       از اهمی  توسعه
ها، باکتري( فرآیندي است که از موجودات زنده زیستی

 )و گیاهان ها، پروتوزوآهاها، پلانکتونها، جلبکقارچ
 شودهاي آلوده استفاده میها و آببراي پالایش خاك

ثر بر فرآیند ؤدر میان فاکتورهاي زیستی م.)1388داوري، (
هاي به ویژه قارچ زيخاک ریزجاندارانگیاه پالایی نقش 

و همکاران، اریگادا ( باشد می اهمیت حائز میکوریزي
 میکوریزي هايحضور قارچگزارشات متعددي از ). 2005

هاي  گیاهان در خاك ايریشهبا سیستم شدن  همزیستو 
در مراجع علمی منتشر گردیده آلوده به فلزات سنگین 

و ؛ کیکاتلی 2007و همکاران، تودس کین (است 
و پالارا و  2012و همکاران، ؛ لینگوا 2010همکاران، 
هاي گونههاي میکوریزي متعلق به قارچ ).2013همکاران، 

 نوع این ترین متداولاز   Funneliformisسجن مختلف
  گزارش  هاي آلوده به فلزات سنگیندر خاك هاقارچ

همچنین محققین زیادي ). 2004گاور و ادهلی، ( اندشده
 هايقارچ متعلق به هايکه اکوتیپاند عنوان نموده

به فلزات هاي آلوده شده از خاكجداسازي  میکوریزي
هاي خاكجدا شده از هاي بومی نسبت به قارچسنگین 

پذیري و مقاومت بیشتري نسبت به  غیر آلوده تحمل
هاي مختلف گونه .دهنداز خود نشان میهاي فلزي آلاینده

زراعی، مرتعی و درختی قادر به جذب  ی از انواعگیاه
باشند، لیکن، اغلب فلزات سنگین از محیط کشت خود می

متعلق  ،گر شناسایی شده فلزات سنگینگیاهان بیش انباشته
هاي زراعی و مرتعی هستند، اما در این بین، به گونه

باشند که آنها را براي  اي میدرختان نیز داراي صفات ویژه
، سازدمناسب می خاك هاي آلودهز ها اجذب آلاینده

پوشش  به نسبت زیادهاي درختی به دلیل سطح گونه
کربن اکسیدها، توانایی جذب بالاي دي، تراکم روزنهیبرگ

مانند ( هاي آلیانواع آلودگی ،و دیگر گازهاي آسیب زا
مانند فلزات ( و غیرآلی) یدروکربن هاي اروماتیکه

اثرات اکولوژیکی مناسبی را دارا بوده و همچنین ) سنگین
). 2005 ،دیکسونپولفورد و ( گذارندبر محیط می

 داري پالاییزیستبراي  مناسبگیاهی  هاي گونه
 بالا تعریق نرخ گسترده، ايریشه سیستم مانند خصوصیاتی

لاك و همکاران،  یبل( باشندبالامی بیوماس تولید و
اي مقاوم به شرایط خشکی و  محلب گونه ).2000
دهنده اهمیت توسعه باشد که خود نشانهاي فقیر می خاك

کاري با این گونه است، محلب داراي و افزایش جنگل
هاي ضعیف، سبک،  دوانی زیاد در خاك توانایی ریشه

). 1976ثابتی،: 1992خاتم ساز،(است آهکی و سنگلاخی 
تواند شرایط  اي قوي و گسترده این گونه می سیستم ریشه
   .فلزات سنگین فراهم کند پالایش را به منظور
و آریگادا  صورت گرفته توسط ر تحقیقد
 هاي اکالیپتوس بر روي نهال) 2005(همکاران 

)Eucalyptuglobulus ( رشد یافته در خاك آلوده به سرب
و تلقیح شده با ) گرم بر کیلوگرم میلی 3000و  1500(

و   Septoglomus deserticolaهاي میکوریزيقارچ
Funneliformis mosseae  کاربرد که ه است شدمشاهده

میکوریزي ریشه گیاهان را به کلنیزاسیون درصد ،سرب
و همکاران بیسونت  .دهد میداري کاهش طور معنی

هاي دو طی یک آزمایش صحرایی با بررسی نهال) 2010(
یافته رشد   Populus. generosa و  Salix viminalisساله

در خاك آلوده به فلزات سنگین کادمیم، سرب، روي و 
مورد مطالعه  گونهمس گزارش کردند که در هر دو 

م و روي در اندام هوایی تجمع وهاي بالایی از کادمی غلظت
پیدا کرد، در حالی که فلزات سنگین سرب و مس در 

، با )2007(و همکاران تودچینی  .ریشه ذخیره شدند
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کلنیزاسیون میکوریزي ریشه بررسی درصد 
همزیست شده با  P. nigraو Populus. albaصنوبرهاي

در  Rhizophagus. irregularisو  F. mosseaeهاي قارچ
هاي بالاي فلز مس نشان دادند  یک خاك آلوده به غلظت
منجر به افزایش  R.irregularisکه تنها تلقیح با قارچ 

  هايریشه نهالمیزان کلنیزاسیون میکوریزي  دارمعنی
 P. nigra ثیر در تلقیح با قارچأحال آنکه این ت. شد  

F. mosseae  و در تلقیح با هر دو قارچ میکوریزي در  
 همچنین نتایج. نگردید مشاهده  P. albaهاينهال

 .Pصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه درنشان داد که در
nigra  ز یشتر ابP. alba و لینگووا نتایج بررسی  .بود

هاي ثیر تلقیح با قارچأبر روي ت) 2008( همکاران
ر انتقال و ب R. irregularis و F. mosseae میکوریزي

هایی هاي مختلف کلنروي در اندام تجمع فلز سنگین
 .P نشان داد که در کلن  P. nigraو P. albaاز 

alba تلقیح با قارچF. mosseae داري به طور معنی
 نشده به گیاهان تلقیحتجمع روي را در برگ نسبت 

ن بیشترین مقدار با این وجود در این کل. کاهش داد
مشاهده  F. mosseaeکل روي در گیاهان تلقیح شده با

هاي ثیرات مشابه بر روي اندامأدر این کلن ت. شد
  . مشاهده نشد R. irregularisدیگر و یا تلقیح با قارچ 

 تنها تلقیح با قارچ میکوریزي P. nigraدر کلن 
R. irregularis داري تجمع روي را در ساقه طور معنی  هب
در این کلن بیشترین مقدار کل روي در . گیاه کاهش داد
به طور کلی مقدار کل . گردیدمشاهده  نشدهگیاهان تلقیح 

 .بود P. nigraیشتر از کلن ب P. alba روي گیاه، در کلن
برگ و ساقه  )BCF( محاسبه فاکتور تجمع زیستی

تلقیح شده با قارچ  P. Generosaو S. viminalisهاي نهال
R. irregularis  و رشد یافته در خاك آلوده به فلزات

و همکاران بیسونت کادمیم، سرب، روي و مس در مطالعه 
هاي میکوریزي و غیرمیکوریزي نشان داد که نهال) 2010(

ساقه (و مس ) ساقه(کادمیم  BCFشاخص صنوبر از نظر 
 به طوري که. داري را نشان دادنداختلاف معنی) و برگ

هاي غیر میکوریزي در هر دو گونه نهالدر  این شاخص
هدف  .هاي میکوریزي بودداري بیشتر از نهالبه طور معنی

از انجام این تحقیق بررسی کارایی گونه گیاهی محلب به 
هاي میکوریزي و برآورد تنهایی و در همزیستی با قارچ

کارایی آن در انتقال عنصر آلاینده سرب به اندام هوایی و 
  . اي استیا تثبیت در سیستم ریشه

  هامواد و روش
  هاي محلبتهیه نهال

هاي یکساله و با  به منظور اجراي پژوهش، نهال
مادري یکسان،   حاصل از بذر پایه مشابه مورفولوژي

 گونه درختی محلب متعلق بهها نهال. ندشد انتخاب
Cerasus mahalebL. Mill  50-70 متوسط ارتفاعبا 

 و تعداد برگ سانتیمتر 1- 5/1 طوقه قطر حداقل، سانتیمتر
هاي مورد استفاده  سعی شد تمامی نهال(عدد  30حداقل تا 

داراي میانگین شرایط ارتفاع، قطر، شادابی، تعداد برگ 
عاملیان وابسته به اداره از نهالستان جبل  ،)یکسان باشند

هاي  نهال. ندانتخاب شد استان اصفهان کل منابع طبیعی
بع امرکز تحقیقات کشاورزي و منبه گلخانه  منتخب

 به مدت بیست روز براي و منتقل طبیعی استان اصفهان
  .شرایط جدید نگهداري شدند درسازگاري  ایجاد

  تهیه خاك
خاك آلوده به  مینأتدر این پژوهش نیاز به 

به همین منظور . بوددر شرایط طبیعی سرب عنصر سنگین 
با مختصات مقدار خاك آلوده مورد نیاز از معدن باما 

 32° 37´و عرض 51° 31 ´تا 51° 45´ طولجغرافیایی، 
از شهر اصفهان کیلومتري جنوب غربی  20در  32° 28´تا 

و سامانی مجد ( شدمتر برداشت  سانتی 10تا  صفرعمق 
 ونمونه خاك تهیه شده هوا خشک شده  )2007 همکاران،

برخی خصوصیات  ،متري میلی دوعبور از الک  پس از
سنگین سرب بر  فلزآن به همراه مقدار  فیزیکی و شیمیایی

  . گردیدگیري  هاي استاندارد اندازه اساس روش
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  برخی ویژگی هاي فیزیکو شیمیایی خاك معدن  - 1جدول 

گیري شدهشاخص اندازه  نوع/مقدار عددي  

10-0  
6/1  
62/7  
03/0  
27/0  
22/8  

350  
44/2  
2/7  
52/2  
9/0  

535  
54  
26  
20  

 لوم رسی شنی

 (cm)عمق 
  (dS/m)قابلیت هدایت الکتریکی 

 (pH)پ هاش 
  %(Total N)نیتروژن کل 

  %(O.C)کربن آلی 
 P(mg/kg(فسفر قابل جذب 

  K( mg/kg(پتاسیم قابل جذب 
  Cu(mg/kg(مس قابل جذب 
  Zn(mg/kg(روي قابل جذب 

  Mn( mg/kg(منگنز قابل جذب 
  Fe( mg/kg(آهن قابل جذب 
  mg/kg  (Pb)سرب قابل جذب

  %(Sand)شن 
 %(Silt)سیلت 
  %(Clay)رس 
 (Texture)بافت 

 
  گرماگذارياعمال آلودگی و 
 معدن از خاك زیاد، متوسط و کم گیدسه سطح الو

درجه  25به مدت پنج ماه در دماي  هاخاكانتخاب شد و 
در شرایط گرماگذاري قرار گرفت و در طول  سانتی گراد

ها،  گرماگذاري، با توجه به خشک شدن خاك سطح گلدان
با توجه به ( ي با آب مقطر، در حد ظرفیت مزرعهآبیار

که از  اضافه گردید مقداريها آب به گلدان حجم خاك

انجام ) قسمت ته گلدان خروج آب وجود نداشته باشد
گرفت که به املاح خاك اجازه داده شود تا با عمل آبیاري 

به سطح خاك  به عمق گلدان بروند و با انجام عمل تبخیر
ین ترتیب در کل خاك به طور یکنواخت ا انتقال یابند و به

 در تفاوت). 2009یزونگ و همکاران، ( توزیع شوند
 اوره کود ازطریق مختلف خاك آلوده تیمارهاي نیترات
   .جمله حذف شده است شد اعمال و محاسبه

  
  آزمایش موردسرب در خاك هاي مختلف قابل جذب غلظت  - 2جدول 

*مشخصات نمونه  Pb(mg kg-1(سرب   
535  
350  
170  

 )   با شدت آلودگی زیاد( خاك آلوده
 )شدت آلودگی متوسط(خاك آلوده 
  )شدت آلودگی کم(خاك آلوده 

براي ایجاد سطوح متوسط و کم آلودگی سرب در خاك، از اضافه کردن مقادیرمناسب از یک خاك غیر آلوده به سرب به خاك لازم به ذکر است * 
 گیري گردیداندازه) AA-670مدل (خاك آلوده با دستگاه جذب اتمی  مقادیر مختلف سرب در تیمارهاي .آلوده معدن استفاده شد

  
  ايانجام آزمون گلخانه

ثیر أاي و برآورد تابتدا با انجام یک پیش آزمون گلخانه
هاي هاي میکوریزي بر شاخصهاي مختلف قارچگونه

از جمله سطح برگ، وزن تر و هاي محلب رشدي نهال
-خشک ریشه ، وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع نهال

در شرایط ها، رویش قطري و درصد کلنیزاسیون ریشه 
  هاي ، بهترین تیمار قارچتنش ناشی از فلز سنگین سرب

  

  
هاي محلب مشخص گردیدند میکوریزي براي تلقیح نهال

  ).1399زمانی و همکاران،(
  شامل ايآزمون گلخانه هايفاکتور

ه سطح، سطح سدر  يمیکوریزهاي قارچتیمار 
 .Fهايبه نام يگونه قارچ میکوریزاول حاوي چهار 

mossea، R.irregularis، Claroideoglomus etunicatum 
 70حدود  معادلبا جمعیت  Diversispora versiformisو
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اندام فعال قارچ به ازاي هر گرم از مایه تلقیح  80الی 
. گونه با جمعیت برابرمجموع چهار به قارچی مربوط 

به تنهایی و با جمعیت  F. mosseaسطح دوم گونه  
اندام فعال قارچ به ازاي هر گرم از مایه  80حدود 
سطح سوم تیمار بدون استفاده از مایه تلقیح و تلقیح 

تیمار خاك آلوده در سه سطح  هاي میکوریزيقارچ
آلودگی شدید، متوسط و کم به عنصر آلودگی شامل 

 ).2جدول شماره ( سربفلزي 
فاکتوریل در ازمون اي به صورت کشت گلخانه

هر کدام در سه فاکتور،  دو تصادفی با  ًا قالب طرح کامل
  . شدگلدان اجرا  36با  در چهار تکرار،سطح و 

طبق میکوریزي هاي به منظور اعمال تیمار قارچ
گرم زادمایه  60تا  50مقدار ) 2012(نظر لی و همکاران 

موسسه تحقیقات خاك در تهیه شده  يمیکوریزهاي قارچ
پخش  هاي یکساله هاي نهالدر اطراف ریشه و آب کشور

 ،پس از کاشت و تلقیح .شدپوشانده خاك و روي آنها با 
در گلخانه تحقیقاتی مرکز تحقیقات  ي محلبها نهال

کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان با استفاده از نور 
گراد و کمینه  درجه سانتی 28بیشینه در دماي طبیعی و 

. شدندنگهداري به مدت شش ماه  گراد درجه سانتی15
ظرفیت مزرعه با آب مقطر انجام  حد ها تا آبیاري گلدان

هاي محلب طبق عناصر معدنی مورد نیاز نهال. گردید
از  با استفادهتوصیه کارشناسان منابع طبیعی استان اصفهان 

طی دو مرحله و با فاصله  درکود کامل محلول در آب 
  . مین گردیدأروز ت 60زمانی 
  درصد کلونیزاسیون ریشه گیرياندازه

مقدار یک تا دو گرم از در پایان دوره کشت 
نگهداري شد و  )V/V(درصد  50هاي تازه در الکل  ریشه

سپس با استفاده از روش تقاطع خطوط شبکه درصد 
ها با محلول تري پن ریشه. کلنیزاسیون ریشه محاسبه شد

  . شدند آمیزيرنگ) Giovannetti and Mosse, 1980(بلو 
  گیري میزان عنصر آلاینده فلزي سرب در خاكاندازه

روش هضم اسیدي، به در خاك  سربمقدار 
 نجاما) 1982( پیشنهاد شده توسط اسپوزیتو و همکاران

میلی متري غربال گردید  2ابتدا نمونه خاك با غربال  .شد
گرم از هر نمونه در هاون چینی به خوبی  5و حدود 

 5درجه سانتی گراد به مدت  70سائیده شد و در دماي 
میلی گرم از  500سپس . ساعت در آون خشک گردید

خاك حاصل را در داخل لوله آزمایش ریخته و به هر لوله 
به % 65و اسید نیتریک % 37لردریک میلی لیتر اسید ک 10

لوله ها به مدت یک ساعت . گردیداضافه  1به  3نسبت 
درجه سانتی گراد قرار داده  100در حمام شنی در دماي 

محلول حاصل در بالن . شد تا خاك به خوبی تجزیه شود

میلی متري توسط قیف شیشه اي و کاغذ صافی  50ژوژه 
مقطر دو بار تقطیر به متري صاف گردید و با آب سانتی 9

ها با سپس نمونه) 1994باکر و همکاران،( حجم رسید
سرب  عنصربراي ) AA-670مدل (دستگاه جذب اتمی 
  ).1992یو اس اي پی آ،( مورد آنالیز قرار گرفت

  ها گیري نمونه عصاره
هاي هوایی و ریشه اي محلب، داخل آون اندام

ساعت خشک و  72به مدت  سانتیگراددرجه  65در دماي 
از روش اکسیداسیون تر براي . سپس آسیاب شدند

در این روش یک گرم . ها استفاده شد گیري نمونه عصاره
لیتر اسید نیتریک  از ماده خشک آسیاب شده، با پنج میلی

درجه سلسیوس  420غلیظ مخلوط شد و دما به آرامی به 
سرد شدن  افزایش یافت تا بیشتر اسید تبخیر شود، پس از

شامل نسبت (لیتر مخلوط سه اسید  پنج میلی ،ها نمونه
اسید :اسیدپرکلریک: از اسید سولفوریک 10:4:1حجمی 
به آن اضافه شد و دوباره حرارت داده شد تا مایع ) نیتریک

لیتر اسید کلریدریک  در انتها پنج میلی. زلالی به دست آید
لیتري  یمیل 100شش نرمال به آن اضافه شده و در بالن 

 میزان). 2001رایان و رشید،( صاف شد و به حجم رسید
  با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدلعنصر سرب 

)670-AA (گرم بر کیلوگرم قرائت به صورت میلی 
 انتقال ساقه و برگهمچنین فاکتورهاي . گزارش شد

و ضریب  )2رابطه ( ، فاکتور غلظت زیستی)1رابطه (
 طریق روابط زیر محاسبه شد از) 3رابطه ( تجمع زیستی

 ).2009و همکاران، چینی  زاك(
 

1 رابطه  Translocation Factor Steam / غلظت فلز در ریشه 
 (TFS)  ساقهغلظت فلز در 

Translocation Factor Leaf 2رابطه  / غلظت فلز در ریشه 
  (TF L)  برگغلظت فلز در 

3رابطه   Bio Concentration Factor / غلظت فلز در بستر رشد 
 (BCF)  ریشهغلظت فلز در 

4رابطه   Biological Acumulation Coefficient غلظت فلز  
اندام هوایی درغلظت فلز / در بستر رشد  (BAC) 

  
  تجزیه آماري

افزار  هاي تحقیق حاضر با نرم تجزیه و تحلیل داده
براي مقایسه میانگین متغیرهاي . انجام شد SPSSآماري 

 Compare( اي دانکن گیري شده از آزمون چند دامنه اندازه

Means Test-Duncan (به منظور بررسی . استفاده شد
میزان تأثیر توأم تیمارهاي قارچ و خاك بر روي متغیرهاي 

گیري شده نیز از آزمون تجزیه واریانس تک متغیره  اندازه
)Univariate (استفاده شد.  
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  نتایج
  ریشه میکوریزي کلنیزاسیوندرصد 

 درصد همزیستی تیمارنتایج آزمون تجزیه واریانس 
در خاك آلودگی مختلف  سطوحدر  يمیکوریز هاي قارچ

% 5در سطح احتمال محلب گونه گیاهی سیستم ریشه 
نتایج آزمون ). 3جدول ( دار بود داراي اختلاف معنی

با افزایش سطح آلودگی  ،نشان دادمقایسه میانگین دانکن 
  زیستی میکوریزي کاهش ـد همـاك درصـرب در خـبه س

  
  

  
  

قارچ  ترکیبیتیمار دو ). 1نمودار( یافته است
درصد همزیستی میکوریزي  F. mosseaeمیکوریزي و  

  در تمام سطوح آلودگی خاك با سرب را به صورت 
اثر متقابل ). 2 نمودار( .معنی دار آماري افزایش دادند

  خاكسطوح مختلف آلودگی تیمارهاي قارچ میکوریز و 
 دار بود قارچ داراي اختلاف معنیکلنیزاسیون بر درصد 

  ).3جدول(

 
  هاي محلبنهال در سکولاروآرب زیکوریمهاي قارچ توسط شهیر ونیزاسیکلن رصدد - 1 شکل

 CerasusmahalebL.Mill  آلودگی خاك به سربدر سطوح مختلف  
  

  
  هاي نهال در سکولاروآرب زیکوریم هايقارچتیمارهاي مختلف  توسط شهیر ونیزاسیکلن رصدد - 2 شکل

  در سطوح مختلف خاك آلوده حاوي سرب Cerasus mahalebL.Mill محلب
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 × Soil(ها و اثرات متقابل آن) AMF(سکولار وو قارچ میکوریز آرب) Soil(نتایج آزمون تجزیه واریانس تیمارهاي مختلف خاك  - 3 جدول
AMF (محلب هاينهالدر  قارچکلنیزاسیون ترین فاکتورهاي زیست پالایی و درصد بر مهم Cerasus mahaleb L. Mill.  

  قارچ ×خاك   قارچ  خاك  پارامتر  ردیف
F P-value  F P-value  F P-value  

  00/0*  49/20  00/0*  1/4319  00/0*  8/181  )(%قارچ کلنیزاسیون   1
2  BAC-Pb  1/143  *00/0  8/155  *00/0  5/41  *00/0  
3  BCF-Pb  4/546  *00/0  04/467  *00/0  7/54  *005/0  
4  TF leaf-Pb  4/15  *00/0  1/8  ns 288/0  2/4  *00/0  
5  TF stem-Pb  5/343  *00/0  2/66  ns959/0  1/49  *00/0  

  
و ) TF Leaf(نتایج بررسی فاکتور انتقال سرب در برگ 

  محلبگونه گیاهی ) TFSteam(ساقه 
ثیر أنتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد، ت

تیمار سطح آلودگی خاك و اثر متقابل سطح آلودگی خاك 
هاي در تلقیح قارچ در فاکتور انتقال سرب در ساقه نهال

 بود% 5دار در سطح احتمال محلب داراي اختلاف معنی
 ساقه در تیماربه فاکتور انتقال فلز سرب ). 3جدول(

 نمودار( بالاترین سطح آلودگی خاك بیشترین مقدار بود
هاي میکوریزي بر فاکتور انتقال ثیر تلقیح قارچألیکن ت).3

داري برآورد گردید فاقد اختلاف معنی ساقه به فلز سرب 
اثر متقابل تیمارسطح آلودگی خاك در تلقیح ). 3جدول(

  قارچ بر فاکتور انتقال سرب در ساقه داراي اختلاف 
  نتایج آزمون ). 4نمودار ( بود% 5دار در سطح آماري نیـمع

  
  

  
  

ثیر تیمارسطح آلودگی أتجزیه واریانس نشان داد که ت
قارچ میکوریزي از  تلقیحتیمار خاك و اثر متقابل آن در 

داري در سطح نظر انتقال سرب در برگ اختلافات معنی
با . )6و  5نمودارهاي ( )3جدول(را بدنبال داشته است % 5

ساقه و برگ،  محاسبه شده براي TFتوجه به مقادیر 
ساقه  TFصرفنظر از تیمار قارچ میکوریزي، کمترین میزان 

 TFین میزانبیشتر. هاي شاهد مشاهده شدو برگ در نهال
در بالاترین سطح ساقه و برگ  عنصر فلزي سرب در

سطوح در تمام همچنین . آلودگی خاك مشاهده گردید
ه مقادیر بیشتري قسا TF، آلودگی خاك با عنصر سرب

این امر که  را به خود اختصاص دادبرگ  TFنسبت به 
ه قنشان دهنده انتقال و تجمع بیشتر سرب در اندام سا

  .باشد میدر گیاه محلب نسبت به برگ 
  
  

  
 در سطوح مختلف الودگی خاك Cerasus mahalebL. Millي محلب ها نهالساقه به  سرب فاکتورانتقال - 3 شکل
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 Cerasus mahalebL. Millي محلب ها نهالساقه  در سرب انتقال فاکتوراثر متقابل تلقیح در سطح آلودگی خاك بر  - 4 شکل

  

  
  لودگی خاكآدر سطوح مختلف  Cerasus mahalebL. Millي محلب ها نهال برگ در سرب فاکتورانتقال - 5 شکل

 

  
 يها نهالبرگ  در سرب انتقال فاکتوردر سطح آلودگی خاك بر هاي میکوریزي با قارچاثر متقابل تلقیح  - 6 شکل

  Cerasus mahalebL. Millمحلب 
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ضریب تجمع زیستی و  )BCF( فاکتور غلظت زیستی
)BAC ( در محلبسرب  

-اندازهبا  گیاهی پتانسیل گیاه پالایی یک گونه
، فاکتور تجمع زیستی )TF(فاکتور انتقال  گیري مقادیر

)BCF ( و ضریب تجمع زیستی)BAC (شود می برآورد
هاي که مقدار شاخص یگیاهگونه هاي ). 2014فونتم، (

TF وBAC  در آنها بزرگتر از یک باشد، براي فرآیند گیاه
 TF گیاهانی که در آنها مقدار. استخراجی مناسب هستند

بیشتر از یک باشد، براي فرآیند  BCF کمتر از یک و مقدار
 ).2011چراغی و همکاران، (هستند  تر گیاه تثبیتی مناسب

  .جمله حذف شده است
  
  
  
  

  
  

سطوح مختلف  ثیرأنشان داد ت آزمون تجزیه واریانس نتایج
هاي آلودگی خاك، سطوح مختلف تلقیح با قارچ

 و BACمیکوریزي و اثر متقابل این دو بر دو شاخص 
BCF می% 5دار در سطح احتمال داراي اختلاف معنی-
تیمار در فاکتور غلظت زیستی فلز سرب ). 3جدول( باشد

کم  مقدار و در تیمار خاكشدید بیشترین  خاك آلوده
قارچ  تلقیح با .)7نمودار ( آلوده کمترین مقدار بود

 ثیرأتغلظت زیستی سرب داراي  شاخصبر  يمیکوریز
  ). 3جدول( بود% 5دار در سطح احتمال معنی

 محلب هاي گونه گیاهینتایج نشان داد در نهال
تیمار تلقیح غلظت زیستی سرب  شاخص نظر گرفتن دربا 

و شاهد  F. mosseaeبا تیمار داري اختلاف معنی ترکیبی
 ). 8نمودار(تلقیح نشده داشت 

  
  
  
 

 

  
  در سطوح مختلف الودگی خاك Cerasus mahalebL. Millي محلب ها نهال در سربغلظت زیستی فاکتور - 7 شکل

  
  
 

  
 Cerasus mahalebL. Mill ي محلبها نهال در سربغلظت زیستی فاکتورهاي میکوریزي بر ثیر سطوح مختلف تلقیح با قارچأت - 8 شکل
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  يها نهالغلظت زیستی سرب در  فاکتوردر سطح آلودگی خاك بر هاي میکوریزي با قارچاثر متقابل تلقیح  - 9 شکل

  Cerasus mahalebL. Millمحلب 
  

باعث حرکت سرب به  يهاي میکوریزقارچ
. اند در ریشه شدهسرب ریشه از خاك و افزایش غلظت 

سطح آلودگی سرب در قارچ و تلقیح اثر متقابل تیمار 
داراي  نیزغلظت زیستی سرب  ارتباط با شاخصخاك در

نمودار (  )3جدول( بود% 5دار در سطح احتمال معنی ثیرأت
 5/0حدود  محلبهاي فاکتور غلظت زیستی در نهال. ) 9

  .محاسبه گردید
بیشترین مقدار ضریب تجمع زیستی فلز سرب 
در تیمار خاك آلوده شدید و کمترین مقدار آن مربوط به 

سکولار بر وثیر قارچ میکوریز آربأتخاك آلوده کم بود، 
دار در  معنیضریب تجمع زیستی سرب داراي اختلاف 

سویه ترکیبی بهترین ). 3جدول (بود % 5سطح احتمال 
عملکرد را نسبت به ضریب تجمع زیستی سرب نشان داد 

قارچ تلقیح با  اثر متقابل تیمارهمچنین  ).11نمودار (
خاك در ضریب میکوریزي و سطوح مختلف آلودگی 

دار در سطح تجمع زیستی سرب داراي اختلاف معنی
  .)12نمودار ( )3جدول(بود % 5احتمال 

 
 در سطوح مختلف الودگی خاك Cerasus mahalebL. Millي محلب ها نهال در سربتجمع زیستی فاکتور -10 شکل
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  ي محلبها نهال در سربتجمع زیستی فاکتورثیر سطوح مختلف تلقیح با قارچ هاي میکوریزي بر أت - 11 شکل

Mill Cerasus mahalebL  

   
  ي محلبها نهالتجمع زیستی سرب در  فاکتورهاي میکوریزي در سطح آلودگی خاك بر اثر متقابل تلقیح با قارچ - 12 شکل

Cerasus mahalebL. Mill  
 

  بحث
هاي گونه در نهالنشان داد این پژوهش نتایج 

درصد  بیشترین تیمار ترکیبی قارچ محلبگیاهی 
هاي غیر کلنیزاسیون میکوریزي ریشه را نسبت به نهال

به خود اختصاص  آلوده خاك سطوحمیکوریزي در تمام 
این امر نشان دهنده این واقعیت  .)1 نمودار( داده است

تواند باعث تقویت و جبران است که تلقیح قارچی می
 شود جمعیت فعال قارچ هاي میکوریزي در خاكد کمبو

در ) 1394(همچنین آرمند و همکاران  .)1998، تورنائو(
 Funneliformis mosseaeهاي قارچی غیرآلوده، گونهخاك 

هاي قارچی بومی و  را به عنوان گونه Glomus hoeiو 
با . معرفی کردندی محلب زیست براي گونه گیاه هم

افزایش سطح آلودگی با سرب درصد همزیستی 
میکوریزي در تمامی تیمارها نسبت به خاك غیر آلوده 

  ش درصد ـاهـلل کـاز عکی ـی    ًمالا ـاحت. تـافـش یـاهـک

  
ناشی از میزان بسیار زیاد سرب ریشه، سمیت کلنیزاسیون 

استفاده  هاي قارچیگونه با توجه به اینکه. در خاك است
هاي غیر آلوده به سرب در این پژوهش از خاك شده

در  سرب میزانبا افزایش جداسازي و تکثیر شده اند لذا 
به طور . یافته استریشه، کاهش کلنیزاسیون درصد  ،خاك

 سطوح آلوده بهخاك موجود در هاي بومی کلی قارچ
 .دهنددر خاك مقاومت نشان میفلزات سنگین  بالاتري از

ریشه را یک کلنیزاسیون کاهش نیزمحققین  از برخی
مکانیسم براي محدود کردن جذب اضافی برخی از فلزات 

هاي قارچی و یا به دلیل اثرات ریق هیفطسنگین از 
-بالاي فلزات سنگین دانسته مقادیر متقابل قارچ و گیاه در

نیز ) 1983( تیکنرگلیدون و ). 2002اوده و همکاران،( اند
-حضور فلزات سنگین در خاك میگزارش داده اند که 
اي را محدود کند و هاي داخل ریشهتواند گسترش هیف

هاي هاي بالاي فلزات، گسترش هیفحتی در غلظت
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از طرف دیگر . کندمی محدودنیز را ا ه خارج ریشه
باشد و گسترش همزیستی، تابع شرایط گیاه میزبان نیز می

در شرایط نامساعد میزبان، میزان کلنیزاسیون میکوریزي 
چارت و ( گیردریشه تحت تأثیر قرار می

ثیرات أت صورت گرفتهدر مطالعات ). 2004پاولوسک،
مثبت، منفی و خنثی فلزات سنگین خاك بر کلنیزاسیون 

نتایج . میکوریزي ریشه گیاه میزبان گزارش شده است
ثیر فلزات سنگین بر درصد أمتناقضی در مورد ت

ریشه وجود دارد، که این کاهش و افزایش کلنیزاسیون 
ممکن است در ارتباط با تفاوت در کلنیزاسیون درصد 

چ میکوریزي به فلزات سنگین و نیز قاریا  تحمل گیاهان
خاص نظیر، غلظت فلز سنگین در خاك،  محیطی شرایط

) 2007آدت و کاراست( خاك باشد pHنوع فلز و 
 هاي کاهش کلنیزاسیون قارچ). 1983گیلدون و تینکر،(

در نتیجه سمیت سرب توسط محققان متعددي  يمیکوریز
و چاو 2006میکوس و همکاران،-وگل( گزارش شده است

علاوه بر نوع گیاه و  ونیسکلنیزا شدت). 1990و وانگ 
  . اي به غلظت فسفر خاك نیز بستگی داردسیستم ریشه

به طور نتایج این آزمون حاکی از این است که 
هاي محلب  نهالدر ریشه  غلظت فلز سنگین سرب کلی

و سل . )12 و 9نمودارهاي ( بودهوایی  هاي اندام بیش از
نیز با بررسی تأثیر همزیستی با سه قارچ ) 2005(همکاران 

 Hebeloma crustuliniforme ،Paxillus( ومیکوریزيتاک
involutus  وPisolithus tinctorius ( بر فاکتورهاي انتقال

 P. Canadensisو  S. viminalisهاي نهال ساقه و برگ
فاکتور انتقال  مشاهده کردند که تیمارهاي تلقیح قارچی بر

دو این هاي  نهال )TFL( فاکتور انتقال برگ و ) (TFsساقه
 .Pهايفقط در نهال. نداشت ثیريأت گیاهی گونه

canadensis  تلقیح با قارچP. involutus افزایش  منجر به
در . شد میکوریزيهاي غیر نسبت به نهال TFLدار معنی

بر روي  )2008(و همکاران لینگووا مقابل نتایج بررسی 
P. nigra  وP. alba  هايهمزیست شده با قارچF. 
mosseae وR. Irregularis  فلز روي نشان داد  تنشتحت

مقادیر کمتري نسبت  TFsکه در تیمارهاي مورد بررسی 
ویسنهورن و لیوال .. را به خود اختصاص داده است TFLبه 

مشاهده کردند غلظت سرب، به ویژه در ریشه ) 1995(
ذرت، با افزایش کلنیزاسیون میکوریزي تمایل به افزایش 

از ) نه سرب و کادمیوم(و انتقال مس و روي  نشان داده
ریشه به بخش هوایی با کلنیزاسیون میکوریزي افزایش 

اج فلز در استخرها نهالبراي ارزیابی توانایی  .یافت
هاي گیاه، فاکتور سنگین از بستر آلوده و تجمع آن در اندام

) BAC( و ضریب انباشت زیستی) BCF( تجمع زیستی
گر نسبت زیستی در واقع بیان غلظتفاکتور . محاسبه شد

به غلظت فلز سنگین در بستر غلظت فلز سنگین در ریشه 
نسبت غلظت و ضریب تجمع زیستی بیانگر ) BCF( رشد
به غلظت فلز سنگین در بستر  سنگین اندام هواییفلز 
). 2009و همکاران، زاك چینی ( گیاه است )BAC( رشد

داراي ارزش کلیدي براي تخمین پتانسیل  هااین فاکتور
به . تثبیت گیاهی است یاگیاه براي استخراج گیاهی و 

براي فرآیند  1بیشتر از  BACطوري که گیاهانی با 
بالاتر از  BCFاستخراج گیاهی مناسب هستند و گیاهانی با 

رائی و ساروت، ( پتانسیل تثبیت گیاهی دارند 1
نتایج تحقیق حاضر ). 2009و همکاران، چینی ؛زاك2009

در تمام  گونه گیاهی محلبهاي  نهالنشان داد که در 
 BACنسبت به  BCFبررسی شده،  آلوده خاكسطوح 

فلز سرب به  BCFبه صورتی که  همقادیر بیشتري داشت
که ، گردیدمشاهده  BACبرابر بیشتر از  6/3و  5/2ترتیب 

در ریشه نسبت به  این امر نشان دهنده تجمع بیشتر سرب
) 2004(و همکاران یانکون چنانکه . اندام هوایی گیاه است

گونه گیاهی رشد یافته در  17سرب  BCFنیز با بررسی 
سرب اغلب  BCFك آلوده به سرب، نشان دادند که خا

همچنین در . بود کمتر یکاز هاي گیاهی مطالعه شده  گونه
 BCFبا محاسبه ) 2010(و همکاران بیسونت همین راستا 

 P. × generosaو  S. viminalisهاي  ساقه نهالبرگ و 
و رشد یافته در خاك آلوده   .R. irregularisتلقیح شده با

به فلزات سنگین کادمیم، سرب، روي و مس گزارش 
سرب و  BCFو  1کادمیم و روي بالاي  BCFکردند که 
 BCF، در تحقیق حاضر .گیري شده استاندازه 1مس زیر 

هاي میکوریزي و غیر نهال محاسبه شده عنصر سرب براي
با نتایج  همسو. نشان دادندداري میکوریزي اختلاف معنی

نشان دادند تأثیر نیز ) 2010( و همکارانبیسونت حاضر 
دار و  معنیمس،  کادمیم، روي و BCFتلقیح قارچی بر 

ه هاي مورد بررسی نداشتسرب گونه BCFثیري بر أت
دریافتند که با ) 2015( کانوال و همکاران. است

این دو افزایش غلظت سرب و روي مقدار تجمع 
ها و این مقدار در ریشه هیافتافزایش عنصر فلزي 

 دائی و همکاران. هاي هوایی بودبیشتر از اندام
فلز سرب و روي در گونه دو در بررسی ) 2013(

به این نتیجه نیز  Populus . canescens L درختی
 ریشه و ساقه رسیدند که تجمع سرب و روي در اندام

با افزایش سرب و روي به صورت خطی افزایش 
  .برابر بیشتر از ساقه بود 485 تجمع در ریشهیابد و  می

   نهایی گیري نتیجه
 گیاهیبر اساس نتایج به دست آمده، گونه 

مقادیر همچنین  و توجه به جذب سرب از خاكمحلب با 
د تواننمی ،کمتر از یک BCFو  TF،BACهاي شاخص
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گیاه ( داراي توانایی گیاه پالایی گیاه عنوان یک به
ذکر این نکته ضروري است البته . شودمعرفی ) استخراجی

 مقدار سطح آلودگی به فلزات سنگین در زیست پالایی که
مهم است، استفاده از سطوح بالاي آلودگی به سرب  بسیار

تواند کمک بهتري در بروز به شکل مصنوعی و طبیعی می
در این پژوهش مقدار  .توانایی زیست پالایی گونه بیان کند

BCF  ازBAC و TF  بود یکبیشتر و نزدیک به عدد 
هاي که خود نشان دهنده این موضوع است که نهال) 9/0(

انباشت  بیشتري در داراي توانایی گونه گیاهی محلب
انباشت در اندام (به استخراج نسبت در ریشه سرب 
تجمع . از خود نشان می دهندهاي آلوده  در خاك) هوایی

هاي دیگر در  در ریشه نسبت به اندام اساساً بیشتر سرب
و همکاران ، بوریسو )2006(و همکاران بائوم مطالعات 

و  )2010(روکیکا -کیلیسوسکا و،بوجارزوك )2009(
هاي  گونهسایردر مورد  )2010(و همکاران بایوسنت 

دیکنسون و پولفورد . گزارش شده استنیز  چوبی
سبت به سرب ن بیان کردند که فلز سنگین نیز) 2005(

. سایر فلزات سنگین، بیشتر در ریشه تجمع پیدا می کند
در واقع تثبیت و تجمع فلز سنگین در ریشه و ممانعت از 
انتقال آن به اندام هوایی که ممکن است به دلیل سکوستره 

هاي ریشه باشد،  ها و سلول آلاینده فلزي در واکوئل نشد
اي از جمله ساز و کارهایی است که برخی گیاهان بر

ین ا هزیرا ب. برند مقابله با سمیت فلزات سنگین به کار می
مهمتري که در متابولیسم گیاه نقش  هوایی  وسیله اندام

د شو می محافظتفلز سنگین  ناشی از از آسیب دارد

هاي میکوریز  قارچ .)2006و همکاران، اسناکر گانش (
هاي گونه محلب باعث افزایش تجمع  آربوسکولار در نهال

از انتقال توانند و بدین صورت می .در ریشه شدندسرب 
زیرزمینی  هايآببه  ي فلزي مثل سربهاآلاینده

افزون بر آن، استقرار پوشش گیاهی و . نمایندجلوگیري 
دوانی آن با جلوگیري از فرسایش بادي از پخش ریشه

استفاده از پوشش گیاهی دائمی . کاهدها میشدن آلاینده
، شبکه خاك را تثبیت کرده و لبمثل گونه درختی مح
 دهدها را کاهش میجایی آلایندههفرسایش خاك و جاب

تثبیت گیاهی در مواردي  .)2006و همکاران،  کوستی زي(
هاي آلودگی مورد که سطح آلودگی پایین بوده و یا در

هاي پالایش در محل کارآمد گسترده که سایر روش
در مناطقی که . گرددمی تلقیراهکار  تنها تریننیست، 

غلظت آلاینده بالا باشد، اجراي تثبیت گیاهی به دلیل 
سمیت زیاد ممکن است با مشکل مواجه شود که در این 

افزودن بهسازهاي خاك از جمله عناصر            ًصورت معمولا 
مورد .... آلی، کود حیوانی، کمپوست و غذایی، آهک، مواد

در  ).2006و همکاران، تی زي کوس( گیردمیاستفاده قرار 
 ،شود به منظور دستیابی به نتایج قطعی ترنهایت توصیه می

هاي درختی که به منظور ایجاد این آزمون با سایر گونه
گیرند و همچنین سایر فضاي سبز مورد استفاده قرار می

هاي میکوریزي و در مناطق حاوي مقادیر هاي قارچگونه
مورد بررسی مجدد  عناصر سنگین و انواع متفاوت مختلف
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Abstract 
One of the most important results of human industrial activities is the increased 
concentration of heavy metals in the soil. Application of mycorrhizal symbiosis 
is one of the bioremediation methods of heavy metals contaminated soils. The 
purpose of this study was to investigate the potential of mycorrhizal fungi in 
lead phytoremediation by Cerasus mahaleb in soil contaminated with different 
levels of lead. The treatments were three levels of mycorrhizal fungi and three 
levels of soil contaminated with lead in four replications. The results showed 
that the percentage of root colonization decreased by increasing soil 
contamination with lead. Also, in the highest level of soil contamination, the 
mixed mycorrhizal treatment had the highest percentage of root colonization. 
The transfer factor (TF) of lead in stems and leaves in the soil with high 
contamination was more than low contamination. Mixed mycorrhizal treatment 
showed the highest effect in lead transfer to leaf and stem. The highest 
bioconcentration factor (BCF) and bioaccumulation coefficient (BAC) were 
related to soil with high contamination. Also, the mixed mycorrhizal treatment 
had the best performance in increasing BCF and BAC. The amount of BCF was 
greater than BAC and TF and was close to one (0.9). Although  C. mahaleb 
seedlings could accumulate lead in roots and transfer it to shoot, they 
effectively stabilized lead in root and thus decreased lead translocation from 
soil to plant shoot. 
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