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  ي آلودهها خاكولار در گياه پالايي كوريز آربوسكهاي مي ارآيي قارچك
  وسيله گياه ذرته به روي ب

 

  
 

   ۲ و غلامرضا ثواقبي۲، ناهيد صالح راستين*۱مهدي زارعي

  )۱۰/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۲/۸/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
ي هـا  خـاك پالايي  آلوده در گياهك خاكولار بومي منشا گرفته از يكوريز آربوسكيهاي ماي نقش سه گونه از قارچ      آزمايش گلخانه  كدر  ي  

تورهاي قارچ كاملاً تصادفي با فا كتوريل در قالب طرح     كاين تحقيق به صورت فا    . شدآلوده به روي با استفاده از گياه ميزبان ذرت، بررسي           
- ميلي۵۰۰ و ۱۰۰، ۵۰، ۱۰، ۰( سطح ۵و روي در ) لوموس ورسيفورمگ و گلوموس اينتراراديسز،  ايگلوموس موسهشاهد، ( سطح ۴شامل 

هـاي   شـده بـا قـارچ   زنـي  مايـه گياهان ذرت . رار انجام شدك غير استريل با بافت لوم شني و در سه ت    ك خا كدر ي ) يلوگرمكگرم روي در    
 بيشتري داشته و علائم سـميت  كرد بيولوژيكعمل نشده، جذب روي و فسفر و نيز زني مايهولار، در مقايسه با گياهان شاهد     كوريز آربوس كمي

 ۱۰۰ تـا سـطح   گلومـوس اينتراراديـسز   شده بـا  زني مايهارايي جذب، انتقال و استخراج گياهي در گياهان ك. ديده نشده استروي در آنها  
 شـده بـا   زنـي  مايـه ر در گياهان اين مقادي يلوگرم،ك روي در   گرم  ميلي ۵۰۰يلوگرم از ساير تيمارها بيشتر ولي در سطح         ك روي در    گرم  ميلي

تـرين   ارايي هر سه گونه قارچي در افزايش جذب روي اندام هوايي و ريشه گيـاه در پـايين         كبالاترين  . بالاتر بوده است  اي   گلوموس موسه 
در افـزايش  ارايي قابل تـوجهي  ك به ترتيب اي موسهگلوموس و گلوموس اينتراراديسز    و در بالاترين سطح روي گونه        ديده شد سطح روي   

ثر موارد نسبت به دو گونه قارچي ديگر حالت بينابيني داشته    كدر ا گلوموس ورسيفورم   گونه  . اند جذب روي ريشه و اندام هوايي گياه داشته       
  .است

  
  
  

   ذرت،ولار، گياه پالايي، رويكوريز آربوسكقارچ هاي مي : يديلك  يها واژه
  
  
  

  
  

   شيراز دانشگاه،شاورزيكده ك، دانشكاستاديار علوم خا .۱
   دانشگاه تهران،كده مهندسي آب و خاك، دانشكاستاد و دانشيار علوم خا .۲
  mehdizarei20@yahoo.ca: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۵۲  

  مقدمه
 به عنوان جزئي از بيوسفر، نقش مهمـي در توليـد غـذا و               كخا

افـزايش جمعيـت و بـه همـراه آن          . پايداري محيط زيست دارد   
يش دانش علمي و فني و گـسترش صـنايع بـدون رعايـت              افزا

مسائل و استانداردهاي زيست محيطي سبب آلـودگي محـيط و           
بنابراين آگاهي .  شده استكوسيستم خاكبه هم خوردن تعادل ا  

ي مناسـب  كـار  راه و توجه بيـشتر بـه   كهاي خادر مورد آلاينده  
ي كي فيزيها روش. ارناپذير است كاهش آنها، ضرورتي ان   ك براي

ي آلـوده بـه فلـزات    هـا  خـاك و شيميايي متفاوتي براي پالايش      
ه اغلب آنها علاوه بر هزينـه زيـاد،     كاند  ار برده شده  كه  سنگين ب 

هاي حيـاتي   ي و فعاليت  يي و شيميا  كسبب تخريب ساختار فيزي   
اهش ك ـاربري اراضـي بـراي توليـد محـصول را     ك شده و   كخا
 كي بيولوژيها روشاز ن كبنابراين بهتر است تا حد مم   . اند داده

. محـل اسـتفاده شـود     مقـرون بـه صـرفه و در    ، طبيعـي  ،مناسب
 روش مورد قبول   ك به عنوان ي   )Phytoremediation(ي  يپالا گياه

ي آلـوده  هـا  خاكردن فلزات در    كجايي و يا غيرفعال      هبراي جاب 
 در اين  شدهارايي گياهان استفادهك). ١٣ و  ١١(توصيه شده است  
هـاي مفيـد   روارگانيـسم ك آنها بـا مي    يستيز  همروش در صورت    

تواند تشديد  ولار مي كوريز آربوس كهاي مي زي به ويژه قارچ   كخا
وريز ك ـهـاي مي  حضور قارچمطالعات محققين،). ٢٦ و  ١٣(د  شو

 آنها را در  به وسيله هاي گياهان   لنيزه شدن ريشه  كولار و   كآربوس
). ٣٣ و ١١(انـد  ي آلوده به فلزات سـنگين گـزارش داده   ها  خاك

هـاي   هـاي قـارچ  وتيـپ كه اك ـانـد  محققين زيادي گـزارش داده   
ي آلـوده نـسبت بـه    ها  خاكولار منشا گرفته از     كوريز آربوس كمي

ي غير آلـوده، تحمـل پـذيري و      ها  خاكهاي قارچي بومي    سويه
). ٩(مقاومت بيشتري نسبت به آلـودگي فلـزات سـنگين دارنـد       

ولار در آلـي    كوريز آربوس ـ كهاي مي ه  قارچ  كگزارش شده است    
ردن فلزات در ريزوسفر گياه موثر هستند و با تجمع فلزات به            ك
اي هاي برون ريشه  هاي گياه و ميسليوم   ل غير سمي در ريشه    كش

ه ك ـ مشخص شده    چنين  هم). ١٣(نندك مي كمكبه تثبيت گياهي    
ولار كوريز آربوسكهاي مي وسيله برخي قارچ  ه  لنيزه شدن گياه ب   ك

لزات سـنگين در انـدام هـوايي گيـاه          تواند جذب و تجمع ف    مي

 گياه زراعـي  كذرت ي). ٢٩( را افزايش دهد) استخراج گياهي(
تواند مقادير قابـل توجـه فلـزات        ه مي كبا زيست توده بالاست     

ي آلـوده  هـا  خـاك را از ) ٢٩(و مـس  ) ٣١(سنگين شـامل روي     
وريز و  ك ـ مي زيـستي   هـم وابستگي شديد ذرت به     . ندكاستخراج  

هـاي   با قـارچ   زيستي  همت توده بالا در صورت      توان توليد زيس  
ه اين گياه بتواند نقش مهمي      كولار، سبب شده    كوريز آربوس كمي

وريز ك ـهـاي مي  قـارچ . نـد كپالايي فلـزات سـنگين ايفـا        در گياه 
اهش سميت فلـزات سـنگين و بهبـود شـرايط           كولار با   كآربوس

 ي آلـوده  هـا   خـاك پـالايي    اربرد آن را در گياه    كرشد گياه ذرت،    
هـاي   ردن بهتـرين سـويه    ك ـدر اين زمينه پيـدا      . دهندافزايش مي 

ارآيي ذرت در   ك ـقارچي براي توليد زادمايه به منظـور افـزايش          
مطالعات زيادي در مورد روابـط بـين        . پالايي ضرورت دارد  گياه

شت متفـاوت   ك ـوريزي و روي در شـرايط       كهاي مي ذرت، قارچ 
هـاي   قـارچ . انـد ه نتايج آنهـا متنـاقض بـوده       كانجام شده است    

مبود روي كوريزي جذب روي در اندام هوايي را در شرايط   كمي
، ٧، ٦(دهنـد   اهش مـي كند و در شرايط بالاي روي      كتقويت مي 

هـاي  ه نقـش قـارچ    ك ـانـد   نتايج مطالعات نشان داده   ). ٢٩ و   ٢٧
پالايي، در صورت حضور چند فلز      ولار در گياه  كوريز آربوس كمي

 و  ويـسن هـورن   ).٣٠(شـود  نميبا هم، به طور دقيق مشخص 
 گيــاه ذرت بــه وســيلهجــذب فلــزات ســنگين ) ٢٩(اران كــهم
ادميوم، روي، سرب، مـس    كي آلوده به    ها  خاكوريزي را در    كمي

ديگر اثـر  كه فلزات با يك ردند، ولي به دليل اينكو منگنز مطالعه   
وريز ك ـهـاي مي   دقيق نقش قارچ   به طور متقابل دارند، نتايج آنها     

 ـ      ولاكآربوس رده ك ـ از فلـزات، مـشخص ن  كر را بر جذب هـر ي
ثر تحقيقـات انجـام شـده، نقـش         كه در ا  ك با توجه به اين   . است
ولار غير بومي مناطق آلـوده در گيـاه         كوريز آربوس كهاي مي  قارچ

 به چنـدين فلـز سـنگين       ها  خاك چنين  همپالايي بررسي شده و     
هـاي  اند، بنابراين ما در اين تحقيق نقـش قـارچ          آلوده شده بوده  

  ي اطـراف منطقـه   هـا  خـاك ولار جـدا شـده از      كوريز آربوس كمي
ي آلـوده  هـا  خاكمعدن روي و سرب انگوران را در گياه پالايي        

اي مورد بررسي قـرار   شده با فلز سنگين روي در شرايط گلخانه    
  . ايم داده
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۵۳  

  ها روشمواد و 
  ولاركوريز آربوسكهاي ميزادمايه قارچ

ولار كوريز آربوس ـ كهاي مي قارچبراساس نتايج شناسايي و تنوع      
در منطقه معـدن روي و سـرب انگـوران، در محـدوده آلـودگي         

ــودگي ايگلومــوس موســهزيــاد، اســپورهاي   و در محــدوده آل
 گلوموس ورسيفورم و  گلوموس اينتراراديسز متوسط، اسپورهاي   

هــاي قــارچي بــا  شناســايي گونـه . )١(ثيــر شــدندكانتخـاب و ت 
). ٣٢و  ١(لي انجام شـده اسـت    وك و مول  كي موفولوژي ها  روش

، )G1(گلومـوس اينتراراديـسز   در زادمايـه ثير،  كدر پايان مرحله ت   
درصد و تعداد اسپور در هـر گـرم        ۷۵ لنيزاسيون ريشه كمتوسط  
ــود ۸ بــستره ــپور ب ــه در. اس و ) G2(ايگلومــوس موســه زادماي

 درصـد   ۶۵لنيزاسيون ريـشه    ك، متوسط   )G3(گلوموس ورسيفورم 
  .  اسپور برآورد گرديد۱۱پور در هر گرم بستره بوده و تعداد اس

  
  تيمار روي

 ســطح مــورد ۵  درZnSO4.7H2Oروي از منبــع ســولفات روي 
گـرم روي در     ميلي ۱۰مقدار   :Z1شاهد،  : Z0: استفاده قرار گرفت  

، كيلوگرم خـا كگرم روي در    ميلي ۵۰مقدار  : Z2،  كيلوگرم خا ك
Z3 :  و   كيلـوگرم خـا   كگرم روي در     ميلي ۱۰۰مقدار Z4 :  مقـدار

   .كيلوگرم خاكگرم روي در  ميلي۵۰۰
  

  شتك بستر كخا
 لـوم   ك خا ك، ي ٧٠٤راس  كشت گياه ذرت رقم سينگل      كبراي   

زيمـنس بـر متـر، پ      دسي٥/٢ي  كتريكشني با قابليت هدايت ال    
درصـد،  ١/٠ درصـد ، مـاده آلـي   ٥/٨لـسيم   كربنات  ك،  ٨/٧هاش  

ي قابل استخراج يلوگرم، روكگرم در  ميلي٥/٤فسفر قابل جذب 
 ٠٣/٠ل كــيلـوگرم و نيتـروژن   كگـرم در  ميلـي  DTPA ۶۶/۰بـا  

يلوگرم، آهن قابـل اسـتخراج      ك در   گرم  ميلي ١٨٠درصد، پتاسيم   
و جمعيت پـايين  ) ١٨، ٢٣(يلوگرم كگرم در  ميلي٦/٤  DTPAبا

  .ولار بومي در نظر گرفته شدكوريز آربوسكهاي ميقارچ
  
  شت گياه و انجام تيمارهاك

 غير استريل ك هوا خشكيلوگرم خاك ۴شت گياه، مقدار  ك براي

براي انجام . ي ريخته شدكبا بافت لوم شني در هر گلدان پلاستي      
تيمار روي، مقدار سولفات روي با توجه به سـطوح مـورد نيـاز       

، كيلوگرم خا كگرم روي در     ميلي ٥٠٠ و   ١٠٠،  ٥٠،  ١٠،  ٠روي  
زمان براي حفظ  مه. املاً مخلوط شد ك هر گلدان    كوزن و با خا   

 مقـادير سـولفات   تـأثير ها و حذف     تعادل گوگرد در تمام گلدان    
رد گياه، مقادير گـوگرد معـادل بـا سـولفات     كاضافه شده بر عمل 

هاي مربوط، اضـافه   گلدانكروي از منبع سولفات پتاسيم به خا 
بـراي انجـام تيمارهـاي قـارچ        ). ٣٣ (شداملاً با آن مخلوط     كو  
متـر از قـسمت بـالايي         سانتي ٥-٧ حدود   ولار،كوريز آربوس كمي
 گرم زادمايه به صورت     ٥٠ هر گلدان برداشته شد و مقدار        كخا
براي تيمار . شد پخش كنواخت در سطح خا ك يك لايه ناز كي

لاو شـده در  كاتـو (شاهد، مقدار معادل از مخلوط دو بار سترون    
سه زادمايـه بـه     )  دقيقه ۲۵گراد به مدت      درجه سانتي  ۱۲۱دماي  

 برداشـت شـده از هـر        كمقدار خـا  .  هر گلدان اضافه شد    كخا
بذرهاي ضـدعفوني سـطحي   . گلدان روي زادمايه برگردانده شد 

سوسپانسيون . شدشت ك بذر در هر گلدان  ۶شده ذرت به تعداد     
لاو نشده سـه زادمايـه بـا آب مقطـر تهيـه      ك از مخلوط اتو ۱:۱۰

 از مـواد فيلتـر   ليتر ميلي۵مقدار . گرديد و از فيلتر عبور داده شد   
يـب جامعـه    كها افـزوده گرديـد تـا تر        تمام گلدان  كشده به خا  

ولار در همـه    كوريز آربوس ـ كهاي مي  به جز قارچ   كروبي خا كمي
هـا، بـذرهاي    پـس از ظهـور گياهچـه   ).٥(سان گردد  كتيمارها ي 
هـا   آبياري گلـدان  . اهش داده شد  ك عدد در هر گلدان      ۴ذرت به   

. ي بـا آب مقطـر انجـام شـد          رطوبت حد ظرفيت زراع    ۷۵/۰تا  
گرم فـسفر از   ميلي۲۰گرم اوره در دو تقسيط و  ميلي ۵۰۰مقدار  
گياهـان در   . شـد  هر گلـدان اضـافه       ك به خا  Ca(H2PO4)2منبع  

ي و نـور بـا   ك سـاعت تـاري   ۱۰ ساعت روشـنايي،     ۱۴گلخانه با   
آزمـايش  .  ماه نگهداري شـدند    ۴س به مدت    ك لو ۱۸۰۰۰شدت  
املاً ك ـتوريـل در قالـب طـرح        ك فا اي به صورت آزمـون    گلخانه

 سـطح  ۴ولار در كوريز آربوس كقارچ مي ) ۱تور  كتصادفي با دو فا   
)G0 ،G1 ،G2 و G3 ( ( ســطح ۵روي در ) ۲وZ0 ،Z1 ،Z2 ،Z3 ،Z4 

 گلـدان آمـاده     ۶۰ه در مجمـوع     كرار انجام شد    كدر سه ت  ) Z5و  
  .گرديد
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۵۴  

  برداشت، تجزيه گياه و آناليزهاي آماري 
هـا از   ريـشه . اشت آنها انجام شدكماه بعد از     ٤برداشت گياهان   

آميـزي و تعيـين درصـد      خارج، مقداري از آن براي رنـگ  كخا
ار رفـت و  ه ك گرو بك و مكورمانيكلنيزاسيون ريشه با روش     ك

مانده ريشه همراه با اندام هـوايي پـس از شستـشو بـا آب                باقي
 كگـراد خـش    درجـه سـانتي  ٦٠ جداگانه در دماي     به طور مقطر  
ريـشه و  .  آسـياب پـودر گرديـد    به وسيله پس از توزين،    . دشدن

 كلريـدري كستر گرديده و پس از افزودن اسيد        كاندام هوايي خا  
 نرمال و به حجـم رسـاندن، غلظـت روي در انـدام هـوايي و       ٢

 A-670  (Shimadzu, Japan)ريشه با دستگاه جذب اتمي مدل 
و غلظــت فـــسفر انـــدام هــوايي بـــا روش رنـــگ ســـنجي   

تروفوتومتر مـدل  كنادوموليبدات با استفاده از دستگاه اسـپ  نيترووا
(Shimadzu,Japan)UV-3100 ارآيي ك ـ). ٨(دند  ش ـگيري    اندازه

ــتخراج ــال)Phytoextraction efficiency( اســــ  ، انتقــــ
)Translocation efficiency( جذب گيـاهي ، )Uptake efficiency( 

ــارچكــو    ولار در جــذب رويكوريز آربوســكــهــاي ميارآيي ق
)AMF feedback on plant HM content (AMF Effectiveness)( 

  ):٢٨  و٢(هاي زير محاسبه شد  فرمولكمكبا 
  كارآيي استخراج گياهي) ميكروگرم درگرم      = (                          ]١[

  مقدار روي جذب شده در اندام هوايي
  وزن خشك ريشه

  
   گياهيجذبكارآيي ) ميكروگرم درگرم   = (                       ]       ٢[

  گياهمقدار روي جذب شده در اندام 
  وزن خشك ريشه

  
  هاي ميكوريز آربوسكولار در جذب روي درصد كارآيي قارچ  =   ]      ٣[

 مقدار روي -تيمارهاي غير ميكورريزيمقدار روي جذب شده در ( * ١٠٠
  )جذب شده در تيمارهاي ميكوريزي

     جذب شده در تيمارهاي غير ميكوريزيمقدار روي
و رسـم    SPSS  و MSTATC ارهاي آماري بـا نـرم افزارهـاي       ك

 .انجام گرديد Excel نمودارها با
 

  نتايج
گيـري  نتايج تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين پارامترهاي اندازه 

  :استشده به صورت زير 
  
   ريشهلنيزاسيونك

لنيزاسيون ريـشه   كروي بر   ولار و   كوريز آربوس كهاي مي  اثر قارچ 
 نـشده اسـت   دار معنـي  بوده ولـي اثـرات متقابـل آنهـا         دار  معني

وريزي درصـد  ك ـ ذرت بـا قـارچ مي  زنـي  مايـه در اثر   ). ۱جدول(
) >۰۵/۰P(دار معنـي  بـه طـور   لنيزاسيون ريشه نسبت به شـاهد       ك

ــه  ــي گون ــه ول ــزايش يافت ــاياف ــا   ه ــن لحــاظ ب ــارچي از اي ق
ــي ــيديگرتفاوت ك ــتهدار معن ــد ي نداش ــدول(ان ــد ). ۲ ج درص
يلـوگرم  كگـرم روي در   ميلـي ۱۰۰لنيزاسيون ريـشه تـا سـطح       ك

تر روي نداشته است، ولـي در   ي با سطوح پايين  دار  معنيتفاوت  
 ـكيلوگرم كگرم روي در  ميلي۵۰۰سطح   طـور   هلنيزاسيون ريشه ب
  ).۲جدول (اهش يافته استكداري  معني

  
  زيست توده گياه

ولار و سطوح روي بـر  كوريز آربوسك ميهاي  با قارچزني  مايهاثر  
 متقابـل   آثاردار بوده ولي      اندام هوايي و ريشه معني     كوزن خش 

 نشده با   زني  مايهتيمارهاي  ). ۱جدول  ( نشده است    دار  معنيآنها  
متـرين مقـدار وزن   كوريزي، در تمام سطوح روي   كهاي مي قارچ
ده  شزني  مايه اندام هوايي و ريشه را نسبت يه تيمارهاي          كخش

هـاي  قـارچ    از سطوح روي بين گونـه   كاند ولي در هر ي    داشته
ي دار معنـي  بر زيست توده گياه، اختلاف تأثيروريزي از نظر   كمي

مبـود روي  ك منفـي  تـأثير ). B و ۱Aلكش ـ(وجود نداشته است 
 ۵۰۰ســطح (و يــا فراوانــي و حالــت ســمي آن ) ســطح صــفر(

وريزي ك ـميبر زيست تـوده گياهـان    ) يلوگرمكگرم روي بر     ميلي
 به لحاظ آماري نمـي      دار  معنيگرچه مشهود است ولي به سطح       

هـاي   نشده با قارچزني مايهه در مورد تيمارهاي     ك رسد، در حالي  
  ). ۱ل كش( شده است دار معنياملاً ك منفي آثاروريزي اين كمي
  

  غلظت فسفر گياه و مقدار جذب آن
چ بر غلظت    با قار  زني  مايهبر اساس جدول تجزيه واريانس، اثر       

 آثـار  بوده ولـي اثـر سـطوح روي و         دار  معنيفسفر اندام هوايي    
  هـاي  قارچ). ۱جدول  ( نبوده است    دار  معنيمتقابل قارچ و روي     
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۵۵  

   متقابل آنها بر آثارهاي ميکوريز آربوسکولار و روي و   تجزيه واريانس اثرات فاکتورهاي قارچ.۱جدول 
  گيري شده گياه ذرت هاي اندازه شاخص

ns ،*، ** درصد۱/۰ و ۱، ۵دار در سطح احتمال  دار و معني به ترتيب غير معني: *** و   
  
ديگر ك ـ بر غلظت فسفر اندام هوايي بـا ي تأثيروريزي از نظر  كمي

انـد ولـي نـسبت بـه تيمارهـاي غيـر       ي نداشتهدار  معنياختلاف  
ي غلظت فسفر اندام هوايي گيـاه را        دار  معني به طور وريزي  كمي

 نـشده بـا   زنـي   مايـه در تيمارهـاي    ).۲جـدول   (انـد   افزايش داده 
با افزايش مقـدار روي، غلظـت فـسفر در         وريزي،  كهاي مي  قارچ

گـرم روي در     ميلـي  ۵۰۰اهش يافتـه و در سـطح        كاندام هوايي   
 رسـيده اسـت، در      دار  معنياهش غلظت به سطح     كيلوگرم اين   ك

 ديـده وريزي  ك ـاهـشي در تيمارهـاي معـادل مي       كه چنين   ك حالي
لـي قـارچ و روي بـر مقـدار جـذب         كاثر  ). ۲جدول  (شود  نمي

 دار معني متقابل آنها آثار بوده ولي دار معنييي فسفر در اندام هوا 
مقدار فسفر جذب شده در ريشه و اندام هـوايي در      . نبوده است 

 بالاتر بوده دار معني به طور وريزي نسبت به شاهد     كتيمارهاي مي 
ي دار معنـي هاي قارچي از ايـن نظـر اخـتلاف     ولي در بين گونه 

وريزي، بـا   ك ـدر تيمارهـاي مي   )۲جدول  (مشاهده نگرديده است    
 در تيمارهـاي مختلـف      دار  معنـي افزايش سطح روي، اخـتلاف      

بيشترين مقدار فسفر جذب شده ). ۲جدول (وجود نداشته است 
وريزي، در ك ـ نشده با قارچ مي   زني  مايهدر اندام هوايي تيمارهاي     

با افزايش سطح . يلوگرم بوده استكگرم روي در    ميلي ۱۰سطح  
اهش يافتـه و در  كدام هوايي روي مقدار فسفر جذب شده در ان      

به حداقل ) يلوگرمك روي بر  گرم  ميلي ۵۰۰(بالاترين سطح روي    
وريزي، ك ـهـاي مي   شده با قارچ   زني  مايهدر گياهان   . رسيده است 

متر است كاهش جذب فسفر در ارتباط با افزايش سطح روي،      ك
  .)۲جدول(رسد  نميدار معنيولي به لحاظ آماري به سطح 

  
  غلظت روي گياه
 متقابل آنها بر غلظـت روي انـدام هـوايي    آثاراثر قارچ، روي و  

غلظـت روي در انـدام هـوايي    ). ۱جـدول  ( بوده است    دار  معني
 ۱۰۰ تـا سـطح    ايگلومـوس موسـه    شـده بـا      زنـي   مايـه گياهان  

 يلـوگرم، تفــاوت قابـل تـوجهي بـا ســاير    كگـرم روي در   ميلـي 
  ي بـر  روگـرم  ميلـي  ۵۰۰هاي قارچي نداشته ولي در سطح    گونه

 ع تغييراتمناب

هاي مورد  ميانگين مربعات شاخص
  بررسي

هاي ميکوريز  قارچ  روي
  آربوسکولار

هاي ميکوريز  قارچ
  روي× آربوسکولار 

اشتباه 
 آزمايش

ضريب 
 )%(تغييرات 

***۶/۱۶۹  ***۶/۹۸۵۳  ۳/۱۲کلنيزاسيون ريشه ns ۵/۱۹ ۷/۹ 
***۱/۶  ***۵/۲۵  ۴/۰ اندام هواييوزن خشک ns ۷/۰  ۲/۱۷  

**۰۹۹/۰  ***۹۵۹/۰  ۰۱/۰خشک ريشهوزن  ns ۰۲/۰  ۶/۱۳  
۰۰۸/۰غلظت فسفر در اندام هوايي ns ***۵/۰  ۰۰۹/۰ ns ۰۱/۰  ۷/۹  

**۴/۹  ***۰/۸۱  ۷/۰هواييمقدار فسفر جذب شده در اندام ns ۹/۱    
***۸/۱۹۹۷۷۲  ۷/۳۰۵۳غلظت روي در اندام هوايي  * ***۸/۵۹۱۶  ۵/۱۰۱۴  ۹/۱۲  

***۸/۱۳۱۰۶۵۰  ۵/۲۸۵۰ريشهغلظت روي در   ns ۳/۴۶۱۰ ns ۵۸۷/۳۹۴۳  ۷/۱۴  
  ***۳/۳۸۴۴۱۲۲  ***۶/۲۳۱۶۰۰۹  **۶۳۹ /۱۷۲۱۹۴  ۲/۵۸۸۹۱  ۶/۱۹مقدار روي جذب شده در اندام هوايي

  ***۵/۱۱۶۶۹۷۸   ***۸/۲۱۱۷۴۹   **۸/۴۱۲۳  ۴/۱۲۴۹۲  ۱/۲۴ريشهمقدار روي جذب شده در 
۰/۱۹۸۴۴۹ns  ۴/۲۱۳۴۶۸  ۵/۴۴۱۱۶۸۴***  کارآيي استخراج گياهي روي ns  ۴/۱۱۱۲۱۲  ۵/۲۹  

**۴/۳   *۰/۳   ۷/۰کارآيي انتقال روي ns  ۷/۰  ۰/۲۸  
۹/۸۰۵۲۵۹  ۲/۱۲۴۰۵۸***  ۲/۱۰۰۲۶۴۶۶***  کارآيي جذب روي  ns ۵/۸۲۹۵۴  ۰/۱۸  

  -  ۴۰  ۱۲  ۳  ۴  درجه آزادي
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۵۶  

 گيري شده ذرتهاي قارچ ميکوريز آربوسکولار و روي بر صفات اندازه متقابل گونهآثار مقايسه ميانگين .۲جدول

  .)=۰۵/۰α اي دانکنآزمون چند دامنه(دار ندارند يگر اختلاف معنيهاي داراي حروف مشترک با يکدميانگين
 سطح صفر روي، ) G3 ( ،)Z0  (گلوموس ورسيفورم، )G2  (ايگلوموس موسه، )G1 (گلوموس اينتراراديسز، )G0 (بدون قارچ : حروف اختصاري

)Z1 ( در کيلوگرم،  گرم روي ميلي۱۰سطح)Z2 (  م،  ميلي گرم روي در کيلوگر۵۰سطح)Z3 ( ميلي گرم روي در کيلوگرم و ۱۰۰سطح )Z4 ( سطح
  . ميلي گرم روي در کيلوگرم۵۰۰

  
 لكش ـ(ي يافتـه اسـت      دار  معنـي يلوگرم نسبت به آنها افزايش      ك

A۲ .(      ي از نظـر غلظـت      دار  معنـي در سطح صفر روي، اختلاف
ديگر و يـا بـا   ك ـهاي قارچي با يروي در اندام هوايي، بين گونه  

ته اســت، گرچــه مقــدار آن در تيمارهــاي شــاهد وجــود نداشــ
گـرم روي   ميلي۵۰ و ۱۰در سطوح . وريزي بالاتر بوده است كمي

وريزي نسبت به شـاهد غلظـت روي    كهاي مي يلوگرم، قارچ كدر  
 شده با زني مايهاند و غلظت اين عنصر در گياهان را افزايش داده

ــوده اســتگلومــوس اينتراراديــسز ــالاترين ب  ۱۰۰در ســطح .  ب
ديگر و ك شده با ي زني  مايهيلوگرم، تيمارهاي   كگرم روي در     ميلي
ي از نظـر غلظـت روي   دار معنـي طـور بـا شـاهد تفـاوت      همين

يلـوگرم، غلظـت   كگـرم روي در      ميلـي  ۵۰۰در سطح   . اندنداشته
 ايگلوموس موسـه  شده با زني  مايهروي در اندام هوايي گياهان      

رين مقـدار رسـيده   ي با شاهد نداشته و به بالات  دار  معنياختلاف  
گلومــوس  شــده بــا زنــي مايــهه در گياهــان كــ اسـت، در حــالي 

، افزايش غلظت روي نسبت     گلوموس اينتراراديسز  و   ورسيفورم
يلـوگرم بـسيار    كگـرم روي در      ميلـي  ۱۰۰به مقدار آن در سطح      

اثر ). A۲لكش( نشده است دار معنيمتر بوده و به لحاظ آماري     ك
) >۰۰۱/۰P( بـوده  دار  معنـي افزودن روي بر غلظت روي ريـشه        

  نبـوده اسـت  دار معنـي  متقابل قارچ و روي   آثارولي اثر قارچ و     
ــدول( ــا ). ۱جـ ــت روي در  بـ ــطح روي، غلظـ ــزايش سـ   افـ

  کلنيزاسيون ريشه  غلظت فسفر در اندام هوايي  هواييفسفر جذب شده در اندام مقدار
mg plant-1 mg  g-1 % 

  قارچ ميکوريز آربوسکولار× روي 

۱/۲ de ۱/۱ b ۲/۱۰ d  GOZO 
۵۴/۴ bcd ۱/۱ b ۱/۱۰ d GOZ1  
۰/۴ cde ۰/۱ bc ۴/۵ d GOZ2  
۴/۲ de ۹/۰ bc ۱۰/۵ d GOZ3  

 ۹/۱ e ۸/۰ c ۱/۴ d GOZ4  
۲/۷ ab ۴/۱ a ۱/۶۲ a G1ZO  
۵/۸ a ۴/۱ a ۱/۶۲ a G1Z1  
۸/۸ a ۴/۱ a ۱/۶۲ a G1Z2  
۲/۸ a ۴/۱ a ۰/۶۲ a G1Z3  
۷/۶ ab ۴/۱ a ۱/۵۰ c G1Z4  
۱/۶ abc ۳/۱ a ۲/۶۰ a G2ZO  
۸/۷ a ۳/۱ a ۳/۶۰ a G2Z1  
۳/۸ a ۳/۱ a ۹/۵۹ a G2Z2  
۶/۸ a ۳/۱ a ۲/۵۹ ab G2Z3  
۸/۶ ab ۳/۱ a ۸/۵۰ c G2Z4  
۸/۶ ab ۳/۱ a ۷/۶۰ a G3ZO  
۱/۸ a ۳/۱ a ۵/۵۹ ab G3Z1  
۹/۷ a ۳/۱ a ۳/۵۹ ab G3Z2  
۸/۷ a ۳/۱ a ۳/۵۴ abc G3Z3  
۵/۶ ab ۳/۱ a ۵/۵۱ bc G3Z4  
۳/۲  ۲/۰  ۳/۷     LSD value  

α= ۰۵/۰  
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۵۷  

  
  

  
هاي قارچ ميکوريز زني شده با گونه گياه ذرت مايه ) ميانگين± B) (SE(و ريشه ) A( وزن خشک اندام هوايي .۱شکل

   رويآربوسکولار در سطوح مختلف
  

در هـر  ). ۲Bل كش( افرايش يافته است     دار  معني به طور ها  ريشه
وريزي بـا   ك ـهـا در تيمارهـاي مي     سطح روي، غلظت روي ريشه    

با ايـن حـال، در سـطح    . ي نداشته است  دار  معنيشاهد اختلاف   
 شـده بــا  زنـي  مايـه يلـوگرم، گياهـان   كگـرم روي در   ميلـي ۵۰۰

 شـده بـا     زنـي   مايـه   بـالاترين و گياهـان     گلوموس اينتراراديـسز  
هـا را نـشان     مترين غلظـت روي در ريـشه      ك ايگلوموس موسه 

  ). ۲Bلكش(اند داده
  

  مقدار روي جذب شده در گياه
اثر قارچ، روي و اثر متقابل آنها بر مقدار روي جذب شده در 

 مقدار روي). ۱جدول ( بوده است دار معنياندام هوايي و ريشه 
  ي در تيمارهايدار معني به طورجذب شده در اندام هوايي، 

B) 

A) 
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۵۸  

  
  

    
هاي قارچ ميکوريز زني شده با گونه گياه ذرت مايه ) ميانگين± B) (SE(و ريشه ) A( غلظت روي در اندام هوايي .۲شکل

  آربوسکولار در سطوح مختلف روي
  

 در  ).۳Aل  كش ـ(وريزي نسبت به شاهد بـالاتر بـوده اسـت           كمي
يلوگرم، مقدار روي  ك گرم روي در   ميلي ۱۰۰ و   ۵۰،  ۱۰،  ۰سطح  

ي دار معنيوريزي تفاوت كجذب شده در اندام هوايي گياهان مي      
گرم  ميلي ۵۰ديگر نداشته است، با اين وجود اين مقدار تا          كبا ي 

ــان كروي در  ــوگرم در گياه ــهيل ــي ماي ــا زن ــده ب ــوس  ش گلوم
يلـوگرم در  كگـرم روي در   ميلـي ۱۰۰  و در سـطح اينتراراديـسز 

 بـوده اسـت   بـالاتر  ايگلومـوس موسـه  ا  شده بزني مايهگياهان 

يلوگرم، مقـدار روي  كگرم روي در ميلي ۵۰۰ در سطح). ۳Aل كش(
گلومـوس   شـده بـا      زنـي   مايـه جذب شده در اندام هوايي گياهـان        

ي در مقايسه با دو گونه ديگر بـالاتر بـوده       دار  معني به طور  اي موسه
 وريزيك ـمقدار جذب روي در ريشه گياهـان مي       ). ۳Aل  كش(است  

  ي بـا   دار  معنـي يلـوگرم تفـاوت     كگـرم روي در      ميلـي  ۵۰تا سـطح    

B) 

A) 
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۵۹  

 
 
 

 
 

هاي قارچ ميکوريز زني شده با گونه گياه ذرت مايه)  ميانگين± B) (SE(و ريشه ) A( مقدارجذب روي در اندام هوايي .۳شکل
  آربوسکولار در سطوح مختلف روي

  

B) 

A) 
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۶۰  

  
  

هاي قارچ ميکوريز زني شده با گونه روي در گياه ذرت گياه ذرت مايه) C(ل و انتقا) B(، جذب )A(  کارآيي استخراج گياهي.۴شکل
  .هستنددهنده خطاي استاندارد سه تکرار  خطوط عمودي نشان. آربوسکولار در سطوح مختلف روي

  
گـرم   ميلـي  ۱۰۰يكديگر و با شاهد نداشته ولي اين مقدار در سطح           

 و ايمـوس موسـه  گلوزني شده بـا   روي در كيلوگرم در گياهان مايه  
زنـي شـده      گرم روي در كيلوگرم در گياهان مايه       ميلي ۵۰۰در سطح   

  ).۳Bشكل (  بالاتر بوده است گلوموس اينتراراديسزبا 
  
  ارآيي جذب، انتقال و استخراج گياهي روي در گياه ذرتك

ارآيي استخراج گيـاهي  ك متقابل قارچ و روي بر   آثاراثر قارچ و    

ارآيي استخراج گيـاهي    كوح روي بر    دار نشده ولي اثر سط    معني
ارآيي انتقال و جـذب     كاثر قارچ و روي بر      . دار شده است  معني

دار نبوده است  متقابل آنها معنيآثاردار بوده ولي اين عنصر معني
ارآيي استخراج و جذب گياهي، با افزايش سـطح         ك). ۱جدول  (

بـه  ). B و   ۴Aلكش ـ(دار، افزايش يافته است      معني به طور روي  
يلـوگرم، ميـزان    كگـرم روي در      ميلـي  ۱۰۰لي تـا سـطح      ك طور

گلومـوس   شده به صـورت      زني  مايهاستخراج گياهي در گياهان     
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۶۱  

شاهد > ايگلوموس موسه > گلوموس ورسيفورم > اينتراراديسز
يلـوگرم بـه    كگـرم روي در       ميلـي  ۵۰۰بوده است ولي در سطح      

> گلومـوس ورسـيفورم  > شـاهد > ايگلوموس موسـه صورت  
 تـا سـطح     ).۴Aشـكل  ( تغيير يافته اسـت    وس اينتراراديسز گلوم
ارآيي جـذب روي در  ك ـيلوگرم، ميزان   كگرم روي در     ميلي ۱۰۰

 بيشتر از ساير تيمارها بوده ولي در سـطح    گلوموس اينتراراديسز 
 بـالاترين  ايگلومـوس موسـه  يلـوگرم،  كگرم روي در  ميلي ۵۰۰

 قـارچ و  اثـر . )۴Bشكل(ارآيي جذب روي را نشان داده است      ك
 بوده ولي اثر متقابـل آنهـا   دار  معنيارآيي انتقال  روي     كروي بر   

، در گياهـان    ۴Cلكبر اساس ش  ). ۱جدول  ( نشده است    دار  معني
گــرم روي در  ميلــي۱۰۰ارآيي انتقــال تــا ســطح كــوريزي كــمي
ــه صــورت ك ــوگرم، ب ــسز: يل ــوس > گلومــوس اينترارادي گلوم

 ۵۰۰ي در سطح    شاهد بوده ول  > اي گلوموس موسه > ورسيفورم
ارآيي در تيمارهــاي كــيلــوگرم، بــالاترين كگــرم روي در ميلــي
  ).C ۴شكل (است اي موسهگلوموس  شده با زني مايه

  
  هاي ميكوريز آربوسكولار در جذب روي گياه ذرتكارآيي قارچ

 ولاركوريز آربوس ـك ـارآيي هر سه گونه قارچ مي   كبالاترين ميزان   
طـور در ريـشه    و همـين در افزايش جذب روي در اندام هوايي     

ديـده  ) Z0(گياه ذرت، در پايين ترين سطح روي قابل دسـترس           
ارآيي هـر سـه   ك ـبا افزايش سطح روي    ). B و ۵Aشكل(د  شو  مي

گـرم روي    ميلـي  ۵۰۰در سطح   . ندكاهش پيدا مي  كگونه قارچي   
توجهي در  ارآيي قابلك گلوموس اينتراراديسزيلوگرم، گونه كدر 

  ).۵Bلكش( ذرت نشان داده است افزايش جذب روي در ريشه
  

  بحث
 مـورد   كولار در خـا   كوريز آربوس ـ كهاي مي جمعيت بومي قارچ  

ه ك ـ يبـه طـور   اي بسيار پـايين بـوده،       استفاده در آزمون گلخانه   
لنيزاسيون ريشه گياه ذرت در تيمارهاي شاهد بسته به سـطوح           ك

نتـايج  ). ۲جـدول   ( درصد متغير بوده اسـت       ۱۰ تا   ۴روي، بين   
 نـشده   زنـي   مايـه نيزاسيون ريشه گياه ذرت در گياهان       لكبررسي  

لنيزاسيون ريشه گياه كه با افزايش سطح روي، درصد كنشان داد   
 ۶۰اهش حـدود    ك ـاين  ). ۲جدول  (اهش يافته است    كبه شدت   

هـاي بـومي    تواند به دليل حساسيت بسيار زياد گونه      درصد، مي 
ب  انتخـا كولار بـه سـميت روي در خـا       كوريز آربوس كقارچ مي 

لنيزاسـيون ريـشه گياهـان      كدرصد  . شت باشد كشده براي بستر    
ولار نـسبت بـه   كوريز آربوسكهاي مي شده با قارچزني مايهذرت  

ي افزايش يافتـه و در      دار  معني به طور  نشده،   زني  مايهتيمارهاي  
 گـرم در   ميلـي  ۵۰۰وريزي با افزايش سطح روي تـا        كگياهان مي 

لـي  ك به طور ). ۲جدول   (داري نداشته است  يلوگرم تغيير معني  ك
هاي انتخاب شده براي انجـام  ه قارچ ك استي از اين    كنتايج حا 

هـا و ايجـاد     ردن ريـشه  ك ـلنيـزه   كاين آزمون به خوبي قادر بـه        
هاي قارچي از سـطوح  اين گونه. اند با گياه ذرت بوده    زيستي  هم

اند آلودگي زياد و متوسط فلزات سنگين روي و سرب جدا شده    
هاي قـارچي سـازگار و   ن است به عنوان سويهكممو از اين رو     

انـد  محققين گـزارش داده . متحمل به تنش روي محسوب شوند  
ي آلـوده بـه فلـزات       هـا   خاكهاي قارچي جدا شده از      ه سويه ك

ي غير آلـوده،    ها  خاكهاي موجود در    سنگين در مقايسه با سويه    
تحمل بيشتري نسبت به تنش فلزات سنگين دارند و با شـرايط            

لنيزاسيون ريـشه   كاهش  ك).۳۰و   ۱۹(، سازگارترند   كودگي خا آل
، )يلـوگرم كگرم بر    ميلي ۵۰۰(گياه ذرت در بالاترين سطح روي       

يي هـا   خاكهاي قارچي از      گونه -۱: تواند به دلايل زير باشد    مي
 و ۴۵  حـدود   DTPAه در آنها غلظت روي قابل استخراج بـا ك
ه در  ك ـانـد، در حـالي    هيلوگرم بوده، منشأ گرفت   كگرم بر    ميلي ۷۰
گرم  ميلي ۵۰۰اي، در تيمار     مورد استفاده در آزمون گلخانه     كخا

 بيشتر از  DTPAيلوگرم، مقدار روي قابل استخراج باكروي در 
ن است  كلنيزاسيون ريشه مم  كاهش  ك -۲). ۳۱(است اوليه   كخا
ردن جذب اضافي برخي از فلـزات  كانيسم براي محدود ك م كي

لنيزاسـيون  كاهش ك ـر اين مطالعه، در نتيجه      د). ۲۲(سنگين باشد 
رده ك پيدا ن  دار  معنياهش  كريشه، غلظت و جذب فسفر و روي        

لنيزاسـيون ريـشه   كاهش ك بعضي محققين    -۳ .)۲جدول  (است  
هـاي قـارچ     سمي فلزات سنگين بر روي اندام      آثاررا، در نتيجه    

   ).۱۲(اند ولار بيان نمودهكوريز آربوسكمي
 ك نشده، با افزايش سطح روي، وزن خشيزن مايهدر گياهان 

 گرم روي بر ميلي۱۰اندام هوايي گياه ذرت در سطوح بالاتر از 
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۱۶۲  

   

. گياه ذرت در سطوح مختلف روي) B(و ريشه ) A(هاي ميکوريز آربوسکولار در افزايش جذب روي در اندام هوايي کارآيي قارچ.۵شکل
  .باشند ار ميدهنده خطاي استاندارد سه تکر خطوط عمودي نشان

  
و علائم سـميت روي     ) ۱لكش(دار داشته   اهش معني كيلوگرم،  ك

 ۵۰۰ و ۱۰۰وتلگي در سـطوح  ك ـلروز بـين رگبرگـي و       كشامل  
ه كدر صورتي. انداملاً مشخص بودهكيلوگرم كگرم روي در   ميلي

 اندام هوايي گيـاه ذرت در  ك شده، وزن خشزني  مايهدر گياهان   
 نـشده افـزايش   زنـي  مايها گياهان   تمام سطوح روي در مقايسه ب     

 ديده نـشده و علائم سميت روي در اين گياهان        ) ۱لكش(داشته  

ن ك ـتداخل جذب روي با آهن، فسفر و عناصر ديگـر مم   . است
رد گيـاه ذرت  ك ـاهش عمل كاست در بروز علائم سميت روي و        

لروفيـل را  كها، توليد  مقادير بالاي روي در برگ    ). ۳(مؤثر باشد   
ه ك ـدهـد   اهش مـي ك ـدليل تداخل با متابوليسم آهـن  احتمالاً به   
: ند ازا عبارت) ۲۴(اران  كاهش طبق نظر روزن و هم     كدلايل اين   

ن است در رقابت با آهن، كلروفيل، روي مم  ك در مسير سنتز     -۱
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۶۳  

ن است روي بـر  ك مم-۲ند كهاي خاص آنزيمي را اشغال   انكم
 +Fe2 به +Fe3 گياه اثر گذاشته و مانع از تبديل  +Fe3+/Fe2نسبت

ن است بر توزيع بـين سـلولي و         ك روي مم  -۳د  شوها  در ريشه 
غلظـت  . ها اثر بگذاردسلولي و يا قابليت دسترسي آهن در برگ  

 نـشده، بـا   زنـي  مايهو جذب فسفر در اندام هوايي گياهان ذرت   
ه در  ك ـ در صـورتي   ،اهش يافتـه  ك ـافزايش سطح روي به شدت      

لـي  ك نداشته و مقدار     اهشيكوريزي غلظت فسفر    كتيمارهاي مي 
گـرم روي   ميلـي  ۱۰۰فسفر جذب شده در اندام هوايي تا سطح         

). ۲جـدول  ( قابل توجه افزايش يافته اسـت   به طور يلوگرم  كدر  
ولار در بهبود تغذيه   كوريز آربوس كهاي مي در رابطه با نقش قارچ    

هـاي زيـادي وجـود    فسفر گياه در شرايط سميت روي گـزارش      
ــن  ــمدارد و اي ــستي ه ــزي ــوان م ب ــزايش  كه عن ــسمي در اف اني

ــل ــت    تحم ــده اس ــي ش ــاه معرف ــذيري گي در ). ۷و  ۶، ۵ ،۴(پ
ولار بـا   كوريز آربوس ـ ك ـهـاي مي  ي آلوده به روي، قـارچ     ها  خاك

افزايش جذب فسفر، سبب متعادل شدن عناصر غذايي در گيـاه           
پذيري آن را نسبت به       تحمل چنين  همتوده گياه و     شده و زيست  

ي هـا   خـاك در  ). اثر رقـت  (دهند  ش مي سطوح بالاي روي افزاي   
هـا  هاي پلـي فـسفات در هيـف       غير آلوده، روي بواسطه گرانول    

هاي انتقـال روي    انيسمكي آلوده م  ها  خاكشود، اما در    منتقل مي 
ن است روي را در هيف      كفسفر مم . ها مشخص نيست  در هيف 
يل ك مـستقيم بواسـطه تـش      بـه طـور   ها رسـوب دهـد و       و ريشه 

وستره شـدن روي در گيـاه و        ك، سبب س  كيتيهاي اسيد ف  ولكمل
نتايج اين تحقيق  نشان داد ). ۷(اهش سميت آن شود ك چنين  هم
ــ ــاه ذرت ك ــهه در گي ــي ماي ــارچ زن ــا ق ــاي مي شــده ب ــه وريز ك

ارآيي اسـتخراج   ك ـولار، غلظت و مقـدار جـذب روي،         كآربوس
هاي گياهي و انتقال روي به اندام هوايي گياه، در ارتباط با گونه        

هاي قـارچي در   گياه با گونهزني مايه.  متفاوت بوده است قارچي
 نشده، نقش مؤثري در افزايش مقـدار       زني  مايهمقايسه با گياهان    

 بـه طـور  . روي اندام هـوايي و ريـشه گيـاه ذرت داشـته اسـت        
ــوال  ــشابهي، جــونر و ل ــر  ) ۲۰۰۱(م ــسه تيمارهــاي غي ــا مقاي ب

ه بـه    آلـود  ك خـا  كوريزي شبدر و ذرت در ي     كوريزي و مي  كمي
وريزي ك ـه روي در گياهـان مي     ك ـانـد   روي، به اين نتيجه رسيده    

ــت   ــته اس ــشتري داش ــع بي ــال و هم. تجم ــجم ) ۲۰۰۲(اران ك
 آلـوده بـه روي، مقـدار روي در    كه در خاكاند  ردهكنيزگزارش  

وريز ك ـهـاي مي   شـده بـا قـارچ      زنـي   مايـه گياهان سويا و عدس     
 در. وده اسـت  ولار در مقايسه با تيمارهاي شاهد بالاتر ب       كآربوس
يلوگرم و بالاتر، غلظـت روي در      كگرم روي در     ميلي ۱۰۰سطح  
 ۱۵-۲۰(مبـود  كهاي گيـاهي از سـطح اعـلام شـده بـراي        بافت
 )يلوگرمكگرم در    ميلي ۱۰-۳۰۰( و نرمال    )يلوگرمكگرم در    ميلي

ــمي   ــدوده س ــه و در مح ــر رفت ــي۳۰۰- ۵۰۰(فرات ــرم در  ميل گ
در ايـن شـرايط در      . است قرار گرفته    )۲۲ و   ۲۰،  ۱۰( )يلوگرمك

وريزي علائم مسمويت به  كهاي مي  نشده با قارچ   زني  مايهگياهان  
 دار  معنـي  بـه طـور   طور واضح نمايان شده و زيست توده گيـاه          

گـرم   ميلي۵۰۰ و ۱۰۰(درهمين سطوح روي . اهش يافته است  ك
 شده نيـز بـه   زني مايه، غلظت اين عنصر در گياهان     )يلوگرمكدر  

مقدار روي . ه و به محدوده سمي رسيده استشدت افزايش يافت
 شـده بـا گلومـوس       زني  مايهجذب شده در اندام هوايي گياهان       

گلومـوس   شـده بـا      زنـي   مايـه هاي گياهـان    اي و در ريشه   موسه
 نـشده  زني مايه به بالاترين سطح رسيده و با گياهان      اينتراراديسز

ئـم  بـا ايـن وجـود علا   . رده اسـت ك ـدار پيدا   املاً معني كتفاوت  
مسموميت در اين گياهان، مشاهده نشده و زيـست تـوده گيـاه،             

. تر روي نداشـته اسـت  داري نسبت به سطوح پايين  اهش معني ك
وريز ك ـهـاي مي   شده با قـارچ    زني  مايهبعضي محققين در گياهان     

ــ ــطح     كآربوس ــا س ــنگين ت ــزات س ــت فل ــزايش غلظ   ولار، اف
ر گياهـان   د) ۶(اران  كچن و هم  ). ۱۵(اند  ردهكسمي را مشاهده    

، در الـدونيوم كگلومـوس   شده با زني مايه) ND 108رقم (ذرت 
 DTPA ۴۸/۰ي بـا غلظـت اوليـه روي قابـل اسـتخراج بـا         كخا

يلوگرم، كگرم روي در     ميلي ۳۰۰يلوگرم، در سطح    كگرم در    ميلي
، ۲۵۰هاي گياه را به ترتيـب      غلظت روي در برگ، ساقه و ريشه      

ــي۷۵۰ و ۴۰۰ ــرم در  ميل ــشكگ ــوگرم ن ــد ان دادهيل ــگ و . ان وان
ــهم ــان ذرت ) ۲۷( ارانك ــم(در گياه ــه) Yeden-2رق ــي ماي    زن

ولار، در  كوريز آربوس كشده با مخلوطي از چندين گونه قارچ مي       
ــا غلظــت روي كخــا ــي ب ــا  ك ــتخراج ب ــل اس ــه HClل و قاب    ب

ــي۹/۷۳۳  و۴۴۶۶ترتيــب  ــوگرم، غلظــت روي كگــرم در  ميل   يل
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۶۴  

ــه ت ــدام هــوايي و ريــشه گيــاه را ب  ۱۵۹۶ و ۲/۸۴۶رتيــب در ان
ه ك ـرسـد   بـه نظـر مـي     . انـد يلوگرم گـزارش داده   كگرم در    ميلي
پـذيري گيـاه بـه      ولار، آستانه تحمـل   كوريز آربوس كهاي مي  قارچ

اين موضوع احتمالاً . دهندسميت فلز سنگين روي را افزايش مي
 قـارچ،  - در سطح تمـاس گيـاه  كهاي فيزيولوژي  نشكبه دليل وا  

اهش آنها، تغيير الگـوي توزيـع فلـزات        كهاي خاص يا     بيان ژن 
هاي غير مستقيم شامل جذب  انيسمكهاي گياه، م  سنگين در اندام  

ــزايش عمل  ــن، اف ــسفر و آه ــشتر عناصــر ف ــبي ــا ك ــاه و ي رد گي
هـاي مـستقيم، شـامل جـذب فلـز در سـطح يـا درون                 انيسمكم

 بـه وسـيله   لاتـه شـدن فلـز در سيتوپلاسـم          كهاي قارچي،    اندام
هـاي پلـي   وسـتره شـدن فلـزات در گرانـول      كسهـا،   متالوتيونين

انيسم مطرح ديگر در اين     كم). ۱۳ (ستهاوئلكفسفات داخل وا  
 ـ   ـ   كزمينه، تحري  ـ   ك سيـستم فنولي لنيزاسـيون  كواسـطه   ه   گيـاه ب

يل كهايي مثل گلوتاتيون تـش  ه در نتيجه، تيول   كوريزي است   كمي
ط ها ارتبا لاتينكها از نظر ساختاري با فيتو     يبكاين تر . شوندمي

يل پيوند با فلز سنگين علاوه بر ممانعت از بروز          كدارند و با تش   
ي آلوده نيز از طريق ها خاكمسمويت در گياه، در سميت زدايي       

جذب و تجمع بالاي فلزات سنگين در گياه، نقـش مهمـي ايفـا      
هاي گياه ذرت بسته به گونه      توزيع روي در اندام   ). ۱۹(نند  كمي

ر روي جـذب شـده در انـدام         مقـدا . قارچي متفاوت بوده است   
گلوموس  و گلوموس اينتراراديسز شده با زني مايههوايي گياهان 

يلوگرم نـسبت بـه     كگرم روي در     ميلي ۵۰۰ در سطح    ورسيفورم
داري نداشته ولـي    يلوگرم تفاوت معني  كگرم در    ميلي ۱۰۰سطح  

دار افـزايش  هاي همين گياهان مقدار روي به طور معني در ريشه 
). ۳Bل  كش ـ(املاً مـشهود اسـت      كها  ع آن در ريشه   يافته و تجم  

اي، در   شـده بـا گلومـوس موسـه        زنـي   مايهس، در گياهان    كبرع
بالاترين سطح روي، مقدار اين عنـصر در مقايـسه بـا دو گونـه           

هـا بـه    ريـشه  قارچي ديگر، در اندام هـوايي بـه بـالاترين و در           
ارآيي جــذب، ك ـ). ۳Bلكشــ(تـرين ســطح رسـيده اسـت    پـايين 

 شده با سه  زني  مايه گياهي و انتقال روي در گياه ذرت         استخراج
گـرم روي در     ميلـي  ۱۰۰ولار، تا سطح    كگونه قارچ ريشه آربوس   

يلوگرم در مقايسه با تيمارهاي شاهد بالاتر بوده ولي در سـطح        ك

ارآيي بـه صـورت   ك ـيلـوگرم ترتيـب    كگـرم در     ميلي ۵۰۰روي  
س گلومـو > گلوموس ورسـيفورم  > شاهد> ايگلوموس موسه 

ه ك ـانـد  برخي مطالعات نشان داده .  تغيير يافته است   اينتراراديسز
 ـ        كافزايش آلودگي روي، مم     سـطح   كن است بـراي گيـاه بـه ي

تر از آن، جذب روي تقويت و  ه در سطوح پايينكبحراني برسد 
درسطوح بالاتر انتقـال بـه انـدام هـوايي گيـاه ميزبـان محـدود                

بـع سـولفات روي در   اران بـا اسـتفاده از من  كچن و هم  .گردد مي
گـرم   ميلي۵۰ي، سطح بحراني را براي گياه شبدر كي آهها  خاك

در اين تحقيق، در آزمـون      . )۵ و   ۴ (انديلوگرم گزارش داده  كدر  
 شـده بـا   زنـي  مايـه اي، سطح بحرانـي بـراي گيـاه ذرت       گلخانه
 ۱۰۰،  گلومـوس ورسـيفورم    و   گلوموس اينتراراديـسز  هاي   گونه
دست آمده اسـت ولـي در مـورد         ه  م ب يلوگركگرم روي در    ميلي

 وضعيت متفاوت بوده و بـراي تعيـين سـطح       ايگلوموس موسه 
و  چن .باشدبحراني نياز به در نظر گرفتن سطوح بالاتر روي مي

ور را بـا اسـتفاده از       ك، سـطح بحرانـي مـذ      )۶ و   ۵،  ۴(اران  كهم
هـاي  كه از حـا   كولار  كوريز آربوس كهاي معمولي قارچ مي   سويه

هاي گلداني ثير شده بودند، در آزمايشكجداسازي و تغير آلوده 
هاي ه در اين تحقيق، سويه    كروي شبدر تعيين نمودند، در حالي     

انـد و  ي آلوده به فلزات سـنگين منـشأ گرفتـه   ها خاكقارچي از   
ن است سطح بحراني متناسب گونه و رقـم گيـاه و جدايـه           كمم

ورد اثـر  در م ـ. ، تغييـر نـشان دهـد   كقارچ و نيز با شـرايط خـا       
نش آنهـا در سـطوح   كهاي قارچي بر روي گياه ميزبان و وا      گونه

در گيـاه ذرت، تـا      : هك ـرد  ك ـتوان نتيجه گيري    مختلف روي مي  
يلـوگرم، سـه گونـه قـارچي در        كگـرم روي در      ميلي ۱۰۰سطح  

هاي هـوايي گيـاه نقـش    جذب، انتقال و استخراج روي به اندام      
" اسـتخراج گيـاهي   "ارآيي آنهـا بـه صـورت      كاند و   مهمي داشته 

 بيشتر بـوده    گلوموس اينتراراديسز باشد و در اين ميان، نقش        مي
يلوگرم، اين رويه براي    كگرم روي در     ميلي ۵۰۰در سطح   . است

رده ك تغييري نايگلوموس موسه شده با زني مايهتيمارهاي ذرت 
 و  گلومـوس اينتراراديـسز    شـده بـا      زنـي   مايهولي در تيمارهاي    

ها تغيير  به صورت تجمع و تثبيت در ريشه       گلوموس ورسيفورم 
به . باشدمي" تثبيت گياهي" ارآيي آنها به صورت كرده است و ك
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  ...  هاي هاي ميکوريز آربوسکولار در گياه پالايي خاک کارآيي قارچ 

۱۶۵  

هـاي  ارآيي قارچ كه  كدهند  لي نتايج اين تحقيق نشان مي     ك طور
م و  ك ـي با آلـودگي     ها  خاكپالايي  ولار در گياه  كوريز آربوس كمي

 در متوسط، بيشتر به صورت استخراج گياهي بـوده اسـت ولـي         
 در تجمع   گلوموس اينتراراديسز ي با آلودگي زياد روي،      ها  خاك

 در  ايگلومـوس موسـه   و  " تثبيـت گيـاهي   "ها يـا    روي در ريشه  
استخراج و انتقال اين عنصر به اندام هوايي گياه نقش موثرتري           

اربري زمـين اگـر هـدف از        كبنابراين با توجه به نوع      . اندداشته
 بـا  زنـي   مايـه  آلودگي باشد،     و زدودن  كاشت گياه، اصلاح خا   ك

ه اگـر   ك ـرسـد، در حالي    مناسبتر بـه نظـر مـي       ايگلوموس موسه 
اي آن مورد نظر باشد، ترجيحاً      برداشت محصول و ارزش تغذيه    

اثبـات ايـن   . دشـو  پيشنهاد مـي گلوموس اينتراراديسز   استفاده از   
  .تري داردهاي گستردهنتايج، نياز به ادامه پژوهش

  
  ادهاستف مورد  منابع

. ارآيي آنها در گيـاه پـالايي  كهاي آلوده به فلرات سنگين و  كولار در خا كوريز آربوس كهاي مي  بررسي تنوع قارچ  . ١٣٨٧. زارعي، م  .١
، پـرديس  كده مهندسـي آب و خـا   ك، دانـش  ك، گروه مهندسي علوم خا    كنولوژي خا كتري در گرايش بيولوژي و بيوت     كرساله د 

 .ان دانشگاه تهر،شاورزي و منابع طبيعيك
2. Audet, P. and C. Charest. 2007. Dynamics of arbuscular mycorrhizal symbiosis in heavy metal phytoremediation: 

Meta-analytical and conceptual perspectives. Environ. Poll. 147:609-614. 
3. Chaney, R.L. 1993. Zinc phytotoxicity. In: Robson, A. D. (Ed.), Zinc in Soil and Plants. Kluwer Academic Pub., 

Dordrecht, The Netherlands. 
4. Chen, B., P. Christie and X. Li. 2001. A modified glass bead compartment cultivation system for studies on nutrient 

and trace metal uptake by arbuscular mycorrhiza. Chemosphere 42:185–192. 
5. Chen, B.D., X.L. Li, H.Q. Tao, P. Christie and M.H. Wong. 2003. The role of arbuscular mycorrhiza in zinc uptake 

by red clover growing in a calcareous soil spiked with various quantities of zinc. Chemosphere 50:839–846 
6. Chen, B.D., H. Shen, X. Li, G. Feng and P. Christie. 2004. Effects of EDTA application and arbuscular mycorrhizal 

colonization on growth and zinc uptake by maize (Zea mays L.) in soil experimentally contaminated with zinc. 
Plant Soil 261:219-229. 

7. Christie, P., X. Li and B.D. Chen. 2004. Arbuscular mycorrhiza can depress translocation of zinc to shoots of host 
plants in soils moderately polluted with zinc. Plant Soil 261:209-217. 

8. Cottenie, A. 1980. Soil and plant testing as a basis of fertilizer recommendation. FAO Soils Bulletin, No. 38/2. 
9. Díaz, G., C. Azcon-Aguilar and M. Hornubia. 1996. Influence of arbuscular mycorrhizae on heavy metal (Zn and 

Pb) uptake and growth of Lygeum spartum and Anthyllis cystoides. Plant Soil 180:241–249. 
10. Frisberg, L., G.F. Nordberg, E. Kessler  and V.B. Vouke. 1996. Handbook of the Toxicology of Metals. second ed., 

Elsevier Science Publication, Amesterdam. 
11. Gaur, A. and A. Adholeya. 2004. Prospects of arbuscular mycorrhizal fungi in phytoremediation of heavy metal 

contaminated soils. Current Sci. 86 528-534. 
12. Gildon, A. and P.B. Tinker. 1983. Interactions of vesicular-arbuscular mycorrhizal infection and heavy metals in 

plants. The effects of heavy metals on the development of vesicular-arbuscular mycorrhizas. New Phytol., 
95:247-261. 

13. Gohre, V. and U. Paszkowski. 2006. Contribution of the arbuscular mycorrhizal symbiosis to heavy metal 
phytoremediation. Planta 223:1115–1122.  

14. Jamal, A., N. Ayub, M. Usman and A.G. Khan. 2002. Arbuscular mycorrhizal fungi enhance zinc and nickel uptake 
from contaminated soil by soybean and lentil. Intl. J. Phytorem. 4(3):205-221. 

15. Joner, E.J. and C. Leyval. .1997. Uptake of 109Cd by roots and hyphae of a Glomus mosseae/Trifolim subterraneum 
mycorrhiza from soil amended with high and low concentration of cadmium. New Phytol. 135:353– 360. 

16. Joner, E.J. and C. Leyval. 2001. Time-course of heavy metal uptake in maize and clover as affected by root density 
and different mycorrhizal inoculation regimes. Biol. Fert. Soils 33: 351–357. 

17. Kormanik, P.P. and A.C. McGraw. 1982. Quantification of vesicular-arbuscular mycorrhizae in plant roots, PP: 37-
45. In: Schenck N. C. (Ed.), Methods and Principles of Mycorrhizal Research. American Phytopathological 
Society, St. Paul.  

18. Lindsay, W.L. and W.A. Norvell. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese and copper. Soil 
Sci. Soc. Amer. J. 42:421–428. 

19. Marquez, A.P.G.C., R.S. Oliveira, K.A. Samardjieva, J. Pissarra, A.O.S.S. Rangel and P.M.L. Castro. 2007. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

55
.1

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.55.12.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1553-fa.html


  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۶۶  

Solanum nigrum grown in contaminated soils. Effects of AMF on zinc accumulation and histolocalisation. 
Environ. Poll. 145:691-699. 

20. Marschner, H. 1995. Mineral Nutrition of Plants. 2nd ed., Academic Press., London. 
21. Merryweather, J. 2002. Morphological Methods (Part1). In: Laboratory Manual, Techniques in Arbuscular 

Mycorrhizal Research. Below-Ground Research Team. Department of Biology. The University of York. 
22. Oudeh, M., M. Khan and J. Scullion. 2002. Plant accumulation of potentially toxic elements in sewage sludge as 

affected by soil organic matter level and mycorrhizal fungi. Environ. Poll. 116:293-300. 
23. Page, A.L., H.R. Miller and R.D. Keeney, (Eds.), 1982. Methods of soil analysis, Part. II, Chemical and 

Microbiological Properties. Monograph number 9, 2nd ed., ASA, Madison, WI. 
24. Rosen, J. A., C.S. Pike and M. L. Golden. 1977. Zinc, Iron and Chlorophyll metabolism in zinc-toxic corn. Plant. 

Physiol. 59:1085-1087. 
25. Smith, S.E. and D.J. Read. 1997. Mycorrhizal Symbiosis. 2nd ed., Academic Press, London. 
26. Sudova, R. and M. Vosatka. 2007. Differences in the effects of three arbuscular mycorrhizal fungal strains on P and 

Pb accumulation by maize plants. Plant Soil 296:77-83. 
27. Wang, F.Y., X.G. Lin and R. Yin. 2007a. Effect of arbuscular mycorrhizal fungal inoculation on heavy metal 

accumulation of maize grown in a naturally contaminated soil. Intl. J. Phytorem. 9(4):345-353. 
28. Wang,  F.Y., X.G. Lin and R. Yin. 2007b. Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungus Acaulospora mellea 

decrease Cu phytoextraction by maize from Cu-contaminated soil. Pedobiologia 51:99-109. 
29. Weissenhorn, I., C. Leyval, G. Belgy and J. Berthelin. 1995. Arbuscular mycorrhizal contribution to heavy metal 

uptake by maize (Zea mays L.) in pot culture with contaminated soil. Mycorrhiza 5:245–252. 
30. Wenger, K., S.K. Gupta, G. Furrer, and R. Schulin. 2002. Zinc extraction potential of two common crop plants, 

Nicotiana tabacum and Zea mays. Plant Soil 242: 217-225. 
31. Yasrebi, J., N. Karimian, M. Maftoun, A. Abtahi and A.M. Sameni. 1994. Distribution of zinc forms in highly 

calcareous soils as influenced by soil physical and chemical properties and application of zinc sulfate. Comm. 
Soil Sci. Plant Anal. 25: 2133-2145 

32. Zarei, M., S. König, S. Hempel, M. Khayam Nekouei, Gh. Savaghebi and F. Buscot. 2008. Community structure of 
arbuscular mycorrhizal fungi associated to Veronica rechingeri at the Anguran zinc and lead mining region. 
Environ. Poll. 156: 1277-1283. 

33. Zhu, Y.G., P. Christie and A.S. Laidlaw. 2001. Uptake of Zn by arbuscular mycorrhizal white clover from Zn-
contaminated soil. Chemosphere 42:193–199. 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

55
.1

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.55.12.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1553-fa.html
http://www.tcpdf.org

