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  دانشگاه تبریزگروه علوم خاك،  استاد2
  13/11/1397؛ تاریخ پذیرش:  10/10/1397تاریخ دریافت: 

 
 1چکیده

 مایکوریزاتی قارچ وکارهاي حفاظ از جمله ساز مایکوریزيگیاهان   در ریشه سمی فلزهايتثبیت  سابقه و هدف:
دیواره هیف و اسپور  عنوان گلیکوپروتئین اختصاصی گلومالین بهپاسخ به تنش فلزي است. نقش همزیست در 

 پیامدهايسمی و کاهش فلزهاي پویایی نادر  )Arbuscular Mycorrhizal Fungi( ایکوریزامآربوسکولار هاي  قارچ
فرض هدف این مطالعه بررسی نقش گلومالین تولیدي  با این پیشملاحظه باشد.  تواند قابل تنش بر گیاه میزبان می

  اي سرب بود.  همزیست با گیاه شبدر در تثبیت ریشه رایزوفاگوس ایرگولاریزتوسط قارچ 
  

آزمایشی گلدانی در آرایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی شاکل دو فاکتور قارچ (با و  ها: مواد و روش
) در پنج تکرار Pb+2میکرومولار  450و  300، 150، 0) و سطوح سرب (Rhizophagus irregularis بدون قارچ

مدت یک  ) بهpH=8مولار ( میلی 50هاي ریشه با بافر سیترات سدیم  جهت استخراج گلومالین، نمونهید. طراحی گرد
اتوکلاو شدند. غلظت گلومالین در عصاره استخراجی با استفاده  پی در پی چرخهو طی سه  C˚ 121ساعت در دماي 

بعد از رسوب گلومالین، مقدار سرب کمپلکس شده  تعیین گردید. 11B32بادي مونوکلونال  از روش الایزا توسط آنتی
، مقدار و ریشه، درصد کلنیزاسیون ریشه هوایی انداموزن خشک گیري شد.  پس از هضم با اسید نیتریک غلیظ اندازه

  و ریشه و کارآیی جذب، استخراج و انتقال سرب مورد ارزیابی قرار گرفت. هوایی اندامفسفر و سرب 
  

. کاهش یافت مایکوریزيو غیر مایکوریزيو ریشه گیاهان  هوایی اندامبا افزایش سطح سرب، وزن خشک  ها: یافته
و  3/18، 9/12، 2/11ترتیب کاهش  میکرومولار سرب، به 450و  300، 150هوایی و ریشه در سطوح  وزن خشک اندام

ایی و ریشه در گیاهان مایکوریزي هو وزن خشک اندام .درصدي نسبت به سطح صفر سرب داشتند 7/36و  1/18، 5/7
هوایی و ریشه  اثر قارچ بر جذب فسفر اندام تر از گیاهان غیرمایکوریزي بود. درصد بیش 2/34و  9/24ترتیب  به

تر از گیاهان  درصد بیش 8/45و  2/32ترتیب  هوایی و ریشه در گیاهان مایکوریزي به دار گردید، جذب فسفر اندام معنی
طور   هوایی و ریشه در سطوح مختلف سرب و در گیاهان مایکوریزي به سرب جذب شده در اندام غیرمایکوریزي بود.

در تیمار و ریشه، هوایی  ترین مقدار جذب سرب در اندام تر از گیاهان غیرمایکوریزي بود. بیش داري بیش معنی
تیمار غیرمایکوریزي در این درصدي نسبت به  7/80و  5/46میکرومولار سرب بود که افزایش  450مایکوریزي سطح 
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در گیاهان مایکوریزي  سرب کارآیی جذب گیاهی میکرومولار سرب، 450و  300، 150در سطوح . سطح داشتند
درصدي نسبت به گیاهان غیرمایکوریزي داشت. اثر سطوح مختلف سرب بر کارایی  2/49و  5/14، 00/8افزایش 

که  طوري فزایش سطح سرب کارآیی استخراج گیاهی افزایش یافت، بهدار شد. با ا استخراج و انتقال گیاهی سرب معنی
با افزایش  درصدي داشت. 8/27و  3/69میکرومولار افزایش  300و  150میکرومولار نسبت به سطح  450سطح 

هوایی کاسته شد. درصد کلنیزاسیون ریشه با افزایش  غلظت سرب، از کارایی انتقال گیاهی سرب از ریشه به اندام
میکرومولار کمی کاهش یافت، اما از نظر  450میکرومولار سرب افزایش و سپس در سطح  300ت سرب تا سطح غلظ

با افزایش غلظت سرب، تولید  میکرومولار سرب وجود نداشت. 450و  300، 150دار بین سطوح  آماري تفاوت معنی
  افزایش یافت. داري  طور معنی گلومالین ریشه و مقدار سرب تثبیت شده توسط آن نیز به

  

ان گیاه و تغذیه فسفري منجر به بهبود رشد رایزوفاگوس ایرگولاریزکلنیزاسیون ریشه گیاه شبدر با قارچ  گیري: نتیجه
تر از  جذب سرب در ریشه گیاه شبدر بیششد.  در شرایط تنش سرب مایکوریزي نسبت به گیاهان غیرمایکوریزي

چنین مقدار سرب ریشه در  اي سرب نقش مؤثرتري داشت. هم تثبیت ریشه هوایی بود، بنابراین، گیاه شبدر در اندام
دلیل تثبیت سرب در ساختارهاي قارچی ریشه  تواند به که می تر از گیاهان غیرمایکوریزي بود گیاهان مایکوریزي بیش

نقش دیواره اسپور و هیف قارچ  مؤثرعنوان ترکیب اصلی و  به مایکوریزيهاي  افزایش تولید گلومالین در ریشه باشد.
کند. گلومالین از طریق تشکیل کمپلکس با سرب  میایفا  در گیاهان مایکوریزي اي سرب مهم و کلیدي در تثبیت ریشه

  کند.  هاي بالاي سرب محافظت می گیاه را از غلظت شده ومنجر به کاهش زیست فرآهمی و سمیت آن 
  

 AM، قارچ فلز سمیتثبیت زیستی، زیست پالایی، الایزا،  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 کشاورزي هاي صنعتی، افزایش فعالیتاز پیامدهاي 

محیطی  زیستمعضل کاوي در دنیاي کنونی،  و معدن
آگاهی از باشد.  سنگین می فلزهايها به  آلودگی خاك

سنگین بر محیط زیست و  فلزهاي پیامدهاي
کارهاي مناسب جهت  موجودات زنده و ارائه راه

کنترل و پالایش آلودگی ضرورتی انکارناپذیر است. 
سرب یکی از منابع عمده و مهم آلودگی زیست 

توقف  ،ها پژوهش. بسیاري از )27( محیطی است
فرآیندهاي متابولیکی گیاه از جمله جذب سلولی 

ها  ، جذب آب و رونویسی ژننیتروژن، فتوسنتز، تنفس
 .)44و  32، 20( گزارش کردند در اثر سمیت سرب را

را  یاهان، سرب سلامت انسان و جانورانعلاوه بر گ
زایی با  زایی و سرطان ، جهشاثر سمیت یونیدلیل  به

   ).19کند ( می روبرومخاطره 

کارهاي کنترل و پالایش  هاي اخیر، راه در دهه
 پیامدهايدلیل  سمی به فلزهايهاي آلوده به  خاك

 هاي ویژگیهاي فیزیکوشیمیایی بر  تخریبی روش
هاي  سمت روش خاك به زیستیفیزیکی، شیمیایی و 

 پالایی زیست .ندا ا محیط زیست سوق پیدا کردهسازگار ب
، پیامدهاي هزینه کمدلیل  به 1ریزجاندارهابا همیاري 

تواند در این  تر و افزایش زیتوده گیاهی می جانبی کم
رابطه همزیستی  ).47و کارآمد باشد ( اثربخشزمینه 

) AM2( ایکوریزامآربوسکولار هاي  آمیز قارچ مسالمت
 پیشینهها سال  % گیاهان آوندي، میلیون80با بیش از 

صر مین آب و عناأت راهاز  AMهاي  ). قارچ46دارد (
روي و  مانندتحرکی  عناصر کمویژه فسفر و  هغذایی ب

نیز شرکاي  به استقرار گیاه در خاك کمک کرده و مس
                                                
1- Plant-microbe assisted bioremediation 
2- Arbuscular mycorrhiza 
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هاي زیستی و غیرزیستی  زیستی خود را از انواع تنش
 .)10( کنند محافظت می گوناگونبا سازوکارهاي 

را در  AMهاي  هاي پرشماري کاربرد قارچ پژوهش
هاي آلوده به  پالایی در خاك افزایش کارایی گیاه

هان گیا ).59و  45، 7( اند سمی گزارش کردهفلزهاي 
سمی دو راهبرد دارند؛ انتقال  فلزهايبا  روبروشدندر 

 ) و1گیاهی هاي هوایی (استخراج فلز در بافت و ذخیره
شبدر ). 2گیاهی تثبیت فلز در خاك و ریشه (تثبیت

زیتوده  اي مهم چندساله با یکی از گیاهان علوفه 3سفید
قابلیت از که هاي دائمی طویل است  ریشه بالا و

 هاي خود برخوردار است بالایی در ریشهجذب سرب 
هاي البرز و زاگرس و در  در ایران در دامنه). 58و  4(

هاي اردبیل، آذربایجان، چهارمحال و بختیاري،  استان
گیلان، لرستان، مازندران، تهران و سمنان تا ارتفاع 

ها  ر سفید در انواع خاكمتر پراکنش دارد. شبد 2300
ها و  و آب و هواي مختلف از جمله در چمنزارها، باغ

ها  هرز در مزارع و باغ صورت علف ها و به کنار جاده
تري نسبت به  روید و نسبت به شبدر قرمز توقع کم می

طور وسیعی در سراسر  شرایط مورد نیاز دارد و به
 وجود دارد اي علوفه کشتورت خودرو یا ص جهان به

اي  هاي علوفه با کلنیزاسیون گونه AMهاي  قارچ. )39(
   تري از فلزهاي سمی داراي زیتوده بالا، غلظت بیش

   اندوزند یکوریزي میادر مقایسه با گیاهان غیرم را
  ).23و  14، 4(

سمی در  فلزهايبا اندوزش  AMهاي  قارچ
توانند سمیت  می 4اي ریشه هاي درون و برون هیف

ها شامل تثبیت سازوکاراین  ها را تعدیل کنند. آن
، رایزوسفرقارچی در  هاي تراوشسمی توسط  فلزهاي

ها و  فسفات، واکوئل هاي پلی رسوب در گرانول
 اي یاختهها، جذب سطحی روي دیواره  وزیکول

                                                
1- Phytoextraction 
2- Phytostabilisation 
3- Trifolium repens  
4- Intracellular and extracellular hyphae 

واسطه حضور کیتین، ملانین،  ههاي قارچی ب اندام
هاي  در اندام 6لیت کردن و/یا کی 5ناناگلوکان و م

توسط حضور گلیکوپروتئین گلومالین ارچی ق
 مایکوریزيهاي  تثبیت فلزي در ریشه ).10د (نباش می

ها در ساختارهاي  تر آن و اندوزش ترجیحی بیش
هاي  یاختهاي نسبت به  ریشه  هاي درون قارچی هیف

هاي  در ریشه هایابی فلز مکان هاي پژوهشریشه در 
هاي اسپکتروسکوپی  توسط روش مایکوریزيان گیاه

   ).59یید شده است (أت
گلومالین ترکیب مهم و کلیدي دیواره اسپور و هیف 

باشد که به روش ایمونوفلورسنس  می AMهاي  قارچ
 شناسایی 8بادي مونوکلونال کارگیري آنتی با به 7غیرمستقیم

پایدار، نامحلول در  گلومالین، گلیکوپروتئینی). 56شد (
باشد که  آب و مقاوم به تجزیه میکروبی و دمایی می

ساختار بیوشیمیایی آن هنوز کاملاً شناخته نشده است 
نشان داده است، تولید  ها پژوهش). 57و  56(

شرایط تنش  در مایکوریزيدر ریشه گیاهان گلومالین 
نظر  بهچنین  هم )،21و  11( کند افزایش پیدا می

در  با توجه به ماهیت پروتئینی گلومالین، رسد می
اندوزش . )15( باشد مؤثرسمی  فلزهايپویایی نا

و اسپورهاي   هیف اي یاختهسمی در دیواره فلزهاي 
سنجی پراش انرژي پرتو  با استفاده از طیف AMقارچ 
 تأیید 9متصل به میکروسکوپ الکترونی عبوري ایکس

همکاران چاوز و  -گونزالز ).34و  18(شده است 
یگاسپورا ج توسط قارچ گلومالین تولیدي ،)2004(

با اي  شیشه در شرایط درونپس از استخراج را  10روزا
 28محلول حاوي مس تیمار کردند، نتایج نشان داد 

 تثبیتگرم گلومالین  میلی هر ازاي گرم مس به میلی

                                                
5- Chitin, melanin, glucan and mannan 
6- Chelating 
7- Indirect immunofluorescent 
8- Monoclonal antibodies 
9- Transmission electron microscope connected 
to an energy dispersive X-ray spectrometer 
10- Gigaspora rosea 
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که گلومالین  اینبنابراین با توجه به  .)17( شده است
را  AMهاي قارچ  ترکیب اصلی دیواره اسپور و هیف

ها  سمی در این اندام فلزهايدهد و اندوزش  تشکیل می
پاسخ در راستاي بررسی  این پژوهش، شده است تأیید

 مایکوریزي ).Trifolium repens Lگیاه شبدر سفید (
 به تولیدرایزوفاگوس ایرگولاریز شده با قارچ 

پویایی نا در گلومالینسهم تنش سرب و  درگلومالین 
در شرایط گلدانی  ،گیاههاي  ریشه سرب توسط

  طراحی گردید.
  

  ها مواد و روش
براي تهیه زادمایه قارچی، در : تهیه زادمایه قارچ

  شرایط استریل زیر هود لامینار شش پلیت 
 هاي تراریخت هویج اي ریشه کشت درون شیشه داراي

)Ri T-DNA Daucus carota L.( مایکوریزي 
(اخذ شده از  رایزوفاگوس ایرگولاریزشده با قارچ 

دپارتمان بیولوژي دانشگاه لوند سوئد) پس از برش به 
 بدون - متري با شن استریل یک سانتی قطعات حدوداً

 لاًمتري کام میلی 5/0گلومالین و عبوریافته از الک 
  مخلوط گردیدند.

جهت تهیه بستر محیط کشت گلدانی : کشت گلدانی
متري استفاده گردید،  عبور یافته از الک دو میلیشن از 

شستشو با آب تا جایی ادامه یافت که ذرات سیلت و 
رس حذف گردید. سپس، جهت حذف مواد آلی و نیز 
گلومالین احتمالی موجود در سطح ذرات شن، ابتدا 

، pH=8مولار ( میلی 50استخراج با بافرسیترات سدیم 
) انجام ⁰C 121 يمدت یک ساعت در دما اتوکلاو به

، شن هوا خشک شده و در ادامه). 57و  17گرفت (
اتوکلاو گردید.  ⁰C 121 مدت یک ساعت در دماي به

 1500هاي  شن استریل عاري از گلومالین در گلدان
متر قرار گرفت. از  سانتی 15گرم به قطر دهانه 

)، .Trifolium repens Lبذرهاي گیاه شبدر سفید (
ها و  سسه تحقیقات جنگلؤژن متهیه شده از بانک 

عنوان گیاه میزبان همزیست با قارچ  مراتع کشور، به
استفاده ) R. irregularis( رایزوفاگوس ایرگولاریز

هاي سطحی بذرها بعد  منظور زدودن آلودگی گردید. به
از چندین بار شستشو با آب مقطر استریل و 

حجمی)  (حجمی/ 70ورسازي در اتانول % غوطه
 سدیم دو دقیقه، به داخل محلول هیپوکلریتمدت  به
درصد انتقال یافتند و بعد از ده دقیقه، حدود ده  5/0

و  4(شستشو گردیدند  بار با آب مقطر استریل کاملاً
عدد بذر گیاه شبدر سفید کشت گردید  30تعداد ). 24
رایزوفاگوس گرم از زادمایه قارچ  10که  طوري به

صورت لایه نازك  به گرم)اسپور در  10( ایرگولاریز
طور یکنواخت پخش  متري زیر بذور به در یک سانتی

زنی و استقرار گیاهچه، تعداد  از جوانه پسگردید. 
عدد کاهش یافت. گیاهان در اتاقک رشد  20ها به  آن
ساعت  16هفته در شرایط دوره نوري  16مدت  به

) ⁰C 20ساعت تاریکی ( 8) و ⁰C 25روشنایی (
زنی یک   و از هفته دوم بعد از جوانه نگهداري شدند

) حاوي 33روز در میان با محلول غذایی هوگلند (
میکرومولار  450و  300، 150، 0سطوح مختلف 

 MES 5/0سرب از منبع نیترات سرب و حاوي بافر 
آبیاري شدند. ) pH )17=1/6لار براي حفظ مو میلی

سازي اثر نیترات در سایر تیمارها نسبت براي یکسان
صورت  میکرومولار سرب، نیتروژن به 450به تیمار 

نیترات سدیم در مقادیر مساوي با نیتروژن اضافه شده 
). گیاهان 25به بالاترین سطح سرب، افزوده شد (

مدت چهار هفته با محلول غذایی هوگلند حاوي  به
نصف غلظت فسفر و بعد از آن با محلول غذایی کامل 

دوره رشد، بخش از سپري شدن  پسآبیاري شدند. 
از تهیه نمونه از  پسهوایی گیاهان برداشت گردید. 
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هاي تر جهت استخراج گلومالین و تعیین درصد  ریشه
در  هوایی اندامها و  مانده ریشه کلنیزاسیون ریشه، باقی

ساعت خشک گردید.  48مدت  به ⁰C 70دماي 
با  مایکوریزيآمیزي و تعیین درصد کلنیزاسیون  رنگ

) 28گراو ( استفاده از روش تغییریافته کورمانیک و مک
هاي گیاهی از روش  انجام شد. جهت هضم نمونه

) استفاده گردید، 52تغییر یافته ویلینگ و همکاران (
 -سنجی وانادات سپس غلظت فسفر به روش رنگ

توسط ) 5(نانومتر  430در طول موج مولیبدات 
لظت سرب و غ) Hack DR/2000اسپکتروفتومتر (

  و ریشه توسط دستگاه جذب اتمی  هوایی اندام
)AA-6300 SHIMADZU ( قرائت گردید. براي

) و 2)، استخراج (رابطه 1تعیین کارایی جذب (رابطه 
زیر استفاده  هاي رابطه) سرب از 3انتقال گیاهی (رابطه 

  ):54شد (

  

µکارآیی جذب گیاهی ( g/g  ) = 
 شده در گیاه مقدار عنصر جذب

)1(  
 وزن خشک ریشه

  

µکارآیی استخراج گیاهی ( g/g  ) = 
 هوایی شده در اندام  مقدار عنصر جذب

)2(  
 وزن خشک ریشه

  

µگیاهی نتقال) کارآیی ا g/g  ) = 
 هوایی شده در اندام  مقدار عنصر جذب

)3(  
 شده در ریشه مقدار عنصر جذب

  

: آنشده توسط  سرب تثبیتو  سنجش گلومالین
  هاي حاوي سیترات سدیم  هاي ریشه در لوله نمونه

مدت یک ساعت در دماي  ) بهpH=8مولار ( میلی 50
⁰C 121  سه  باگلومالین و داخل اتوکلاو قرار گرفته

. عصاره رویی استخراج گردید پی در پی چرخه
مدت  نتریفوژ بهاز سا پساتوکلاو  چرخهحاصل از هر 

). 43، با هم ترکیب شدند (g× 10000دقیقه در  10
لیتر از عصاره استخراجی  مقدار گلومالین در یک میلی

 ) و21با استفاده از روش اصلاح شده هامر و ریلیگ (
بادي  وسیله آنتی  به 1سنجی آنزیمی (الایزا) با روش ایمنی
 گیري شد. سلول اندازه MAb32B11مونوکلونال 

از شرکت  MAb32B11بادي  کننده آنتیریدوما تولیدهیب
ATCC )American Type Culture Collection( 

ها در  از استخراج گلومالین، ریشه پستهیه گردید. 
                                                
1- Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 

خشک شده و توزین گشتند و مقدار  C° 70 دماي
و  گلومالین در واحد وزن ریشه خشک محاسبه

) IRG2بادي ( پذیر با آنتی عنوان گلومالین واکنش به
لیتر از  از کنار گذاشتن یک میلی پسگردید. گزارش 

مانده  عصاره استخراجی جهت سنجش گلومالین، باقی
نرمال در  1عصاره با افزودن آهسته اسید کلریدریک 

و سپس با قرار گرفتن روي یخ  pH= 2-5/2محدوده 
). 35دقیقه و سانتریفوژ رسوب پیدا کرد ( 45مدت  به

از رسوب گلومالین، مقدار فلز سرب متصل شده  پس
) Merck%، 65پس از هضم با اسید نیتریک غلیظ (

دستگاه  با استفاده از C° 80ساعت در دماي  6مدت  به
) قرائت AA-6300 SHIMADZUجذب اتمی (

  . )17( گردید
  

                                                
2- Immunoreactive glomalin 
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کشت گلدانی : طرح آزمایشی و تجزیه آماري
صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی  به

در پنج تکرار اجرا شد. آزمون نرمال بودن توزیع 
ها و سپس تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  داده
دانکن در سطح  اي دامنه وسیله آزمون چند هها ب داده

افزار آماري  درصد، با استفاده از نرم 5داري  معنی
IBM SPSS 22  انجام شد. نمودارها با استفاده از

 رسم شدند. Microsoft Excelافزار  نرم

 
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از : و ریشه هوایی انداموزن خشک 
ها نشان داد که وزن خشک  تجزیه واریانس داده

ثیر اثرات اصلی قارچ و أت و ریشه تحت هوایی اندام
وزن ). 1سطوح مختلف سرب قرار گرفت (جدول 

هوایی و ریشه در گیاهان مایکوریزي  خشک اندام
از گیاهان  تر درصد بیش 2/34و  9/24ترتیب  به

با افزایش سطح سرب ). 2 (جدول غیرمایکوریزي بود
دار کاهش  طور معنی  و ریشه به هوایی انداموزن خشک 

وح هوایی و ریشه در سط . وزن خشک اندامیافت
کاهش ترتیب  سرب، بهمیکرومولار  450و  300، 150

درصدي  7/36و  1/18، 5/7و  3/18، 9/12، 2/11
گرچه ا .)2 ند (جدولسرب داشت سطح صفرنسبت به 

سطوح سرب بر وزن خشک اثر متقابل قارچ و 
ولی  )1(جدول  دار نگردید هوایی و ریشه معنی اندام

در تمام سطوح سرب  که ها نشان داد میانگین داده
و ریشه در گیاهان  هوایی اندامکاهش وزن خشک 

بود  مایکوریزيتر از گیاهان  بیش مایکوریزيغیر
گلوموس  همزیستی چند جدایه قارچ). 2 جدول(

  با گیاه ذرت در خاك آلوده به  1اینترارادیسز
و چهار گونه قارچ گلوموس با گیاه  )49سرب (

                                                
1- Glomus intraradices 

Elsholtzia splendens  ،در خاك آلوده به سرب
) منجر به افزایش وزن 53روي، مس و کادمیوم (

هاي گیاه  بنابراین کلنیزاسیون ریشه. خشک گیاه گردید
بر  اثر مثبترایزوفاگوس ایرگولاریز توسط قارچ 

نظر   وضعیت رشد گیاه شبدر سفید داشته است. به
در مقایسه با  مایکوریزيرسد بهبود رشد گیاهان  می

 هاي یسلیوم قارچادلیل انتشار م  به مایکوریزيگیاهان غیر
AM  و تشکیل سیستم جذب اضافی و مکمل سیستم

هاي رشد گیاه  تولید هورمون احتمالاًریشه گیاه و 
افزایش ). 26و  8(اکسین و سیتوکینین باشد  مانند

) 48) و ذرت (38غلظت آهن و روي در دانه نخود (
همچنین  شدن گزارش شده است. مایکوریزيدر اثر 

هاي  افزایش محتواي کلروفیل، افزایش بیان آنزیم
هاي فتوسنتزي  فتوسنتزي و در پی آن تولید فرآورده

آهن و  ماننداز طریق بهبود جذب عناصري  )55(
و نیز توان بالاي جذب و انتقال فسفر به کمک  منیزیم
تواند از دیگر دلایل  ) می29هاي خارجی قارچ ( هیف

قارچ احتمالی افزایش زیتوده در گیاهان میزبان 
البته با در شرایط آلوده به سرب باشد.  مایکوریزي

ر متابولیسم گیاه از طریق اختلال بتوجه به اثر سمی 
ها، ایجاد تنش اکسیداتیو و  نزیمعملکرد آفتوسنتز،  در

)، کاهش 10مصرف ( ختلال در جذب عناصر کما
  زیتوده گیاه با افزایش سمیت سرب دور از انتظار 

 .بودن
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هوایی و ریشه گیاه شبدر سفید همزیست با قارچ  اثرهاي اصلی و متقابل قارچ و سطوح سرب بر وزن خشک اندام -2 جدول
  رایزوفاگوس ایرگولاریز.

Table 2. The main and interaction effects of fungus and Pb levels on shoot and root dry weights of white clover 
colonized by R. irregularis. 

 

  اثر متقابل
Interaction effect 

 
 با قارچ مایکوریزي

Mycorrhizal fungus 
  بدون قارچ مایکوریزي

Non-mycorrhizal fungus 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
  Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

 8.06 a 8.87 a 7.25 bc 0  
  غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

  هوایی انداموزن خشک 
 (گرم/ گلدان)

Shoot DW (g/pot) 

7.25 b 8.08 ab 6.43cd 150 

7.14 b 8.02 ab 6.27 cd 300 

6.81 b 7.57 b 6.06 d 450 

 8.13 a 6.51 b 
  اثر اصلی قارچ

Fungus-main effect 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
  Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

 2.61 a 3.01a 2.21 bc 0 
  غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

  ریشهوزن خشک 
  (گرم/ گلدان)

Root DW (g/pot) 

2.43 ab 2.81 a 2.04 c 150 

2.21 bc 2.61 ab 1.82 c 300 

1.91 c 2.07 c 1.76c 450 

 2.63 a 1.96 b 
  اثر اصلی قارچ

Fungus-main effect 
  سطح احتمال پنج درصد هستند.اي دانکن در  دامنه دار به روش آزمون چند هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین

Means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 
  

با توجه به نتایج : و ریشه هوایی اندامجذب فسفر در 
ها، اثر قارچ بر جذب  س دادهجدول تجزیه واریان

). 1دار گردید (جدول  و ریشه معنی هوایی اندامفسفر 
و ریشه در گیاهان  هوایی اندامکه جذب فسفر  طوري  به

تر از  بیش درصد 8/45و  2/32ترتیب  به مایکوریزي
). اثر سطوح 3جدول بود ( مایکوریزيغیرگیاهان 

بر جذب و اثر متقابل قارچ و سطوح سرب  سرب
). 1(جدول  .دار نگردید معنیو ریشه  هوایی اندامفسفر 

 سرببا افزایش غلظت  هوایی اندامجذب فسفر 
ه به احتمال قوي دار آماري نشان نداد ک تفاوت معنی

از طریق  سرب زدایی سمیتسازوکار  تواند بیانگر می
در  سازوکاربهبود تغذیه فسفري گیاه باشد که این 

هاي خارج  واسطه حضور هیف  به مایکوریزيگیاهان 
دسترس و نیز ثابت  سلولی و افزایش حجم خاك قابل

ها بسیار مشهود  ) پایین هیفkmمنتن ( - مایکلیس
اما توضیح دیگري نیز براي بهبود جذب . )60( است

یکوریزي وجود دارد، باربر اهاي م فسفر توسط ریشه
) بیان کرد که شیب غلظتی خیلی ملایم در 1984(

و ) وجود دارد، 1ها (منطقه تخلیه حداقل پیرامون هیف
ها  هاي هیفی بسیار ریزتر از ریشه نشعابا که از آنجایی

متر در برابر  میلی 005/0هاي موئین ( و حتی ریشه
متر) هستند. پس، غلظت فسفر در محلول  میلی 15/0

تر  مایکوریز همواره بیش هاي قارچ خاك پیرامون هیف
یکوریزي اهاي غیرم سفر پیرامون ریشهاز ناحیه تخلیه ف

هاي  تري از خاك توانند فسفر بیش ها می است و هیف
 2تمایل جذبحتی بدون داشتن را داراي فسفر کم 

از دلایل احتمالی  .)3( بالاتر به فسفر، جذب کنند
                                                
1- Minimun depletion zone 
2- Affinity 
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در شرایط تنش شبدر تغذیه مناسب فسفري گیاه 
با محلول  گیاهتغذیه کشت در بستر شنی و سرب، 

(داراي  1/6شده برابر با  تنظیم pHبا غذایی هوگلند 
تواند باشد که فسفر  مولار) می میلی MES ،5/0بافر 

یزي و یکورام انجذب در اختیار گیاه به شکل قابل
رسد قارچ  نظر می  بهگیرد.  یکوریزي قرار میاغیرم

طور غیرمستقیم با افزایش جذب فسفر از  یکوریز بهام
سو و افزایش رشد گیاه از سوي دیگر منجر به  یک

شود  در گیاه میزبان می سربکاهش پیامدهاي زیانبار 
رسوب فسفر به شکل  مایکوریزيدر گیاهان ). 13(

هاي  ترکیبات فسفاتی و یا جذب توسط گرانول
تواند از  هاي قارچی می در اندام ها و فیتات فسفات پلی

زدایی سرب  تدر سمی مایکوریزيسازوکارهاي گیاه 
 با وجود،). 41بهبود تغذیه فسفري باشد ( واسطه به

دار در جذب فسفر ریشه در سطوح  نبود تفاوت معنی
ها کاهش جذب  مختلف سرب، مقایسه میانگین داده

ویژه در سطح  فسفر ریشه را با افزایش غلظت سرب به
). از 3 جدولدهد ( میکرومولار سرب نشان می 450

ترین جذب سرب ریشه در سطح  سوي دیگر بیش
گیري شد،  ) اندازه1میکرومولار سرب (شکل  450
وکاري غیر از کمپلکس شدن  رسد ساز نظر می بهپس 

 سربزدایی  اي در سمیت با فسفات در بخش ریشه
  نقش داشته باشد.

 
هوایی و ریشه گیاه شبدر سفید همزیست با قارچ  اصلی و متقابل قارچ و سطوح سرب بر جذب فسفر اندام هاياثر -3 جدول

  رایزوفاگوس ایرگولاریز.
Table 3. The main and interaction effects of fungus and Pb levels on shoot and root P uptake of white clover 
colonized by R. irregularis. 

 

  اثر متقابل
Interaction effect 

 
 با قارچ مایکوریزي

Mycorrhizal fungus 
  بدون قارچ مایکوریزي

Non-mycorrhizal fungus 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
  Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

 22.6 a 25.3 a 19.8 b 0  
  غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

  هوایی اندامجذب فسفر 
 گرم/گلدان) (میلی

Shoot P uptake 
(mg/pot) 

20.7 a 23.7 a 17.7 b 150 

21.8 a 25.1 a 18.5 b 300 

21.3 a 24.1 a 18.6 b 450 

 24.6 a 18.6 b اثر اصلی قارچ  
Fungus-main effect 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
  Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

 6.66 ab 7.79 ab 5.53 c 0 
  غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

ریشه جذب فسفر 
  گرم/گلدان) (میلی

Root P uptake 
(mg/pot) 

6.91 a 8.34 a 5.49 c 150 

6.46 ab 7.90 ab 5.02 c 300 

5.70 b 6.49 bc 4.91 c 450 

 7.64 a 5.24 b اثر اصلی قارچ  
Fungus-main effect 

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد هستند. دامنه چند دار به روش آزمون هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین
Means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 
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بر اساس : و ریشه هوایی اندامدر  سربجذب 
ها، اثر اصلی قارچ و  جدول تجزیه واریانس داده

 سربها بر جذب  و اثر متقابل آن سربسطوح 
 سرب). 1دار گردید (جدول  و ریشه معنی هوایی اندام

و ریشه در سطوح مختلف  هوایی اندام درجذب شده 
داري  طور معنی  به مایکوریزيو در گیاهان  سرب
ترین مقدار  بود. بیش مایکوریزيتر از گیاهان غیر بیش

سطح  مایکوریزيدر تیمار  هوایی اندام در سربجذب 
دار  بود که اختلاف معنی سربمیکرومولار  450

ترتیب  میکرومولار نداشت و به 300آماري با سطح 
درصدي نسبت به تیمار  5/41و  5/46افزایش 

. )A -1(شکل  در این سطوح داشتند مایکوریزيغیر
ریشه در تیمار  در سربترین مقدار جذب  بیش

بود که  سربمیکرومولار  450سطح  مایکوریزي
 300سطح  مایکوریزيداري با تیمارهاي  اختلاف معنی

 6/84و  7/80افزایش  ترتیب میکرومولار نداشت و به
در این  مایکوریزيدرصدي نسبت به گیاهان غیر

  ). B -1 شکل( سطوح داشتند
 مایکوریزيسمی در گیاهان  فلزهايافزایش جذب 

  گزارش شده است  مایکوریزيدر مقایسه با غیر
موارد، کاهش اثر بالقوه  تر بیشو در  )30و  7، 6(

دلیل بهبود تغذیه  هاي بالاي به سمی فلز در غلظت
 گزارش شده است مایکوریزيفسفري و رشد گیاهان 

طور میانگین  بهکه  دهد نتایج نشان می ).49و  41، 1(
هاي  در ریشه سرببرابري جذب  5/1بیش از افزایش 

رخ  مایکوریزيهاي غیر کلنیزه شده در مقایسه با ریشه
جذب  شود که بینی می . پیش)B -1(شکل  داده است

نسبت به  مایکوریزيهاي  در ریشهتر  بیش سرب
 هاي قارچی روي داده است. در اندام مایکوریزيغیر

در سمی سرب و کادمیوم فلزهاي ترجیحی اندوزش 
افزایش ). 23و  4(تر نیز گزارش شده است  ریشه پیش

هاي گیاه به محض  انتشار سرب به داخل ریشه
مشاهده شده است و تثبیت آن  مایکوریزيکلنیزاسیون 

هاي قارچی همبستگی داشته  با افزایش تعداد وزیکول
هاي  نیز در سرتاسر ریشه این پژوهشدر  ).4است (

توجه  ها قابل زیکولحضور تعداد زیاد و مایکوریزي
زدایی سرب نقش داشته  بود که ممکن است در سمیت

رسد با توجه به کارآیی جذب گیاهی  نظر می  بهباشد. 
 يکوریزغیرماینسبت به  مایکوریزيتر در گیاهان  بیش

 سربجذب فعال  ،)4(جدول  سرببا افزایش غلظت 
برابري  5/1حدود دلیل جذب  لی بهیابد و افزایش می

، )B -1(شکل  هوایی ریشه نسبت به اندامدر  سرب
 ها تثبیت شده است. بخش اعظم سرب در ریشه

بنابراین محتمل است که هر دو فرآیند جذب فعال و 
یا مستقل از هم روي داده و زمان  طور هم  به تثبیت

  ). 31باشد (
 مایکوریزيو غیر مایکوریزيتفاوت بارز گیاهان 

در سطوح مشابه  سربدر رشد، جذب و تحمل 
در  مایکوریزيکلنیزاسیون  مؤثر، بیانگر نقش سرب

گیاه میزبان و بهبود رشد و در پی آن  مقاومتافزایش 
تر در مقایسه با گیاهان  بیش سربجذب گیاهی 

 رایزوفاگوسرسد قارچ  نظر می  . بهباشد می مایکوریزيغیر
را  سربآستانه تحمل گیاه به سمیت  ایرگولاریز

تواند در ارتباط با  افزایش داده است. این موضوع می
قارچ،  -هاي فیزیولوژیک در سطح تماس گیاه واکنش
ها، تغییر الگوي  هاي خاص یا کاهش بیان آن بیان ژن
هاي غیرمستقیم  سازوکارهاي گیاه،  در اندام فلزتوزیع 

تر عناصر فسفر و آهن، افزایش  شامل جذب بیش
هاي مستقیم، شامل جذب  از وکارعملکرد گیاه و یا س

هاي قارچی، کلاته شدن  یا درون اندامو فلز در سطح 
ها، سکوستره  وسیله متالوتیونین فلز در سیتوپلاسم به

 ها فسفات داخل واکوئل هاي پلی در گرانول فلزهاشدن 
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تر سرب در ریشه  با توجه به اندزوش بیش). 16( باشد
نقش  مایکوریزينسبت به غیر مایکوریزيگیاهان 

هاي قارچی و ترکیب اصلی دیواره  یسلیومااسپور و م

حضور گلومالین در تثبیت و  واسطه بهها  آن اي یاخته
زدایی سرب بیش از پیش مورد توجه قرار  سمیت

  گیرد. می
  

  
  

 مختلف در سطوح رایزوفاگوس ایرگولاریز) گیاه شبدر سفید همزیست با قارچ B) و ریشه (A( هوایی اندامجذب سرب  -1شکل 
هاي داراي  میانگینزنی با قارچ.  و گیاهان بدون مایه رایزوفاگوس ایرگولاریزشده با قارچ  زنی عبارتند از گیاهان مایه NMو  Mسرب. 

 .هستند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد منهدا دار به روش آزمون چند حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی

Figure 1. Shoot and root Pb uptake of white clover colonized by R. irregularis at different levels of Pb. M and 
NM are representing R. irregularis inoculated and non-inoculated plants. Means followed by the same 
superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

  
اثر : سربکارایی جذب، استخراج و انتقال گیاهی 

ها بر  و نیز اثر متقابل آن سرباصلی قارچ و سطوح 
دار گردید (جدول  معنی سربکارآیی جذب گیاهی 

، کارآیی جذب گیاهی سرب). با افزایش سطح 1
در سطوح داري افزایش یافت.  طور معنی به سرب

میکرومولار)  450ویژه در سطح  همختلف سرب ( ب
افزایش  مایکوریزيکارآیی جذب گیاهی در گیاهان 

نسبت به گیاهان درصدي  2/49و  5/14، 00/8
تر گیاهان  بیانگر تحمل بیش داشت که مایکوریزيغیر

 .)4جدول بود ( مایکوریزينسبت به غیر مایکوریزي
دهد که  تر نیز نشان می هاي پیش نتایج پژوهش
، منجر به افزایش تحمل گیاه AMهاي  همزیستی قارچ

 این). 22و  12(گردد  نسبت به فلزهاي سمی می
یابد که استقرار پوشش گیاهی  قابلیت زمانی اهمیت می

هاي آلوده به فلزهاي سمی مورد  با زیتوده بالا در خاك
  نیاز باشد.

بر کارآیی  سرباثر قارچ و اثر متقابل قارچ و 
اثر  ، با این وجود،دار نبود استخراج گیاهی معنی

). با 1(جدول  شددار  بر این صفت معنی سربسطوح 
کارآیی استخراج گیاهی افزایش  سرب افزایش سطح

میکرومولار نسبت به  450که سطح  طوري ، بهیافت
 8/27و  3/69میکرومولار افزایش  300و  150سطح 

 450استثناي سطح  به. )4(جدول  درصدي داشت
و  مایکوریزيدار بین گیاهان  تفاوت معنی نبود، سرب

با در نظر  سربدر استخراج گیاهی  مایکوریزيغیر
تر در گیاهان  گرفتن کارآیی جذب گیاهی بیش

بیانگر تجمع  مایکوریزينسبت به غیر مایکوریزي
نسبت به  مایکوریزيتر در ریشه گیاهان  بیش سرب
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. نتایج )4(جدول  باشد می مایکوریزيگیاهان غیر
 بیانگردر ریشه نیز  سربهاي جذب  مربوط به داده
توان  بنابراین می .)B -1شکل باشند ( این مطلب می

 اندوزشگفت، گیاه شبدر در شرایط تنش سرب در 
هوایی  اندوزش آن در اندام در ریشه نسبت به سرب

) و وو و 2005چن و همکاران (. نقش مؤثرتري دارد
نسبت بالاتر سرب ریشه به  نیز) 2005همکاران (
گزارش یکوریزي ادر گیاه شبدر مرا هوایی  سرب اندام

  .)58و  4( کردند
بر و اثر متقابل قارچ و سرب  اثر اصلی قارچ

دار نبود. ولی اثر  معنی سربکارآیی انتقال گیاهی 
دار گردید  بر این صفت معنی سرباصلی سطوح 

که با افزایش غلظت سرب، از  طوري به). 1(جدول 
هوایی  کارایی انتقال گیاهی سرب از ریشه به اندام

کاهش کارآیی انتقال گیاهی ). 4کاسته شد (جدول 
 سربهوایی در سطوح آلودگی  از ریشه به اندام سرب

تر از  صفر سرب و کارایی انتقال کمدر مقایسه با سطح 
گیاه  دهد که نشان می )4(جدول  در تمام سطوح یک
تر در ریشه را در مقابل  بیش سربوکار تجمع  ساز

ن با برگزیده است. بنابرای هوایی اندامانتقال آن به 
تر در ریشه گیاهان  بیش سربتوجه به جذب 

و کارایی تر  کارآیی جذب گیاهی بیش ،مایکوریزي
ها نسبت به گیاهان  در آن) 54/0تر ( انتقال گیاهی کم

گیاهان  بیان نمودتوان  ، می)66/0( مایکوریزيغیر
تري را در مقایسه با گیاهان  بیش سرب مایکوریزي

این نتایج  .کنند می اندوزشدر ریشه  مایکوریزيغیر
تر  که سرب بیش توانند شواهدي باشند بر این می

جذب شده در ریشه گیاهان مایکوریزي نسبت به 
ها و  وسیله ناپویایی در هیف غیرمایکوریزي به

 .)54و  53( زدایی شده است هاي قارچی سمیت اندام
هاي کارایی جذب، استخراج و انتقال گیاهی نشان  داده

تري را  دادند، گرچه گیاهان مایکوریزي سرب بیش
کنند، سهم  نسبت به گیاهان غیرمایکوریزي انباشت می

ویژه گیاهان مایکوریزي در تثبیت  ریشه گیاهان، به
چنین کارآیی  هوایی است. هم تر از اندام سرب بیش

دهد،  نشان می یک در گیاهان تر از انتقال گیاهی کم
تري را در ریشه انباشت  گیاه شبدر سفید، سرب بیش

) در بررسی 2007سودوا و وساکا ( .)4(جدول  کند می
بر اندوزش و انتقال سرب از خاك  AMثیر قارچ أت

هوایی گیاه ذرت دریافتند که  آلوده به ریشه و اندام
یکوریزي نسبت به اهاي م غلظت سرب در ریشه

یابد و پیشنهاد کردند که سرب  هوایی افزایش می اماند
 .)49( شود هاي قارچی ناپویا می یسلیوماداخل م

ها و ارقام گیاهی مناسب براي استخراج گیاهی  گونه
)، 37باشند ( 1داراي کارآیی انتقال بیش از  دبای
مقدار سرب جذب شده در  دعبارت دیگر بای به

هوایی بیش از مقدار جذب آن در ریشه گیاه  اندام
(گیاهان  54که، حدود  اشد. با توجه به اینب

(گیاهان مایکوریزي) درصد از  60غیرمایکوریزي) تا 
هاي آن  شده توسط شبدر در ریشه  کل سرب جذب

فاکتور انتقال در گیاهان شود و  اندوزش می
 54/0و  66/0ترتیب  ریزي بهمایکوریزي و غیرمایکو

تري در تثبیت  است، گیاه شبدر از کارآیی بیش
  اي سرب برخوردار است. ریشه
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گیاه شبدر سفید همزیست  کارایی جذب، استخراج و انتقال گیاهی سرب دراثرهاي اصلی و متقابل قارچ و سطوح سرب بر  -4 جدول
  رایزوفاگوس ایرگولاریز.با قارچ 

Table 4. The main and interaction effects of fungus and Pb levels on uptake, extraction and translocation 
efficiency of Pb by white clover colonized by R. irregularis. 

 

  متقابلاثر 
Interaction effect 

 
 با قارچ مایکوریزي

Mycorrhizal fungus 
  بدون قارچ مایکوریزي

Non-mycorrhizal fungus 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
 Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

 0 d 0 e 0 e 0  
 غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

 کارایی جذب سرب
Pb uptake efficiency 

(µg/g DW) 

1595 ac 1669 cd 1521 d 150 

2080 b 2237 b 1924 bc 300 

2714 a 3274 a 2154 b 450 

 1795 a 1399 b 
  اثر اصلی قارچ

Fungus-main effect 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
 Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

  

0 d 0 c 0 c 0 

 غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

 کارایی استخراج سرب
Pb extraction efficiency 

(µg/g DW)  

694 c 697 b 691 b 150 

919 b 888 b 949 b 300 

1175 a 1362 a 988 b 450 

 737 a 657 a اثر اصلی قارچ  
Fungus-main effect 

رب
ی س

صل
ر ا

اث
 Pb

-m
ai

n 
ef

fe
ct

  

0.000 b 0.000 b 0.000 b 0  
 غلظت سرب
 (میکرومولار)

Pb (µM)  

 کارایی انتقال سرب
Pb translocation efficiency 

0.865 a 0.762 a 0.966 a 150  

0.797 a 0.689 a 0.905 a 300  

0.757 a 0.723 a 0.790 a 450  

 0.545 a 0.665 a   اثر اصلی قارچ  
Fungus-main effect 

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد هستند. دامنه دار به روش آزمون چند هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین
Means followed by the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

  
بر اساس نتایج جدول : درصد کلنیزاسیون ریشه

ها، اثر سطوح سرب بر درصد  تجزیه واریانس داده
). درصد 5دار گردید (جدول  کلنیزاسیون ریشه معنی

تا سطح  سربکلنیزاسیون ریشه با افزایش غلظت 
 450افزایش و سپس در سطح  سربمیکرومولار  300

، اما از نظر آماري کاهش یافتکمی میکرومولار 
 450و  300، 150دار بین سطوح  تفاوت معنی

ترین درصد  . کممیکرومولار سرب وجود نداشت
 سرب سطح صفر%) در تیمار  4/55کلنیزاسیون ریشه (

رسد افزایش  نظر می  ). به2مشاهده گردید (شکل 
 سربدرصد کلنیزاسیون ریشه همراه با افزایش غلظت 

دهنده افزایش ترجیح گیاه جهت برقراري  نشان
)، از سوي 2همزیستی در شرایط تنش فلزي باشد (

 سربدیگر کاهش این پارامتر در بالاترین غلظت 
 ).36( است سربناشی از افزایش سمیت  احتمالاً

 مایکوریزيکاهش کلنیزاسیون با افزایش تنش در گیاه 
  ).51و  1(گزارش شده است 
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تجزیه واریانس اثر سطوح سرب بر درصد کلنیزاسیون ریشه، تولید گلومالین و سرب تثبیت شده توسط آن در همزیستی گیاه  -5جدول 
 . رایزوفاگوس ایرگولاریزشبدر سفید با قارچ 

Table 5. Analysis of variance for effect of Pb levels on root colonization, glomalin production and  
Pb-sequestrated by glomalin in white clover colonized by R. irregularis.  

 منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

   میانگین مربعات
Mean Square  

  کلنیزاسیون ریشه
Root colonization 

  گلومالینتولید 
Glomalin production 

  سرب تثبیت با گلومالین
Pb-sequestrated by glomalin 

  بلوك 
Block  

4  13 ns  ns 0.169  163ns  

  سرب 
Pb  

3  766***  0.936***  50681***  

  خطا 
Error  

12  36.1  0.044  337  
ns ،* ،**  درصد 1/0و  1، 5داري در سطح احتمال  دار و معنی معنی ترتیب غیر به ***و.  

ns not significant, * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001. 
  

  
  

هاي  سرب. میانگین مختلف در سطوح رایزوفاگوس ایرگولاریزگیاه شبدر سفید همزیست با قارچ  درصد کلنیزاسیون ریشه -2شکل 
 .هستند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد دامنه دار به روش آزمون چند داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی

Figure 2. Root colonization of white clover colonized by R. irregularis at different Levels of Pb. Means followed by 
the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

 
اثر سطوح : بادي پذیر با آنتی تولید گلومالین واکنش

پذیر با  بر تولید گلومالین واکنش سربمختلف 
که با  طوري ). به5دار گردید (جدول  بادي معنی آنتی

پذیر با  ، گلومالین واکنشسربافزایش غلظت 
ترین  طور مشخصی افزایش یافت. بیش  بادي به آنتی

 سربمیکرومولار  450در سطح تولید گلومالین مقدار 
حاصل گرم وزن خشک ریشه)  در  میکروگرم 8/7(

دار داشت.  اختلاف معنی سربسطوح سایر که با  شد
 میکروگرم 3ترین تولید گلومالین در تیمار شاهد ( کم
 گرم وزن خشک ریشه) مشاهده گردید (شکل میلیدر 
-A3 افزایش تولید گلومالین توسط قارچ همزیست .(

 سربهاي کلنیزه شده با افزایش غلظت  در ریشه
نسبت به  برابر 6/2و  84/1، 58/1ترتیب افزایش  (به

این فرضیه را که نقش اولیه و اصلی سطح صفر) 
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شرایط  درگلومالین حفاظت از قارچ و گیاه همزیست 
کند. بنابراین نقش  باشد، را تقویت می تنش می

ها و بهبود ساختمان  گلومالین در پایداري خاکدانه
عنوان منبع ذخیره کربن و  خاك و جایگاه آن به

. )56و  50(یت ثانویه خواهد بود نیتروژن داراي اهم
عنوان  پیشین گلومالین به هاي پژوهششمار کمی از در 

شناخته شده  60همولوگ پروتئین شوك حرارتی 
باشد، بنابراین  میپروتئین القایی تنش است که نوعی 

وظیفه شرایط تنش  در پیشنهاد شده است که گلومالین
نتایج  .)11کند ( ایفا می AMهاي  حفاظتی براي قارچ

گواهی بر این مطلب تواند  میمطالعه حاضر نیز 
، زیرا با افزایش تنش سرب مقدار گلومالین باشد می

ي ها . پروتئینبادي افزایش پیدا کرد پذیر با آنتی واکنش
از تغییر  فعالیت چاپرونی واسطه بهشوك حرارتی 
هاي ضروري و مهم مسیرهاي  شکل پروتئین

هاي  تنش دربیان  با افزایش متابولیکی حیاتی
 ). بنابراین9( کند جلوگیري می بیوفیزیکوشیمیایی

عنوان همولوگ پروتئین  نیز بهگلومالین رود  احتمال می
وکار حفاظتی جهت افزایش  ، سازشوك حرارتی

شرایط  در مایکوریزيگیاهان  مانی زندهو  بردباري
ریشه سرب برابري  پنجتا  چهاردر غلظت  سربتنش 

نتایج گاکار و ریلیگ باشد.  هوایی اندامدر مقایسه با 
هاي قارچ  یسلیومام که کند می تأیید) نیز 2006(

. )11( باشند محل اصلی بیان گلومالین می مایکوریزي
با استفاده از  )2008چنین پورین و ریلیگ ( هم

میکروسکوپی پراش الکترون، موقعیت سلولی 
بادي  هاي تیمارشده با آنتی گلومالین را در نمونه

ها  مورد بررسی قرار دادند، آن 11B32منوکلونال 
و   هیف  تري در دیواره بادي بیش پذیري با آنتی واکنش

اسپورها در مقایسه با سیتوپلاسم مشاهده کردند. 
ستدلال کردند که گلومالین توسط ا ها بنابراین آن

گردد  ها تولید می در جهت حفاظت آن AMهاي  قارچ
عنوان نقش  هاي کارکردي گلومالین در خاك به و نقش

. )40( دهد طور ضمنی روي می  ثانویه بوده و به
 زندگیتصور است که گلومالین نقش حفاظتی در  قابل

بسیاري از منابع  AMقارچ ایفا کند، چون که قارچ 
طور عمده کربن و نیتروژن) را به تولید گلومالین  (به

  ).42دهد ( اختصاص می
 سرباثر سطوح : شده با گلومالین سرب تثبیتمقدار 

دار بود (جدول  ریشه معنی توسط گلومالین تثبیتبر 
شده با   سرب تثبیت، مقدار سرب). با افزایش غلظت 5

 سرب تثبیتترین  بیشریشه افزایش یافت.  گلومالین
 (میکروگرم 229ریشه با مقدار  شده توسط گلومالین

میکرومولار  300گرم گلومالین) در تیمار  میلیدر 
دار  سطوح تفاوت معنی سایرکه با  حاصل شد سرب

شده  کاهش مقدار سرب تثبیت). B -3داشت (شکل 
میکرومولار با توجه به  450توسط گلومالین در سطح 

مقدار گلومالین تولیدي در این سطح،  ترین بیش
گلومالین از سرب  نشدن دلیل اشباع تواند به می احتمالاً

 براي ظرفیت گلومالین رود احتمال میبنابراین  .باشد
 .باشدتثبیت سرب بیش از مقادیر گزارش شده 

گلومالین  بیان نمودند) 17چاوز و همکاران ( -گونزالز
سورگوم همزیست  مایکوریزيهاي  تولیدي توسط ریشه

زیستی و  در کاهش قابلیت دسترسی 1گلوموس موسهبا 
 دریافتندها همچنین  سمیت مس نقش فعالی دارد. آن

سنگین، تولید  فلزهايکه با افزایش سمیت ناشی از 
کند.  افزایش پیدا می AM  گلومالین توسط قارچ

واسطه حضور در دیواره هیف و  بنابراین گلومالین به 
هاي کلنیزه شده و نیز  ، ریشهAMهاي   پور قارچاس

کند و  نقش ایفا می سرب تثبیتمحیط رشد آن در 
پویایی و نادر  مؤثرعنوان مولکول   تواند به می

   مایکوریزيدر ریشه گیاهان  سربزدایی  سمیت
  باشد.

                                                
1- Glomus mosseae 
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رایزوفاگوس با قارچ  همزیستگیاه شبدر سفید ) B(ریشه در شده توسط گلومالین  ) و سرب تثبیتAگلومالین (تولید  -3شکل 
دار به روش آزمون  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی سرب. میانگینمختلف در سطوح  ایرگولاریز
 .هستند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد چنددامنه

Figure 3. Glomalin production (A) and Pb-sequestrated by root-glomalin (B) of white clover colonized by R. 
irregularis at different Levels of Pb. Means followed by the same superscript letters are not significantly 
different according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

  
  گیري کلی نتیجه

با توجه به اندوزش نشان داد،  این پژوهشنتایج 
هوایی،  تر سرب در ریشه گیاه شبدر نسبت به اندام بیش

اي سرب کارآمدتر است.  این گیاه در تثبیت ریشه
افزایش تحمل گیاهان  که توان پیشنهاد داد می ،چنین هم

تر در  کارآیی جذب گیاهی بیش وجود با مایکوریزي
تر  سهم بیش همراه به مایکوریزيمقایسه با گیاهان غیر

 سرب تثبیتدلیل  تواند به ، میدر ریشهجذب سرب 
هاي  اندام اي یاختهدیواره اصلی توسط ترکیبات 

یکی از  بنابراین،. باشداز جمله گلومالین  قارچی
زیست براي  دار محیط کارهاي عملی و دوست راه

هاي آلوده  افزایش تثبیت و ناپویایی سرب در خاك
هایی است که منجر به تقویت  کارگیري روش به

توجه در  در گیاهان شود. نکته قابل AMهمزیستی 
 هاي عنوان محصول اختصاصی قارچ اهمیت گلومالین به

AM هاي آلوده،  در تثبیت فلزهاي سمی در خاك
تجزیه آهسته این گلیکوپروتئین پایدار از نظر 

هاي  باشد. این ویژگی، لزوم پژوهش محیطی می زیست
سازي نقش آن در  درباره گلومالین و شفاف تر بیش

زدایی فلزهاي سمی را بیش از پیش مشخص  سمیت
  کند. می
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Abstract1 
Background and Objectives: Root stabilization of toxic metals by mycorrhizal plants is one of 
the protective mechanisms of symbiotic arbuscular mycorrhizal (AM) fungi in response to metal 
stress. Role of the glomalin as a specific glycoprotein of spore and hyphal cell wall of AM fungi 
can be remarkable in sequestration of toxic metals and reduction of stress effects on host plant. 
Considering this hypothesize, the study was conducted to investigate the role of glomalin 
produced by Rhizophagus irregularis fungus symbiosis of clover plant in root stabilization of Pb. 
 
Materials and Methods: A pot culture experiment was performed as completely randomized 
block design by two factors including AM fungus (inoculated with R. irregularis and  
non-inoculated) and four levels of Pb+2 (0, 150, 300 and 450 µM) with five replications. For 
glomalin extraction, root samples were autoclaved at 121 ˚C with 50 mM sodium citrate buffer 
for 1 hr in three cycles. Glomalin concentration in the extracted samples were determined by 
ELISA method using monoclonal antibody 32B11. After precipitation of the glomalin and its 
digestion in concentrated nitric acid, Pb-sequestrated by the glomalin were measured. Shoot and 
root dry weights, root colonization percentage, shoot and root P and Pb contents, and plant 
uptake, extraction and translocation efficiency of Pb were assessed. 
 
Results: Shoot and root dry weights of mycorrhizal (M) and non-mycorrhizal (NM) plants were 
decreased by increasing of Pb levels. At the levels of 150, 300 and 450 μm Pb, shoot and root 
dry weights were decreased by 11.2%, 12.9%, 18.3% and 7.5%, 18.1%, 36.7% compared to the 
control (0 μm Pb), respectively. Shoot and root dry weights of M plants were increased by 
24.9% and 43.2% compared to the NM ones. P contents of shoot and root were affected by AM 
fungus, so that the shoot and root P contents of M plants were increased by 32.2% and 45.8% 
compared to the NM ones. At different levels of Pb, shoot and root Pb contents in M plants 
significantly were higher than NM ones. Maximum contents of Pb of shoot and root were 
recorded at level of 450 µM Pb in M plants which were increased by 46.5% and 80.7% 
compared to the NM ones at the same level. At the levels of 150, 300 and 450 µM Pb, the 
uptake efficiency of Pb in M plants was increased by 8%, 14.5% and 80.7% compared to the 
NM ones at the same levels. Based on ANOVA results, Pb-extraction and translocation 
efficiency were affected by Pb treatments. Pb-extraction efficiency of plants was increased as 
Pb concentration increased, so that the content of Pb-extraction efficiency at 450 µM of Pb was 
increased by 69.3% and 27.8% compared to the 150 and 300 µM of Pb, respectively. Plant  
Pb-translocation efficiency from root to shoot was decreased as Pb concentration increased. The 
percentage of root colonization was increased as the Pb concentration increased up to 300 µM 
Pb and then was slightly decreased as the level of Pb rose from 300 to 450 µM, but there was no 
significant difference between the levels of 150, 300 and 450 µM Pb. Glomalin production in 
root and Pb sequestrated by glomalin was significantly increased as Pb concentration increased. 
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Conclusion: Root colonization of clover plant by R. irreqularis led to improved growth and 
phosphorus nutrition of M plants compared to the NM ones, under Pb stress condition. Pb 
uptake was greater in roots than in shoots, therefore the clover plants played a more effective 
role in root stabilisation of Pb. Also, root Pb content in M plants was higher than that in NM 
ones, which it can be due to sequestration of Pb in fungal structures inside the roots. Induced 
glomalin production in mycorrhizal roots as a critical and effective component of fungus spores 
and hyphal cell wall, played an important role in Pb root stabilization of M plants. Glomalin 
through complex formation with Pb reduces its availability and toxicity and protects plants from 
toxic concentration of Pb. 
 
Keywords: AM fungus, Bioremediation, Biostabilisation, ELISA, Toxic metal   
 
 
 

 


