
 مینا ناصري و همکاران
  

 1

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره سوم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  )Zinnia elegans(پالایی عنصر مس در گل آهار  تأثیر قارچ میکوریز بر پتانسیل گیاه
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  1چکیده
تري  محیطی است که امروزه مورد توجه بیش زیستل مهم یآلودگی خاك توسط فلزات سنگین از مسا :سابقه و هدف  

خاك براي گیاه است که در غلظت زیاد باعث آلودگی مصرف   کمعنصر مس یکی از عناصر ضروري. قرار گرفته است
ها در خاك تجمع پیدا  کش کاري و استفاده از آفت هاي معدن تواند از طریق فعالیت این عنصر می. شود و سمیت گیاه می

اي در  گیاهـان زینتـی جایگـاه ویـژه. هـستندبـرداري  زه معادن زیادي از مس در ایران و جهان در حال بهـرهامرو. کند
هـاي آلـوده از  ها براي اصـلاح خـاك اندوز آن هاي بیش زیباسازي فضاي سبز شهري و صنعتی دارند و شناسایی گونه

  .توجهی برخوردار است ارزش قابل
گـرم مـس در هـر   میلی800 و 400، 200، 100، 50صفر، (ر سطوح مختلف مس در این بررسی تأثی :ها مواد و روش  
در شرایط وجود و عدم وجود قارچ آربسکولار میکوریز بر خصوصیات رشـدي از منبع سولفات مس ) کیلوگرم خاك

اسـیون جدایه میکوریز مورد استفاده از ریشه گیاهـان آهـار بـا درصـد بـالاي کلنیز. گل آهار مورد مطالعه قرار گرفت
صـورت  آزمـایش بـه.  درصد ایجـاد کـرد80جداسازي شد و با ریشه شبدر و سورگوم نیز درصد کلنیزاسیون بیش از 

  گیاهـان پـس از یـک دوره رویـشی . اي اجرا شد  تکرار در شرایط گلخانه5فاکتوریل و با قالب طرح کاملاً تصادفی و 
 برگ، سطح برگ، حجم ریشه، وزن تر و خـشک سـاقه و  روزه برداشت و صفاتی مانند طول ساقه و ریشه، تعداد70

  . گیري شد ها اندازه ریشه، درصد کلنیزاسیون میکوریز و غلظت مس اندام هوایی و ریشه آن
 و درصـد رسد  درصد می96تا ها   نشان داد که درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشههاي صحرایی بررسینتایج  :ها یافته

آزمـایش  نتـایج .داري کـاهش یافـت طور معنـی و با افزایش شوري خاك به  بودهبیشترشنی هاي  خاكکلنیزاسیون در 
ترتیـب   دار شد و به  درصد معنی1گیري شده در سطح  ه صفات اندازهداد که تأثیر قارچ میکوریز بر هم نشان اي گلخانه

ریـشه نـسبت بـه  درصدي وزن خشک ساقه، وزن تر و خشک ریشه و غلظت مس 71 و 92، 83، 91موجب افزایش 
 درصد و بر دیگر صفات در سطح یک درصـد 5تأثیر سطوح مس بر طول ساقه در سطح . شاهد غیرمیکوریزي گردید

 درصدي تعـداد بـرگ، 97 و 25، 31، 39ترتیب موجب کاهش  گرم بر کیلوگرم مس به  میلی800دار شد و سطح  معنی
اثرات متقابل مس و قارچ بر طول ساقه .  شاهد گردیدطول ریشه، درصد کلنیزاسیون میکوریزي و سطح برگ نسبت به

. دار شـد  درصد معنـی1صفات در سطح  درصد و بر سایر 5دار، بر تعداد برگ در سطح  و سطح برگ فاقد تأثیر معنی
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 توجهی را از این نظر در مقـدار   و اختلاف قابلمیکوریز اثرات سوء مس کاربردي را تعدیل نمودتلقیح  مایهاستفاده از 
   .دار ایجاد نمود عددي صفات معنی

نشان داد که افزایش میزان مس مصرفی باعث افزایش غلظت مس در ریـشه پژوهش کلی نتایج این طور  به:گیري نتیجه
تـر از گیاهـان  ها کم  در ساقه آنتر و شده با میکوریز بیش  و غلظت مس در ریشه گیاهان تلقیحهشدگیاه و اندام هوایی 

تـر  تر مس در ریشه و انتقال کم تلقیح گیاهان با میکوریز باعث تجمع بیشاگرچه  .اي بدون تلقیح بودبوط به تیمارهمر
بنابراین با توجه به نتـایج ایـن . تر بود ها بیش س در ساقه میکوریزيمکل  میزان جذب اما، ها به اندام هوایی گردید آن

   .هاي بالاي مس استفاده نمود هاي آلوده به غلظت پالایی خاك زیستزینتی براي یاه توان از این گ ، میپژوهش
  

  هار، مس، قارچ آربسکولار میکوریزپالایی، گل آ  گیاه:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
خاك یکی از منابع مهم و با ارزش طبیعت اسـت 

عنوان یـک محـیط زیـست، هـزاران آلاینـده بـا  که به
. در خود جاي داده اسـتترکیب و غلظت متفاوت را 

شینی و عیـت، گـسترش شهرنـافـزون جمروزافزایش 
هـاي مـدرن  استفاده نامناسب از صـنعت و تکنولـوژي

هـا در بیوسـفر موجب افزایش توزیع و انتشار آلاینـده
هـاي  تـرین آلاینـده فلزات سنگین از سمی. شده است

هاي بشري و برخـی عوامـل غیرآلی هستند که فعالیت
. شـود ها به محـیط زیـست مـیطبیعی باعث ورود آن

تجمع فلزات در زنجیره غذایی، تهدیدي جدي بـراي 
و ) 1(ســلامت انــسان و موجــودات زنــده محــسوب 

عنـوان  ین نیز بهیهاي پا علت پایداري زیاد، درغلظت به
). 19(آینـد  شمار می ها به کننده اکوسیستم عوامل مختل

ترین فلزات سنگین است که کاربرد  مس از جمله مهم
کاري فلزات دارد  ریکی و آباي در صنایع الکت گسترده

مـصرف بـراي  عنوان یک عنصر ضروري کم و به) 17(
کوفاکتور براي فرایندهاي بیولوژیکی از  گیاهان و یک

جمله تنفس و انتقال آهن عمل کرده و نقش مؤثري بر 
هاي موجودات زنده دارد  رشد و توسعه مناسب سلول

هـاي  هـا و لجـن کش ها، علف کش کودها، قارچ). 21(
کنند که  اضلاب مقادیر زیادي مس به خاك اضافه میف

گاه کاهش حاصـلخیزي و افـت کیفیـت محـصولات 
هاي بالاي مـس  غلظت). 3(دنبال دارد  کشاورزي را به

هـاي گیـاه، موجـب کـاهش و  از طریق تأثیر بر سلول
توقف رشد ریشه و انـدام هـوایی، کلـروز و نکـروزه 

از بـین رفـتن ها، ممانعت از فتوسنتز و نیـز  شدن برگ
شود و در نهایـت پیـري و  سلولی ریشه میهاي  بافت

کمبـود مـس نیـز بـا ). 31(دنبـال دارد  مرگ گیاه را به
ایجاد تغییرات در فرایندهاي متابولیسمی، رشد و نمـو 

اندازد و با تجمع در بدن انـسان  گیاهان را به تأخیر می
هـاي کبـد و  موجب التهاب معده، افسردگی و بیماري

  ). 22(گردد  میکلیه 
دلیـل  هاي آلـوده بـه هاي سنتی اصلاح مکان روش

هزینه زیاد و تغییـر در سـاختار فیزیکـی و شـیمیایی 
رو  نماینـد و از ایـن هایی ایجـاد مـی خاك، محدودیت
هاي پربازده زیستی بـراي پاکـسازي استفاده از تکنیک

. رو اسـت ل پـیشیتـرین مـسا ها، یکی از مهم آلودگی
صـرفه و  عنـوان یـک روش مقـرون بـه پـالایی بـه گیاه

دوستار محیط زیـست اسـت کـه از توانـایی گیاهـان 
جهت برطرف کردن آلودگی و زیباسازي فضاي سـبز 

این فرایند یک روش بـا ). 6(نماید  شهري استفاده می
عنـوان  بـهارزش است و در کشورهاي در حال توسعه 

کـاربرد ). 42(شـود  یک تجارت سودمند محسوب می
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پـالایی  هـاي گیـاه گیاهان در انجـام پـروژهاختصاصی 
ــدودیت ــط  داراي مح ــتفاده از رواب ــت و اس ــایی اس ه

هـاي خـاکزي  همزیستی بین گیاهان و میکروارگانیسم
، کـارایی ایـن 1هاي آربسکولار میکوریز  خصوصاً قارچ

ایــن ). 12(نمایــد  سیــستم را چنــدین برابــر مــی
ــسم ــه میکروارگانی ــا ب ــت  ه ــد جه ــزاري مفی ــوان اب عن

شـوند و در  هاي آلوده محسوب می پالایی مکان یستز
هـا  هـایی، از برخـی آلاینـده مواردي بـا ترشـح آنـزیم

عنوان منبع غذا و انرژي استفاده نموده و بـه حـذف  به
حضور قارچ میکـوریز . نمایند ها کمک می تدریجی آن

هـاي آلـوده بـه  در ریشه گیاهان رشد یافتـه در مکـان
زیادي گزارش شده ان پژوهشگرفلزات سنگین توسط 

هاي قارچی جدا شـده از  و مقاومت بالاي سویه) 10(
هاي غیرآلوده  هاي خاك هاي آلوده نسبت به قارچ مکان

همچنــین نقــش مــؤثر ). 9(بــه اثبــات رســیده اســت 
هاي ریـشه  میکوریز در تثبیت فلزات سنگین در بخش

اي  هـاي بـرون ریـشه گیاهان مختلف و نیـز میـسیلیوم
هـایی  ها با مکانیسم این قارچ. )12(ت گزارش شده اس

ــزات در  ــودن فل ــصور نم ــه مح ــصاصی از جمل اخت
هـا یـا در ترکیبـات دیـواره سـلول، تولیـد  فسفات پلی

 و ترشح گلومـالین، بـه کـاهش انتقـال 2ها متالوتینوئین
. نمایند هاي هوایی گیاه کمک می مس از ریشه به اندام

 قـارچی هـاي اندازه کوچک و سطح ویژه بالاي انـدام
هـا را بـالا بـرده و از ایـن  ها با آلاینده امکان تماس آن

). 13(نماینـد  طریق نیز به فرایند پاکسازي کمـک مـی
هـاي میکـوریز  کلنیزه شدن ریشه گیاه با برخی قـارچ

هاي  تواند جذب و تجمع فلزات سنگین را در اندام می
هوایی گیاه افزایش دهـد و نقـش مـؤثري در فرآینـد 

فـضاي سـبز و ). 38( داشـته باشـند 3هیاستخراج گیا
ترین عوامـل پایـداري  محیط زیست شهري از اساسی

                                                
1- Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 
2- Metallothionein 
3- Phytoextraction 

شـمار  حیات طبیعی و انسان در شهرنـشینی نـوین بـه
امــروزه صــنعتی شــدن جوامــع و افــزایش . آینــد مــی

جمعیت موجب گسترش آلـودگی بـه منـاطق شـهري 
پالایی مورد  تاکنون گیاهان زیادي براي گیاه. شده است

انـد و گیاهـان زینتـی  ی و اسـتفاده قـرار گرفتـهارزیاب
طـور  پـالایی، بـه توانند علاوه بر کاربرد در زیـست می
عنـوان  زمان براي زیباسازي فضاي سبز شهري و به هم

هاي اتمسفري و خاکی نیز مورد  شاخصی براي آلاینده
هـاي  برخـی از ایـن گونـه). 16(استفاده قـرار گیرنـد 

برگ زینتـی،  وان یک گونه پهنعن  به4گیاهی مانند آمانیا
گـرم مـس را در هـر کیلـوگرم   میلی1000تواند تا  می

در ). 30(واحد وزن خشک ریشه خـود تجمـع دهنـد 
هاي آلوده به  توانایی جذب سرب از خاكپژوهشی که 

این فلز سنگین توسط دو گیاه زینتی آهار و همیشه بهار 
هار در  نتایج نشان داد که گل آ،مورد مطالعه قرار گرفت

مقایسه با همیشه بهار، توانایی بالاتري بـراي تجمـع و 
توانـد  مـیهـاي خـود دارد و  استخراج سرب در بافت

هاي آلوده   خاكاي مناسب براي حفاظت عنوان گزینه به
  ).37(به سرب، مورد استفاده قرار گیرد 

حاضــر بـا هــدف بررسـی نقــش قــارچ پـژوهش 
ل آهـار در پـالایی گـ میکوریز بر افـزایش تـوان گیـاه

سطوح مختلف مس و نیز تأثیر سطوح مس بر برخـی 
از خصوصیات ظـاهري ایـن گیـاه زینتـی در شـرایط 

سـاله از  آهار یک گـل زینتـی یـک. گلخانه انجام شد
متـر   سانتی15 و با ارتفاع حداقل 5ستارگان خانواده گل
هاي  متر است که ارتفاع گونه  سانتی45-60تا حداکثر 

ایـن گیـاه . رسد متر نیز می  سانتی75-90پا بلند آن به 
آبی و املاح خـاك و نیـز  دلیل مقاومت به کم زینتی به

رشد مناسب، دربسیاري از نقاط ایران کـشت شـده و 
    .دارد در فضاي سبز شهري کاربرد فراوانی

  

                                                
4- Ammania baccifer 
5- Asteraceae 
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  ها مواد و روش
ــه ــیح    نمون ــه تلق ــر مای ــاب و تکثی ــرداري، انتخ ب

 میکوریز فعالیابی به قارچ  منظور دست به: اختصاصی
هـاي   با درصد بالایی از هیـف، اسـپور و پروپـاگولو

 نمونه از ریشه و خاك ریزوسفري 25کننده، ابتدا  آلوده
 pHگل آهار از فضاي سبز شهري کرمان تهیه و سپس 

هــا در عــصاره گــل اشــباع و بافــت خــاك   آنECو 
جهـت . ها به روش هیـدرومتري تعیـین گردیـد نمونه

و تهیـه مایـه تلقـیح اختـصاصی، انتخاب جدایه برتـر 
 نمونه با بالاترین درصد کلنیزاسیون انتخاب و 5تعداد 

زمان با استفاده از گیاهان شـبدر، سـورگوم و آهـار  هم
شبدر و سورگوم از گیاهـانی . کشت و تکثیر گردیدند

طور عمومی درصد کلنیزاسیون بـالایی بـا  هستند که به
راي تهیه و تکثیـر ها ب هاي میکوریز دارند و از آن قارچ

مـدت یـک  ابتدا بذرها بـه. شود مایه تلقیح استفاده می
و پـس از ) 39( درصد قرار گرفتند 70دقیقه در اتانول 

 کیلـویی حـاوي 5/2هاي   در گلدان،زنی ابتدایی جوانه
در پایـان دوره . خاك و ماسـه اسـتریل کـشت شـدند

 هـر سـه هاي رویشی دو ماهه، درصد همزیستی ریشه
اي بـا بـالاترین درصـد  ین و در نهایت جدایـهگیاه تعی

آزمایش . عنوان جدایه برتر انتخاب گردید همزیستی به
صــورت فاکتوریــل و در قالــب یــک طــرح کــاملاً  بــه

شـامل دو سـطح (تصادفی با دو فاکتور قارچ میکوریز 
M1=  وجود وM0 =و شش سـطح ) عدم وجود قارچ

 مس گرم  میلی800 و 400، 200، 100، 50صفر، (مس 
 تکرار و تعداد کلی 5بود که با ) در هر کیلوگرم خاك

  .  گلدان در شرایط گلخانه به اجرا درآمد60
ابتدا بـذرهاي گـل آهـار  :تهیه نشاء و اعمال تیمارها    

 درصد ضدعفونی شدند 70مدت یک دقیقه با الکل  به
هـاي حـاوي  و پس از شستشو با آب مقطر، در لیـوان

کـشت ) 1 بـه 3 نـسبت با(کوکوپیت و ماسه استریل 
  ماهـه و  بعـد از گذشـت دوره رویـشی یـک. گردیدند

هـاي اصـلی منتقـل   برگی شدن، نشاءها بـه گلـدان4

 5/2منظور تهیه بـستر کـشت اصـلی، مقـدار  به. شدند
 0-30کـه از عمـق خاك سطحی مزرعـه از کیلوگرم 

پـس از اسـتریل  ،آوري شـده بـود متـري جمـع سانتی
هاي پلاستیکی  و داخل نایلون هر گلدان توزین يازا  به

ریخته شد و با آب مقطر تا حد ظرفیت زراعی آبیاري 
 pHخاك مورد استفاده داراي بافت لوم شنی، . گردید
. بـر متـر بـودزیمـنس  دسـی 9/1 آن EC و 8/7برابر 

 و پس از 1سطوح مس با استفاده از منبع سولفات مس
توزین و تهیه محلول مادر، بـا پیپـت بـه خـاك درون 

جهـت رسـیدن بـه . هاي پلاستیکی اضافه گردید کیسه
که  ییها بسته شد و از آنجا شرایط طبیعی، درب نایلون

ها  شود، گلدان مس خیلی سریع با خاك وارد تعادل می
. داري شـدند مـاه در شـرایط گلخانـه نگـه مدت یک به

ها در طول این مـدت در حـد ظرفیـت رطوبت گلدان
ها، بـل از انتقـال نـشاءه داشته شـد و قمزرعه ثابت نگ

ها  خوبی مخلوط و به نیمی از گلدان خاك هر تیمار به
ــدار  ــد 100مق ــه درص ــر ک ــیح برت ــه تلق ــرم از مای  گ

صورت لایه   درصد رسیده بود به72کلنیزاسیون آن به 
ها همـین مقـدار ماسـه اسـتریل  لایه و در سایر گلدان

ء  نشا5، تعداد سازي در پایان دوره آلوده. اضافه گردید
   انتقـال یافـت و بعـد از گذشـت به درون هـر گلـدان

هـا  ها، تعداد بوتـه  هفته و اطمینان از استقرار گیاهچه3
منظور ایجـاد  به. به سه عدد در هر گلدان کاهش یافت

بـار  ها هر هفتـه یـک شرایط یکسان براي رشد، گلدان
اي بـود کـه  گونه ها به شدند و آبیاري گلدان جا می جابه

  . شد ها خارج نمی از انتهاي آنآبی  هیچ زه
  هـا پـس از یـک دوره رشـد  بوته: گیري صفات  اندازه

هـا بعـد از   روزه برداشت و طول ساقه و ریـشه آن70
گیـري و  متري اندازه کش میلی شستشوي کامل، با خط

یـک نمونـه یـک . متر گزارش گردید بر حسب سانتی
طور مرکب جهـت تعیـین درصـد  ها به گرمی از ریشه

زاسیون میکوریزي تهیه شد و بقیـه جهـت تعیـین کلنی
                                                
1- CuSO4.5H2O 
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 و هـاي ریـشه نمونه. وزن تر مورد استفاده قرار گرفتند
  مـدت  هـاي کاغـذي بـه طور جداگانه در پاکت  بهساقه

رار گرفتنــد و  درجــه آون قــ68 سـاعت در دمــاي 24
 با ترازوي دیجیتـال بـا دقـت ها سپس وزن خشک آن

ستوانه مدرج حجم ریشه در ا.  گرم محاسبه شد001/0
گیري  و از روي اختلاف حجم اولیه و ثانویه آب اندازه

سـطح . مکعـب گـزارش گردیـدمتر و بر حسب سانتی
جداگانه بـا اسـتفاده از  طور برگ نیز براي هر تیمار به

مربـع متر متري محاسبه و بر حـسب سـانتی کاغذ میلی
منظور تعیین درصد کلنیزاسیون، مقدار یک  به. بیان شد
هاي موئین بعد از شستشو بـا آب مقطـر  یشهگرم از ر

 درصـد 10ه آزمایش حاوي هیدروکسید پتاسیم به لول
 روز در درجـه حـرارت اتـاق 3مدت  منتقل و ابتدا به

بـري،  نگهداري و سپس جهت تسریع در عمـل رنـگ
. ساعت در حمـام آب گـرم قـرار گرفتنـد مدت یک به
یـپس یافته فیلآمیزي براساس روش تغییر منظور رنگ به

مـدت  بـري شـده بـه هاي رنگ ، ریشه)1970(و هیمن 
 درصـد قـرار 01/0ساعت در محلول تریفان بلـو  یک

 و سـپس طبـق روش گیـوانتی و مـوس )34( گرفتند
آمیزي شده بـه قطعـات یـک  هاي رنگ ، ریشه)1980(

دیش مـشبک  متري تقسیم و در سطح یک پتري سانتی
ري پخش گردیدند و با اسـتفاده از میکروسـکوپ نـو

درصـد کلنیزاسـیون  .)11( مورد مطالعه قـرار گرفتنـد
هاي قارچ و از تقسیم  ها براساس مشاهده اندامک ریشه

تعداد نقاط آلوده به قارچ به کـل نقـاط مطالعـه شـده، 
   .حسب درصد گزارش گردید محاسبه و بر

گیري مـس در گیـاه بـه روش  اندازه: گیري مس  اندازه
 جذب اتمی مـدلخاکستر خشک و قرائت با دستگاه 

AAS Vario 6گیـري انـدازه منظـور به.  انجام گرفت 
 گـرم 5/0ها مقـدار  ریشه از و ساقه گرم 1 مقدار مس

ــوزین و ــه حــرارت  ت ــا درج ــوره ب ــه 550در ک  درج
 مقدار سپس ، ساعت قرار گرفتند5مدت  بهگراد  یسانت
 نمونـه هـر بـه نرمـال 2 اسـیدکلریدریک لیتر میلی 10

 درجـه 80دادن در دمـاي  حرارت از بعد و شد اضافه
ــر ــه و هیت ــصاره، تهی ــس ع ــه م ــا نمون ــا ه ــتگاه ب  دس
همچنین مقدار جذب ساقه و ریشه از  .شد گیري  اندازه

حاصلضرب غلظت در مـاده خـشک محاسـبه شـد و 
فاکتور انتقال فلز مس از نسبت غلظـت فلـز در انـدام 

هـر سـه گیـاه  رايهوایی گیاه به غلظت آن در ریشه ب
ــین و د ــت تعی ــوریزر نهای ــد میک ــالاترین درص ــا ب  ب

 مایهعنوان  هاي هر سه گیاه، به همزیستی بر روي ریشه
محتویات داخل گلدان کـه .  برتر انتخاب گردیدتلقیح

هـاي  هـا، اسـپور و ریـشه شامل بـستر کـشت، هیـف
میکوریزي بودند تا زمـان کاشـت اصـلی در یخچـال 

  مـورد اسـتفاده بـرايقارچ میکـوریز. نگهداري شدند
 درصـد بـا گیـاه 72کشت اصـلی داراي کلنیزاسـیون 

هـا بـا اسـتفاده از  تجزیـه و تحلیـل داده .سورگوم بود
، مقایسه میانگین تیمارهـا SAS Ver9 افزار آماري نرم

  اي دانکن در سـطح احتمـال  به کمک آزمون چنددامنه
و رسم نمودارها با  MSTAT-C درصد با نرم افزار 5

  .انجام شد Excelاستفاده از برنامه 
  

  نتایج و بحث
 نمونه ریشه گل آهار 25هاي آزمایشگاهی  بررسی

نشان داد که این گیاه کاملاً میکوریزي است و درصـد 
 تـا 25آوري شده از حداقل  هاي جمع همزیستی نمونه

ترین درصد فراوانی  بیش.  درصد متغیر بود96حداکثر 
 درصــد 40 درصــد بــود و 50-75هــا در بــازه  نمونــه
  ).1شکل (ها در این محدوده قرار داشتند  نمونه
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   .هاي مختلف ها در بازه  نمودار فراوانی درصد کلنیزاسیون نمونه-1شکل 
  

Figure 1. The frequency of mycorrhizal colonization percentage of samples in different ranges.  
  

نتایج همبـستگی برخـی خـصوصیات فیزیکـی و 
ها   با درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشهشیمیایی خاك

نشان داد که بین درصد رس و شن خـاك بـا درصـد 
 و -46/0دار  ترتیـب همبـستگی معنـی کلنیزاسیون بـه

نتایج نـشان داد کـه بـا افـزایش . وجود داشت+ 49/0
ــد  ــاك، درص ــن خ ــدار ش ــاهش مق ــد رس و ک درص

هـا بـا  یابد که این یافتـه ها کاهش می کلنیزاسیون ریشه
  مطابقـت داردنیز) 2001( یج اصغرزاده و همکاراننتا
هاي سبک بافت نـسبت بـه  ، خاك2مطابق شکل . )5(

درصـد بـالاتري از ، هـاي رسـی سـنگین بافـت خاك
همزیستی میکوریزي را نشان دادنـد و مقـادیر بـالاي 

   .رس بر درصد همزیستی اثر منفی داشت
  

  
   .ها با توجه به بافت خاك یزي ریشه نمودار میانگین درصد کلنیزاسیون میکور-2شکل 

  

Figure 2. Average of mycorrhizal colonization percentage according to soil texture.  
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 ،همچنین بین شوري خاك با درصـد کلنیزاسـیون
نتـایج .  وجود داشـت-86/0دار  همبستگی منفی معنی

زیمـنس بـر   دسـی4نشان داد که با افزایش شوري تا 
ها نسبت به بـازه  میانگین درصد کلنیزاسیون ریشهمتر، 

 درصد کـاهش 6/47میزان   زیمنس بر متر به  دسی2-0
ــد  مــی ــر شــوري خــاك بــر درصــد ). 3شــکل (یاب اث

انگیز است کـه  ها از جمله موارد بحث همزیستی ریشه
اثـر افزایـشی . تري قـرار گیـرد باید مورد بررسی بیش

و ) 14(تـأثیري  ، بی)28(شوري بر درصد کلنیزاسیون 
متفـاوت گـزارش هاي  پژوهشدر ) 18(تأثیر منفی آن 

بــا نتــایج حاصــل از پــژوهش گردیــده و نتــایج ایــن 
  . همخوانی داردپژوهشگران هاي اخیر  بررسی

  

  
   .هاي شوري مختلف  نمودار میانگین درصد کلنیزاسیون در بازه-3 شکل

  

Figure 3. Average of mycorrhizal colonization percentage in different salinity ranges.  
  

  هاي اندام هوایی شاخص
تـأثیر سـطوح مـس و : وزن تر و خشک اندام هوایی     

ها بـر وزن تـر و  قارچ میکوریز و نیز اثرات متقابل آن

خشک اندام هوایی گیاه آهار در این پژوهش در سطح 
  ). 1جدول (دار شد  یک درصد معنی

  
  . هوایی گل آهاربر خصوصیات اندام اریانس تأثیر سطوح مس و میکوریز  نتایج تجزیه و-1جدول 

Table 1. The results of variance analysis for shoot characteristics of Zinnia under effect of Cu levels and 
mycorrhizal. 

  ن مربعاتمیانگی
Average of squares 

  منابع تغییرات
Sources of 
variations 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom وزن تر ساقه  

Stem wet weight (gr/pot) 

  وزن خشک ساقه
Stem dry weight (gr/pot) 

  طول ساقه
Length of stem 

  تعداد برگ
Number of leaf 

  سطح برگ
Leaf surface 

  سطوح مس
(Cu levels) 

5  20.9** 0.4**  30.9* 26.3** 36.7** 

  قارچ میکوریز
(mycorrhizal fungi) 

1 1479** 55**  648** 756** 442** 

   قارچ ×مس
(Cupper * fungi)  

5 18.6** 0.3** 5.6ns  6.2* 5.2ns 

ns ،*  درصد است1 و 5داري در سطح احتمال  دار بودن و تفاوت معنی معنیترتیب نمایانگر غیر  به**و .   
  

ns, * and ** Respectively, representing a non-significant and significant differences in level 5 and 1%.  
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ترین وزن تر اندام هـوایی مربـوط بـه تیمـار  بیش
Cu400M1 گرم بود کـه نـسبت بـه 64/14 و به مقدار 

ــوریزي  ــاهد غیرمیک ــزایش نــشان 90ش ــد اف    درص
  تــرین مقــدار ایــن صـــفت در  همچنــین کــم. داد

ــار ــددي Cu800M0 تیم ــدار ع ــه مق ــرم 74/0 و ب  گ
 48یکـوریزي ده شد که نـسبت بـه شـاهد غیرممشاه

تــرین وزن  بـیش). 2 جـدول(درصـد کـاهش داشــت 
و بـه  Cu200M1 خشک اندام هوایی مربوط بـه تیمـار

 گــرم بــود کــه نــسبت بــه شــاهد 5/2مقــدار عــددي 
 درصد افزایش نشان داد و همچنـین 93غیرمیکوریزي 

و بـه  Cu800M0 ترین مقدار ایـن صـفت در تیمـار کم
گرم مـشاهده شـد کـه نـسبت بـه  15/0ي مقدار عدد

ــی ــتلاف معن ــوریزي اخ ــاهد غیرمیک ــت  ش دار نداش
  ). 2جدول (

اثر کاهنده مـس بـر پارامترهـاي رشـدي گیـاه در 
نیـــز ) 8 (3و صـــنوبر) 35 (2، شـــاهی)29( 1پیچـــک

ــت کــاهش وزن خــشک  گــزارش شــده اســت و عل
شاخساره، ایجاد اخـتلال در جـذب عناصـر غـذایی، 

س سـلولی و فتوسـنتز در شـرایط رژیم آبی گیاه، تـنف
مس با جلـوگیري از تقـسیم . سمیت مس بیان گردید

 دسترسی و فراهمـی ،سلولی و آسیب به دیواره سلول
  دنبـال  عناصر غذایی براي ریـشه را کـاهش داده و بـه

همچنـین ). 33(یابـد  آن وزن خشک ریشه کاهش می
ـــزایش  ـــق اف ـــارچ از طری ـــه ق   مـــشخص شـــده ک

ــر ــذب عناص ــه ج ــذایی ب ــد  غ ــسفر و تولی ــژه ف وی
هاي محرك رشد گیاه و با تأثیر بر ترشـحات  هورمون

ــاقه  ــشک س ــر و خ ــزایش وزن ت ــب اف ــشه، موج ری
  ).9(گردد  می

                                                
1- Glechoma hederacea 
2- Lepidium sativum L. 
3- Hordeum vulgare L. 

ــارچ : طــول ســاقه ــرات اصــلی ســطوح مــس و ق اث
 1 و 5ترتیـب در سـطح  میکوریز بـر طـول سـاقه بـه

دار  هـا معنـی دار شد اما اثـرات متقابـل آن درصد معنی
تـرین مقـدار  ، بـیش4طـابق شـکل م). 1جدول (نبود 

گــرم بــر   میلــی200طــول ســاقه مربــوط بــه غلظــت 
متـر بـود کـه بـا   سانتی43/16کیلوگرم مس و برابر با 

تـرین مقـدار ایـن  کم. دار نداشت شاهد اختلاف معنی
  گرم بـر کیلـوگرم مـس و   میلی400صفت در غلظت 

  متــر بــود کــه   ســانتی58/11بــه مقــدار عــددي 
  رصــدي طــول ســاقه نــسبت  د5/29موجــب کــاهش 

همچنـین غلظـت . ام مس گردیـد پی  پی200به سطح 
  گــرم بــر کیلــوگرم مــس موجــب کــاهش   میلــی400
 درصدي طول ساقه نسبت بـه شـاهد شـد و بـین 20

گرم بر کیلوگرم مس بـا   میلی200 و 100، 50سطوح 
داري مـشاهده نـشد  شاهد از نظر آماري اختلاف معنی

 با میکوریز از نظـر طـول شده گیاهان تلقیح). 4شکل (
داري بـا گیاهـان بـدون تلقــیح  سـاقه، اخـتلاف معنـی

 درصـدي 38که قارچ موجب افزایش  طوري داشتند به
شـکل (طول ساقه نسبت به شاهد غیرمیکوریزي شـد 

دلیل این امر تأثیر مفید میکوریز بـر جـذب آب و ). 5
عناصر مورد نیاز گیاه از طریق تولیـد هیـف و توسـعه 

شـده در  یـز افـزایش میـزان نیتـروژن تثبیـتریشه و ن
باشد که سبب افـزایش  منظور استفاده گیاه می خاك به

  ).9(ارتفاع گیاه شده است 
ــد ) 2006(و همکــاران  شــنگویل ــزارش کردن   گ

  که با افـزایش غلظـت مـس در محـیط رشـد، ارتفـاع 
  یابـد ولـی  تـدریج افـزایش مـی  ابتدا بـه4گیاه روز گل

هـاي  ر ارتفـاع گیـاه، در غلظـتاثر بازدارندگی مس ب
  پرالتـا ). 36(دار بـود  بسیار بالا کاملاً مـشهود و معنـی

اي ناشــی از  هــاي ریــشه ، آســیب)2001(و همکـاران 
                                                
4- Commelina Communis 
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  فلزات سـنگین و کـاهش میـزان کلروفیـل و اخـتلال 
 را علــت اصــلی کــاهش رشــد انــدام Iدر فتوسیـستم 

هـاي بـالاي  کلی غلظـتطـور بـه. هوایی بیـان کردنـد
سنگین با ایجاد تغییرات مورفولوژي در ریـشه فلزات 

و نیز تغییر ساختار ریشه موجـب اخـتلال در جـذب 
ــدام هــوایی کــاهش  عناصــر غــذایی شــده و رشــد ان

  ).33( یابد می

  
   . نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مس و میکوریز بر وزن تر و خشک اندام هوایی-2 جدول

  

Table 2. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on shoot fresh and dry weight. 
  قارچ میکوریز

Mycorrhizal fungi 
  )gr pot-1(وزن تر اندام هوایی 

Shoot fresh weight  
  )gr pot-1(وزن خشک اندام هوایی 

Shoot dry weight سطوح مس  
levels of Cu 

M0 M1 
  میانگین
Mean 

 

M0 M1 
  میانگین
Mean 

Cu0 1.43ef 8.30d 4.87C  0.16e 1.70d 0.93C 

Cu50 1.66e 10.35c 6.01B  0.20e 2.10c 1.15B 

Cu100 1.44ef 11.28b 6.36B  0.16e 2.27b 1.22B 

Cu200 1.28f 14.49a 7.88A  0.21e 2.47a 1.34A 

Cu400 1.42ef 14.64a 8.03A  0.19e 2.44a 1.31AB 

Cu800 0.72g 8.50d 4.62C  0.15e 1.66d 0.91C 

  1.33B 11.26A   0.18e 2.11A میانگین

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5دار در سطح  گیري شده اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی در هر تیمار اندازه
  

The same letter within each treatment shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test). 
  

  
  

  . نمودار تأثیر سطوح مس بر طول ساقه-4 شکل
  

Figure 4. Effect of Cu levels on stem height.  
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   . نمودار تأثیر قارچ میکوریز بر طول ساقه-5 شکل

  

Figure 5. Effect of mycorrhizal fungi on stem height.  
  

ثرات اصلی سطوح مس و قارچ بر تعداد ا: تعداد برگ 
ها بر ایـن   درصد و اثر متقابل آن1برگ گیاه در سطح 

). 1جـدول (دار شـد   درصـد معنـی5صفت در سطح 
تـرین تعـداد بـرگ در تیمـار شـاهد میکـوریزي  بیش

Cu0M1 برگ مشاهده شد که نـسبت بـه 16 با متوسط
 درصـد افـزایش داشـت و 43شاهد بـدون میکـوریز 

 بـرگ 5 بـا متوسـط Cu800M0ن در تیمـار تـرین آ کم
ــه شــاهد غیرمیکــوریزي  ــه نــسبت ب   مــشاهده شــد ک

با توجه به این ). 3جدول ( درصد کاهش نشان داد 44
نتایج، کـاربرد سـطوح بـالاي مـس بـدون اسـتفاده از 

 برابر نسبت به شاهد 3 تعداد برگ را بیش از ،میکوریز
ی کـه توسـط در پژوهش. میکوریزي کاهش داده است

ـــاران  ـــگ و همک ـــصوصیات رز ) 2004(ژن ـــر خ ب
 در شـرایط سـمیت مـس 2 و گـل داوودي1مینیاتوري

گرم   میلی32/0انجام شد، تعداد و سطح برگ در تیمار 
 0/74 و 5/26ترتیـب  بر لیتر مس نسبت به شـاهد بـه

  .)43 (درصد کاهش نشان داد

                                                
1- Rosa chinensis 
2- Chrysanthemum coronarium 

تأثیر سـطوح مـس و قـارچ بـر شـاخص : سطح برگ 
دار شـد، امـا اثـر  عنـی درصد م1سطح برگ در سطح 

). 1جـدول (دار نـشد  ها بر این صفت معنی متقابل آن
گـرم   میلـی200ترین سطح برگ مربوط به سطح  بیش

متـر   سـانتی63/13بر کیلوگرم مس و به مقدار عددي 
دار نداشـت و  مربع بود که بـا شـاهد اخـتلاف معنـی

گرم مس و گرم بر کیلو  میلی800ترین آن در سطح  کم
  مربع بـود کـه نـسبت بـه سـطح متر  سانتی4/8برابر با 

 درصـد 29 و 38ترتیـب  ام مس و شاهد به پی  پی200
 200 و 100، 50همچنین بین سطوح . کاهش نشان داد

دار  گرم بر کیلوگرم مس با شاهد اخـتلاف معنـی میلی
زنی گیـاه  ، مایه7مطابق شکل ). 6شکل (مشاهده نشد 

دي شاخص  درص37با قارچ میکوریز موجب افزایش 
. سطح برگ نسبت به گیاهان شاهد بـدون تلقـیح شـد

کاهش سطح بـرگ در اثـر افـزایش غلظـت مـس در 
نیــز گــزارش ) 1993( لانــاراس و همکـاران پـژوهش

ها بیان نمودند که سطح برگ گیاه گنـدم در  آن. گردید
میزان  گرم بر لیتر مس نسبت به شاهد به  میلی40تیمار 

را کـاهش انـدازه   برابر کـاهش داشـت و علـت آن6
   ).23( ها بیان کردند سلول
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   . هر گلدانيازا  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و میکوریز بر تعداد برگ به-3جدول 
Table 3. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on leaf number per pot. 

  )خاكگرم بر کیلوگرم  میلی(سطوح مس 
levels of Cu ( mg kg soil-1)  

  میکوریز
mycorrhizal  

Cu0 Cu50 Cu100  Cu200 Cu400 Cu800 
  میانگین
mean 

M0 9f 7.4g 6.4h 5.4i 5.4i 5.4i 6.5B 

M1 16.4a 13.2d 14.4b 13.6cd 14bc 10e 13.6A 

  میانگین
mean  

12.7A 10.3B 10.4B 9.5B 9.7b 7.7c  

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5دار در سطح  به فاقد اختلاف معنیاعداد با حروف انگلیسی مشا
  

The same letter shows no significant differences at the 5% level (Duncan test).  
  

  
   . نمودار تأثیر سطوح مس بر سطح برگ-6 شکل

Figure 6. Effect of Cu levels on leaf area.  
  

  
   .ارچ میکوریز بر سطح برگق  نمودار تأثیر-7 شکل

Figure 7. Effect of mycorrhizal fungi on leaf area. 
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  هاي ریشه شاخص
  اثـرات اصـلی سـطوح مـس : وزن تر و خشک ریشه    

  هـا بـر وزن تـر  و قارچ میکوریز و نیز اثـر متقابـل آن

ــشه در ســطح  ــی 1و خــشک ری دار شــد  درصــد معن
  ).4جدول (

  
   . تأثیر سطوح مس و میکوریز بر خصوصیات ریشه گل آهار نتایج تجزیه واریانس-4 جدول

Table 4. The results of variance analysis for root characteristics of Zinnia under effect of Cu levels and 
mycorrhizae. 

  میانگین مربعات
mean of squares منابع تغییرات  

Source of the 
variance 

  درجه آزادي
Degrees of 

freedom وزن تر ریشه  
Root fresh weights  

  وزن خشک ریشه
Root dry weights  

  حجم ریشه
Root volume 

  طول ریشه
Root length  

  درصد کلنیزاسیون
Colonization 
percentage 

  سطوح مس
Cu levels 

5 2.89**  0.02** 0.88** 49.50** 74.80**  

  قارچ میکوریز
Mycorrhizal fungi 

1 54** 1.19** 16.03** 6768** 58887** 

  قارچ × مس
Cu * fungi 

5 3.45** 0.02** 0.69** 38.30** 74** 

  . درصد است1دار بودن در سطح احتمال   معنی**
significant at the1% level.  

  
ــه تیمــار  بــیش ــوط ب ــر ریــشه مرب تــرین وزن ت
Cu400M1 گرم بود کـه نـسبت 4 و به مقدار عددي 

 درصد افزایش نشان داد 88وریزي به شاهد غیرمیک
 و برابر بـا Cu400M0 ترین آن مربوط به تیمار و کم

 53 گرم بود که نسبت به شاهد غیرمیکوریزي 22/0
تـرین وزن  بـیش). 5جـدول (درصد کاهش داشت 

و به مقدار عددي  Cu400M1خشک ریشه در تیمار 
ــاهد  45/0 ــه ش ــسبت ب ــه ن ــد ک ــشاهده ش ــرم م گ

ــوریزي  ــد 91غیرمیک ــشان داد و  درص ــزایش ن اف
 01/0 و بـه مقـدار Cu800M0 ترین آن در تیمـار کم

گرم مشاهده شد که نسبت به شاهد غیرمیکـوریزي 

ــشان داد 75 ــاهش ن ــد ک ــدول ( درص ــوو ). 5ج   ل
، بیــان نمودنـد کــه وزن تــر و )2004(و همکـاران 

   splendens Eltsholtziaخــشک ریــشه گیــاه 
 مس نسبت  میکرومولار300هاي بالاتر از  در غلظت

بــه شــاهد کــاهش یافــت، امــا وزن خــشک ســاقه 
کـاهش . )25 (تأثیر سطوح مس قرار نگرفـت تحت

دلیـل تـأثیر  وزن خشک ریشه و ساقه در گیاهان بـه
هاي بالا گزارش شد،  سوء و سمیت مس در غلظت

تر انرژي خود را صرف بقا در این  زیرا گیاهان بیش
لـی تري صرف رشد ک نمایند و انرژي کم محیط می

   .شود گیاه می
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   . نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و میکوریز بر وزن تر و خشک ریشه-5جدول 
  

Table 5. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on root fresh and dry weight. 
  قارچ میکوریز

Mycorrhizal fungi 
  )gr pot-1(زن تر ریشه و

Root fresh weight 

  )gr pot-1(وزن خشک ریشه 
Root dry weight  سطوح مس  

Cu levels 
M0 M1 

  میانگین
mean 

 

M0 M1 
  میانگین
mean  

Cu0 0.47g 0.97f 0.72E  0.04f 0.22e 0.13CD 

Cu50 0.45gh 1.93c 1.19c  0.02g 0.31e 0.17B 

Cu100 0.37b 1.81d 1.09CD  0.02g 0.26d 0.14C 

Cu200 0.44gh 3.24b 1.84B  0.02g 0.35b 0.19B 

Cu400 0.22i 4.00a 2.11A  0.01h 0.45a 0.23A 

Cu800 0.25i 1.71e 0.98D  0.01h 0.23e 0.12D 

  میانگین
mean 

0.37B 2.28A   0.02B 0.30A  

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5 دار در سطح گیري شده اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی در هر تیمار اندازه
  

The same letter within each treatment shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  
  

اثرات اصلی مس و قـارچ و نیـز : طول و حجم ریشه   
  هـا بـر طـول و حجـم ریـشه در سـطح  اثر متقابل آن

تـرین طـول  بـیش). 4جـدول (شد دار  درصد معنی1
 مشاهده شد 86/31به اندازه  Cu200M1 ریشه در تیمار

 درصـد افـزایش 70که نسبت به شاهد غیرمیکوریزي 
و به انـدازه  Cu800M0نشان داد و حداقل آن در تیمار 

متـر مـشاهده شـد کـه نـسبت بـه شـاهد   سانتی24/4
). 6جدول (  درصد کاهش نشان داد55غیرمیکوریزي 

هاي حاصـل از مقایـسه میـانگین ایـن صـفت در   داده
ترین  مطابق این نتایج، بیش.  آورده شده است6جدول 

ــــه تیمــــار  ــــوط ب    Cu50M1حجــــم ریــــشه مرب
ــر  ــانتی4/2و براب ــه متر  س ــسبت ب ــه ن ــود ک   مکعــب ب

تـرین   درصـد افـزایش و کـم71شاهد غیرمیکوریزي 
   و بـــه مقــدار عـــددي Cu800M0 مقــدار در تیمــار

  مکعـب مـشاهده شـد کـه نـسبت بـه رمت  سانتی28/0

ــشان داد 60شــاهد غیرمیکــوریزي   درصــد کــاهش ن
  ).6جدول (

ــر روي ) 2004(در پــژوهش ژنــگ و همکــاران  ب
گیاهان زینتی داوودي، شمعدانی و رز مشخص شد که 

علت کمبود آهن ناشی از زیـادي مـس  کلروز برگ به
هـاي ایـن گیاهـان  ها عنوان کردند که ریـشه آن. است

هـاي  در مراحل اولیه رشد حتـی در غلظـتخصوصاً 
گـرم بـر لیتـر، علائـم سـمیت را   میلی5/0تر از  ینیپا
ریشه نشان دادند و گیاهـان در  صورت کاهش رشد به

هـا علـت  آن. سطوح بالاي مس کـاملاً از بـین رفتنـد
کاهش رشد و حجم ریشه را به توقف تقسیم سـلولی 

 که در و کاهش طول سلول نسبت دادند و بیان نمودند
حجم خاك مورد نیـاز جهـت  هاي بالاي مس، غلظت

یابـد و  و عناصر غذایی کاهش میجذب و انتقال آب 
آن کمبود عناصر غذایی مورد نیاز بـراي رشـد دنبال  به

  .)43( شود افتد و موجب مرگ گیاه می ریشه اتفاق می
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  .جم ریشه نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و میکوریز بر طول و ح-6جدول 
Table 6. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on root length and volume.  

  )Cm plant-1(طول ریشه 
Root length  

  )Cm3 pot-1(حجم ریشه 
Root volume سطوح مس  

CU Levels 
M0  M1  میانگین  

mean 

 
M0 M1 

  میانگین
mean 

Cu0 9.52g 29.20c 19.4A   0.70g 1.1e 0.90C 

Cu50 7.75h 24.54e 16.2C  0.54h 2.4a 1.47A 

Cu100 7.10i 28.14d 17.6B  0.64g 1.8b 1.22B 

Cu200 5.94j 31.86a 18.9AB  0.36i 0.9f 0.63D 

Cu400 4.90k 30.86b 17.9B  0.42i 1.6c 1.01C 

Cu800 4.24l 22.30f 13.3D  0.28j 1.4d 0.84C 

  6.6B 27.8A   0.49B 1.53A میانگین

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5دار در سطح  گیري شده اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی در هر تیمار اندازه
  

The same letter within each treatment shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  

  
اثـر اصـلی : هـا  درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریـشه    

هـا  سطوح مس و قارچ میکوریز و نیز اثرات متقابل آن
 دار  درصد معنی1بر درصد کلنیزاسیون ریشه در سطح 

نتایج نشان داد که با افـزایش سـطوح ). 4جدول (شد 
ــشه ــا در  مــس، درصــد کلنیزاســیون میکــوریزي ری ه

یابـد  داري کاهش می نیطور مع شده به تیمارهاي تلقیح
ترین میزان کلنیزاسـیون در  ترین و کم که بیش طوري به

ترتیـب مربـوط بـه تیمـار  بین تیمارهاي میکوریزي به
Cu0M1  و تیمار64/67به مقدار عددي  Cu800M1  به

 درصد بود که نسبت به شاهد میکوریزي 66/53مقدار 
طبق ایـن نتـایج بـین .  درصدي نشان داد7/20کاهش 

با شاهد میکـوریزي از لحـاظ آمـاري  Cu50M1ر تیما
همچنـین در ریـشه . داري مشاهده نـشد اختلاف معنی

گیاهـان بـدون تلقـیح، هـیچ درصـدي از کلنیزاسـیون 
تـوان بـه  را مـی میکوریزي مشاهده نشد که علـت آن

). 7جـدول (استریل بودن خاك مورد استفاده دانـست 
ان داد نیز نـش) 1990(نتایج بررسی هاشم و همکاران 

که با افزایش سطوح فلزات سنگین در خـاك، درصـد 
شـدت کـاهش   بـه1کلنیزاسیون در ریشه گیاه جاروب

بیان کردند که ) 1995(لیوال و همکاران . )15( یابد می
 اثـر منفـی بـر درصـد ،افزایش غلظت فلزات سـنگین

. )24( زنی اسـپورهاي قـارچ دارد کلنیزاسیون و جوانه
ی ، طی پژوهـش)2006(ان کارهمچنین خائوساد و هم

 را در گیاه پونـه 2آ گلوموس موسهتأثیر قارچ میکوریز 
مورد بررسی قرار دادند و کاهش درصد همزیـستی را 
با افزایش غلظت مس در این گیـاه دارویـی مـشاهده 

هاي انجام شده، مس حتی  طبق پژوهش. )20( نمودند
ها سـمی اسـت و  ین براي اکثر قارچیهاي پا در غلظت

 سـمیت مـس و اثـر بازدارنـدگی آن بـر توسـعه تأثیر
هـاي  اي هیف قارچ، موجب کاهش فعالیـت ریشه برون

متابولیکی شده و بر درصد همزیستی میکـوریزي اثـر 
  ).7(منفی دارد 

                                                
1- Vaccinium macrocarpon 
2- Glomus mosseae 
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   . نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و میکوریز بر درصد کلنیزاسیون میکوریزي ریشه-7جدول 
Table 7. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on root colonization percentage. 

  )mg kg-1 soil(سطوح مس 
Cu levels 

  میکوریز
Mycorrhizal 

Cu0 Cu50 Cu100 Cu200 Cu400 Cu800 
  میانگین
Mean 

M0 0f 0f 0f 0f 0f 0f 0B 

M1 67.64a 67.58a 65.52b 62.22c 59.27d 53.66e 62.66A 

  میانگین
Mean 

33.82A 33.8A 32.76A 31.11AB 29.66B 25.27C 26.83C 

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5دار در سطح  اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی
  

The same letter shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  
  

اثـرات اصـلی : غلظت مس در اندام هوایی و ریـشه       
ها بر غلظت  سطوح مس و قارچ و نیز اثرات متقابل آن

دار   درصـد معنـی1مس اندام هوایی و ریشه در سطح 
نتایج نشان داد که با افزایش سطح مس ). 8جدول (شد 

شده و  کاربردي، غلظت مس در اندام هوایی گیاهان تلقیح
مطـابق نتـایج . یابـد افـزایش مـیداري  طور معنی نشده به

ــاي  ــاقه در تیماره ــس س ــت م ــه غلظ ــد ک ــشاهده ش م
) Cu50M0 و Cu0M0جـز تیمارهـاي  بـه(غیرمیکوریزي 

. شده در سطح بالاتري قرار دارد نسبت به تیمارهاي تلقیح
 مربـوط بـه تیمـار ترین غلظـت مـس انـدام هـوایی کم

Cu0M0ازاي هـر گـرم  میکروگرم بـه 37/6  و برابر با  
تـرین غلظـت در تیمـار   بود و بـیش خشک گیاهوزن

Cu800M0 ازاي هر گرم  میکروگرم به 6/186 و به مقدار
مـشاهده شـد کـه نـسبت بـه شـاهد وزن خشک گیاه 

  ). 9جدول ( برابر افزایش نشان داد 29غیرمیکوریزي 
 Cu0M0ترین غلظت مس ریشه مربوط به تیمار  کم

م وزن خشک ازاي هر گر میکروگرم به 58/12و برابر با 
 و Cu800M1ترین غلظت مس در تیمار  بود و بیشگیاه 

ازاي هر گرم وزن خشک  میکروگرم به 10/236به مقدار 
 برابـر 19بود که نسبت به شـاهد غیرمیکـوریزي گیاه 

همچنین نتایج نـشان داد ). 8 جدول(افزایش نشان داد 
که با افزایش سطح مس کاربردي، غلظت آن در ریشه 

داري افـزایش  طـور معنـی شده و نشده به گیاهان تلقیح
شـده بـا  یافت و غلظت مس ریشه در تیمارهاي تلقیح

داري  طور معنی قارچ نسبت به تیمارهاي بدون تلقیح به
 Cu800M0و  Cu800M1 که تیمارهاي طوري به. بالاتر بود

 برابري غلظـت مـس 6 و 18ترتیب موجب افزایش  به
جب افزایش دو ریشه نسبت به شاهد شدند و قارچ مو

شده گردیـد  برابري غلظت مس ریشه در گیاهان تلقیح
  ).9جدول (

ال آن از ها و نیز کـاهش انتقـتجمع مس در ریشه
 بسیاري اثبات شده است هاي ریشه به ساقه در گزارش

) 2004( ژنــگ و همکــاران پــژوهشدر ). 26، 40(
 تا 20تواند  ها می مشخص شد که غلظت مس در ریشه

هـاي هـوایی  تر از غلظت مس در انـدام  برابر بیش30
هـاي  ها بیان کردنـد کـه ریـشه همچنین آن. گیاه باشد

ــیب ــه  آس ــسبت ب ــس، ن ــمیت م ــرایط س ــده در ش دی
مطـابق . )43( شـوند تـر مـی هاي ریشه حساس پاتوژن
 نسبت غلظت مس سـاقه بـه ریـشه در گیاهـان ،نتایج

. شده بـالاتر بـود غیرمیکوریزي نسبت به گیاهان تلقیح
نـشان داد کـه در ) 2004(یج آریاگـادا و همکـاران نتا

شده با قـارچ  تلقیح 1سطوح بالاي مس، گیاه اکالیپتوس
نشده،  هاي تلقیح  نسبت به گونه2گلوموس دسرتی کولا

                                                
1- Eucalyptus globulus 
2- Glomusdeserticola 
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هاي خود تجمع  هاي بالاتري از مس را در اندام غلظت
  . )4( دادند

هـاي  ، مشاهده نمود که در غلظت)1995(ازونیدو 
اهان حساس نسبت به گیاهان متحمـل، بالاي مس، گی

هاي هوایی خـود  مقادیر بالاتري از این فلز را در اندام
دهنــد و میــزان انتقــال مــس از ریــشه بــه  تجمــع مــی

. )32( تــر اســت هــا در گیاهـان حــساس بـیش شـاخه
دلیـل داشـتن تمـاس مـستقیم بـا ریـشه و  میکوریز به

ــد برخــی  ــا تولی ــا آن و ب ــستی ب وجــود رابطــه همزی
هاي محـرك رشـد گیـاه ماننـد  ها و هورمون لیتمتابو

ــرلین و همچنــین تولیــد  ــسین، ســیتوکینین، جیب اک
در کاهش تنش اتیلنی ناشی از اثـرات مؤثر هاي  آنزیم

هاي بـالاي  سوء فلزات سنگین، تحمل ریشه به غلظت
تـر مـس در  مس را افزایش داده و موجب تجمع بیش

 آن اسـت ربیانگبرخی نتایج ). 42(شود  ریشه گیاه می
که رفتار قـارچ میکـوریز در محافظـت از گیاهـان در 
برابر سمیت فلزات سنگین، ممکن است براساس نوع 
گیاه میزبان، غلظت و نوع فلـز سـنگین و قـارچ جـدا 

بنـابراین جهـت تــشخیص ). 2(شـده متفـاوت باشـد 
مختلـــف قـــارچ میکـــوریز در هـــاي  گونـــهرفتـــار 
تـري در   بـیشهاي هاي گیاهی، نیاز به پژوهش خانواده

هاي حفاظت در مقابل فلـزات سـنگین  مورد مکانیسم
   .باشد می

  
 نتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مس و میکوریز بر غلظت مس ساقه، غلظت مس ریشه، فاکتور انتقال، میزان جـذب انـدام    -8 جدول

   .هوایی و ریشه
 

Table 8. The results of variance analysis for stem Cu concentrations, root Cu concentrations, transfer factor, 
shoot and root uptake of Zinnia under effect of Cu levels and mycorrhizal.  

  میانگین مربعات
mean of squares  منابع تغییرات 

Source of the 
variance  

درجه 
 غلظت مس ساقه آزادي

Degrees of 
freedom  

 غلظت مس ریشه
Root Cu 

concentration 

 جذب ساقه
Stem uptake 

 جذب ریشه
Root uptake 

 فاکتور انتقال
transfer factor  

 سطوح مس
Cu levels 

5 17115** 12973** 2338** 759** 1.13** 

 قارچ میکوریز
Mycorrhizal 

fungi 
1 43076** 186931** 91236** 32193** 40.67** 

 قارچ × مس

Cu * fungi 
5 11612** 1715** 283ns 719** 1.46** 

ns ،* درصد است1 و 5داري در سطح احتمال  دار بودن و تفاوت معنی ترتیب نمایانگر غیرمعنی  به** و .  
  

The same letter shows no significant differences at the 5% level (Duncan test).  
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   .و میکوریز بر غلظت مس ساقه و ریشه نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس -9جدول 
Table 9. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on stem and root Cu concentrations.  

  قارچ میکوریز
Mycorrhizal fungi 

  )µg gr-1 plant dry weight(غلظت مس ساقه 
Stem Cu concentrations. 

  )µg gr-1 plant dry weight(غلظت مس ریشه 
Root Cu concentrations.  سطوح مس  

Cu levels 
M0 M1 

  میانگین
Mean 

 

M0 M1 
  میانگین
Mean  

Cu0  6.4j 38.9h 26.7F  12.6I 99f 55F 

Cu50 34.8i 40.3h 37.6E  19.5K 139e 79F 

Cu100 63e 44.1g 53D  26.7j 156c 91D 

Cu200 137c 38.4h 88C  59i 149d 104C 

Cu400 169b 49.1f 109B  73h 165b 119B 

Cu800 186a 65d 126A  85g 236a 160A 

  میانگین
Mean  

99.7A 46.1B   46.1B 157A  

   . درصد آزمون دانکن می باشند5دار در سطح  گیري شده اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی در هر تیمار اندازه
  

The same letter within each treatment shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  
  

اثرات اصلی مس و قارچ بـر : میزان جذب مس ساقه   
دار شد، امـا اثـرات   درصد معنی1این صفت در سطح 

، 8مطابق شکل ). 8جدول (دار نشد  ها معنی متقابل آن
طـور  میـزان جـذب سـاقه بـهبا افزایش سطوح مس، 

ــر   میلــی800داري افــزایش و در ســطح  معنــی گــرم ب
ترین مقـدار جـذب  کم. کیلوگرم مس کاهش نشان داد

 52/33انــدام هــوایی مربــوط بــه شــاهد و بــه مقــدار 
تـرین آن در  ازاي هر گلدان بـود و بـیش میکروگرم به

گـرم بـر کیلـوگرم مـس و بـه مقـدار   میلی400سطح 
ازاي هر گلدان مـشاهده شـد کـه  ه میکروگرم ب54/75

ــه شــاهد  ــشان داد55نــسبت ب ــزایش ن از .  درصــد اف

گـرم   میلـی800که وزن خشک گیاه در غلظت  ییآنجا
ترین مقـدار بـود، بنـابراین میـزان  بر کیلوگرم مس کم
ضرب غلظت مس در وزن خشک  جذب که از حاصل

. آید، در این غلظت کـاهش نـشان داد دست می هگیاه ب
 برابري میزان جـذب 5رچ موجب افزایش همچنین قا

نشده  شده نسبت به گیاهان تلقیح ساقه در گیاهان تلقیح
یز موجب افزایش سـطح که میکور ییگردید و از آنجا
 و وزن ماده خـشک را نیـز افـزایش جذب ریشه شده

دهد، بنابراین مقـدار کـل مـس ریـشه و سـاقه در  می
ه بـالاتر نـشد گیاهان میکوریزي نسبت به گیاهان تلقیح

   ).9شکل (است 
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   . نمودار تأثیر سطوح مس بر جذب مس ساقه-8 شکل

Figure 8. Effect of Cu levels on Cu uptake in stem.  

 

  
  .  نمودار تأثیر میکوریز بر جذب ساقه-9 شکل

Figure 9. Effect of mycorrhizal fungi on stem uptake.  
  

 مس و قـارچ و اثرات اصلی: میزان جذب مس ریشه   
ریـشه  ها بر میزان جذب مـس در نیز اثرات متقابل آن

مطـابق ). 8جـدول ( دار شـد  درصد معنـی1در سطح 
و  Cu0M0ترین مقدار جذب در تیمـار  ، کم10جدول 

تـرین میـزان   میکروگـرم بـود و بـیش467/0به مقدار 
 84/73 و بـه مقـدار Cu400M1جذب ریشه در تیمـار 
ابق نتـایج اگرچـه غلظـت مط. میکروگرم مشاهده شد

نشده بالاتر بـود، امـا  مس در اندام هوایی گیاهان تلقیح
شـده  میزان جذب مس در ساقه و ریشه گیاهان تلقـیح

که میزان  طوري با قارچ در سطح بالاتري قرار داشت به
شده نـسبت بـه گیاهـان  جذب ریشه در گیاهان تلقیح

ی یو وهشدر پژ.  برابر افزایش نشان داد5نشده تا  تلقیح
بیـان نمودنـد کـه غلظـت بـالاتر ) 2004(و همکاران 

علـت افـزایش  فلزات سنگین در گیاهان میکوریزي، به
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هـایی ماننـد توسـعه  وسـیله مکانیـسم جذب فلزات به
ســطح جــذب و حجــم قابــل دســترس خــاك و نیــز 

هـاي  باشد و قارچ ها در محیط خاك می گسترش هیف
مس در ریسه و با غیرمتحرك کردن توانند  میمیکوریز 
ــست ــاهش داده و  زی ــمیت آن را ک ــارچی، س ــوده ق ت

  .)41( تر آن در ریشه گیاهان شوند موجب جذب بیش
تر مـس را در  نشده بیش مطابق نتایج، گیاهان تلقیح

شده  که گیاهان تلقیح اندام هوایی تجمع دادند در حالی

تر مس را در ریشه نگه داشتند و با تثبیـت آن، از  بیش
 اندام هوایی گیـاه جلـوگیري کردنـد ولـی انتقالش به

شـده  مقدار کل مس ساقه و ریـشه در گیاهـان تلقـیح
کـه  نشده بالاتر بود و از آنجایی نسبت به گیاهان تلقیح

شــده بیومــاس و مقــدار مــاده خــشک  گیاهــان تلقــیح
نـشده داشـتند،  تري در مقایسه بـا گیاهـان تلقـیح بیش

 این گیاهان بنابراین مقدار جذب مس در ساقه و ریشه
  .  بالاتر بود

  
   ). هر گلدانيازا میکروگرم به( نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و قارچ میکوریز بر مقدار جذب ریشه - 10جدول 

Table 10. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on root uptake (µgpot-1).  
  )mg kg-1 soil (سطوح مس

Cu levels 
  میکوریز

mycorrhizal 
Cu0 Cu50 Cu100 Cu200 Cu400 Cu800 

  میانگین
Mean  

M0 0.5g 0.5g 0.7g 1.5g 1.0g 0.8g 0.8B 

M1  21.6f 44.3d 41.2e 52c 73a 53b 47.9A 

  میانگین
Mean 

11.0D 23.4C 20.9C 26.8B 37.4A 27.4B  

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5دار در سطح  یاعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معن
  

The same letter shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  
  

اثرات اصلی مس و قارچ و نیـز اثـرات : فاکتور انتقال 
دار شد   درصد معنی1متقابل آن بر این فاکتور در سطح 

ور انتقال گیاه شاخصی مناسب جهت فاکت). 8جدول (
ارزیابی توانایی گیاه و نیز تأثیر قارچ میکوریز در انتقال 

نتایج نشان داد که .  شاخساره گیاه استهمس از ریشه ب
تـر از یـک،  گل آهار با دارا بودن فاکتور انتقال بـزرگ

هاي آلوده به مس کـاربرد  پالایی مکان تواند در گیاه می
ریز با افزایش جذب مس در ریشه داشته و قارچ میکو

هاي هوایی جلوگیري کرده و  گیاه، از انتقال آن به بخش
. شـود موجب افزایش دوام گیاه در شرایط سمیت مـی

توانند در تثبیت گیاهی فلز  ها می بدین ترتیب این قارچ
مطـابق نتـایج، در گیاهـان . دنباشـمـؤثر سنگین مس 

 نگه داشته شد تر مس در ریشه  بیش،شده با قارچ تلقیح
و نسبت مس ساقه به ریشه در این گیاهان کم و فاکتور 

تـر از یـک اسـت و در مـورد گیاهـان  انتقال کوچـک
  .)11جدول  (نشده عکس این حالت است تلقیح

قارچ بـا کـاهش سـمیت مـس و افـزایش آسـتانه 
تحمل گیاه به سمیت و در نتیجه با افـزایش عملکـرد 

ــر  ــوي دیگ ــاقه آن و از س ــشه و س ــزایش ری ــا اف ب
فراهمی مس براي گیاه و با افـزایش جـذب آن  زیست

کننـدگی بـسیار  در ریشه و شاخساره، نقـش تحریـک
هاي آلوده به مس خاك  پالایی مکان چشمگیري در گیاه

ــاران . دارد ــل و همک ــط مارش ــه توس ــشی ک در آزمای
پـالایی دو گونـه  منظور بررسی توان گیـاه و به) 2007(
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بگردان انجام گرفت، به این گیاهی سورگوم و گل آفتا
نتیجه رسیدند که سورگوم در مقایـسه بـا آفتـابگردان، 

تري را جذب کرد ولی آفتابگردان،  فلزات سنگین بیش
تري نسبت بـه سـورگوم و سـایر  ضریب انتقال بزرگ

توان از این گـل زینتـی جهـت  گیاهان نشان داد و می
اي هـ هاي آلوده بـه غلظـت ها از مکان استخراج آلاینده

   .)27( بالاي فلزات سنگین استفاده نمود

  
   . نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل مس و قارچ میکوریز بر فاکتور انتقال- 11جدول 

Table 11. The comparison of mean levels of Cu and mycorrhizal interaction on transfer factor.  
   )mg kg-1 soil (سطوح مس

Cu levels 
  وریزمیک

mycorrhiza 
Cu0 Cu50 Cu100 Cu200 Cu400 Cu800 

  میانگین
Mean 

M0 0.55e 1.81d 2.44a 2.33b 2.34ab 2.21c 1.95A 

M1 0.39f 0.29g 0.28g 0.25g 0.29g 0.28g 0.30B 

  میانگین
Mean 

0.48C 1.05B 1.36A 1.29A 1.32A 1.24AB  

   .باشند  درصد آزمون دانکن می5 در سطح دار اعداد با حروف انگلیسی مشابه فاقد اختلاف معنی
  

The same letter shows no significant differences among treatments at the 5% level (Duncan test).  
  

  گیري نتیجه
در این پژوهش قـارچ میکـوریز موجـب افـزایش 

هاي رشدي گیـاه زینتـی مـورد مطالعـه شـد و  ویژگی
 در شرایط سمیت مـس توانست ظرفیت تحمل گیاه را

شـده بـا قـارچ نـسبت بـه  گیاهان تلقیح. افزایش دهد
تـر داشـتند و اثـر  نشده ظـاهري شـاداب گیاهان تلقیح

هاي بالا  سمیت مس بر گیاهان مورد مطالعه در غلظت
 بـا توجـه بـه نتـایج، مـس موجـب .بسیار مشهود بود

توجه برخی صفات خصوصاً کاهش طـول  کاهش قابل
عداد برگ و طـول ریـشه در گـل ساقه، سطح برگ، ت

همچنین مطابق نتایج، با افـزایش سـطوح . آهار گردید

نشده نسبت  مس، غلظت مس ساقه در تیمارهاي تلقیح
 ولـی غلظـت ،به گیاهان میکوریزي افزایش نـشان داد

شده نـسبت بـه گیاهـان  مس ریشه در تیمارهاي تلقیح
اگرچه غلظت مس ساقه در . نشده افزایش داشت تلقیح

نشده بالاتر بود، ولی میزان جذب مس در  اهان تلقیحگی
بنـابراین بـا توجـه بـه . تر بود ها بیش ساقه میکوریزي

توان از ایـن گـل زینتـی بـراي  ، میپژوهشنتایج این 
هـاي  هاي آلوده بـه غلظـت ها از مکان استخراج آلاینده

   .بالاي مس استفاده نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil pollution by heavy metals is considered as important 
environmental problem that received more attention nowadays. Copper is one of essential 
microelements for plant that in high concentration will cause soil pollution and toxicity effects on 
plant. This element can accumulate in soil via mining activity and using pesticides. Many copper 
mines are in use in Iran and around the world. Ornamental plants have a special position in 
beautifying the industrial and urban landscapes and recognition of hyper accumulator species for 
amendment of contaminated soils has a considerable value.  
Material and Methods: The effect of different levels of copper (0, 50, 100, 200, 400 and 800  
mg copper per kg soil) from copper sulfate source in presence or absence of mycorrhiza fungi on 
growth characteristics of Zinnia flowers were studied in this research. The selected mycorrhiza were 
isolated from Zinnia plant root with high colonization percentage and had also colonization 
percentage of more than 80 percent with clover and sorghum. A factorial experiment with a 
completely randomized design with 5 replications was conducted in greenhouse conditions. The 
Plants were harvested after a period of 70 days and some parameters such as shoot and root length, 
leaf number, leaf area, root volume, shoot and root dry weight, root mycorrhizal colonization 
percentage and copper concentration in shoot and root were measured.  
Results: The results of field evaluation showed  that root mycorrhizal colonization of Zinnia were 
up to 96 percent and the colonization percent was more in sandy soil and also salinity had significant 
negative effect on colonization percent. The greenhouse results showed that the effect of mycorrhizal 
fungi on all parameters was significant at the 1% level and Mycorrhizae enhanced shoot dry weight, 
root fresh and dry weight and root copper concentration by 91, 83, 92 and 71 percent respectively 
than non-mycorrhizal control. The effect of copper levels were significant on shoot length at 5% and 
on the other parameters at 1% percent level. The level of 800 mg/kg of copper decreased the number 
of leaves, root length, mycorrhizal colonization percentage and leaf area by 39, 31, 25 and 97 
percent compared to control respectively. The interaction between copper and fungi had no 
significant effect on shoot length and leaf area, but were significant on leaf number at 5% and on the 
other parameters at 1% level. Using mycorrhizal inoculants decreased the negative effects of copper 
application and resulted in a considerable difference between measured index.  
Conclusion: The results showed that increasing in copper application resulted in increasing copper 
concentration in shoots and roots of plants and the concentration in roots of inoculated plants were 
higher and in shoots were lower than none inoculated. However inoculation of plants with 
mycorrhiza resulted in a higher accumulation of copper in roots and decreased its translocation to 
shoot, but total uptake of copper in shoots of inoculated plant was significantly higher. So based on 
the result of this research, this ornamental plant can be used for remediation of polluted soils by high 
concentration of copper.   
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