
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Role of Arbuscular Mycorrhizal Fungi symbiosis with Several 
Ornamental Plants on Lead Phytoremediation 

 

Dahham Badri Abdulhadi, Elham Chavoshi*  and Hussein Ghitheeth Abed Al-
Killabi 

 
Department of Soil Science, Isf.C., Islamic Azad University, Isfahan, Iran  

* Corresponding author, Email: e_chavoshi@iau.ac.ir 
 

 

 
Abstract 
Background and Objective: Due to the low cost in a long-term application and environmental friendliness, the use of 

biological remediation has gained significant attention in recent decades. This study aimed to investigate the use of 

ornamental plants and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) for phytoremediation of lead contaminated soil under 

greenhouse conditions.  

Methods: The research was conducted as a factorial in a completely randomized design with three factors of plant type 

(Gladiolus (Gladiolus grandiflorus), Ornamental cabbage (Brassica oleracea), marigold (Tagetes erecta)), heavy metal 

(0, 25, 50, 100 and 200 mg/kg) and fungus (with/without arbuscular mycorrhizal fungi) in 3 replications. Harvesting was 

carried out after the plants reached the flowering stage. The concentrations of lead in plant tissues and soil, uptake, 

bioaccumulation factor (BCF), transfer factor (TF) of lead and plant growth parameters were measured. 

Results: The Pb concentration in the roots and shoots of ornamental plants increased significantly due to the increase in 

soil Pb concentration. The root Pb concentrations were about 2 to 4 times its concentration in the shoots (at different Pb 

levels). Translocation factor for Pb in all plants were less than one. AMF inoculation significantly increased shoots and 

root dry weight of G. grandiflorus and B. oleracea under lead stress. Also, AMF inoculation significantly increased Pb 

concentration, Pb uptake, and root BCFs of all three ornamental plants compared to non-inoculated treatments. The root 

BCFs of all ornamental plants were greater than one, but no significant difference was observed across its values within 

3 plants. 

Conclusion: Overall, the results showed that mycorrhizal fungi modulate metal accumulation and physiological traits 

differently in the studied ornamental plants. 
 

Keywords: Ornamental cabbage, Gladiolus, Arbuscular mycorrhizal, Bioaccumulation, Marigold. 
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 چکيده 

  با  سازگار  و  مدتبلند   برنامه   یک  قالب  در   کم،  هزینه  به  توجه  با   اخير  هایدهه   در  بيولوژیكی  هایکنندهاصلاح   از   استفاده  هدف:  و  پژوهش  پیشینه
  ( AMF)  آربسكولار  ميكوریز  قارچ  و  زینتی  گياهان  از  استفاده  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  .است  داشته  معطوف  خود  به  را  زیادی  توجه  زیست،  محيط
   شد. انجام ایگلخانه شرایط در  سرب به آلوده خاک پالاییگياه برای

 Brassica)  زینتی  کلم  (،Gladiolus grandiflorus)  گلایول)  گياه  نوع  فاکتور  3  با  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورت  به  پژوهش  ها:روش

oleracea)  جعفری  گل   و   (Tagetes erecta))،  ميكوریز   بدون  /  )با  قارچ  و  کيلوگرم(  در  گرمميلی  200  و  100  ، 50  ،25  ،0)  سرب  سنگين  فلز 
 مرحله   به  رسيدن  از  پس  و  شده  کشت  سرب  به  آلوده  خاک  در  گلایول  و  جعفری  گل  ،زینتی  کلم  گلدانی  هاینشاء  .شد   انجام  تكرار  3  در  (آربسكولار

  انتقال  فاکتور   (،BCF)  زیستی  تجمع  فاکتور   جذب،  ميزان   خاک،  و  گياهی  های بافت   در  سرب   غلظت   گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  و  برداشت  گلدهی،
(TF) شد. گيریاندازه  گياه رشد پارامترهای و سرب   

  ریشه   در   سرب  غلظت  یافت.  داریمعنی   افزایش  زینتی  گياهان  هوایی  اندام  و  ریشه  در  عنصر   این  غلظت   خاک،  در  سرب   غلظت   افزایش  با  نتایج:
  همزیستی   شد.   یک  از  ترکوچک   گياهان  همه   در   انتقال  فاکتور  بود.   سرب(  مختلف  سطوح   )در   گياهان  هوایی  اندام  در   آن  غلظت   برابر  4  تا  2  حدود

 دارمعنی   افزایش  سبب   ميكوریز  همزیستی  همچنين  شد.  سرب   تنش   تحت  زینتی  کلم   و   گلایول  در   گياهی  خشک  ماده  دارمعنی  افزایش  باعث  ميكوریز
 بزرگتر  زینتی  گياهان  همه  ریشه  در  سرب  BCF  شد.  ميكوریز  بدون  تيمار  با   مقایسه  در  زینتی  گياه  3  هر  ریشه  در  سرب  BCF  و  سرب  جذب  غلظت،

   نشد. مشاهده گياه 3  در آن مقادیر بين داریمعنی   تفاوت اما بود یک از
 متفاوتی   طوربه   مطالعه  مورد  زینتی  گياهان  در  را  فيزیولوژیكی  فاکتورهای  و  فلز  تجمع  ،ميكوریز  قارچ  که  داد  نشان  نتایج  کلی  طوره ب  کلی:  گیرینتیجه 

 کند. می  تعدیل
 

 . جعفری  گل  زیستی، تجمع آربسكولار، ميكوریز گلایول، زینتی، کلم کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

  عاری   و   سالم  بنابراین   است،  زیست   محيط   ضروری  جزء   خاک

  و   آلی  مختلف  هایآلاینده  ورود  از  ناشی  آلودگی  از  آن  داشتننگه

  هایآلاینده  ميان  در  . است   شده  تبدیل  مهم  دغدغه  یک  به  معدنی

 کروم  (،Ni)   نيكل  (،As)  آرسنيک  مانند  سنگين  فلزات  معدنی،

(Cr)  سرب  و   (Pb)  تجزیه  غيرقابل  ماهيت   بودن  دارا   دليلبه  

  از   یكی  سرب  (.Nagajyoti et al., 2010)  هستند  خطرناک 

  معدن،   در  زیادی  کاربردهای  که  است   عناصری  ترینفراوان

  محيط   کردن  آلوده  پتانسيل  فلز  این  .دارد  غيره  و  ذوب  صنعت،

  .دارد  انسانی  هایفعاليت   و  طبيعی  فرآیندهای  طریق  از  را  زیست 

  کاهش  گياهان،  مسموميت   باعث  سرب  با  خاک   آلودگی

  در  و  شود می  خاک  ميكروبی  فعاليت   و  عملكرد  حاصلخيزی، 

 سطح   اندازد.می  مخاطره  به  را  جانداران  و  انسان  سلامت   نهایت 

  است،   کيلوگرم  در  گرمميلی  2  تقریباً  گياهان   برای  سرب  آستانه

 در   گرمميلی  300  تا  50  از  کشاورزی،  هایخاک   برای   کهدرحالی

  بحرانی،  حد  از   سرب  غلظت   افزایش  . است   متغير  کيلوگرم

  در  بيوشيميایی  و  فيزیولوژیكی  مورفولوژیكی،   مختلف  فرآیندهای

   (.Kushwaha et al., 2018) دهدمی قرار  تأثير تحت  را گياهان

  و  شيميایی هایروش خاک،  از سنگين فلزات پاکسازی برای

  اندشده  ایجاد  اسيدی  استخراج  و  سازیرقيق  مانند  فيزیكی

(Cheng et al., 2015.) و  بوده پيچيده و پرهزینه هاروش این اما  

  نيز   دیگری  سنتی  هایروش  .نيستند  مناسب  بزرگ   هایمكان  برای

  خاک  سنتی،  فرآیند  در  .شودمی  استفاده  آلوده  خاک   پاکسازی  برای

  راه  یک  این  اگرچه  .شودمی  جایگزین  سالم  خاک   با  آلوده  کاملاً

  است،   سنگين  فلزات  به  آلوده  خاک   برای  دائمی  و  مؤثر  بسيار  حل

  (. Butcher, 2009)  کندمی  مصرف  را   زیادی  هزینه  و  زمان  اما

 پاکسازی  مدت  طولانی  و  جایگزین  هایروش  بررسی  بنابراین،

  تكنيكی / فرآیند  پالایی، گياه  .است   ضروری   سرب  به   آلوده  خاک

  خاک   از  سنگين  فلزات  پاکسازی  برای  گياهان  از  آن  در  که  است 

 . شودمی استفاده

  بر  مبتنی که است  صرفهبه مقرون  سبز فناوری یک پالاییگياه

  خطرناک مواد جذب یا  متابوليسم حذف، برای گياهان از  استفاده

  گياهان  از  پالاییگياه  روش  در  (.Wu et al., 2015)  است  خاک   در

 در  هاآن  توانایی  دليل  به  آلودگی  از  اکوسيستم  نجات  برای  سبز

 خاک   از  هاآلاینده  سميت   کاهش  و  سنگين  فلزات  استخراج

  جذب  در  گياهان  توانایی  (.Sharma et al., 2023)  شودمی  استفاده

  از  کمی  تعداد  است.   متفاوت  آلوده،   های خاک   از   سنگين  فلزات

  های بافت   در   سنگين  فلزات  زیاد  تجمع  به   قادر  گياهی  های گونه

 ,.et al)  باشندمی  هاآن  بالای  هایغلظت   برابر  در  مقاومت   و  خود

2012 Mohammadipour.)  

 برای  طولانی نسبت  به زمان پالایی،گياه فناوری عمده مشكل

  سطح  تا  کشدمی   طول  هاسال  کهطوری به  است،  فرآیند  این  انجام

 ,.Salehi et al)  برسد  خاک   در  مجاز   و  قبولقابل   مقدار  به  آلودگی

  فرآیند  کارایی  بهبود  و  تقویت   برای   راهكارهایی  روازاین  (.2016

  از  استفاده  به  توانمی  که  است   شده  مطرح  پالاییگياه

  از   استفاده  و  شيميایی   کودهای  یا  گياهی  رشد  هایکنندهتنظيم 

  کرد  اشاره  ميكوریزی   هایقارچ  ویژه به  خاک  هایميكروارگانيسم

(Mrnka et al., 2012.)  و   )اندوميكوریز  ميكوریزی  هایقارچ  

 غيرمستقيم  و   مستقيم  هایمكانيسم  طریق  از   اکتوميكوریز(

  زیستی   دسترسی   تغيير  غذایی،  عناصر  جذب  افزایش  با  توانندمی

 رشد،   محرک   مواد  توليد  و  فيزیولوژیكی  هایفعاليت   بهبود  فلزات،

  فلزات  )خشكی،  محيطی  هایاسترس   برابر  در  را  گياه  مقاومت 

 Karlinski)  دهند  افزایش  ها(پاتوژن  و  شوری  ها،بيماری  سنگين،

et al., 2010)  شوند   فرآیند  در  گياهان  کارایی  افزایش  باعث   و 

(Gohre and Paszkowski., 2006.)  

  شدهشناخته   انواع  از  (AMF)  آربوسكولار  ميكوریز  قارچ

  باعث  گياهان   با  همزیستی  اثر  در  که  است   ميكوریز   هایقارچ

  فلزات  آلی،  هایآلودگی  به  هاآن  تحمل  افزایش  و  رشد  افزایش

  90از  بيش  با  هاقارچ  این  .شوندمی  محيطی  هایتنش  و  سمی

  گياهان  تمام  از  درصد  80  از  بيش   و   آوندی  گياهان  از  درصد

 ميزان  (.Samanta et al., 2025)  دارند  همزیستی  رابطه  زیخشكی

  به  سنگين  فلزات  تنش  شرایط  در  هاقارچ  این  کنندگیتعدیل  اثر

  و  گياه  گونه  سنگين،  فلز  غلظت   و  نوع  جمله  از  متعددی  عوامل

  باعث  ميكوریز هایقارچ علاوه،به .دارد بستگی گياه رشد شرایط
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  و  گسترده  هيفی  هایشبكه  تشكيل  طریق  از  گياه  رشد  افزایش

  قابليت   این  .گرددمی  گلومالين  مانند   مهمی  بيوشيميایی  مواد  توليد

  بهبود  و  غذایی  عناصر  و  آب  جذب  افزایش  باعث   تواندمی  هاقارچ

  ميكوریز   هایقارچ  (.Jahromi et al., 2008)  شود  خاک   ساختمان

  راستای  در  را  اکسيدانیآنتی  هایآنزیم  توليد  توانندمی  آربوسكولار

  و  شوری  شرایط  در  که  اکسيژن  آزاد  هایرادیكال  اثر  کردنخنثی

 ,Miransari)  دهند  افزایش  شوند،می  توليد  سنگين  فلزات  آلودگی

2010.)    

 حال  در  که  است   خاص  زیرمجموعه  چندین  شامل  پالاییگياه 

  فلزات  پالاییگياه  برای 2گياهی  تجزیه  و 1گياهی   استخراج  حاضر 

 Mani and)  است   یافته  توسعه  آلوده  هایخاک   در  آلی  مواد  و

Kumar, 2014.)  ویژه به  گياهان،  از  استفاده  فرآیند  گياهی  استخراج  

 آلی   مواد  یا   فلزات  تغليظ   یا  استخراج  برای  ،3انباشتگر بيش گياهان

  گياهی  تجزیه  کهحالی در  است،  برداشت   قابل  تودهزیست   یک  به

  فعاليت   تحریک  برای   گياهان  ریشه   ترشحات  از  استفاده  فرآیند

 محل   در  شدنمعدنی  افزایش  آن   موجب   به  که  است   ميكروبی

  سطح  با  مرتبط هایميكروارگانيسم  واسطههب  خاک  با  ریشه  تماس

  از   استفاده  (.Mani et al., 2015)  شودمی  انجام  ریشه،

 در   محبوب  تحقيقاتی  حوزه  یک  حاضر  حال  در  انباشتگرهابيش

  رشد   سرعت   محدودیت   به  توجه  با  حال،این  با  است.  پالاییگياه

  قرار   استفاه  مورد  کمتر  انباشتگرهابيش  از  بسياری  وری،بهره  و  گياه

 زمينه،  این  در  تجاری  استفاده  برای  کاربردی  برنامه  گيرند.می

  گياهان  (.Glinska et al., 2014)   است   زینتی  گياهان  از  استفاده

  پالایی گياه  در  خاک،  آلودگی  کاهش  در  هاآن  توانایی  دليلبه  زینتی

  پژوهشی   در  Nasiri et al., (2023)  زمينه  همين  در  اند.شده  معرفی

  پالاییگياه  پتانسيل  بر  آربوسكولار  ميكوریز   قارچ  اثر  بررسی  به

  )صفر،  سطح  6  در  سرب  به  آلوده  خاک   در  رزماری  و  خروس  تاج

  دو   و  سرب(  کيلوگرم  بر  گرمميلی   400  و  200  ،100  ،50  ،25

  پرداختند.   تلقيح(   عدم  و   )تلقيح  آربوسكولار  ميكوریز  قارچ   سطح

  غلظت   آربوسكولار  ميكوریز  قارچ  داد  نشان  محققين  این  نتایج

 

1- phytoextraction 

2- phytodegradation 

  تيمار   با  مقایسه  در  را  رزماری  گياه  هوایی  هایاندام  و  ریشه  سرب

 در  هوایی  اندام  سرب  غلظت   بيشترین  داد.  افزایش  قارچ،  بدون

  سرب  غلظت   کمترین  و  ميكوریز  قارچ  با  شدهتلقيح   رزماری  گياه

  مشاهده   ميكوریز   با  نشدهتلقيح  خروس  تاج  گياه  در  هوایی  اندام

  ميكوریز قارچ از  استفاده بودن  مؤثر دهندهنشان نتایج این گردید.

  دیگر  پژوهشی  در  .ودب  آلوده  هایخاک   پالاییگياه  در  آربوسكولار

 Elsholtzia  زینتی   گياه   ریشه   با  آربوسكولار  ميكوریز  قارچ  تلقيح

splendens دهیگل  مدت و  دوره افزایش  سبب نعناعيان،  تيره  از  

 شد   قارچ  بدون  تيمار  با  مقایسه  در  مس  به  آلوده  خاک   در  گياه  این

(Jin et al., 2015.)  Nedaee Ziabari et al., (2024)  توانایی   نيز 

 ،(Opuntia humifusa)  کاکتوس  گوشتی   زینتی  گياه  سه  پالاییگياه

  بریوفيلوم  و  (Kalanchoe blossfeldiana)  کالانكوئه

(Bryophyllum delagoensis)،   نقره،)  سنگين  فلزات  تنش  تحت  

 نشان   محققين  این  نتایج  .کردند  ارزیابی  را  (نيكل  و  سرب  کادميوم،

  و   داشت   سنگين  فلزات  برابر  در  بالایی  مقاومت   بریوفيلوم  داد

  .داشتند  گياه  این  رشد  بر  کمتری  تأثير  بررسی  مورد  سنگين  فلزات

 در  سنگين  فلزات  جذب  برای  بالاتری  پتانسيل  کاکتوس  مقابل،  در

  یک  عنوانبه  و   داد  نشان  بریوفيلوم  و  کالانكوئه  با  مقایسه

 شد.  معرفی عالی پالایندهگياه

  خدمات  خاک،  آلودگی  کاهش   بر  علاوه  زینتی  گياهان

 کمک  زیستی  تنوع  حفظ  به  دهند،می  ارائه  را  متعددی  اکوسيستمی

 کنندمی  زیبا  را  محيط  شناختی، زیبایی  ارزش  افزودن  با  و  کنندمی

(Deepika and Haritash et al., 2023.)  گياهان   از  استفاده  با 

  شدهانباشته  هایآلاینده  ،محيط  زیباسازی   بر  علاوه  توانمی  زینتی

  سلامتی  خطر  نتيجه  در  و  کرد  جدا  را   زینتی  گياهان  در  سرب  نظير

  گياهان  کاربرد  توانمی  بنابراین،  داد.  کاهش  حدودی  تا  را  انسان

  .کرد  بررسی  خاک   سنگين   فلزات  آلودگی  کاهش  برای  را  زینتی

  زینتی   گياه  سه  پالایی گياه  پتانسيل  بررسی   هدف  با  پژوهش  این  لذا

  ميكوریز  قارچ  از  استفاده  با  زینتی  کلم  و  جعفری  گل  گلایول،

 شد. انجام  خاک  در سرب مختلف  هایغلظت  در آربوسكولار

3- Hyperaccumulator 
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 اوليه خاک شيميایی و فيزیكی هایویژگی برخی .1 جدول
Table 1. Some Physical and chemical properties of the initial soil. 

 ویژگی

(Property ) 

  واحد

(Unit ) 
 مقدار 

 ویژگی

(Property ) 

 واحد 

(Unit ) 
 مقدار 

pH - 7.72 مزرعه  ظرفيت رطوبت 
Field Capacity (FC) 

% 20 

 الكتریكی  رسانایی
Electrical conductivity (EC) 

1-m dS 1.65 آلی  ماده 
Organic matter 

% 0.50 

 ظاهری  مخصوص جرم
)b(ρ density Bulk 

3-cm g 1.4 جذب قابل پتاسيم 
Available K 

1-kg mg 350 

 Sand % 51 شن
 کل  نيتروژن

Total N 
% 0.18 

 Silt % 20 سيلت
 جذب  قابل فسفر

Available  P 
1-kg mg 12 

 Clay % 29رس
 جذب  قابل سرب

Available Pb 
1-kg mg 1.3 

 خاک  بافت
Soil texture 

- Sandy clay 

loam 
   

 

 ها روش و مواد
 خاک هایویژگی و بردارینمونه

  هایزمين  متریسانتی  20  تا  صفر   عمق  از  نظر  مورد  خاک 

 شدن،   خشک  هوا  از  پس  و  شد  برداشته  اصفهان  شهر  کشاورزی 

  هایویژگی  برخی  ادامه  در  شد.  داده  عبور   متریميلی  2  الک  از

  دستگاه  وسيله هب  pH  شامل  خاک   هاینمونه  شيميایی  و   فيزیكی

pH  گل   در  سوئيس(  کشور  متروهم  کمپانی  827  )متروهم  متر  

  کشور   ،712  )مدل  متر  EC  وسيلهبه  الكتریكی  رسانایی  اشباع، 

  هيدرومتری   روش  به  خاک   بافت   اشباع،  گل  عصاره  در  سوئيس(

(Gee and Bauder, 1986،)  تيتراسيون   روش   به  آلی  کربن   ميزان  

 (، Walkley and Black, 1986)   سولفات  فروآمونيوم  محلول  با

 ,Bremner and Mulvaney)  کلدال  روش  به  کل  نيتروژن  ميزان

 نرمال   یک  آمونيوم  استات  روش  به  جذب  قابل  پتاسيم  (، 1982

(Sadusky et al., 1987)  روش  به  خاک   جذب  قابل  فسفر  و  

  برای  شد.  گيریاندازه  (Olsen and Sommers, 1982)  اولسن

  خاک  کل  سرب  ميزان  سرب،  به  خاک   آلودگی  عدم  از  اطمينان

 ساخت   Perkin Elmer 3030  مدل   اتمی  جذب  دستگاه  وسيلهبه

   (.1 )جدول شد  گيریاندازه  آمریكا کشور

  تصادفی   کاملاً  طرح  قالب   در  فاکتوریل  صورت  به  پژوهش  این

  سال  در  تكرار  3  در  قارچ  و  سرب  غلظت   گياه،  نوع  فاکتور  3  با

  نسبی  رطوبت   با  ،اصفهان  واحد  آزاد   دانشگاه  گلخانه  در  1403

 . شد  انجام  گرادسانتی  درجه  20-25  دمای  و  درصد   60-70

  سنگين  فلز  و  گلایول  و  زینتی  کلم  جعفری،  گل  شامل  گياهان

 در   گرمميلی  200  و  100  ،50  ،25  ،0)  سطح  5  در  سرب  شامل

 عدم   و  )تلقيح   ميكوریز   آربوسكولار  قارچ  سطح  2  بود.  کيلوگرم

  ابتدا  داشت.   وجود  گلدان  90  مجموع   در  شد.  اعمال  نيز   تلقيح(

  4  مدت  به  گرادسانتی  درجه  121  دمای  در  اتوکلاو  در  خاک 

 از  سرب  به  خاک   کردن  آلوده  برای  سپس  .شد  استریل  ساعت 

 مقطر  آب در سرب  استات نمک شد. استفاده سرب  استات نمک

 تعادل،   به   رسيدن  برای   و   شد  اسپری  خاک   روی   و   شد  حل  لازم

 20±5  دمای  و  (FC)  مزرعه  ظرفيت   رطوبت   وضعيت   در  هفته  دو

  شد. نگهداری

 

 گلدانی  کشت و تیمارها سازیآماده

  شرکت  توسط  شده  ديتول  زینتی  کلم  و  زینتی  جعفری  بذرهای
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Takii Seed  شدند  کاشته  گلدان  در  ،ولیگلا   پداژه  و   یهلند . 

  از   ماه  کی  گذشت   از  پس  شد.  انجام  زمستان  اواخر  در  کشت 

  یهاگلدان  به  ، برگ  3  تا   2  لي تشك  از   پس  هاگياهچه  کاشت،

  خاک   حاوی  متر(سانتی  22  ارتفاع  و  مترسانتی  20  )قطر  پلاستيكی

 . دنشد  منتقل   گلدان(  هر  در  خاک   کيلوگرم  6)  سرب   به  آلوده

  به   ميكوریز   قارچ  دسته  کی  ،شدند  ميتقس  دسته  دو  به  هاگلدان

  گياه   ریشه  اطراف  در  کاشت   زمان   در  گرم  100  زانيم  به  خاک 

 قارچ   هایگونه  نشد.  انجام  قارچ  حيتلق  گرید  دسته  و  شد  اضافه

  توران   فناور  زیست   شرکت   از  پژوهش  این  در  رفته  کاربه   ميكوریز

  همراه به و نبوده خالص صورتبه  هاقارچ این شد.  تهيه شاهرود

  شرکت   اعلام  براساس.  شوندمی   عرضه  مصرف  بازار  به  خاک 

  در  متر  50  تا   20)  ميكوریز  قارچ  هایهيف  حاوی   خاک   مذکور،

  هر  در  قارچ   اسپور  تقریبی  تعداد  همچنين،  بود.  خاک(  گرم  هر

  بود. اسپور 150 تا 50 بين  خاک  گرم

  رطوبت  حد  در  مقطر  آب  با   هاگلدان  آبياری   رشد،  دوره  طی

  فاصله  در  هاگلدان  منظور  این  برای  شد.  انجام  مزرعه  ظرفيت 

  رسيدن  تا  رفتهدست   از  آب  و  شده  توزین  یكبار  روز  دو  هر  زمانی

  هاگلدان  به  مزرعه  ظرفيت   رطوبت   حد  به  هاگلدان  نهایی  وزن

  پتاسيم  نيتروژن،  کودهای  ، اهيگ   کاشت  از   پس  ماه  ک ی  شد.  اضافه 

  سولفات   گرم  49  اوره،  کود  گرم  66  یکود  هيتوص  طبق  فسفر  و

  افزوده  گلدان  هر  خاک   به  ساده  فسفات  سوپر  گرم  35  و  ميپتاس

  عملكرد  کاهش  از  جلوگيری  منظوربه  که  است   توضيح  به  لازم   شد.

 گرم  70  عنیی)  فسفر  ی برا  شدهه يتوص  کود   مقدار  ،زیكوريم  قارچ

 گردید.  نصف گلدان( هر خاک   به ساده  فسفات سوپر

  زینتی   کلم  برای  یعنی  گلدهی  مرحله  به  گياهان  رسيدن  از  پس

  از   بعد  روز  120  گلایول  و  روز  117  جعفری  گل   روز،  110

  از   استفاده  با  انگياه   ارتفاع  و  شد  انجام  برداشت   عمليات  کاشت،

  از   استفاده  با  نيز  برگ  کلروفيل  ميزان  شد.  گيریاندازه  کشخط

 و   هوایی  هایبخش  سپس   شد.  محاسبه  Arnon  (1949)  روش

 48  مدت  به  سپس  و  شسته  مقطر  آب  با  شده،  جدا  گياه  ریشه

 

4- Ultrasound 
5- Translocation factor 

6- Bioconcentration factor 

 سپس   و  شد  خشک  آون  در  گرادسانتی   درجه  65  دمای  در  ساعت 

  از  ریشه  شستشوی  برای  شد.  گيریاندازه  هانمونه  خشک  وزن

  استفاده  4اولتراسوند   دستگاه   و   کالگون  درصد  0/ 01  محلول

  و   ریشه  بخش  گردد.  جدا  ریشه  از  خاک  ذرات  تمام  تا   گردیده

  شد.  پودر  برقی  آسياب  با  شدن،  خشک  از  بعد  گياهان  هوایی  اندام

 ليتریميلی  50  ژوژه  بالن  در  و  توزین  شده  پودر  نمونه  از  گرم  1

  سولفویک   )اسيد  اسيدها  مخلوط  از  ليترميلی  15  سپس  شد.  ریخته

  نسبت   با  %(70)  نيتریک  اسيد  و  %(65)  پرکلریک  اسيد  (،65%)

  تا   گرادسانتی  درجه  80  دمای  در  و  شد  اضافه  آن  به  (5:1:1

 مقطر  آب  با هانمونه  سپس  شد. داده   حرارت  هانمونه  شدنشفاف

  گردید   صاف  42  واتمن  صافی  کاغذ  با   و  شد  رسانده  حجم  به

(Allen et al., 1986.)  عصاره   در   سرب  عنصر  غلظت   سپس  

  Perkin Elmer 3030  مدل   اتمی  جذب  دستگاه  توسط  حاصل

  به  خاک   در  سرب  کل  ميزان  .شد  قرائت   آمریكا  کشور  ساخت 

 با  آن  جذب  قابل  شكل  و  Baker and Amacher (1982)  روش

 شد.  گيریاندازه  Lindsay and Norvell (1987)  روش  از   استفاده

  و   (TF5)  انتقال  فاکتور  توده،  زیست   کل  سرب  جذب  مقدار

  دستبه 3 تا  1 روابط  از استفاده با (6BCF)   زیستی تجمع فاکتور

   .(Fitz and Wenzel, 2002) آمد

 جذب سرب  =  خشک   توده   زیست   وزن ×  سرب  غلظت        (1)

TF = =
 غلظت سرب در اندام هوایی

 غلظت سرب در ریشه 
                                            (2 )  

BCF = =
 غلظت سرب در ریشه 

 غلظت سرب در خاک
                                               (3)  

  گرمميلی  حسب   بر  هوایی  اندام  و  ریشه  خاک،   در  سرب   غلظت 

  و  کيلوگرم  حسب   بر   خشک  توده   زیست   وزن  در  کيلوگرم،  بر

 است.  گرمميلی  حسب  بر سرب جذب

  روش   از  ریشه  کلونيزاسيون  درصد  گيریاندازه  برای

(1982) McGraw and Kormanic  7اسيدی  فوشين  از  استفاده  با 

7- Acid Fuchsin 
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 وگياه   خاک هایویژگی یبرخ بر هاآن  کنشبرهم  و ربس ميكوریز، گياه، نوع اثر واریانس تجزیه نتایج  .2 جدول
Table 2. Results of variance analysis of the effect of plant species, mycorrhizal, lead and their interactions on some of soil and plant 

properties. 

 ( Mean square)   مربعات   ميانگين   

 تغيير   منبع 
  درجه 

 آزادی 

 سرب   غلظت 
  قابل   سرب   غلظت 

 خاک   جذب 

  قارچ   کلونيزاسيون 

 ریشه 

 خشک   وزن 

 خاک  ریشه  هوایی   اندام 
  اندام 

 هوایی 
 ریشه 

Source of 

variation 
df Pb concentration (mg/kg) Pb available 

concentration (mg/kg) 
Fungi 

colonization (%) 
Dry weight (g) 

  Shoot Root Soil Soil Root Shoot Root 

 **2 83.6** ns 122.99 ns 2.1 ns 8.6 ns 18.3 6553** 1186 ( Plant)   گياه 
 **4 24180** 78974.14** 101523** 71676** 558.7** 51.1** 12.9 ( Lead)   سرب 

  ميكوریز 

 (mycorrhizal ) 
1 427.8** ns 976.65 711.2** 6760** 85133.2** 789.1** 474.3** 

  گياه*سرب 

 (Plant×Lead ) 
8 ns15.5 ns 81.97 ns 6.1 ns 4.8 199.4** 177.1** 32.8** 

  ميكوریز*سرب 

 (mycorrhizal × 

Lead ) 
4 ns 22.5 1211.30** 79.7** 1770.5** 307.4** 56.3** ns 1.7 

  ميكوریز   گياه* 

 (mycorrhizal × 

Plant ) 
2 741.1** ns 98.54 ns 2.0 ns 0.4 205.8** 159.7** 163.6** 

  *ميكوریز*   گياه 

 × Plant)   سرب 

mycorrhizal × 

Lead ) 

8 145.2** ns 462.21 ns 4.2 ns 1.5 427.5** 13.2** ** 1.9 

 60 16.0 287.82 3.1 4.6 15.6 3.8 2.2 ( Error)   خطا 

  تغييرات   ضریب 

 (CV ) 
 1.1 0.78 0.99 1.1 0.6 0.4 0.5 

ns ،* درصد.  یک و  5 احتمال سطح در دارمعنی  و دارغيرمعنی ترتيببه   : ** و 
respectively. percent, 1 and 5 of level the in non/significance ** and * ,ns 

 

  آماری   محاسبات  منظور  به  ها،داده  آوریجمع  از  پس  شد.  استفاده

  آزمون   با  ميانگين  مقایسه  شد.  استفاده  26  ورژن    SPSSافزارنرم  از

LSD  نرم  توسط  نمودارها  رسم  و  درصد(  یک   احتمال  سطح  )در-

 شد. انجام EXCEL فزارا

 

   جینتا
  غلظت  ميكوریز، گياه،  نوع اثر ( ANOVA) واریانس تجزیه نتایج

 در  بررسی  مورد  هایویژگی  برخی  بر  هاآن   کنشبرهم  و  سرب

 شود می  مشاهده  جدول  در  که  همانگونه  است.  شده  ارائه  2  جدول

   خشک   وزن  هوایی،  اندام  در  سرب  غلظت   بر   گياه  نوع  ساده  اثرات
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  .2 جدول ادامه
Table 2. (Continued) 

 ( Mean square)   مربعات   ميانگين   

 تغيير   منبع 
  درجه 

 آزادی 
 ریشه   جذب  کل   کلروفيل  ساقه   ارتفاع 

  اندام   جذب 

 هوایی 
BCF  
 ریشه 

BCF   اندام  

 هوایی 

  فاکتور 

 انتقال 

Source of variation df 
Stem 

height 

(cm) 

Total 

chlorophyll 

(mg/kg) 

Root 

uptake 

(mg) 

Shoot 

uptake 

(mg) 

Root 

BCF 
Shoot BCF 

Transfer 

factor 

 2 ns266673.1 0.56** 6.33** 13.44** ns 0.05 * 0.02 ns 0.24 ( Plant)   گياه 

 **4 ns 232433 0.33** 10.43** 31.06** 12.00** 1.07** 2.1 ( Lead)   سرب 

 1 ns 208095 14.88** 4.42** 1.42** ** 6.13 ns 0.008 ns 0.36 ( mycorrhizal)   ميكوریز 

 8 ns 228640.1 0.45** 0.87** 3.52** * 0.07 ns 0.008 ns 0.17 ( Plant×Lead)   گياه*سرب 

  ميكوریز*سرب 

 (mycorrhizal × Lead ) 
4 ns 228885.7 0.20** 0.39** 0.75** ** 2.55 ns 0.003 ns 0.05 

  ميكوریز   گياه* 

 (mycorrhizal × Plant ) 
2 ns 238723.1 3.64** 1.11** ** 1.75 ns 0.01 ** 0.2 ns 0.05 

  سرب   *ميكوریز*   گياه 

 (Plant × mycorrhizal × 

Lead ) 
8 ns 227564.6 0.12** 0.13* ** 0.3 ns 0.03 ** 0.04 ns 0.27 

 60 228026.6 0.04 0.05 0.02 0.03 0.006 0.20 ( Error)   خطا 

 0.3 0.29 0.98 1.19 0.73 0.57 0.92  ( CV)   تغييرات   ضریب 

ns ،* درصد.  یک و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی  غير ترتيببه : ** و 
respectively. percent, 1 and 5 of level the in non/significance ** and * ,ns 

 

  و  ریشه  در  سرب  جذب  کل،  کلروفيل  ميزان  هوایی،  اندام  و  ریشه

  سایر   بر  اما  بود،  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در  هوایی  اندام

  غلظت  ساده  اثرات  نبود.  دارمعنی  شده،  گيریاندازه  های ویژگی

  در  ساقه(   ارتفاع  جز)به  مطالعه  مورد   هایویژگی  همه   بر  نيز  سرب

  بر  ميكوریز همزیستی ساده اثرات بود. دارمعنی درصد یک سطح

  ریشه،   در  سرب  غلظت   جز)به  مطالعه  مورد  هایویژگی  برخی

  یک   سطح  در  انتقال(  فاکتور  و  هوایی  اندام  BCF  ساقه،  ارتفاع

 بود. دارمعنی درصد

 

  های ویژگی  برخی  بر   سرب  غلظت  و  میکوریز  گیاه،   ساده  اثرات

 گیاه و خاک

  بر  سرب   غلظت  و  قارچ   ، گياه  نوع   ساده  اثرات  ميانگين  مقایسه

  که  همانگونه  است.  شده  ارائه  3  جدول  در  هاویژگی  برخی

  خاک  در  سرب  غلظت   آلودگی،  سطح  افزایش  با  شودمی  مشاهده

 دنبال  به  و  است   یافته  داریمعنی  افزایش  آن،  جذب  قابل  غلظت   و

  نشان   را  داریمعنی  افزایش  گياهان  در  عنصر  این  غلظت   آن

  سرب  غلظت   تغييرات  ميانگين  مقایسه  نتایج  (.3  )جدول  دهدمی

  این  غلظت   تغييرات  داد  نشان  گياهان  هوایی   اندام  و  ریشه  در

  خاک   در  سرب  غلظت   تأثير  تحت   گياه،  بخش  دو  هر  در  عنصر

  در  عنصر  این  غلظت   خاک،  در  سرب  غلظت   افزایش  با  و  است 

  است.   یافته  داریمعنی  افزایش  گياهان  هوایی   اندام  و  ریشه

  ترتيببه  گياهان  هوایی  اندام  و  ریشه  در  سرب  غلظت   بيشترین

 200  تيمار  در  که   بود  کيلوگرم  بر  گرمميلی   93/ 11  و  177/ 94

  هر در نيز سرب جذب شد. مشاهده سرب کيلوگرم  بر گرمميلی
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 شده.  ه مطالع هایویژگی برخی بر سرب غلظت و قارچ ،گياه نوع ساده اثرات ميانگين مقایسه .3 جدول
Table 3. Mean comparisons of simple effect of plant, mycorrhizal, and lead on some studied properties. 

  
  در   سرب   غلظت 

 ( mg/kg)   ریشه 

  در   سرب   جذب 

 ( mg)   ریشه 

  اندام   در   سرب   غلظت 

 ( mg/kg)   هوایی 

  در   سرب   جذب 

 ( mg)   هوایی   اندام 
 انتقال   فاکتور 

  Pb concentration in 

root (mg/kg) 
Pb absorption in 

root (mg) 
Pb concentration in 

shoot (mg/kg) 
Pb absorption in 

shoot (mg) 
Tranlocation 

Factor (TF) 

 گياه 

 (Plant ) 

 a 1.21 a 34.33 b 1.33 b 0.5  a 81.11 جعفری   گل 

 a 0.39 b 37.25 a 1.85 a 0.67 a 77.06 زینتی   کلم 

 a 1.17 a 37.20 a 0.52 c 0.56 a 79.24 گلایول 

  قارچ 

 (Mycorrhizal ) 

 a 1.15 a 34.80 b 1.10 b 0.51 a 82.42 ميكوریز 

 75.85b 0.7 b 38.44 a 1.36 a 0.64 a ميكوریز   بدون 

 

 سرب 

 (Pb ) 

0  -  -  -  -  - 

25 35.89 d 0.44 d 10.85 d 0.33 d 0.34 b 

50 80.72 c 0.93 c 23.34 c 0.74 c 0.31 b 

100 96.83 b 1.12 b 51.05 b 1.67 b 0.54 a 

200 177.94 a 2.06 a 93.11 a 3.32 a 0.54 a 

 (. LSD آزمون )براساس ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 سطح در مشابه حروف دارای هایميانگين 

Means with the same letters are not significantly different at the 5% level (LSD). 

 

  .3 جدول ادامه
Table 3. (Continued) 

  
  تجمع   فاکتور 

 ریشه   زیستی 

  زیستی   تجمع   فاکتور 

 هوایی   اندام 

  خاک   در   سرب   غلظت 

 (mg/kg ) 

  خاک   در   جذب   قابل   سرب   غلظت 

 (mg/kg ) 

  Root BCF Shoot BCF 
Pb concentration in 

soil (mg/kg) 
Available Pb in soil (mg/kg) 

 گياه 

 (Plant ) 

 a 0.40 a 68 a 58.57 a 1.23 جعفری   گل 

 a 0.44 a 68.53 a 57.57 a 1.16 زینتی   کلم 

 a 0.45 a 68.23 a 58.40 a 1.17 گلایول 

 قارچ 

 (Mycorrhizal ) 

 a 0.42 a 65.44 b 49.51 b 1.45 ميكوریز 

 b 0.44 a 71.07 a 66.84 a 0.92 ميكوریز   بدون 

 سرب 

 (Pb ) 

0  -  - 0.0 e 0.0 e 

25 2.05 a 0.57 a 18.83 d 17.50 d 

50 1.85 b 0.53 ab 44.28 c 38.44 c 

100 1.08 c 0.57  a 89.83 b 75.83 b 

200 0.94 d 0.49 b 188.33 a 159.11 a 

 (. LSD آزمون )براساس ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 سطح در مشابه حروف دارای هایميانگين 

Means with the same letters are not significantly different at the 5% level (LSD). 
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  افزایش  خاک،  در  عنصر  این  غلظت  افزایش  با   گياه  بخش  دو

 که  شد  مشاهده  دیگر  طرف  از  (. 3  )جدول  داد  نشان  را  داریمعنی

  سرب   جذب  و  غلظت  دارمعنی  افزایش  سبب   ميكوریز،   همزیستی

 هوایی  اندام   در  سرب  جذب  و  غلظت   دارمعنی  کاهش  و  ریشه  در

  بيشترین  است.  شده  ميكوریز  بدون   تيمار  با  مقایسه  در  گياهان

  گل  به  مربوط  ترتيب به  هوایی،  اندام  و  ریشه  در   سرب  جذب

 (.3  )جدول بود زینتی کلم و جعفری

  و   گياه  هوایی  اندام   به  ریشه  از  فلز  انتقال  بيانگر  انتقال  فاکتور

  در   است.  گياه  به  خاک   از  فلز  انتقال  بيانگر   زیستی  تجمع  فاکتور

  مقادیر   شد  مشاهده   زیستی   تجمع  فاکتور  بر   گياه  ساده  اثر   بررسی

BCF  مختلف   گياهان  در  هوایی  اندام  و  ریشه  بخش  دو  هر  در 

 اندام   BCF  بر  نيز  ميكوریز  همزیستی  است.  دارمعنی  تفاوت  فاقد

  نداشت؛  داریمعنی  اثر  همزیستی،  بدون  تيمار   با  مقایسه  در  هوایی

 داریمعنی  افزایش  ميكوریز  همزیستی  اثر  در  ریشه  BCF  مقابل  در

 با   دیگر  طرف  از  داد.  نشان  همزیستی  بدون  تيمار  با  مقایسه  در

  در   BCF  مقادیر  دارمعنی  کاهش  خاک،  در  سرب  سطح  افزایش

  کمترین   کهطوریهب  شد،  مشاهده  هوایی  اندام  و  ریشه  بخش  دو  هر

 200  غلظت   در  (0/ 49)  هوایی  اندام  و  (0/ 94)  ریشه  BCF  مقادیر

  فاکتور   (.3  )جدول  شد  ثبت   خاک،  در  سرب  کيلوگرم  بر  گرمميلی

  کوچكتر  گلایول و  زینتی کلم جعفری،  گل  گياه  سه هر در انتقال

 با   درصد(  یک  )سطح  داریمعنی  تفاوت  فاقد  و  بوده  یک  از

  TF  بر  داریمعنی  اثر   نيز  ميكوریز  قارچ  همزیستی  بود.  یكدیگر

  خاک،  در  سرب  غلظت   افزایش  با  TF  مقادیر  مقابل،  در  نداشت.

 بر   گرمميلی  50  تيمار  در  0/ 31  از  و  یافت   داریمعنی  افزایش

  کيلوگرم  بر  گرمميلی  100  تيمار  در  0/ 54  به  خاک،  سرب  کيلوگرم

 (. 3 )جدول رسيد سرب

 

  برخی   بر  سرب  غلظت  و  میکوریز   گیاه،  متقابل  اثرات

 گیاه  و خاک هایویژگی

  غلظت  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  ميانگين   مقایسه  نتایج

  LSD  آزمون  کمک  به  گياه  و  خاک  هایویژگی  برخی  بر  سرب

  دارمعنی  تفاوت   وجود  دهندهنشان  ،درصد(  یک  احتمال  )سطح

  مختلف  تيمارهای  در  مطالعه  مورد  هایویژگی  برخی  مقادیر  بين

  ميكوریز   گياه،  کنشبرهم  اثرات  ميانگين  مقایسه  (.1  )جدول  بود

  آزمون   کمک  به  ریشه  روی  قارچ  کلونيزاسيون  درصد  بر  سرب  و

LSD  داریمعنی  افزایش  دهندهنشان  ، درصد(  یک  احتمال  )سطح  

 جعفری،  گل  گياه  سه  هر  ریشه  در  قارچ  کلونيزاسيون  درصد

  همزیستی  فاقد  تيمارهای  با  مقایسه  در  زینتی،  کلم  و  گلایول

 سه هر در که شد مشاهده دیگر طرف از (.1 )شكل بود ميكوریز

 200  و  100  ،50  ، 25  به  صفر  از   سرب  غلظت   افزایش  با   گياه، 

  کاهش  ریشه  روی   قارچ  کلونيزاسيون  درصد  کيلوگرم،  بر   گرمميلی

 گل  در  کلونيزاسيون  درصد   کاهش  ميزان  است.  یافته  داریمعنی

  200  و  100  ،50  ،25  به  صفر  از  سرب  غلظت   افزایش  با  جعفری،

  درصد،   12/ 5  و  9/ 3  ،14/ 3  ،8/2  ترتيب به  کيلوگرم،  بر  گرمميلی

  گلایول  در  و  21/ 6  و  16/ 4  ،4/8  ،11/ 5  ترتيب به  زینتی  کلم  در

 (. 1 )شكل بود درصد 59/ 3 و 10/ 4 ،11/ 1 ،0/ 7 ترتيب به

  قارچ   مختلف  تيمارهای   در  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک   وزن

  در  داد.  نشان  را  درصد(  یک  )سطح   داری معنی  تفاوت  سرب  و

  وزن  دارمعنی  افزایش  سبب  ميكوریز  قارچ  همزیستی  گلایول،  گياه 

  همزیستی  بدون  تيمار  با  مقایسه  در  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک

  هوایی   اندام  و  ریشه   خشک  وزن  بيشترین  دیگر  طرف  از  شد.

  سرب،  غلظت   افزایش  با  و  بود  شاهد  تيمار  به   مربوط  گلایول

 مشاهده  هوایی   اندام  و  ریشه  خشک   وزن  در  داری معنی  کاهش

 در  ترتيب به  هوائی  اندام  و  ریشه  در  کاهش  این  ميزان  هرچند  شد،

  سرب،   کيلوگرم  بر  گرمميلی  25  و  50  از  بيشتر  هایغلظت 

   (.1 )شكل نبود دارمعنی

 افزایش  سبب  ميكوریز  قارچ  همزیستی  نيز  زینتی   کلم  گياه  در

  بدون   تيمار  با  مقایسه  در  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک  وزن  دارمعنی

  سرب   مختلف  هایغلظت   در  ریشه  خشک  وزن  اما  شد،  همزیستی

  کلم  هوایی  بخش  خشک  وزن  مقابل   در  بود.  دارمعنی  تفاوت  فاقد

  بر  گرمميلی   200  به  صفر  از  سرب   غلظت  افزایش  با   زینتی،

  اگرچه   جعفری  گل  در  داد.  نشان  را  داریمعنی  کاهش  کيلوگرم،

  کاهش  سرب،  غلظت   افزایش  با  هوایی  اندام  خشک  وزن

 در  ریشه   خشک  وزن  در  داریمعنی   تفاوت  اما  یافت،  داریمعنی

 )الف( 
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 آزمون   اساس  بر  هستند  مشترک  حروف  دارای  که  هاییستون  کلونيزاسيون؛  درصد  بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  ميانگين  مقایسه  .1  شکل

LSD  ندارند  دارمعنی  اختلاف  درصد  5  سطح  در  (M1:  جعفری،  گل  -ميكوریز  M2:  زینتی،   کلم  -ميكوریز  M3:  گلایول،  -ميكوریز  N1:  بدون 

 . گلایول(  -ميكوریز  بدون : N3زینتی، کلم  -ميكوریز بدون :  N2جعفری، گل -ميكوریز
Fig. 2. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhizal, and lead on colonization percentage; bars with similar letters are 

not significantly different (LSD, p < 0.05) (M1: Mycorrhizal-Marigold, M2: Mycorrhizal-Ornamental cabbage, M3: Mycorrhizal- 

Gladiolus, N1: Non Mycorrhizal-Marigold, N2: Non Mycorrhizal-Ornamental cabbage, N3: Non Mycorrhizal-Gladiolus). 

 

  گياه،   این  در  همچنين  نشد.  مشاهده  سرب  مختلف  هایغلظت 

 و  ریشه  خشک  وزن  در  داریمعنی  تفاوت  ميكوریز  همزیستی

   (. 2  )شكل  نكرد  ایجاد  سرب،  مختلف  هایغلظت   در  هوایی  اندام

  غلظت  بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  بررسی

  یک   )سطح  دارمعنی  تفاوت  وجود  دهندهنشان  نيز  کل   کلروفيل

  )شكل   بود  مختلف  تيمارهای  در  ویژگی   این  مقادیر   بين  درصد(

  کلم   جعفری،  گل   گياه  سه  هر  ریشه  با  ميكوریز  همزیستی   (.3

  در  کل  کلروفيل  غلظت   دارمعنی  افزایش  سبب   گلایول  و  زینتی

 دیگر  طرف  از  (.3  )شكل  شد  ميكوریز   بدون  تيمارهای  با  مقایسه

  گرم ميلی  200  و  100  ،50  ،25  به  صفر  از  سرب  غلظت   افزایش  با

 داری معنی  کاهش  تيمارها  تمام  در  کلروفيل  غلظت   کيلوگرم،  بر

  جعفری   گل  شاهد  تيمارهای  در  کلروفيل  غلظت   بيشترین  یافت.

  به   مربوط  تيمارهای   در  کلروفيل   غلظت   کمترین  و  زینتی  کلم  و

  شد. مشاهده کيلوگرم بر گرمميلی 200 غلظت 

  ميانگين   بر   سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات   بررسی

  ریشه  در  سرب  جذب  و  هوایی  اندام  در  سرب  جذب  و  غلظت 

 ،50  ، 25  به  صفر  از  خاک  سرب  سطح  افزایش  با  داد  نشان  گياه، 

  هوایی  اندام  در  سرب   غلظت   کيلوگرم،   بر  گرمميلی  200  و  100

  گل  زینتی،  کلم  گياه   سه  هر  ریشه  و  هوایی  اندام  در  آن  جذب  و

  یافته   درصد(  یک  )سطح  داریمعنی  افزایش  گلایول  و  جعفری

  ميكوریز   همزیستی  جعفری،  گل  و  گلایول  در  (.4  )شكل  است 

  این  هوایی  اندام  در  سرب  جذب  و  غلظت  دار معنی  کاهش  سبب 

 در  شد،  ميكوریز  همزیستی  بدون  شرایط  با  مقایسه  در  گياهان،

  غلظت  بر   داریمعنی  اثر   ميكوریز  همزیستی   زینتی،   کلم  در  مقابل

  دیگر  طرف  از  نداشت.  گياه  این  هوایی  اندام  در  سرب،  جذب  و

 ریشه   در  سرب  جذب  دارمعنی افزایش  سبب   ميكوریز،  همزیستی

 - 4  )شكل  شد  همزیستی  بدون  تيمار  با  مقایسه  در  گياه  سه  هر

  ج(.

  فاکتور   بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  بررسی

  وجود  دهندهنشان  نيز  گياه   هوایی  اندام  در   سرب  زیستی  تجمع

  در  ویژگی  این  مقادیر  بين  درصد(  یک   )سطح  دارمعنی  تفاوت

  ریشه  با  ميكوریز  همزیستی  (.4  )جدول  بود  مختلف  تيمارهای
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  حروف  دارای  که  هاییستون  )ب(؛  هوایی  اندام  و  )الف(  ریشه  خشک  وزن  بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  ميانگين  مقایسه  .2  شکل

  : M3  زینتی،  کلم   - ميكوریز  :M2  جعفری،  گل  -ميكوریز  :M1)   ندارند  دارمعنی  اختلاف   درصد   5  سطح   در  LSD  آزمون  اساس   بر   هستند  مشترک 

 . گلایول( -ميكوریز بدون  :N3 زینتی، کلم - ميكوریز  بدون :N2 جعفری، گل -ميكوریز بدون :N1 گلایول، -ميكوریز
Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhizal, and lead on dry weight of root and shoot; Bars with similar letters 

are not significantly different (LSD, p < 0.05) (M1: Mycorrhizal-Marigold, M2: Mycorrhizal-Ornamental cabbage, M3: Mycorrhizal- 

Gladiolus, N1: Non Mycorrhizal-Marigold, N2: Non Mycorrhizal-Ornamental cabbage, N3: Non Mycorrhizal-Gladiolus). 

 

  زیستی  تجمع فاکتور کاهش باعث  گلایول و جعفری گل  گياهان

  همزیستی مقابل در است.  شده  گياهان این  هوایی اندام در سرب

 اندام  در  سرب  BCF  دارمعنی  افزایش  زینتی،  کلم  ریشه  با  ميكوریز

   (.4 )جدول است  داشته همراه به  را گياه این هوایی

 

 بحث

 گياهی،  مختلف  هایگونه  در  سنگين  عناصر  انتقال   و  جذب  توان

  بر  علاوه  است.  متفاوت  گياهی،  های گونه  ژنتيكی  تنوع  به   توجه  با

  فلزات   معرض  در  گياه  قرارگيری  زمان  مدت  ،گياهی  گونه  نوع

 بر  نتيجه   در  و   بوده  ؤثر م   گياه  در   هاآلاینده  غلظت  بر  نيز   سنگين
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  آزمون   اساس  بر  هستند  مشترک  حروف  دارای  که  هاییستون  گياه؛   کلروفيل  ميزان  بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم  اثرات  ميانگين   مقایسه  .3  شکل

LSD  ندارند  دارمعنی  اختلاف  درصد  5  سطح  در  (M1:  جعفری،  گل  -ميكوریز  M2:  زینتی،   کلم  -ميكوریز  M3:  گلایول،  -ميكوریز  N1:  بدون 

 . گلایول(  -ميكوریز  بدون :N3 زینتی، کلم  -ميكوریز بدون :N2 جعفری، گل -ميكوریز
Fig. 5. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhizal, and lead on chlorophyll content of plant; Bars with similar letters 

are not significantly different (LSD, p < 0.05) (M1: Mycorrhizal-Marigold, M2: Mycorrhizal-Ornamental cabbage, M3: Mycorrhizal- 

Gladiolus, N1: Non Mycorrhizal-Marigold, N2: Non Mycorrhizal-Ornamental cabbage, N3: Non Mycorrhizal-Gladiolus). 

 

 (. Peris et al., 2007)  گذاردمی  اثر   فلزات  این  گياهی  انتقال  فاکتور

  و  ميكوریز گياه،  نوع ساده اثرات ميانگين مقایسه پژوهش این در

  و  جعفری  گل  ریشه  در  سرب  جذب   بيشترین  که  داد  نشان  سرب

  کلم  هوایی  بخش  در  و  گرم(ميلی  1/ 17  و   1/ 21  ترتيب )به  گلایول

 همچنين  (.3  )جدول  است   داده  رخ  گرم(ميلی   1/ 85)  زینتی

 هوایی  اندام  و  ریشه  بخش  دو  هر  در  سرب  غلظت   که  شد  مشاهده

  این   غلظت   افزایش  با   و   است   خاک   در  آن  غلظت  تابع  گياهان

  دو   هر  در  سرب   غلظت  در  داریمعنی  افزایش  خاک،  در  عنصر

  سبب   نيز   ميكوریز  همزیستی   (. 3  )جدول  شد  ثبت  گياه  بخش

 جذب  دارمعنی  کاهش  و  ریشه  در  سرب  جذب  دارمعنی  افزایش

  ميكوریز   بدون  تيمار  با  مقایسه  در  گياهان  هوایی  اندام  در  سرب

  نيز   Asadi Kapourchal (2021)  پژوهش  نتایج  (.3  )جدول  شد

 در  عنصر  این  غلظت   خاک،  در  سرب  غلظت   افزایش  با  داد  نشان

  در   سرب  غلظت  ميانگين   طورهب   و  یابدمی  افزایش  نيز  گياه  داخل

 است.  سفيد ترب هوایی بخش در آن غلظت   برابر 5 ریشه

 100  به  25  سطح  از  خاک   در  سرب  غلظت   افزایش  با 

 داریمعنی  افزایش  نيز  گياه  در  انتقال  فاکتور  کيلوگرم،  بر  گرمميلی

  فاکتور  دیگر  طرف  از  است.  رسيده   0/ 54  به  0/ 31  از  و  یافت 

 محدوده   در  گلایول  و  زینتی  کلم  جعفری،  گل  گياهان  در  انتقال

  یک   سطح  در  دارمعنی  تفاوت  فاقد  و   داشت  قرار   0/ 0-5/ 67

  مقادیر   Cui et al., (2004)  زمينه  همين  در  بود.  یكدیگر  با  درصد،

TF  0/ 017  ترتيب به  خروس  تاج  و  خردل  گياهان  برای  را  سرب 

 مقادیر   نيز  Dodangeh et al., (2018)  آورند.  دست هب  0/ 023  و

TF  گزارش  0/ 4  تا   0/ 1  بين   زینتی  گياه   نوع   سه   برای   را   سرب  

  دارای  سرب  عنصر  گرفته  صورت  هایپژوهش  اساس  بر  کردند.

  به  ریشه  از  سرب  انتقال  زیرا  باشد،می  انتقال  فاکتور  ميزان  کمترین

  شدت  با  تقریباً  سرب   گيرد.می  صورت  سختیبه  بالایی  هایبرگ

  قابليت  که  است  عناصری  از  و  شودمی   متصل  سلولی  دیواره   به

  خاک   از  شده  جذب  سرب  دليل  همين  به  و  داشته  کمی  انتقال

  سرب  بيشتر  تجمع  دلایل  ترینمهم  از  ماند.می   باقی  ریشه  در  اغلب 

  کاسپاری،   حلقه  ممانعت   توانمی  را  هوایی  اندام  به  نسبت   ریشه  در

 سلولی  هایدیواره  در  سرب  رسوب   نتيجه  در  و  کم  تحرک 
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 )ج(   ریشه   در  سرب  جذب  و  هوایی  اندام  در  سرب  )ب(  جذب  و   )الف(  غلظت  بر  سرب  و  ميكوریز  گياه،  کنشبرهم   اثرات   ميانگين  مقایسه  .4  شکل

 جعفری،  گل  -ميكوریز  :M1)  ندارند  دار معنی  اختلاف  درصد   5  سطح  در  LSD  آزمون  اساس  بر  هستند  مشترک  حروف  دارای  که  هاییستون  گياه؛

M2:  زینتی،  کلم  -ميكوریز  M3:  گلایول،   -ميكوریز  N1 :   جعفری،  گل  - ميكوریز  بدون  N2:  زینتی،  کلم  -ميكوریز   بدون  N3:  گلایول(   -ميكوریز  بدون . 
Fig. 3. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhizal, and lead on Pb concentration (a) and Pb uptake in plant shoot (b) 

and Pb uptake in plant roor (c); Bars with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) (M1: Mycorrhizal-Marigold, 

M2: Mycorrhizal-Ornamental cabbage, M3: Mycorrhizal- Gladiolus, N1: Non Mycorrhizal-Marigold, N2: Non Mycorrhizal-

Ornamental cabbage, N3: Non Mycorrhizal-Gladiolus). 
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 . هوایی اندام   در سرب BCF بر سرب و ميكوریز گياه، کنشبرهم اثرات ميانگين مقایسه .4 جدول
Table 4. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhizal, and lead on shoot BCFs of lead. 

)Pb سرب  (   

mg/kg 200 mg/kg 100 mg/kg 50 mg/kg 25 mg/kg 0  

0.44cd 0.47c 0.46c 0.30e 0f 
 ميكوریز  -جعفری  گل

0.41d 0.63a 0.59b 0.63a 0f 
 ميكوریز -زینتی کلم

0.45cd 0.55b 0.43cd 0.57b 0f 
 ميكوریز -گلایول

0.54b 0.50c 0.55b 0.64a 0f 
 ميكوریز  بدون -جعفری  گل

0.45cd 0.48c 0.48c 0.39d 0f 
 ميكوریز  بدون -زینتی کلم

0.53b 0.67a 0.63a 0.68a 0f 
 ميكوریز  بدون -گلایول

 (. LSD آزمون )براساس ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 سطح در مشابه حروف دارای هایميانگين 

Means with the same letters are not significantly different at the 5% level (LSD). 

 

 (. Kabato and Pendias, 1992) دانست  ریشه اندام

 گلایول  و  جعفری  گل  زینتی،  کلم  گياه  3  هر  مطالعه،  این  در

  کلونيزاسيون  از  بالایی  سطح  آربسكولار   ميكوریز  تيمار  تحت 

 کيلوگرم  بر  گرمميلی   25  و  شاهد  تيمارهای  در  را  درصد(  96-91)

  با  گياهان  در  کلونيزاسيون  درصد  کهحالیدر   دادند،  نشان  سرب،

  کيلوگرم،  بر  گرمميلی  200  تا  50  از  خاک  در  سرب  سطح  افزایش

  ميكوریز   کلونيزاسيون  کلی  طور به  (.1  )شكل  یافت   کاهش

  بود  مؤثر  بسيار  زینتی  کلم  و  جعفری  گل  گونه  دو  در  آربسكولار

 درصد   75  و  81/ 7  ترتيب به  سرب،  تنش  بالاترین  تحت   حتی  و

 درصد  گلایول  در  کهصورتیدر  کرد،  حفظ  را  کلونيزاسيون

  درصد  39  به  کيلوگرم،  بر  گرمميلی   200  تنش  در  کلونيزاسيون

  در   ریشه  جانبی   گسترش   کاهش  دليلبه  است  ممكن   که  رسيد

  شدنمحدود  سبب   که  باشد  زینتی  کلم  و   جعفری  گل  با   مقایسه

 تأکيد   Gao et al., (2023)  شود.می   مغذی  مواد  تبادل  فضایی  حجم

  حضور  در  آربسكولار  ميكوریز  بالای  کلونيزاسيون   که  کردند

  تنش   کاهش  و  مغذی  مواد  جذب  بهبود  با  اغلب   سنگين  فلزات

  و  ریشه جذب  افزایش Li et al., (2023) کهحالیدر است، همراه

  در را آربسكولار ميكوریز کلونيزاسيون با مرتبط آمينه اسيد توليد

  مجموع  در  هایافته  این  کردند.  گزارش   کادميوم  معرض  در  گياهان

  آربسكولار  ميكوریز  حمایت   تحت   کلونيزاسيون  که  کنندمی   تأیيد

 مغذی،  مواد  مدیریت   و  زیرزمينی  عملكرد  بهبود   طریق  از

 دهد.می افزایش سرب تنش برابر در را آوریتاب

  ميكوریز   قارچ  تلقيح  پژوهش  این  در  دیگر  طرف  از

  ریشه  و  هوایی  بخش  خشک  وزن  داریمعنی  طوربه  آربسكولار

  داد  افزایش  سرب  هایغلظت   تمام  در  را  زینتی  کلم  و  گلایول

  مغذی   مواد  جذب  افزایش  از  ناشی  احتمالاً  افزایش  این  .(2  )شكل

  افزایش  و  آربسكولار  ميكوریز  قارچ  توسط  آب  و  (فسفر  مانند)

  ناحيه  در  فلزات  تحرک   کاهش  باعث   که  است   گلومالين  توليد

 دهندمی  کاهش  را  هاآن  زیستی  فراهمی  و  شده  ریزوسفر

(Zhipeng et al., 2016; Boorboori and Zhang, 2022.) علاوه 

  سطح  گسترش  با  آربسكولار  ميكوریز   قارچ  هایهيف  این،  بر

  که حالیدر  کنندمی  تسهيل  را  مغذی  مواد   جذب  ریشه،  جذب

  سميت  نتيجه  در  و  کنندمی  جدا  قارچی  ساختارهای  در  را  فلزات

 Yang زمينه  همين در دهند.می کاهش  گياهی های بافت  برای  را

et al., (2015)  وZhipeng et al., (2016)  قارچ  تلقيح  مثبت   اثر 

 Robinia)  اقاقيا   گياهان  رشد  افزایش   در  را  آربسكولار  ميكوریز

pseudoacacia)  چينی  کلم  و  (Brassica chinensis)  مقایسه  در 

  سرب   فلز  شدید  تنش  در  ميكوریز،  قارچ  تلقيح  بدون  تيمار  با

 کردند.  گزارش

  ميزان   شدهتلقيح  گياهان  پژوهش  این   هاییافته  براساس 

  نشان  تر(  وزن  گرم  بر  گرمميلی  1/ 73-2/ 83)  بالاتری  کل  کلروفيل

 جعفری  شاهد  تيمارهای  در  مقادیر  بالاترین  .(3  )شكل  دادند
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 گرمميلی  25  غلظت   در  ميكوریز  قارچ  حاوی  زینتی  کلم  و  زینتی

  شد.   مشاهده  تر(  وزن  گرم  بر  گرمميلی  2/ 73)  سرب  کيلوگرم  بر

 سطح   آربسكولار  ميكوریز  قارچ  با  نشدهتلقيح  گياهان  مقابل،  در

 گرم  بر  گرمميلی  0/ 80  تا  2/ 37  از  که  داشتند  تریپایين  کلروفيل

 صفر  از سرب غلظت  افزایش با دیگر طرف  از بود. متغير تر وزن

  در   کلروفيل  غلظت  کيلوگرم،  بر  گرمميلی  200  و  100  ،50  ،25  به

 کاهش   دليل  رسدمی  نظر  به  یافت.  داریمعنی  کاهش  تيمارها  تمام

  کلروفيل  بيوسنتز  کاهش  سرب،  آلودگی  اثر  در  برگ  کلروفيل  ميزان

 ها برگ  در  آهن  و  منيزیم  ضروری  عناصر  غلظت   کاهش  طریق  از

  فعاليت   افزایش  و  فتوسنتزی  های پروتئين  با  کمپلكس  ایجاد  و

 تواندمی  سرب  چنين هم  باشد.  کلروفيل  تجزیه   جهت   کلروفيلاز

  جایگزینی   این  که   شود   کلروفيل   مولكول  در  منيزیم   جایگزین 

 کاهش   نتيجه  در  و  کلروفيل  وسيله  به  نور  دریافت   کاهش  سبب 

 (. Sharma and Dubey, 2005)  گردد فتوسنتز

 قارچ  از  داریمعنی  کنشبرهم  اثرات  واریانس  تجزیه  نتایج

 جذب و  غلظت   بر  گياه نوع  و  سرب   غلظت   آربسكولار،  ميكوریز

 )جدول   داد  نشان  ریشه  در  سرب  جذب  و  هوایی  اندام  در  سرب

 در  سرب  جذب  و  غلظت   خاک،  در  سرب  غلظت   افزایش  با  (.1

  تيمارها   تمام  در  گياهان  همه  ریشه  در  سرب  جذب  و  هوایی  اندام

  و  گلایول  در  ميكوریز   تلقيح  (.4  )شكل  یافت   داریمعنی  افزایش

 هوایی   اندام  در  سرب  غلظت   دارمعنی  کاهش  به  منجر  جعفری  گل

  مشاهده  داریمعنی  اثر  زینتی  کلم  در  مقابل  در  شد،  گياه  دو  این

  جذب افزایش   گياه، سه  هر ریشه در ميكوریز  همزیستی اما .نشد

  داشت   درپی  را  ميكوریز  همزیستی  بدون  تيمار  با   مقایسه   در  سرب

  با  شدهتلقيح  زینتی  کلم  هایریشه  در  سرب  جذب  ج(.-4  )شكل

  مختلف  تيمارهای  در  گرمميلی  0/ 29-1/ 28  آربسكولار،  ميكوریز

  زینتی  کلم  هایریشه   در  و  کيلوگرم(  بر  گرمميلی  25-200)  سرب

  ميكوریز  تلقيح  بنابراین  بود.  گرم ميلی  0/ 07-0/ 48  نشده،تلقيح

 ریشه در سرب جذب رابریب 2/ 6-4/ 1 افزایش سبب  آربسكولار

  جذب افزایش شد. ميكوریز، بدون تيمار با مقایسه در زینتی کلم

  ميكوریز  تلقيح  اثر  در  نيز  گلایول  و  جعفری  گل  ریشه  در  سرب

  و   برابر  1-1/ 7  ترتيب به  سرب  مختلف  تيمارهای  در  آربسكولار

  سرب   غلظت   کاهش   Zhipeng et al., (2016)  بود.  برابر  1/ 4-7

  آربسكولار  ميكوریز  تلقيح  دليلبه  را  B. chinensis  گياه  در

 20/ 6 کاهش آربسكولار، ميكوریز تيمار آن در که کردند گزارش

  داشت.  همراهبه  را  گياه  این  در  سرب  سطح  درصدی  67/ 5  تا

 از  مختلفی  هایمكانيسم  دليلبه  احتمالاً  شدهمشاهده  هایکاهش

  تغييرات  قارچی،  ساختارهای  توسط  سرب  کردن  حرکت بی  جمله

  که  است   آب  و  مغذی  مواد  جذب  بهبود  و  ریزوسفر  شيمی  در

  دهد. می  کاهش  گياهی  هایبافت   در   را  تنش   از  ناشی  نفوذپذیری

  هایهيف  در  را  سرب   است  ممكن  همچنين  آربسكولار  ميكوریز

  را   سرب  که  کند  تحریک  را  ریشه  ترشحات  یا  کند  جدا  قارچی

 Yang et  مطالعه  کند.می  محدود  را  آن  تحرک   و  کرده  کمپلكس

al., (2015)  های آنزیم  فعاليت   آربسكولار  ميكوریز   که  داد  نشان 

  گياهان   در  را   اکسيداتيو   آسيب   و   داده  افزایش  را  اکسيدانآنتی

  سرب  دفع  دهدمی  نشان  که  دهد می  کاهش  سرب  تنش  تحت 

  کلونيزه  هایریشه  در  زداییسم  ظرفيت   افزایش  با  است   ممكن

  دلایل  از   دیگر  یكی   شود.  تكميل  آربسكولار  ميكوریز  با   شده

  ترکيبات  تشكيل  سرب،  زیاد  مقادیر  به  نسبت   گياهان  نسبی  تحمل

  این  انتقال  از   مانع  که  است   سلولی  دیواره   در   پيروفسفات  نامحلول

  این  که  شودمی   دیگر  هایبخش  و   هوایی  هایاندام  به  عنصر

  است.   اضافی  سرب  نگهداری  در  هاریشه  نقش  دهندهنشان

Sayad manesh et al., (1994)  سنگين   عناصر  از  برخی  بررسی  با  

  گزارش  گلزا  گياه  و  خاک   در  سرب(  و  نيكل  کادميوم،  )کروم،

  عناصر  این   جذب  خاک،   در  سنگين  عناصر   مقدار  افزایش   با  کردند

  سنگين   عناصر  کم  تحرک   علت به  یافت،  افزایش  نيز  کلزا  توسط

 بود.  هااندام سایر از بيش  ریشه در عناصر تجمع گياه، در

  با   شدهتلقيح   زینتی  کلم  گياه  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج

 نشان  را  فلز   تجمع  از   متمایزی  الگوهای   آربسكولار،  ميكوریز

  ميكوریز  قارچ  تيمار  در  هوایی  اندام  BCF  دیگر  عبارتبه  دهد،می

  قارچ   تلقيح   بدون  تيمار  از  بيشتر  زینتی،  کلم  گياه  در  آربسكولار

  ميكوریز  با   تلقيح   در   زینتی  کلم  تيمار  در   0/ 63  حداکثر   به   و   بود

 جعفری  گل  و  گلایول  در  کهحالیدر   .(4  )جدول  رسيد  آربسكولار

BCF  از   کمتر  آربسكولار  ميكوریز   قارچ  تيمار  در  هوایی  اندام  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
05

 ]
 

                            16 / 20

https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1736-en.html


 

 

  مانند   قارچی،  ساختارهای   بود.  قارچ  تلقيح   بدون  تيمار

  فلزی  هایمخزن  عنوانبه  است   ممكن  ها،وزیكول  و  هاآربسكول

 به  را  هاآن  حرکت   و  کرده  جدا  را  سمی  هاییون  کنند،  عمل

  مطالعات   در   که  طورهمان  کنند،  محدود  گياه  حساس  هایبافت 

Zhipeng et al., (2016)  و  Yang et al., (2023)  ذرت   مورد  در 

  های هيف  این،  بر  علاوه  است.  شده  مشاهده  چينی  برگ  کلم  و

AMF سطح  و دهندمی تشكيل  خاک  در را  ایگسترده  هایشبكه  

 جذب   حالعين  در   و  دهندمی  افزایش  را  فلز  و  مغذی  مواد  جذب

  گلومالين  (.Simard et al., 2012)  سازندمی  ممكن  را  شدهکنترل

  به   بيشتر  نيز  شوند،می  توليد  آربسكولار  ميكوریز  قارچ  توسط  که

 ,.Zhu et al)  کندمی  کمک  ریزوسفر  در  فلزات   کردن  حرکت بی

  فسفات  هایگروه  مانند  عاملی  هایگروه  طریق  از  اتصال   .(2019

  مانند  کمتر،  فراهمیزیست   با  اشكال  به  را  فلزات  نيز،  سولفيدریل  و

 (. Wang et al., 2012) کندمی تبدیل اگزالات هایکمپلكس

 

 گیرینتیجه
  آلوده   خاک   از  سرب  پالاییگياه  توان  بررسی  به  پژوهش  این  در

  با  همزیستی  در  گلایول  و  جعفری  گل  زینتی،  کلم  گياهان  توسط

 شد.  پرداخته  ایگلخانه  محيط  یک  در  آربسكولار  ميكوریز  قارچ

  ميكوریز  همزیستی  مطالعه،   مورد  گياه  سه  بين  در  داد  نشان  نتایج

  دارد.  خاک   از  سرب  ذبج  ميزان  در  مؤثرتری  نقش  گلایول،  با

  سرب،   تنش  تحت   جعفری  گل  و  گلایول  در  ميكوریز   همزیستی

  جذب  افزایش  کلروفيل،  ميزان  افزایش  در  یكسانی  نسبتاً  اثرات

 هوایی  اندام   در  سرب  جذب  و  غلظت   کاهش  ریشه،  توسط  سرب

 بدون  تيمار  با  مقایسه  در  گياهان  این  هوایی  اندام  BCF  کاهش  و

  باعث   ميكوریز  همزیستی  مقابل،  در  داشت.  ميكوریز  همزیستی

  تنش   تحت   گلایول  در  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک  وزن  افزایش

 وزن  بر  اما  شد  ميكوریز  همزیستی  بدون  تيمار  با  مقایسه  در  سرب،

 نداشت.   داریمعنی  اثر  جعفری  گل  هوایی  اندام  و  ریشه  خشک

  خشک   وزن  افزایش  بر  ميكوریز  همزیستی  اثر  نيز  زینتی  کلم  در

  سرب   جذب  افزایش  کلروفيل،  ميزان  افزایش  هوایی،  اندام  و  ریشه

  گل  برخلاف  هوایی  اندام  BCF  اما  بود،  گلایول  همانند  ریشه  در

  که کندمی تأیيد مشاهدات این  . یافت  افزایش گلایول، و جعفری

  به  وابسته  آربسكولار  ميكوریز  واسطه   با خاک   از  سرب  پالاییگياه

 است.  گونه

  است   ممكن  که  شد  انجام  ایگلخانه  شرایط  تحت   آزمایش  این 

  جوامع   با  تعامل   جمله  از  مزرعه،  هایمحيط  پيچيدگی  کامل  طوربه

  گرفتن   قرار  و  متغير  غيرزیستی  شرایط  بومی،  ميكروبی

 این،  بر  علاوه  نگيرد.  درنظر  را  هاآلاینده   معرض  در  مدتطولانی

 پذیری تعميم   که  شد  استفاده  ميكوریز   قارچ  گونه  یک  از  تنها

  اکولوژیكی  هایزمينه  و  قارچی  مختلف  هایگونه  در  را  هایافته

  ترکيب  با  آینده  تحقيقات  شودمی  پيشنهاد  بنابراین،  کند.می  محدود

  تری وسيع  طيف  از  استفاده   با  ميدانی  و  فصلی  چند  هایآزمایش

  شود.  انجام  گياهی،  هایگونه  و  ميكوریز  قارچ  هایسویه  از

  و   مولكولی  هایمكانيسم  بررسی  کهاین  به  توجه  با  همچنين

  و   ميكوریز   قارچ  از   ناشی  سنگين  فلزات   تحمل  فيزیولوژیكی

 در  تریعميق  بينش  اثرات،  این  مدتطولانی   پایداری  همچنين

  مطالعات  شودمی   پيشنهاد  دهد،می  ارائه   هاآن  عملی  کاربرد  مورد

  گيرد.  صورت زمينه این در بيشتری

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  عمومی،   مؤسسات  از  خاصی  مالی  حمایت   پژوهش،  این  انجام  در

 . است  نشده دریافت  غيرانتفاعی و صنعتی
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 .ندارند  پژوهش این برای سازمانی یا  شرکت 
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