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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 

including gladiolus (Gladiolus grandiflorus), ornamental cabbage (Brassica oleracea), marigold (Tagetes erecta), lead 

concentration (0, 25, 50, 100 and 200 mg kg–1) and fungus (with/without AMF) in three 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 traits were measured. 

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

soil Pb concentration. The root Pb concentrations were about 2 to 4 times greater than its shoot concentrations (at different 

Pb levels). The TF values for Pb in all plants were less than one. The AMF inoculation significantly increased shoot and 

root dry weights of G. grandiflorus and B. oleracea under lead stress. Besides, the AMF inoculation significantly 

increased Pb concentration, 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 the three plants. 

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

physiological traits differently in the studied ornamental plants. 
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 چکيده 

 با   سازگار  و  مدتدراز   برنامه  قالب یک  در  کم،  هزینه  به  توجه  با  اخیر  هایدهه   در  بیولوژیک  هایکنندهاصلاح   از  استفاده  پیشینه پژوهش و هدف:
(  AMFاین پژوهش با هدف بررسی استفاده از گیاهان زینتی و قارچ میکوریز آربسکولار )  .است  معطوف داشته  خود  به  را  زیادی  توجه  زیست،  محیط

 انجام شد. ای در شرایط گلخانهپالایی خاک آلوده به سرب  برای گیاه
(، کلم زینتی Gladiolus grandiflorusگلایول )شامل  نوع گیاه    فاکتور  3با    تصادفی  کاملاً  طرح   قالب  در  فاکتوریلبه صورت  پژوهش    ها:روش

(Brassica oleracea( و گل جعفری )Tagetes erecta ،)غلظت ( کیلوگرم( و قارچ )با/بدون  در گرممیلی  200  و 100 ،50 ،25 ،0سربAMF در )  
دهی، رسیدن به مرحله گل  از  پس  در خاک آلوده به سرب کشت شده و  گلایول و  گل جعفری    ،کلم زینتیهای گلدانی  نشاء   .شد  انجام  تکرار  سه

 ( TFانتقال )  (، فاکتورBCFزیستی )  تجمع  فاکتور  گیاهی و خاک، میزان جذب،   هایبافت   غلظت سرب در  و مورد ارزیابی قرار گرفتند.شده  برداشت  
 شد.  گیریگیاه اندازه  یرشد  صفاتسرب و 

داری یافت. غلظت سرب در ریشه حدود  گیاهان زینتی افزایش معنی  شاخسارهغلظت این عنصر در ریشه و  با افزایش غلظت سرب در خاک،    نتایج:
باعث   AMFتلقیح    تر از یک شد.در همه گیاهان کوچک  TFمقادیر  گیاهان )در سطوح مختلف سرب( بود.    شاخسارهبرابر غلظت آن در    4تا    2

دار غلظت، جذب و سبب افزایش معنی   AMFتلقیح  شد. همچنین  گلایول و کلم زینتی تحت تنش سرب  در  دار ماده خشک گیاهی  افزایش معنی
BCF  مقادیر گیاه زینتی در مقایسه با تیمار بدون میکوریز شد. سه سرب در ریشه هرBCF  اما سرب در ریشه همه گیاهان زینتی بزرگتر از یک بود

 گیاه مشاهده نشد.  سهداری بین مقادیر آن در  تفاوت معنی 
  طوربه  بررسیگیاهان زینتی مورد    در  را  فیزیولوژیک  صفات  و  فلز  تجمع ،آربسکولار  میکوریز  قارچ  کهطورکلی نتایج نشان داد  ه ب  گیری کلی:نتیجه 

 کند. می  تعدیل متفاوتی
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 مقدمه

به معرض  خاک  در  اکوسیستم،  اساسی  اجزای  از  یکی  عنوان 

های آلی و معدنی قرار دارد. در میان آلودگی ناشی از ورود آلاینده

  ، نیکل(As)  های معدنی، فلزات سنگین از جمله آرسنیکآلاینده

(Ni،) کروم  (Cr) و سرب   (Pb) تجزیه و  دلیل ماهیت غیرقابلبه

آلایندهزیادماندگاری   از  زیست ،  مهم  محسوب  های  محیطی 

به(.  Nagajyoti et al., 2010)  شوندمی کاربرد  سرب،  واسطه 

فعالیت  در  مهمگسترده  از  ذوب،  و  صنعتی  معدنی،  ترین های 

تواند موجب اختلال در فلزات آلاینده خاک است و تجمع آن می

گیاه، کاهش حاصلخیزی و فعالیت میکروبی    وسازسوخت رشد و  

خاک و در نهایت تهدید سلامت انسان و سایر جانداران شود.  

 کیلوگرم  در  گرممیلی  2  تقریباً  گیاهان  برای  سرب  آستانه  سطح

  300  تا  50  از  کشاورزی،  هایخاک   برای  کهدرحالی  است،

به بیش    سرب  غلظت   افزایش.  است   متغیر  کیلوگرم  در  گرممیلی

  و   فیزیولوژیک  مورفولوژیک،  مختلف  بحرانی، فرآیندهای  حد  از

 Kushwahaدهد )می  قرار  تأثیر  را تحت   گیاهان  در  بیوشیمیایی 

et al., 2018.) 

سازی و  های فیزیکی و شیمیایی متداول، از جمله رقیقروش

دلیل  استخراج اسیدی، اگرچه در حذف فلزات سنگین مؤثرند، به

پیچیدگی   و  مقیاسزیادهزینه  برای  مناسب  ،  های وسیع چندان 

همچنین جایگزینی خاک آلوده با   (.Cheng et al., 2015)  نیستند

هزینه  و  زمان  صرف  نیازمند  اثربخشی،  وجود  با  سالم،  خاک 

است قابل روشازاین(.  Butcher, 2009)  توجه  توسعه  های  رو، 

های آلوده به سرب ضروری  هزینه برای پالایش خاک پایدار و کم

گیاه میان،  این  در  بهاست.  و  پالایی  سبز  فناوری  یک  عنوان 

صرفه، از قابلیت گیاهان برای جذب، استخراج، تثبیت یا  بهمقرون

سمّ آلایندهکاهش  مییت  بهره  خاک  در   ,.Wu et al)  گیردها 

2015; Sharma et al., 2023.) و    گنجایشحال،  این  با جذب 

های گیاهی متفاوت است و  تحمل فلزات سنگین در میان گونه

فلزات   زیادها قادر به تجمع مقادیر  تنها تعداد محدودی از گونه 

 

1- Phytoextraction 

بافت  هستنددر  آلودگی  شرایط  در  رشد  حفظ  و  خود   های 

(Mohammadipour et al., 2012 .)  

مورد  زیاد  پالایی، زمان  های گیاهترین محدودیت یکی از مهم

 Salehi)  قبول است نیاز برای کاهش غلظت آلاینده تا سطوح قابل

et al., 2016.)  تنظیم از  استفاده  راستا،  این  رشد،  کنندهدر  های 

به خاک،  ریزجانداران  و  شیمیایی  قارچکودهای  های  ویژه 

اکتومیکوریز(  )اندومیکوریز  میکوریزی بهو  راهکارهایی  ،  عنوان 

گیاه کارایی  افزایش  استبرای  گرفته  قرار  توجه  مورد    پالایی 

(Mrnka et al., 2012.)  میکوریزی  قارچ جذب با  های  افزایش 

فرآیندهای   بهبود  فلزات،  زیستی  فراهمی  تغییر  غذایی،  عناصر 

توانند تحمل گیاه  فیزیولوژیک و تولید ترکیبات محرک رشد، می

  ها، بیماری سنگین، فلزات )خشکی، های محیطیرا در برابر تنش

پالایی را  افزایش داده و در نتیجه کارایی گیاهها( پاتوژن و  شوری

بخشند  Karlinski et al., 2010; Gohre and)  بهبود 

Paszkowski, 2006 .) 

آربوسکولارقارچ میکوریز  مهم(  AMF)  های  ترین از 

ریشههمزیست  عمدههای  بخش  با  که  هستند  گیاهان  از ای  ای 

خشکی گیاهان  و  آوندی  برقرار گیاهان  همزیستی  رابطه  زی 

قارچ (.Samanta et al., 2025)  کنندمی تشکیل شبکه  این  با  ها 

ترکیباتی   تولید  و  گسترده  و    مانندهیفی  آب  جذب  گلومالین، 

افزایش   را  خاک  ساختمان  بهبود  و  گیاه  رشد  غذایی،  عناصر 

با  می AMF همچنین، (.Jahromi et al., 2008)  دهندمی تواند 

آنتی سامانه  گیاه،  تقویت  گونه  آثاراکسیدانی  فعال  مخرب  های 

 ,Miransari)  اکسیژن ناشی از تنش فلزات سنگین را کاهش دهد

کننده به عواملی مانند نوع و غلظت  تعدیل  آثارمیزان این (. 2010

 . فلز، گونه گیاهی و شرایط رشد وابسته است 

استخراج  گیاه جمله  از  مختلفی  سازوکارهای  شامل  پالایی 

و سایر فرآیندهای مرتبط با جذب، تثبیت   2، تجزیه گیاهی 1گیاهی 

در   (.Mani and Kumar, 2014)  ستا ها یت آلایندهو کاهش سمّ

گیاهی،   گیاهان  استخراج  از  استفاده  گیاهان بهبا  ویژه 

2- Phytodegradation 
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توده قابل  و در زیست شده  ، فلزات از خاک جذب  1انباشتگر بیش

می تجمع  درحالیبرداشت  از  یابند؛  عمدتاً  گیاهی  تجزیه    راه که 

ریشه   با  مرتبط  ریزجانداران  فعالیت  تحریک  و  ریشه  ترشحات 

 Mani et)  شودشدن ترکیبات آلاینده میموجب افزایش معدنی

al., 2015.)   انباشتگرها، سرعت رشد  بیش  زیاد  گنجایشبا وجود

بهره زیست و  گونهوری  این  از  بسیاری  است؛  توده  محدود  ها 

بهازاین زینتی  گیاهان  از  استفاده  گزینهرو،  و  عنوان  کاربردی  ای 

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  تجاری  استفاده  قابلیت    دارای 

(Glinska et al., 2014پژوهش .)گیاهان    بر توانپیشین نیز    های

در   .اندهای آلوده تأیید کردهدر پالایش خاک  AMF زینتی و نقش

زمینه   اثر    Nasiri et al. (2023)همین  بررسی  به  پژوهشی  در 

AMF  پالایی تاج خروس و رزماری در خاک آلوده بر پتانسیل گیاه

گرم میلی 400و  200، 100، 50، 25سطح )صفر،  6در به سرب 

سطح   دو  و  سرب(  کیلوگرم  تلقیح(    AMFدر  بدون  و  )تلقیح 

داد نشان  پژوهشگران  این  نتایج  غلظت    AMF  تیمار  پرداختند. 

در مقایسه با تیمار بدون  سرب ریشه و شاخساره گیاه رزماری را  

گیاه  قارچ،   در  شاخساره  سرب  غلظت  بیشترین  داد.  افزایش 

تلقیح سرب  رزماری  غلظت  کمترین  و  میکوریز  قارچ  با  شده 

نشده با میکوریز مشاهده شد. شاخساره در گیاه تاج خروس تلقیح

های  پالایی خاک در گیاه  AMF  تاثیر مثبت   دهندهاین نتایج نشان

ب تلقیح  .  ودآلوده  دیگر  پژوهشی  ریشه    AMFدر  زینتی  با  گیاه 

Elsholtzia splendens    و دوره  افزایش  سبب  نعناعیان،  تیره  از 

دهی این گیاه در خاک آلوده به مس در مقایسه با تیمار  مدت گل

( شد  قارچ   .Jin et al., 2015  .)Nedaee Ziabari et alبدون 

توانایی  (2024)   کاکتوس   گوشتی  زینتی  گیاه  سه  پالاییگیاه  نیز 

(Opuntia humifusa)،  کالانکوئه  (Kalanchoe blossfeldiana  )

فلزات   تنش  تحت   ،(Bryophyllum delagoensis)  بریوفیلوم  و

ارزیابی(  نیکل  و  سرب   کادمیوم،  نقره، )سنگین   نتایج  .  کردند  را 

  سنگین  فلزات  برابر  در  زیادی  مقاومت  بریوفیلوم  داد  ها نشانآن

 گیاه  این  رشد  بر  کمتری  تأثیر  بررسی  مورد  سنگین  فلزات  و  داشته

  فلزات  جذب  برای  بیشتری  در مقابل، کاکتوس پتانسیل.  داشتند

 

1- Hyperaccumulators 

 داد.  نشان بریوفیلوم و  کالانکوئه با مقایسه در سنگین

کارکردهای   زینتی  گیاهان خاک،  آلودگی  کاهش  بر    علاوه 

  کرده کمک  زیستی  تنوع  حفظ به  داده،  ارائه متعددی اکوسیستمی 

 کنندمی  زیبا  را  محیط  شناختی،زیبایی   ارزش  افزودن  با  و

(Deepika and Haritash, 2023.)    به زینتی  گیاهان  بنابراین، 

سنگین خاک   فلزات  آلودگی  کاهش  برای  مناسبی  گزینه  عنوان 

از هستند.  بررسی  پژوهشاینقابل  هدف  رو،  با  بررسی    حاضر 

گیاه گلایول،پتانسیل  زینتی  گیاه  سه  کلم   پالایی  و  جعفری  گل 

  خاک   مختلف سرب در  هایدر غلظت   AMFزینتی با استفاده از  

 انجام شد. 

 

 ها روش و مواد
 و تیمارهای آزمایشی  خاک هایویژگی و بردارینمونه

تا  از  نظر  مورد   خاک صفر  زمینسانتی  20  لایه  های  متری 

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

نخورده  های خاک دست نمونهشد.    عبور داده  متریمیلی  2  الک  از

متر برداشته  سانتی 5 و ارتفاع نیز، با استفاده از سلیندرهایی با قطر

ویژگی  شد. برخی  ادامه  و  هایدر    های نمونه  شیمیایی  فیزیکی 

کمپانی    827متر )متروهم    pHوسیله دستگاه  به  pH  شامل  خاک

وسیله  رسانایی الکتریکی به   متروهم کشور سوئیس( در گل اشباع،

EC  بافت  ،  در عصاره گل اشباع  (، کشور سوئیس712)مدل    متر

هیدرومتری به روش  میزان  (،  Gee and Bauder, 1986)  خاک 

آلی تیتراسیون  به    کربن  سولفاتروش  فروآمونیوم  محلول    با 

(Walkley and Black, 1986،)   میزان نیتروژن کل به روش کلدال

(Bremner and Mulvaney, 1982  ،) پتاسیم قابل جذب به روش

فسفر قابل  ( و Sadusky et al., 1987)استات آمونیوم یک نرمال 

اولسن روش  به  خاک  (  Olsen and Sommers, 1982)   جذب 

اندازه  گیری شد.اندازه )برای  ( خاک،  BDگیری چگالی ظاهری 

دست نمونه  درجه 105 دمای در آون درون نخوردههای 

 از نسبت جرم BD شد و خشک ساعت  48 سلسیوس به مدت
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی برخی ویژگی. 1جدول 
Table 1. Some Physical and chemical properties of the studied soil 

 ویژگی

(Property ) 
 مقدار  ( Unitواحد )

 ویژگی

(Property ) 

 واحد 

(Unit ) 
 مقدار 

pH - 7.72 ای رطوبت گنجایش مزرعه 
Field capacity (FC) 

%w/w 20 

 الکتریکی  رسانایی
Electrical conductivity (EC) 

1–dS m 1.65  کربن آلی 
Organic carbon (OC) 

% 0.29 

 چگالی ظاهری 
)bBulk density (ρ 

3–g cm 1.4 قابل جذب پتاسیم 
Available K 

1–mg kg 350 

 Sand % 51شن 
 نیتروژن کل 

Total N 
% 0.18 

 Silt % 20سیلت 
 قابل جذب  فسفر

Available P 
1–mg kg 12 

 Clay % 29رس 
 قابل جذب  سرب

Available Pb 
1–mg kg 1.3 

 بافت خاک 
Soil texture 

- Sandy clay loam    

 

(. برای Klute, 1986شد ) محاسبه خاک کل حجم به خشک-آون

 hPa  100  (، مکش ماتریکFCای ) تعیین رطوبت گنجایش مزرعه

صفحات دستگاه  نمونه  در  بر  دست فشاری  خاک  نخورده  های 

وزنی  رطوبت  میانگین  تعادل،  به  رسیدن  از  پس  و  شده  اعمال 

 (. Klute, 1986گیری شد )اندازه  FCهای خاک در نمونه

برای اطمینان از نبود آلودگی خاک به سرب، میزان سرب کل  

به دستگاه خاک    Perkin Elmer 3030مدل    اتمی  جذب  وسیله 

اندازه آمریکا  کشور  ویژگیساخت  شد.  مورد  گیری  خاک  های 

 ارائه شده است.  1جدول بررسی در 

  تصادفی   کاملاً  طرح  قالب   در  فاکتوریلبه صورت    این پژوهش

در سال    تکرار  3  در  نوع گیاه، غلظت سرب و قارچ  فاکتور  3با  

اصفهان  در  1403 آزاد واحد  دانشگاه  نسبی    ،گلخانه  با رطوبت 

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

  5و غلظت سرب در    گل جعفری، کلم زینتی و گلایولشامل  

  دو  کیلوگرم( بود.   در  گرممیلی  200و    100،  50،  25،  0)  سطح

تلقیح( نیز اعمال    بدون  و  )تلقیح  میکوریز  آربوسکولار  قارچ  سطح

مجموع    شد. در  آزمایشی    90بنابراین  طرح  این  برای  گلدان 

سلسیوس   درجه 121 دمای با اتوکلاو  خاک در استفاده شد. ابتدا

استریل  4به مدت   آلوده  .شد  ساعت  برای  با  سپس  کردن خاک 

در  استات سرب  استفاده شد. نمک  نمک استات سرب    ازسرب  

مقطر حل شد و روی خاک اسپری شد و برای رسیدن به آب  

مزرعه گنجایش  رطوبت  در  هفته  دو  )تعادل،  دمای  FCای  و   )

 سلسیوس نگهداری شد.  5±20

 

 سازی تیمارها و کشت گلدانی آماده

زینتی  بذرهای زینتی    جعفری  کلم  شرکت  دیتولو  توسط  شده 

Takii Seed در گلدان در اواخر زمستان  ،ولیگلا ی و پداژههلند

پس از    هاگیاهچهماه از کاشت،   کیپس از گذشت  .  شدندکاشته  

متر  سانتی   20پلاستیکی )قطر    ی هاگلدانبه    ،برگ  3تا    2  لیتشک

کیلوگرم   6)خاک آلوده به سرب  متر( دارای  سانتی  22و ارتفاع  

گلدان(   هر  در  دو    هاگلدان  .دنشد  منتقلخاک    میتقس  دستهبه 

در زمان کاشت  گرم    100  زانیبه م  میکوریز  قارچ  دسته  کی  شدند:
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قارچ انجام   حیتلق  گرید  دستهو    در اطراف ریشه گیاه افزوده شد

شرکت    از  پژوهش  این  در  رفتهکاربه   میکوریز  قارچ  هایگونهنشد.  

صورت  به  ها قارچ  این  شد.  تهیه   شاهرود   توران   فناورزیست 

شوند. می  عرضه  مصرف  بازار  به   خاک   همراه  به  و  نبوده  خالص

قارچ   هایهیف  دارای  خاک  مذکور،  شرکت   اعلام  براساس 

تعداد    همچنین،  بود.  خاک(  گرم  هر  در   متر  50  تا  20)  میکوریز

 بود.  اسپور 150 تا 50 بین خاک  گرم هر در قارچ اسپور تقریبی

 رطوبت   حدود  در   آب مقطر  با  هاگلدان  آبیاری  رشد،  دوره  طی

FC  روز دو زمانی  فاصله در هاگلدان  منظور شد. برای این  انجام 

توزینیک   نهایی  وزن  رسیدن  تا   رفتهدست   از  آب  و  شده  بار 

ماه پس از کاشت    ک یافزوده شد.    هاگلدان  به  FCبه حد    هاگلدان

پتاسیم و فسفر بر اساس   ، اهیگ  نیتروژن،  ی  کود  ه یتوص  کودهای 

اوره،    66  میزانبه پتاس  49گرم کود  گرم   35  و   میگرم سولفات 

به خاک هر گلدان افزوده شد. لازم به توضیح   سادهسوپر فسفات  

به که  کاهش  است  از  ممنظور جلوگیری  قارچ    ،زیکور یعملکرد 

گرم سوپر فسفات   70عنی  ی)فسفر    یشده براهیکود توص  مقدار

 نصف شد.به خاک هر گلدان(  ساده

دهی )برای کلم زینتی،  رسیدن گیاهان به مرحله گل  از  پس

روز پس   120و  117، 110ترتیب برابر گل جعفری و گلایول به

با استفاده  ان  ارتفاع گیاهو    از کاشت(، عملیات برداشت انجام شد

کلروفیل برگ نیز با استفاده از   میزان شد. گیری کش اندازهاز خط

 ریشه  و  شاخساره  شد. سپس  گیریاندازه  Arnon (1949)روش  

دمای    در  ساعت  48  مدت  به  شده،   شسته   مقطر  با آب  جداشده،

ها  نمونه  وزن خشکشده و    خشک  آون  در  سلسیوس  درجه  65

برای شستشویاندازه  درصد  0/ 01محلول    از  ریشه  گیری شد. 

  خاک  ذرات  تمام  تا  گردیده  استفاده 1اولتراسوند   و دستگاه  کالگون

ریشه خشک  جدا  از  شاخساره  و  ریشه  با گردد.  گیاهان،    شده 

شده و    توزین  پودرشده  نمونه  از   گرم  یک   شد.  پودر  برقی   آسیاب

از    لیترمیلی  15  سپس  شد.  ریخته  لیتریمیلی  50  ژوژه  بالن  در

)  مخلوط سولفویک  اسید  شامل  پرکلریک  65اسیدها  اسید   ،)%

 

1- Ultrasound 

2- Translocation factor 

 و  به آن افزوده شد  5:1:1نسبت    %( با70( و اسید نیتریک )65%)

در   شد. گرم  هانمونه  شدنشفاف  تا   سلسیوس  درجه   80  دمای  در

  کاغذ صافی   با  و   شد  رسانده  حجم  به  مقطر  آب  با   هاادامه نمونه

)  صاف  42  واتمن غلظت Allen et al., 1986گردید  سپس   .)  

 مدل   اتمی   جذب  دستگاه  توسط  شدهصاف  عصاره  در  سرب

Perkin Elmer 3030  اندازه آمریکا  کشور   .شد  گیریساخت 

 Baker and Amacherروش    به  خاک  در  سرب  کل  غلظت 

با   قابل  و غلظت   (1982) در خاک  آن  روش    از  استفاده  جذب 

Lindsay and Norvell (1987) شد.  گیریاندازه 

  فاکتور   و  (TF) 2انتقال  فاکتور  توده،زیست   سرب  جذب   مقدار

روابط    (BCF) 3زیستی  تجمع از  استفاده  آمد   دست به  3تا    1با 

(Fitz and Wenzel, 2002):   

 سرب جذب =  توده خشکغلظت سرب × وزن زیست (      1)

TF = 
 غلظت  سرب در شاخساره

 غلظت  سرب در ریشه
                                                  (2)  

BCF = 
 غلظت  سرب در ریشه یا شاخساره

 غلظت  سرب در خاک
                                        (3 )  

گرم در  غلظت سرب در خاک، ریشه و شاخساره بر حسب میلی

بر حسب کیلوگرم در گلدان و   خشک تودهزیست  وزنکیلوگرم، 

 گرم در گلدان است. جذب سرب بر حسب میلی 

روش    از  ریشه  کلونیزاسیون  درصد  گیریاندازه  برای

Kormanic and McGraw (1982)  4اسیدی  فوشین  از  استفاده  با 

آماری از    تجزیهمنظور  به  ها،آوری دادهپس از جمع  استفاده شد.

ها با آزمون  مقایسه میانگین شد.استفاده   26 نسخه SPSSافزارنرم

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

 انجام شد. Excel فزارا
 

 جینتا
  غلظت  میکوریز، گیاه،  نوع اثر ( ANOVA) واریانس تجزیه نتایج

 2  جدول های مورد بررسی در  ها بر ویژگی کنش آن سرب و برهم 

3- Bioconcentration factor 

4- Acid Fuchsin 
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 های خاک و گیاهویژگی بر هاآن  کنشبرهم و  ربگیاه، میکوریز، سنوع نتایج تجزیه واریانس اثر  .2جدول 
Table 2. Results of variance analysis of the effect of plant species, mycorrhiza, lead and their interactions on soil and plant 

characteristics 

 تغییر   منبع 
درجه  

 آزادی 

 ( Mean squaresمیانگین مربعات ) 

قابل  سرب  غلظت   غلظت سرب 

 خاک   جذب 

  کلونیزاسیون قارچ 

 ریشه 

 وزن خشک 

 ریشه  شاخساره  خاک  ریشه  شاخساره 

Source of variation df Pb concentration Soil available Pb 

concentration 
Root fungal 

colonization Dry weight 

  Shoot Root Soil  Root Shoot Root 

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

 1 **427.8 ns 976.65 **711.2 **6760 **85133.2 **789.1 **474.3 ( Mycorrhiza) میکوریز  
 سرب    ×   گیاه 

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

سرب    × میکوریز  

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

 میکوریز   × گیاه  

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

سرب    × میکوریز    × گیاه  

 (Plant × Mycorrhiza × 

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 

ضریب تغییرات  

 (Coefficient of 

variation, CV ) 

 11.02 21.43 2.58 3.70 7.46 5.93 12.49 

ns ، ** دهند. درصد را نشان می 1و   5دار در سطوح احتمال دار، و آثار معنیترتیب اثر غیرمعنیبه* و 

ns, * and ** indicate non-significant effect, and significant effects at 5 and 1 percent probability levels, respectively . 

 

  سادهآثار    شودمی  مشاهده  جدول  در  که  همانگونه  است.  شده  ارائه

  و  ریشه  خشک  وزن  ،شاخساره  در  سرب  غلظت   بر  گیاه  نوع

شاخساره    و  ریشه  در  سرب  جذب  کل،  کلروفیل  میزان  ،شاخساره

  های ویژگی  سایر  برها  اثر آن  اما  بود،  دارمعنی  درصد  یک  سطح  در

  همه  بر  نیز  سرب  غلظت   ساده  اثر   نبود.  دارمعنی  شده،گیریاندازه

 درصد   یک  سطح  در  ساقه(  ارتفاع  جز)بهبررسی    مورد  هایویژگی

  هایویژگی  برخی  بر  میکوریز  همزیستی   ساده آثار    بود.   دارمعنی

  BCF  ساقه،  ارتفاع   ریشه،  در  سرب   غلظت   جز)بهبررسی    مورد

  دار معنی  درصد  یک  سطح  در  ( TFیا    انتقال  فاکتور  و  شاخساره

 بود. 

 

 خاک  هایویژگی  بر  سرب  غلظت  و  میکوریز   گیاه،  سادهآثار  
 گیاه و

  بر  سرب  غلظت   و  قارچ  ،گیاه  نوع  سادهآثار    میانگین  مقایسه

گیاهی  هاویژگی   که  همانگونه  است.   شده  ارائه  3  جدول  دری 

قابل  غلظت   آلودگی،  سطح   افزایش  با  شودمی  مشاهده و   کل 
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 . 2جدول ادامه 
Table 2. Continued 

 تغییر   منبع 
درجه  

 آزادی 

 ( Mean squaresمیانگین مربعات ) 

 کلروفیل کل  ارتفاع ساقه 
جذب  

 ریشه 

جذب  

 شاخساره 

فاکتور تجمع زیستی  

 (Bioconcentration factor, 

BCF ) 

 فاکتور انتقال 

Source of variation df 
Stem 

height 
Total 

chlorophyll 
Root 

uptake 
Shoot 

uptake 
 ریشه 
Root 

 شاخساره 
Shoot 

Transfer 

factor (TF) 

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

 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 ( Mycorrhiza) میکوریز  

 سرب    ×   گیاه 

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

سرب    × میکوریز  

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

میکوریز    × گیاه  

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

سرب    × میکوریز    × گیاه  

 (Plant × Mycorrhiza 

× 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 

ضریب تغییرات  

 (Coefficient of 

variation, CV ) 
 3.48 10.29 24.28 11.05 14.48 17.65 78.01 

ns ، ** دهند. درصد را نشان می 1و   5دار در سطوح احتمال دار، و آثار معنیترتیب اثر غیرمعنیبه* و 
ns, * and ** indicate non-significant effect, and significant effects at 5 and 1 percent probability levels, respectively. 

 

  غلظتدر نتیجه    و  یافته   داریمعنی  افزایش  خاک   در  سربجذب  

  )جدول   دهدمی   نشان  را  داریمعنی  افزایش  گیاهان  در  عنصر  این

ریشه    درسرب    غلظت   تغییرات  داد  نشان  میانگین  مقایسه   نتایج  (.3

شاخساره     افزایش  با  وبوده    خاک   درآن    غلظت   تأثیر  تحت و 

  گیاهانشاخساره    و  ریشه  درآن    غلظت   خاک،  در  سرب  غلظت 

  و   ریشه  در  سرب  غلظت   بیشترین  است.  یافته  داریمعنی  افزایش

  ر د  گرممیلی  93/ 11  و  94/177  ترتیببه  گیاهانشاخساره  

  سرب  کیلوگرم  رد  گرممیلی  200  تیمار  در  که  بود  کیلوگرم

 افزایش  با   گیاه   بخش  دو   هر  در   نیز  سرب   جذب  شد.  مشاهده

  (.3 )جدولیافت  داریمعنی افزایش خاک، در عنصر این غلظت 

 افزایش  سبب   میکوریز،  همزیستی  که  شد  مشاهده  دیگر  طرف  از

  غلظت  دارمعنی  کاهش  و  ریشه  در  سرب  جذب  و  غلظت   دارمعنی

  بدون   تیمار  با  مقایسه  در  گیاهانشاخساره    در  سرب   جذب  و

-به  ،شاخساره  و  ریشه  در  سرب  جذب  بیشترین  شد.  میکوریز

 (. 3 )جدول بود زینتی کلم و جعفری  گل  به مربوط ترتیب 

  گیاه   شاخساره  به   ریشه   از  فلز  انتقال  بیانگر (  TF)  انتقال  فاکتور 

  گیاه   به  خاک   از   فلز  انتقال  بیانگر(  BCF)   زیستی  تجمع  فاکتور  و

 در  BCF  مقادیر  شد  مشاهده  گیاه  ساده  اثر  بررسی  در  است.
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  هستند   مشترک  حروف  دارای  که  هاییستون   کنش گیاه، میکوریز و سرب بر درصد کلونیزاسیون میکوریز در ریشه؛مقایسه میانگین اثر برهم .  1شکل  

- : میکوریز M3کلم زینتی،  -: میکوریزM2گل جعفری،  -: میکوریزM1)  ندارند  داریمعنی  تفاوت   درصد  5  سطح احتمال  در  LSD  آزمون  اساس  بر

 . گلایول( -: بدون میکوریزN3کلم زینتی، -: بدون میکوریزN2گل جعفری، -: بدون میکوریزN1لایول، گ
Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhiza and lead on root mycorrhizal colonization percentage; bars with 

similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05); (M1: Mycorrhiza-Marigold, M2: Mycorrhiza-Ornamental cabbage, M3: 

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

 

  تفاوت  مختلف   گیاهان  درشاخساره(    و  ریشه)  بخش  دو  هر

 درشاخساره    BCF  بر  نیز  میکوریز  همزیستی  .نداشتند  دارمعنی

 مقابل در نداشت؛ داریمعنی اثر همزیستی، بدون تیمار با مقایسه

BCF  در  داریمعنی  افزایش  میکوریز  همزیستی  اثر  در   ریشه  

 افزایش  با  دیگر  طرف  از  داد.  نشان  همزیستی  بدون  تیمار  با  مقایسه

 دو   هر  در  BCF  مقادیر  دارمعنی  کاهش  خاک،  در  سرب  سطح

  مقادیر  کمترین   کهطوریهب  شد،  مشاهده شاخساره    و  ریشه  بخش

BCF  گرممیلی  200  غلظت  در  (0/ 49) شاخساره    و   (0/ 94)   ریشه  

 در  TFمقادیر    (.3  )جدول  شد  ثبت   خاک،   در  سرب  کیلوگرم  رد

  یک  از  ترکوچک  گلایول  و  زینتی  کلم  جعفری،  گل  گیاه  سه  هر

  یکدیگر  با  درصد(پنج  احتمال    )سطح  داریمعنی  تفاوت  و  بوده

  TF  بر  داریمعنی  اثر  نیز  میکوریز  قارچ  همزیستی  .نداشتند

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

  ر د  گرممیلی  50  تیمار  در  0/ 31  از  و   یافت   داریمعنی  افزایش

  ر د  گرممیلی  100  تیمار  در  0/ 54  به  خاک،  سرب  کیلوگرم

 (.3 )جدول رسید سرب کیلوگرم

  های ویژگی  بر  سرب  غلظت  و  میکوریز   گیاه،آثار برهمکنش  

 گیاه و خاک

  غلظت  و  میکوریز  گیاه،  کنشبرهمآثار    میانگین  مقایسه  نتایج

-نشان  ،درصد(پنج    احتمال  )سطح  LSD  آزمون  بر اساس  سرب

  مورد  هایویژگی  برخی  مقادیر  بین  دارمعنی  تفاوت  وجود  هندهد

آثار    میانگین  مقایسه  (.1  )جدول  بود  مختلف  تیمارهای  دربررسی  

در   قارچ   کلونیزاسیون  درصد  بر  سرب  و  میکوریز   گیاه،  کنشبرهم

-نشان  ،درصد(پنج    احتمال  )سطح  LSD  آزمونبر اساس    ریشه

  سه   هر  ریشه  در  قارچ  کلونیزاسیون  درصد  دارمعنی  افزایش  هندهد

  تیمارهای   با  مقایسه  در  زینتی،  کلم  و  گلایول  جعفری،  گل  گیاه 

  مشاهده   دیگر   طرف  از  (.1  )شکل  بود  میکوریز  همزیستیبدون  

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

هر سه    ریشهدر    قارچ  کلونیزاسیون  درصد  کیلوگرم،  رد  گرممیلی

  کلونیزاسیون  درصد  کاهش  میزان  یافت.  داریمعنی  کاهشگیاه  

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

 9/ 3  ،14/ 3  ،2/ 8  ترتیب جعفری به  گلدر    کیلوگرم،  رد  گرممیلی
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  21/ 6  و 16/ 4  ،8/ 4  ، 11/ 5  ترتیب به  زینتی  کلم در  درصد،  12/ 5  و

  بود  درصد  59/ 3  و  10/ 4  ،11/ 1  ،0/ 7  ترتیب به  گلایول  در  و

 (. 1 )شکل

  مختلف   تیمارهای  درشاخساره    و  ریشه   خشک  وزنمقادیر  

  درصد(پنج  احتمال    )سطح  داریمعنی  تفاوت  سرب  و  قارچ

  افزایش  سبب   میکوریز  قارچ  همزیستی  گلایول،  گیاه  در  .داشتند

  بدون   تیمار  با  مقایسه  درشاخساره    و  ریشه  خشک  وزن  دارمعنی

  و   ریشه  خشک  وزن  بیشترین  دیگر  طرف  از  شد.  همزیستی

  غلظت   افزایش  با  و  بود  شاهد  تیمار   به  مربوط  گلایولشاخساره  

شاخساره    و  ریشه  خشک  وزن  در  داریمعنی  کاهش  سرب،

-بهشاخساره    و  ریشه  در  کاهش  این  میزان  هرچند  شد،  مشاهده

 کیلوگرم  رد  گرممیلی  25  و  50  از  بیشتر  هایغلظت   در  ترتیب 

 (. 1 )شکل نبود دارمعنی سرب،

 افزایش  سبب  میکوریز  قارچ  همزیستی  نیز  زینتی   کلم  گیاه  در

  بدون   تیمار  با  مقایسه  درشاخساره    و  ریشه  خشک  وزن  دارمعنی

  سرب   مختلف  هایغلظت   در  ریشه  خشک  وزن  اما  شد،  همزیستی

 کلمشاخساره    خشک  وزن  مقابل  در  .داشتند  دارمعنی  تفاوت

  ر د  گرممیلی  200  به  صفر  از  سرب  غلظت   افزایش  با  زینتی،

  وزن  اگرچه  جعفری  گل  در  داد.  نشان  داریمعنی  کاهش  کیلوگرم،

  داریمعنی  کاهش   سرب،   غلظت   افزایش   با شاخساره    خشک

مقادیر    داریمعنی  تفاوت  اما  یافت،   در  ریشه  خشک   وزنبین 

  گیاه،   این  در  همچنین  نشد.  مشاهده  سرب  مختلف  هایغلظت 

 و  ریشه  خشک  وزن  در  داریمعنی  تفاوت  میکوریز  همزیستی

 (. 2 )شکل نکرد ایجاد سرب،  مختلف هایغلظت  درشاخساره 

  غلظت  بر  سرب  و  میکوریز  گیاه،  کنشبرهم  اثر  بررسی

احتمال    )سطح  دارمعنی  تفاوت  وجود  دهندهنشان  نیز  کل  کلروفیل

  بود   مختلف  تیمارهای  در  ویژگی  این  مقادیر  بین  درصد(پنج  

  جعفری،  گل  گیاه   سه   هر  ریشه  با   میکوریز   همزیستی  (.3  )شکل

  کل   کلروفیل  غلظت   دارمعنی  افزایش  سبب   گلایول  و  زینتی  کلم

  طرف   از  (.3  )شکل  شد  میکوریز  بدون  تیمارهای  با  مقایسه  در

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

 کاهش  تیمارها  تمام  در  کلروفیل  غلظت   کیلوگرم،  رد  گرممیلی

 شاهد  تیمارهای  در  کلروفیل  غلظت  بیشترین  یافت.  داریمعنی

  تیمارهای   در  کلروفیل  غلظت   کمترین  و  زینتی  کلم  و  جعفری  گل

 شد.  مشاهده کیلوگرم رد گرممیلی 200 غلظت  به مربوط

  میانگین   بر   سرب  و  میکوریز  گیاه،  کنشبرهمآثار    بررسی

  گیاه،   ریشه  در  سرب  جذب  وشاخساره    در  سرب   جذب  و   غلظت 

 و   100  ،50  ،25  به  صفر  از  خاک  سرب  سطح  افزایش  با  داد  نشان

  جذب  و شاخساره    در  سرب  غلظت   کیلوگرم،  رد  گرممیلی  200

 و  جعفری  گل  زینتی،  کلم  گیاه  سه  هر  ریشه  وشاخساره    در  آن

  است   یافته  درصد(پنج  احتمال   )سطح  داریمعنی  افزایش  گلایول

  سبب  میکوریز  همزیستی  جعفری،  گل  و  گلایول  در  (.4  )شکل

  مقایسه  در  ،شاخساره  در  سرب  جذب  و  غلظت   دارمعنی  کاهش

  زینتی،  کلم  در  مقابل  در  شد،  میکوریز  همزیستی  بدون  شرایط  با

  در   سرب  جذب  و  غلظت   بر  داری معنی  اثر  میکوریز  همزیستی

  سبب  میکوریز،  همزیستی  دیگر  طرف  از  نداشت.شاخساره  

  با   مقایسه  در  گیاه  سه  هر  ریشه  در  سرب  جذب  دارمعنی  افزایش

 ج(. -4  )شکل شد همزیستی بدون تیمار

  سرب   BCF  بر  سرب  و  میکوریز  گیاه،  کنشبرهم  اثر  بررسی 

احتمال   )سطح  دارمعنی  تفاوت  وجود  دهندهنشان  نیزشاخساره    در

  بود   مختلف  تیمارهای  در  ویژگی  این  مقادیر  بین  درصد(پنج  

  و  جعفری  گل  گیاهان  ریشه  با   میکوریز  همزیستی  (.4  )جدول

  است.   شدهها  شاخساره آن  در  سرب   BCF  کاهش  باعث   گلایول

  دار در مقابل همزیستی میکوریز با ریشه کلم زینتی، افزایش معنی 

BCF (.4 )جدول است  داشته همراه به راشاخساره  در سرب 

 

 بحث

 گیاهی،  مختلف  هایگونه  در  سنگین  عناصر  انتقال   و  جذب  توان

  ، گیاهی  گونه  بر  علاوه  است.  متفاوت  ها،آن  ژنتیکی  تنوع   دلیلبه

  غلظت  بر  نیز  سنگین  فلزات  معرض  در  گیاه  قرارگیری  زمان  مدت

انتقال گیاهی فاکتور    بر  نتیجه  در   و  بوده  ؤثر م  گیاه  در  هاآلاینده

نیز    پژوهش  در این(.  Peris et al., 2007)گذارد  این فلزات اثر می 

بیشترین )ریشه  در دو بخشدر تجمع سرب،  هاناگی بینتفاوت 

 گرم در گلدان و  میلی  1/ 21جذب سرب در ریشه گل جعفری با 
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 مشترک   حروف  دارای  که  هاییستون  (؛B( و شاخساره )Aکنش گیاه، میکوریز و سرب بر وزن خشک ریشه )مقایسه میانگین آثار برهم.  2شکل  

میکوریزM1)ندارند    داریمعنی  تفاوت  درصد   5  احتمال   سطح  در  LSD  آزمون   اساس  بر   هستند زینتی،  -: میکوریزM2گل جعفری،  -:  : M3کلم 

 . گلایول(-: بدون میکوریزN3کلم زینتی، - : بدون میکوریزN2گل جعفری، -: بدون میکوریز N1گلایول، -میکوریز
Fig. 2. Mean comparisons of interaction effects of plant, mycorrhiza and lead on dry weights of root (A) and shoot (B); Bars with 

similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05); (M1: Mycorrhiza-Marigold, M2: Mycorrhiza-Ornamental cabbage, M3: 

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

 

بیشترین جذب )  و شاخساره(  گرم در گلدانمیلی   1/ 17گلایول با  

با   زینتی  کلم  شاخساره  در  گلدانمیلی   1/ 85سرب  در  ،  (گرم 

دهنده آن است که پاسخ گیاه به سرب صرفاً تابع مقدار فلز  نشان

  افزایش  نیز وابسته است.  گیاه  وعنموجود در خاک نیست، بلکه به  

  آن   غلظت   افزایش  به  پاسخ  در  گیاهی   هایبافت   در  سرب  غلظت 

  و   خاک   آلودگی  بار  میان  مستقیم  رابطه  یک  وجود  از  خاک،  در

  الگوی  تفاوت  حال،  این  با  دارد؛  حکایت   گیاه  به   سرب  ورود

 لزوماً  سرب جذب  که دهدمی نشان  شاخساره و ریشه بین تجمع

این یافته با نتایج  .  شودنمی  منجر  شاخساره  به  آن  مؤثر  انتقال  به

   همخوانی دارد که در آن با  Asadi Kapourchal (2021)پژوهش 
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  اساس   بر  هستند  مشترک  حروف  دارای  که  هاییستون  کنش گیاه، میکوریز و سرب بر میزان کلروفیل کل برگ؛مقایسه میانگین اثر برهم .  3شکل  

: N1گلایول،  -: میکوریزM3کلم زینتی،  -: میکوریزM2گل جعفری،  -: میکوریزM1)ندارند    داریمعنی  تفاوت  درصد  5  سطح احتمال  در  LSD  آزمون

 . گلایول(-: بدون میکوریزN3کلم زینتی، -: بدون میکوریزN2گل جعفری، -بدون میکوریز 
Fig. 3. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhiza, and lead on leaf total chlorophyll content; Bars with similar letters 

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

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

 

نیز    در  سرب  غلظت   افزایش گیاه  در  عنصر  این  غلظت  خاک، 

برابر غلظت    5افزایش یافت اما میانگین غلظت سرب در ریشه  

 آن در شاخساره ترب سفید بود. 

یک    کمتر  TF  مقادیر گیاهان (  0/ 50-0/ 67محدوده  )از  در 

به  بررسیمورد   ریشه همچنان  که  است  آن  مخزن  بیانگر  عنوان 

و انتقال فلز به شاخساره محدود است.    کرده اصلی سرب عمل  

این وضعیت از نظر فیزیولوژیک قابل انتظار است، زیرا سرب در 

مقایسه با بسیاری از عناصر ضروری، تحرک بسیار محدودی در 

دارد از گزارش TF کمترمقادیر    .گیاه  گیاهان  برخی  برای  شده 

 توسط  (0/ 023و    0/ 017ترتیب  به)  خروس جمله خردل و تاج

Cui et al. (2004)  توسط   (0/ 4تا    0/ 1محدوده  )  و گیاهان زینتی  

Dodangeh et al. (2018)  یز مؤید آن است که محدودیت انتقال ن

سرب از ریشه به شاخساره یک ویژگی نسبتاً عمومی در گیاهان  

دارای    سرب  عنصر  شده،انجام  هایپژوهش  اساس  براست.  

  هایبرگ  ریشه به  از  سرب  انتقال  زیرا  است،  TF  میزان  کمترین

 سلولی  دیواره   به  شدت  به  گیرد. سربمی  انجام  دشواریبه  بالایی

و    داشته  کمی  انتقال  قابلیت  که  است  عناصری  از  و  شودمتصل می

باقی   در  اغلب   خاک   از  شدهجذب  سرب  دلیل  همین  به   ریشه 

 به  نسبت   ریشه  در  سرب  بیشتر  تجمع  دلایل  تریناز مهم   ماند.می

  در   و  کم  تحرک   کاسپاری،  حلقه به بازدارندگی  توانمی  شاخساره

اشاره کرد   ریشه  های سلولی اندامدیواره  در  رسوب سرب  نتیجه

(Kabato and Pendias, 1992.)    تجمع بیشتر سرب در ریشه را

عنوان بخشی عنوان یک ویژگی جذب، بلکه به توان نه صرفاً بهمی

 . از سازوکار تحمل گیاه در برابر تنش فلزی تفسیر کرد

با قارچ  به   (AMF)  های میکوریز آربوسکولارهمزیستی  نیز 

  کند، هرچند شدترسد این راهبرد دفاعی را تقویت مینظر می

  هر  ،پژوهش  این  در  و جهت این اثر به گونه گیاهی وابسته است.

 AMF  تیمار  تحت   گلایول  و  جعفری   گل  زینتی،  کلم  گیاهسه  

  تیمارهای  در  را  درصد(  91-96)  کلونیزاسیون  از  بالایی  سطح

  کهحالی در  دادند،  نشان  سرب  کیلوگرم   رد  گرممیلی  25  و  شاهد

  200  تا  50  از  خاک   در  سرب  سطح  افزایش  با  کلونیزاسیون  درصد

 کلی   طوربه  (.1  )شکل  یافت   کاهش  کیلوگرم،  رد  گرممیلی
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  ( گیاه؛C( سرب در شاخساره و جذب سرب در ریشه ) B( و جذب ) Aکنش گیاه، میکوریز و سرب بر غلظت ) مقایسه میانگین آثار برهم .  4شکل  

:  M2گل جعفری،  - : میکوریز M1) ندارند    داری معنی   تفاوت   درصد   5  احتمال   سطح   در   LSD  آزمون   اساس   بر   هستند   مشترک   حروف   دارای   که   هایی ستون 

 . گلایول( - : بدون میکوریز N3کلم زینتی،  - : بدون میکوریز N2گل جعفری،  - : بدون میکوریز N1گلایول،  - : میکوریز M3کلم زینتی،  - میکوریز 
Fig. 4. Mean comparisons of interaction effects of plant, mycorrhiza and lead on Pb concentration (A) and Pb uptake in plant shoot (B) 

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

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

cabbage, N3: Non-Mycorrhiza-Gladiolus). 
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 ( سرب در شاخسارهBCFکنش گیاه، میکوریز و سرب بر فاکتور تجمع زیستی )مقایسه میانگین اثر برهم .4جدول 
Table 4. Mean comparisons of interaction effect of plant, mycorrhiza and lead on shoot bioaccumulation factor (BCF) of lead 

 (Treatmentsتیمارها ) (  ,mg kgPb‒1سرب )

200 100 50 25 0 

0.44cd 0.47c 0.46c 0.30e 0f 
 ( Marigold‒Mycorrhizaمیکوریز )-گل جعفری 

0.41d 0.63a 0.59b 0.63a 0f 
 (Mycorrhiza‒Ornamental cabbageمیکوریز )-کلم زینتی

0.45cd 0.55b 0.43cd 0.57b 0f 
 (Mycorrhiza‒Gladiolusمیکوریز )-گلایول

0.54b 0.50c 0.55b 0.64a 0f 
 (Marigold‒Non-Mycorrhizaبدون میکوریز ) -گل جعفری 

0.45cd 0.48c 0.48c 0.39d 0f 
 Mycorrhiza-Non‒(Ornamental cabbage(بدون میکوریز -کلم زینتی

0.53b 0.67a 0.63a 0.68a 0f 
 (Mycorrhiza-Non‒Gladiolusبدون میکوریز )-گلایول

 (.LSD آزمون )براساس ندارندی دارمعنیتفاوت   درصد 5احتمال  سطح در مشابه حروف دارای هایمیانگین 
Means with the same letters are not significantly different at the 5% probability level (LSD test). 

 

  بسیار  زینتی  کلم  و  جعفری  گل  گونه  دو  در  AMF  کلونیزاسیون

  75  و  81/ 7  ترتیب به  سرب،  تنش  بالاترین  تحت   حتی و  بود  مؤثر

 درصد  گلایول  در  کهصورتیدر. کرد  حفظ  را  کلونیزاسیون  درصد

  درصد   39  به  کیلوگرم،  رد  گرممیلی  200  تنش  در  کلونیزاسیون

  در   ریشه  جانبی   گسترش   کاهش  دلیلبه  است  ممکن   که  رسید

  شدنمحدود  سبب   که  باشد  زینتی  کلم  و   جعفری  گل  با   مقایسه

  Gao et al. (2023)  شود.میعناصر غذایی    تبادل  فضایی  حجم

  سنگین  فلزات  حضور  در  AMFزیاد    کلونیزاسیون  که  کردند  تأکید

  است،  همراه  تنش  کاهش  وعناصر غذایی    جذب  بهبود  با   اغلب

 اسید  تولید  و  ریشه  جذب  افزایش  Li et al. (2023)  کهحالیدر

  معرض  در  گیاهان  در  را  AMF  کلونیزاسیون  با  مرتبط  آمینه

 که  کنندمی  تأیید  مجموع  در  هایافته  این  کردند.  گزارش  کادمیوم

غذایی  مدیریت با    AMF  حمایت   تحت   کلونیزاسیون   ، عناصر 

 دهد.می افزایش سرب تنش برابر در را آوریتاب

مثبت   احتمالاً  AMF اثر  تنش سرب  تحت  گیاهان  رشد  بر 

توان آن را  زمان چندین سازوکار است و نمیهم  کارکردحاصل  

به   عن  مدیریت تنها  داد.اجذب  نسبت  غذایی  شبکه   صر  توسعه 

هیفی قارچ، عملاً سطح مؤثر جذب ریشه را افزایش داده و امکان  

ویژه فسفر، را فراهم دسترسی بهتر گیاه به آب و عناصر غذایی، به

  شیمیایی  شرایط  تغییر  با  تواندیم   AMFکند. از سوی دیگر،می

  سرب  از بخشی گلومالین، مانند موادی تولید افزایش و ریزوسفر

 دهد  کاهش  را  آن  فراهمیزیست   و  کرده   تثبیت  ریشه  محیط  در  را

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

 جدا  قارچی  ساختارهای  در  را  فلزات  AMF  هایهیف  این،  بر

 دهند.می  کاهش  گیاهی  هایبافت   برای  را  یتسمّ  نتیجه  در  و  کرده

  Zhipeng et al. (2016)  و  Yang et al. (2015)  زمینه  همین  در

 Robinia)  اقاقیا  گیاهان  رشد  افزایش  در  را  AMF  تلقیح  مثبت   اثر

pseudoacacia)  چینی  کلم  و  (Brassica chinensis)  مقایسه  در 

  سرب  فلز  شدید  تنششرایط    در  ،AMF  تلقیح  بدون  تیمار  با

 کردند.  گزارش

فیزیولوژیک    توان یکی از پیامدهای مهمکاهش کلروفیل را می

نهایت می تواند رشد گیاه را محدود  تنش سرب دانست که در 

  ، 50  ، 25  به  صفر  از  سرب  غلظت   افزایش  بادر این پژوهش  کند.  

 تمام  در  کلروفیل  غلظت   کیلوگرم،  رد  گرممیلی  200  و  100

  میزان  کاهش  دلیل  رسدمی  نظر  به   یافت.  داری معنی  کاهش  تیمارها

  از  کلروفیل   بیوسنتز  کاهش  سرب،  آلودگی   اثر  در  برگ  کلروفیل

  و  هابرگ  در  آهن  و  منیزیم  ضروری  عناصر  غلظت   کاهش  راه

  فعالیت  افزایش  و  فتوسنتزی  هایپروتئین  با  کمپلکس  ایجاد

 تواند می  سرب  چنینهم  باشد.  کلروفیل  تجزیه  برای   کلروفیلاز

  جایگزینی   این  که   شود   کلروفیل   مولکول  در  منیزیم   جایگزین 

  کاهش  نتیجه  در  و  کلروفیل  وسیلهبه   نور  دریافت   کاهش  سبب 

بهبود وضعیت    (.Sharma and Dubey, 2005)  گرددمی  فتوسنتز
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با همزیست  گیاهان  در  میر AMF کلروفیل  بها  طور  توان 

عناصر   و  آب  جذب  بهبود  در  قارچ  نقش  از  ناشی  غیرمستقیم 

کا و  بافت   تنش هش  غذایی  بر  دانست.  فلزی  فتوسنتزی  های 

اثر  رشد    AMF  بنابراین،  حدی    گیاه بر  کارایی    دلیلبهتا  حفظ 

 Sharma)تواند باشد  میدستگاه فتوسنتزی تحت تنش سرب نیز  

and Dubey, 2005 .) 

به آن  پاسخ  و  شاخساره  و  ریشه  در  سرب  تجمع   الگوی 

AMF  شواهد بیشتری برای نقش قارچ در تغییر سرنوشت سرب ،

  سرب   غلظت   کاهش  .کندمی  فراهم  گیاه–خاک   سیستمدر  

  با  همراه ،AMFشده با تلقیح جعفری گل و گلایول در شاخساره

ممکن  AMF که  دهدمی  نشان  ریشه،  در  سرب  تجمع  افزایش

به   انتقال سرب از ریشه  و در  نموده  را محدود    شاخساره است 

ریشه   در  آن  نگهداری  کند.را  عوض   .Zhipeng et al  تقویت 

 دلیلبه  را  B. chinensis  گیاه  در  سرب  غلظت   کاهشنیز    (2016)

  20/ 6  کاهش  ،AMF  تیمار  آن  در   که  کردند  گزارش  AMF  تلقیح

  داشت.  همراهبه  را  گیاه  این  در  سربغلظت    درصدی  67/ 5  تا

  از  مختلفی  هایسازوکار  دلیلبه  احتمالاً  شدهمشاهده  هایکاهش

  تغییرات   قارچی،  ساختارهای   توسط  سرب  دننمو حرکت بی  جمله

  که  است   آب  و عناصر غذایی    جذب   بهبود  و  ریزوسفر  شیمی  در

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

  کند  جدا  قارچی   هایهیف  در  را  سرب  AMFهمچنین امکان دارد  

  و  کرده  کمپلکس  را  سرب  که  کند  تحریک  را  ریشه  ترشحات  یا

 نشان   Yang et al. (2015)پژوهش    کند.می  محدود  را  آن  تحرک 

 و   داده  افزایش  را  اکسیدانآنتی  هایآنزیم   فعالیت   AMF  که  داد

 دهدمی  کاهش  سرب  تنش  تحت   گیاهان  در  را  اکسیداتیو   آسیب 

  در  زداییسمّتوان    افزایش  با  سرببنابراین ممکن است خروج  

  دلایل  از   دیگر  یکی   شود.  تکمیل  AMF  با  شدهکلونیزه  هایریشه

  ترکیبات   تشکیل  سرب،  زیاد  مقادیر  در برابر  گیاهان  نسبی  تحمل

  این  انتقال  از   مانع  که  است   سلولی  دیواره   در   پیروفسفات  نامحلول

-نشانموضوع    این  ؛شودمی  دیگر  هایبخش  و  شاخساره  به  عنصر

 Sayad  است.  اضافی   سرب  نگهداری   در  هاریشه  نقش  دهنده

Manesh et al. (1994)  کروم،  سنگین  عناصر  از  برخی  بررسی  با(  

  با   کردند  گزارش  گلزا  گیاه  و  خاک  در  سرب(  و  نیکل  کادمیوم،

  توسط  عناصر  این  جذب  خاک،  در  سنگین  عناصر  مقدار  افزایش

  سنگین   عناصر  کم  تحرک   دلیلبه همچنین    .یافت   افزایش  نیز  کلزا

 . گزارش شد  هااندام  سایر  از  بیش  ریشه  در  عناصر  تجمع  گیاه،  در

  با   شدهتلقیح  زینتی  کلم  گیاه  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

AMF،   عبارت به  دهد،می  نشان  را  فلز  تجمع   از  متمایزی  الگوهای  

  بیشتر  زینتی،  کلم  گیاه  در  AMF  تیمار  در  شاخساره  BCF  دیگر

 تیمار  در  0/ 63  بیشینه مقدار  به  و  بود  قارچ  تلقیح  بدون  تیمار  از

  در  کهحالیدر   .(4  )جدول  رسید  AMF  با  تلقیح  در  زینتی  کلم

  AMF  تیمار  درشاخساره    BCF، مقادیر  جعفری  گل  و  گلایول

شاخساره   BCFتفاوت پاسخ   بود.  قارچ تلقیح  بدون  تیمار  از  کمتر

  برهمکنش    تفاوت، بر  بررسیمورد    گیاهاندر بین    AMFتیمار    به

ماً یک ولز   AMF دهد کهنشان می  و  کندمی  تأکید  فلز–قارچ– گیاه

سرب   انتقال  بر  یکنواخت  پیامد  ندارداثر  دیگر،  عبارت  به   .

های  تواند تابع ویژگیهمزیستی میکوریزی بر سرنوشت سرب می

  چگونگی گیاهی و انتقال درون   توان،  ایریشه  سیستممیزبان،  گیاه  

باشد.   قارچ  و  گیاه  بین  معدنی  مواد  و  کربن  مقیاس  در  توزیع 

دارد  سلولی،   و  آربسکولمانند    قارچی  ساختارهای امکان  ها 

  هاییون  کنند،  عمل  فلزی  هایمخزن  عنوانبه  AMF  هایوزیکول

  گیاه  حساس  هایبافت   به  را  هاآن  حرکت   و  کرده  جدا  را  یسمّ

توسط  .  کنند  محدود مشابهی   و   Zhipeng et al. (2016)نتایج 

Yang et al. (2023)  مشاهده  چینی  برگ  کلم  و  ذرت  مورد  در 

  ای گسترده  هایشبکه  AMF  هایهیف  این،  بر  علاوه  است.  شده

  را  اتفلز  و  عناصر غذایی  جذب  سطح  و  داده  تشکیل  خاک   در  را

  ممکن   را  شدهکنترل  جذب  حالعین   در  و  دهندمی  افزایش

  AMF  توسط  که   گلومالین  (.Simard et al., 2012)  سازندمی

 ریزوسفر  در  فلزات  دننمو حرکت بی  به  بیشتر  نیز  شوند،می  تولید

  عامل  هایگروهکمک  به  اتصال  .(Zhu et al., 2019)  کندمی  کمک

  هایشکل  به  را  فلزات  نیز،  سولفیدریل  و  فسفات  هایگروه  مانند

  کندمی  تبدیل   اگزالات  هایکمپلکس  مانند  کمتر،   فراهمی زیست   با

(Wang et al., 2012.)  دهد کهمجموعه این فرایندها نشان می 

AMF افزایش عامل  یک  صرفاً  نه  باید  عناصر  را  جذب  دهنده 
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کننده سرنوشت فلز در  غذایی، بلکه بخشی از یک سامانه تنظیم 

 . گرفت  نظر در گیاه– ریشه–خاک  سامانه

 

 گیرینتیجه
میکوریز   قارچ  با  همزیستی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

پالایی سرب از خاک را  تواند کارایی گیاهمی (AMF)  آربسکولار

بهبود بخشد، اما میزان این اثر به گونه گیاهی وابسته است. در  

بیشترین   AMFمیان گیاهان مورد بررسی، گلایول در همزیستی با

  طور کلی، همزیستیتوان را در جذب سرب از خاک نشان داد. به

AMF  ا افزایش جذب سرب در ریشه، بهبود وضعیت کلروفیل  ب

برخی   در  زیست   گیاهانو  الگوی  افزایش  تغییر  موجب  توده، 

تجمع و انتقال سرب در گیاه شد. با این حال، پاسخ گیاهان از  

نظر تجمع سرب در شاخساره و فاکتور تجمع زیستی متفاوت  

اثر وابستگی  بیانگر  که  برهم  AMF  بود  و  به  گیاهی  گونه  کنش 

  AMFبا    بنابراین، استفاده هدفمند از همزیستی گیاه  .قارچی است 

های آلوده به  پالایی خاک عنوان رویکردی مؤثر در گیاهتواند بهمی

انجام   به  توجه  با  باشد.  مطرح  شرایط این  سرب  در  پژوهش 

میدانی    هایپژوهشای و استفاده از یک گونه قارچ، انجام  گلخانه

با  درازو   سویه  گیاهانمدت  بررسی  و  و  قارچی  متنوع  های 

سازوکارهای فیزیولوژیک و مولکولی این همزیستی برای ارزیابی  

 . ضروری است و پایداری آن   ایدر شرایط مزرعهکاربرد 

 

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

 . است  نشده دریافت  غیرانتفاعی و صنعتی
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