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 چکیده

، Diversispora versiformis) زیکوريقارچ م ماريمحلب با شش ت سالهکی یهانهال شیآزما نیا در

Claroideoglomus etunicatum ،Rhizophagus irregularis ،Funneliformis mosseae، ماريت کی 

 ،یلودگبدون آ ایشاهد در پنج نوع خاک )شاهد  ماريشده و همراه با ت حيمذکور تلق یهاگونه (یبيترک

 نیشتري( کاشته شدند. بیبا سرب و رو شدهآلودهو  یبا رو شدهآلودهبا سرب،  شدهآلوده ،یعيآلوده طب

درصد  24شاهد  ماريمقدار در ت نیو کمتردرصد  51 مقداربه  یبيترک هیسو ماريدر ت کلونيزاسيون مقدار

 متر،یليم 42/1 بيرتبه ت یبيترک هیبا سو حيارتفاع نهال و شاخص سطح برگ در تلق ،یقطر شیبود. رو

در  ییوزن تر و خشک اندام هوا نیشتري. بافتی شیواحد نسبت به شاهد افزا 01/19و  متریسانت 91/11

 33/11و  34/22 بيمقدار آن در شاهد به ترت نیگرم و کمتر 36/21و  04/42 بيترتبه یبيترک هیسو ماريت

 یاهانيرشد در گونه محلب شد. در گ بيشينه بموج آلودهريغخاک  ماريو ت یبيترک هیسو ماريگرم بود. ت

شاهد  اهانيبا گ سهیشده در مقایرگياندازه یرهايهمه متغ نيانگيشده بودند، م حيتلق زیکوريکه با قارچ م

 .استرا داشته  ريتأث نیشتريدر تجمع ماده خشک ب یبيترک هیسو ماريبود. ت شتريب یداریطور معنبه
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 مقدمه

 توليد در مهمی نقش بيوسفر از جزئی عنوانبه خاک

 خاک آلودگی امروزه. دارد ستیزطيمح پایداری و غذا

 فلزات مدتیطولان پایداری دليل به سنگين فلزات با

 مضر راتيتأث پتانسيل بودن دارا و خاک در سنگين

 شده یطيمحستیز بحران یک به تبدیل یشناختبوم

 ,Bojarczuk & Kieliszewska-Rokickaاست )

 مخصوص وزن با فلزی عناصر سنگين فلزات (.2010

هستند  مکعب مترسانتی بر گرم 5 از بيشتر

(Torresday et al., 2005.) با اکوسيستم آلودگی 

 و هاسنگ طبيعی فرسایش طریق از سنگين فلزات

 فسيلی، هایسوخت احتراق قبيل از بشر هایفعاليت

 دفع فلز، حاوی هایسنگ تصفيه معادن، استخراج

 کودهای از استفاده ها،پساب نشده و شدهکنترل

انجام  رنگی مواد و هاکشحشره ،هاکشآفت شيميایی،

 نقش به توجه با (.Abdullahi et al., 2009) شودمی

 دسته دو به را آنها توانمی گياه در سنگين فلزات

 منگنز، مس، روی،) ضروری عناصر( 1: کرد تقسيم

 گياه متابوليکی فرآیندهای برای که( نيکل و آهن

 کادميم،) غيرضروری عناصر( 2 و هستند ضروری

 Taiz & Zeiger, 1998 ،Sebastiani) (جيوه سرب و

et al., 2004.)  فلزات بالقوه سمی بر فراوانی، غنای و

گذارند. ها اثر میای و ميکروبی خاکتنوع گونه

طور یکسان و زی بههمه موجودات خاک یطورکلبه

از شوند. یکنواخت از آلودگی فلزات سنگين متأثر نمی

اصلی فلزات سرب و روی در گياهان چوبی و  هایاثر

توان به کاهش توليد کلروفيل و رشد گياه، علفی می

افزایش سوپراکساید دیسموتاز، کاهش سميت نيکل و 

اه و کاهش رشد گينامنظم زنی بذر، افزایش جوانه

 ,.Jorge et al) کرداشاره به کلروفيل  ATPنسبت 

2005 ،Lone et al., 2008توانند (. فلزات سنگين می

های قارچ عنوان عامل انتخابی قوی، در ظهور سویهبه

ميکوریز آربوسکولار متحمل یا مقاوم، نقش مهمی 

های مختلف رو، حضور اکوتيپ. از اینداشته باشند

هایی با آلودگی آربوسکولار در خاکقارچ ميکوریز 

 هایپذیر است. روششدید به فلزات سنگين امکان

 هایخاک پالایش برای متعددی شيميایی و فيزیکی

 علاوه آنها اغلب که دارد وجود سنگين فلزات به آلوده

 و فيزیکی ساختار تخریب به منجر زیاد هزینه بر

 شوندمی خاک حياتی هایفعاليت و شيميایی

(Kramer, 2005 .)ییپالااهيگ اخير هایسال در 

 دوستدار و متيق ارزان ،مؤثر روشی عنوانبه

 کردن رفعاليغ یا و جابجایی حذف، برای ستیزطيمح

است  شده توصيه آلوده هایخاک از هاندهیآلا

(Susarla et al., 2002،Rafati et al., 2011.) در 

 پالایش در گياهان از استفاده فناوری پالاییگياه واقع،

 (.Arriagada et al., 2005) است آلوده بسترهای

Majidi  طی پژوهشی به مقایسه( 2015) همکارانو 

گنجشک، سپيدار، تبریزی، شش گونه چوبی اقاقيا، زبان

بهترین گونه چوبی جاذب  برای انتخاب رُز و بيد

و  عناصر سنگين مس، روی، کادميوم و سرب پرداخته

پالایی روی و هترین گونه برای گياهب گزارش دادند

است. عوامل متعددی در حفظ و کادميوم گونه سپيدار 

گذارند. علاوه بر می ريتأثهای درختی پایداری گونه

 آب و عناصر غذایی موجود در خاک، حضور 

های ميکوریزی نيز قارچ مانندمفيد  موجودات زیر

و  هابوم نظامعنوان عوامل تأثيرگذار بر بقای به

های گياهی مطرح هستند. یکی همچنين گسترش گونه

های کارهای پيشنهادی برای موفقيت در برنامهاز راه

تلقيح  مانندهای زیستی، احيایی، استفاده از روش

های ميکوریز آربوسکولار است ها با قارچنهال

(Caravaca et al., 2003قارچ .) های آربوسکولار

های ميکوریز انواع قارچ نیترشدهشناختهميکوریزا از 

تری داشته و با اغلب هستند که پراکنش وسيع
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های گياهی( درصد گونه 80های گياهی )بيش از گونه

خشک همزیستی دارند ویژه در مناطق خشک و نيمهبه

(Sheng et al., 2008 در مورد .)ای و تغذیه هایاثر

های ميکوریز آربوسکولار بر جوامع فيزیولوژیک قارچ

منابع های کشاورزی و گياهی و ميکروبی اکوسيستم

زیادی انجام شده، ولی در مورد  هایپژوهش یعيطب

های های آلوده، مکانيسمها در خاکاین قارچ تياهم

پذیری این موجودات قارچی و نقش آنها در تحمل

لقوه سمی اطلاعات کمتری در نسبت به فلزات با

 دسترس است.

 .Cerasus mahaleb Lمحلب با نام علمی )

Mill. از خانواده )Rosaceae  از درختان بومی منطقه

اروپای جنوبی و قفقاز بوده و محل رویش آن جنوب 

اروپا، آسيای کوچک، ایران و پاکستان است. محلب از 

ها از درختان و جنگل شدن یملنظر قانون 

است که در  شدههای خودرو ایران محسوب درختچه

هایی چون کشور همراه با گونه یعيمنابع طبهای عرصه

در دسته اول از  غيره زربين، ارس، شمشاد، سرخدار و

کارهای  رونیااز  ،حفاظت قرار گرفته است تياهم

زیادی از نظر تشکيل باغ بذر نسل سوم درختان 

های منتخب، شناخت جنگلی با استفاده از ژنوتيپ

های موجود محلب ها و کلنژنتيکی جمعيت یتوانمند

های برتر و نخبه از های فعلی، شناسایی پایهدر عرصه

های موجود محلب، ایجاد باغ بذر پيوندی و بين پایه

ایت منجر به اصلاح نژاد درخت بذری محلب که در نه

و توانمندسازی جوامع محلی کاری برای جنگلمحلب 

 ,Khatamsaz) داری مشارکتی شده استو جنگل

1992 ،Sabeti, 1976)،  همچنين این گونه دارای

های فقير ویژگی مقاومت به شرایط خشکی و خاک

توسعه و افزایش  تياهم دهندهنشاناست که خود 

کاری با گونه محلب است، این گونه در جنگل

های سبک، آهکی و سنگلاخی، همچنين نسبت خاک

های سرد از سازگاری خوبی برخوردار به زمستان

 و وسيع بسيار ایران محلب در جغرافيایی انتشار است.

 باوجودآنکهاست.  کشور پراکنده معتدله نواحی در

ی های ميکوریزی در مدیریت احيااستفاده از قارچ

است،  تياهم دارایبسيار  افتهی بیتخر یعيمنابع طب

در این خصوص  یمؤثرهای تاکنون در کشور ما گام

امروزه استفاده و کاربرد فنون برداشته نشده است. 

 هایميکروارگانيسمپيشرفته همچون استفاده از 

تواند سبب افزایش کارایی همزیست با گياه، می

آلودگی  زدودنلازم برای  زمانمدتپالایی، کاهش گياه

 (.Khademi & Kord, 2010) و توسعه کاربرد آن شود

 هاییویژگیدارای  ییپالاستیزهای مناسب گونه

ای گسترده، نرخ تعریق بالا، رشد مانند سيستم ریشه

. برخی از مزایای توده بالا هستندزیسریع و توليد 

 تودهزیبا استفاده از درختان شامل: توليد  ییپالاستیز

ی هاسامانهدر انواع  استفادهقابل بالا، تنوع ژنتيکی بالا،

انداز و توانایی چشم کردن بایزداری، توانایی جنگل

. از طرفی استها پایدار کردن و تثبيت رویشگاه

 -ستیزعنوان یک گونه در ارزیابی گونه محلب به

توارثی نيز  ریذخاحفاظت از  نظربرای ما از  ییپالا

بود. گونه محلب یک گونه در حال  تياهم دارای

و  شودیمهای زاگرس محسوب انقراض در جنگل

عملکرد آن نسبت به پالایش فلزات سنگين اگر مثبت 

توان با کاشت و گسترش آن در اطراف بود می

صنعتی و مناطق آلوده به فلزات  یهاشهرک، هاکارخانه

د سنگين هم در کاهش آلودگی خاک از آن استفاده کر

و هم با گسترش آن از انقراض یک گونه مهم 

های زاگرس جلوگيری کرد. گونه محلب جنگل

ای مقاوم در مقابل سرما و یخبندان است پس با گونه

اگر بتواند مقاوم به  پالاستیزیک گونه  نکهیاتوجه به 

شرایط نيز باشد دارای ویژگی مهمی است پس این 

رد یا قبول این فرضيه بود که آیا  وهشژپهدف این 
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؟ همچنين است ییپالاستیزمحلب گونه مناسبی برای 

عنوان یک های بومی ميکوریزی را بهتوان گونهآیا می

ابزار بيوتکنولوژیکی موفق برای کمک به کاهش 

آلودگی خاک به فلزات سنگين استفاده کرد؟ بنابراین 

 ميکوریز هایقارچ ، معرفیاین پژوهشهدف 

 بر هاتأثير آن روی و و سرب به مقاوم آربوسکولار

 محلب است. گونه مورفولوژیکی هایویژگی برخی

 هامواد و روش

و با  سالهکیهای اجرای پژوهش، نهال رایب

ی مادری مورفولوژی یکسان حاصل از بذر پایه

گذاری شد. سپس از گونه درختی یکسان، هدف

 قطر حداقل، مترسانتی 50-70 متوسط ارتفاعبا  محلب

عدد  30تا حداقل  و تعداد برگ مترسانتی 5/1-1

های مورد استفاده دارای ميانگين )سعی شد تمامی نهال

یکسان  شرایط ارتفاع، قطر، شادابی، تعداد برگ و ...

باشند(، از نهالستان جبل عامليان وابسته به اداره کل 

تهيه شد. انتخاب و  استان اصفهان یعيمنابع طب

مرکز تحقيقات کشاورزی به گلخانه  شدههيتههای نهال

منتقل و به مدت بيست  استان اصفهان یعيمنابع طبو 

روز برای سازگاری با شرایط جدید، در آنجا نگهداری 

 شدند.

به  خاک آلوده آوریجمعدر این پژوهش نياز به 

به  آلوده ريغو خاک سرب و روی عناصر سنگين 

به همين منظور . بودعناصر سنگين در شرایط طبيعی 

از معدن سرب و روی باما  ازيموردن خاک آلودهمقدار 

 10تا  صفرها از عمق به مقدار کافی برای گلدان

 (Samani Majd et al., 2007شد )متر برداشت سانتی

و عبور از الک  ی آزادهوا درشدن و پس از خشک

برخی خصوصيات فيزیکی و  ،متریميلی هشت

آن به همراه مقدار عناصر سنگين سرب و  شيميایی

شد گيری های استاندارد اندازهبر اساس روش روی

(Carter, 1993) آلودهريغخاک  آوریجمع. همچنين 

کافی برای  مقداربه به عناصر سنگين سرب و روی 

جبل عامليان وابسته به اداره کل از نهالستان ها گلدان

 آلوده کردنشد. نحوه  تهيه استان اصفهان یعيمنابع طب

 8 تيمارهای خاک نيز به این صورت بود که ابتدا

 غلظت توزین و سپس تيمار هر برای خاک کيلوگرم

 نيترات نمک صورتبه سرب لوگرميبر ک گرم 535

 220 غلظت و3Pb(NO )(2 (Merck)) درصد 99 سرب

 روی کلرید صورتبه روی کيلوگرم بر گرم

((Merck)2ZnCl) محاسبه خاک کيلوگرم هر ازای به 

 در تفاوت. شد ریخته گلدان در و مخلوط خاک با و

 اوره کود طریق از شاهد و آلوده تيمارهای نيترات

به فلزات  آلوده ريغآلودگی خاک . شد اعمال و محاسبه

نيترات سرب و  -1سنگين در دو مرحله انجام شد: 

کلرید روی به شکل محلول و از طریق پاشش روی 

ایجاد آلودگی تا حد ممکن  کهینحوبهخاک، 

 شدانجام  ،لایه خاک باشدیکنواخت در لایه صورتبه

(Motesharezadeh & Savaghebi, 2010 و سپس )

ر کل خاک تا آلودگی د شدخاک کاملاً مخلوط 

شده به شکل مصنوعی خاک آلوده -2یکنواخت شود. 

درجه  25ماه( در دمای  5تا  3) چند ماهبه مدت 

قرار گرفت و در  یگرما گذاردر شرایط  وسيسلس

خاک سطح  خشک شدن، با توجه به یگرما گذارطول 

ها، آبياری با آب مقطر، در حد ظرفيت مزرعه )با گلدان

ها آبياری به شکلی انجام گلدانتوجه به حجم خاک 

شد که از قسمت ته گلدان خروج آب وجود می

نداشته باشد( انجام شد تا به املاح خاک اجازه داده 

و با انجام عمل  شود با آبياری به عمق گلدان رفته

در کل  بيترتنیابهو  بازگردندتبخير به سطح خاک 

 ,.Yizong et alیکنواخت توزیع شوند ) طوربهخاک 

عملکرد  پژوهشاست که در این  ذکر به (. لازم2009

در شرایط نزدیک به  بررسیهای گياهی مورد گونه
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 -ريغهای با آلودگی طبيعی در شرایط طبيعت )خاک

 و سرب به آلودگی ایجاد ( بررسی شده، مقدارلیاستر

 و سرب مقدار با برابر مورد استفاده، خاک در روی

 .است شده (معدن) خاک آلوده موجود در روی

همراه  در گلدان محلب هاینهال در این مرحله

از از قارچ ميکوریز آربوسکولار غيربومی  تيمار ششبا 

برگ های پهنبا گونه معمولاً ندوميکوریزا که انوع 

. د، کشت شدندکننچوبی همزیستی خوبی برقرار می

های قارچی از موسسه تحقيقات خاک و آب گونه

اعمال تيمار  منظوربهکشور واقع در کرج تهيه شد. 

گرم  60تا  50قارچ ميکوریزی آربوسکولار، مقدار 

های نهال پخش و روی آنها در اطراف ریشه زادمایه

کشت (. Li et al., 2012شد )پوشانده خاک با 

فاکتوریل در قالب  صورتبهدر این مرحله ای گلخانه

 سه، در عامل دوهای کامل تصادفی با طرح بلوک

آزمایش شامل  هایعامل. شدگلدان اجرا  90 با تکرار،

 ششميکوریز آربوسکولار در غيربومی قارچ ( 1)

 گونه قارچ ميکوریز آربوسکولار چهار حاوی)سطح 

D. versiformis ،C. etunicatum ،Rhizophagus 

irregularis ،F. mosseae،  یک تيمار ترکيبی از

با نوع خاک  (2) (های مذکور و شاهد تلقيح نشدهگونه

شده با خاک آلودهطبيعی،  خاک آلودهسطح )پنج 

شده با  خاک آلودهشده با روی، خاک آلودهسرب، 

بود.  (سرب و روی، خاک شاهد یا بدون آلودگی

تيمارهای مختلف  در روی و سرب فلزات غلظت

 خاک است ذکر به است. لازم 1جدول مطابق  خاک

 غلظت به سنگين، فلزات کردن اضافه هنگام آلودهريغ

 و کيلوگرم روی بر گرم 220) معدن روی و سرب

 .اندرسيده( کيلوگرم سرب بر گرم 535

 

 تيمارهای مختلف خاک در روی و سرب فلزات غلظت -1جدول 
Table 1. Concentration of lead and zinc metals in different soil treatments 

 متغير
Variable 

 روی

(1-mg.kg) zinc 

 سرب

(1-mg.kg) lead 

 (معدن) آلوده خاک
Contaminated soil (mine) 

220 535 

 آلودهريغ خاک
Unpolluted soil 

53 64 

 روی + آلودهريغ خاک
Unpolluted soil + lead 

53 220 

 سرب + آلودهريغ خاک
Unpolluted soil + zinc 

535 53 

 یو رو سرب+  آلودهريغ خاک
Unpolluted soil + lead and zinc 

220 535 

 

 در ها،نهال ریشه با قارچ تلقيح و کشت از بعد

 استان یعيمنابع طب تحقيقات مرکز در ایگلخانه شرایط

 کند،می مينأت را گياهان نياز طبيعی نور با که اصفهان

 مدت، این طی شدند. نگهداری ماه سه مدت به هانهال

 مزرعه ظرفيت رطوبت درصد 70 تا هاگلدان آبياری

 ماه( 6) رویش دوره پایان در .شد انجام مقطر آب با

 قطری، رویش مثل مورفولوژیکی مهم صفات برخی

 اندام خشک و تر وزن هوایی، اندام خشک و تر وزن

 هانهال برگ سطح و ارتفاع افزایش زیرزمينی،

 گيریاندازه متغيرهای مقایسه منظوربه شد. گيریاندازه
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 مختلف تيمارهای و قارچ مختلف تيمارهای در شده

 برای و (ANOVA) طرفهکی واریانس آزمون از خاک

 آزمون از شده گيریاندازه متغيرهای ميانگين مقایسه

-Compare Means Test) دانکن ایدامنه چند

Duncan) توأم تأثير مقدار بررسیرای ب شد. استفاده 

 گيریاندازه متغيرهای روی بر خاک و قارچ تيمارهای

 رهيمتغتک واریانس تجزیه آزمون از نيز شده

(Univariate) شد. استفاده 

 نتایج

 شيميایی و فيزیکی یهایژگیو برخی 2 جدول در

 ازت اسيدیته، الکتریکی، هدایت قابليت عمق، )شامل

 آهن، منگنز، روی، مس، پتاسيم، فسفر، آلی، کربن کل،

 خاک و )معدن( آلوده خاک بافت( و رس سيلت، شن،

 است. شده ارائه آزمایش آلودهريغ

 

 آزمایش آلوده ريغ خاک و (معدن) آلوده خاک شيميایی و فيزیکی هایویژگی -2 جدول
Table 2. Physical and Chemical Properties of Contaminated Soil (Mine) and Non-Contaminated Soil 

 متغير
Variable 

 خاک آلوده
Contaminated 

soil 

 آلوده ريغخاک 
Unpolluted 

soil 

 متغير
 Variable 

 خاک آلوده
Contaminated 

soil 

 آلوده ريغخاک 
Unpolluted 

soil 

 عمق
Depth (cm) 

10-20 10-20 

 جذبقابلروی 
 Absorbable zinc 

)1-(mg.kg 
7.2 5.5 

هدایت قابليت 

 الکتریکی
Electrical 

conductivity 

1.6 1.5 

 جذبقابلمنگنز 
Absorbable 

)1-(mg.kg manganese 
2.52 3.88 

 اسيدیته
pH 

7.62 7.72 

 جذبقابلآهن 
Absorbable 

)1-iron(mg.kg 
0.9 1.1 

 )درصد( ازت کل
N total (%) 

0.03 0.16 
 )درصد( شن

Sand (%) 
54 50 

 )درصد( کربن آلی
Organic carbon 

(%) 
0.27 1.6 

 )درصد( سيلت
Silt (%) 

26 30 

 جذبفسفر قابل 
 Absorbable 

phosphorus 

)1-(mg.kg 

8.22 182.5 
 )درصد( رس

Clay (%) 
20 20 

 جذبقابلپتاسيم 
 Absorbable 

potassium 
(1-mg.kg) 

350 457 
 بافت

Texture 

 لوم رسی شنی
Lumens Clay 

Sandy 

 لوم
Lumens 

 جذبقابلمس 
Available copper 

(1-mg.kg) 
2.44 1.8     
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 متغيرهای واریانس تجزیه آزمون نتایج

 در ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای در شدهگيریاندازه

 داد نشان نتایج که طورهمان است. شده ارائه 3 جدول

 -گيریاندازه متغيرهای همه بين داریمعنی اختلاف

 دارد. وجود مختلف تيمارهای در شده

 

 ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای در شده گيریاندازه متغيرهای واریانس تجزیه آزمون نتایج -3 جدول
Table 3. The results of the analysis of variance of variables measured in different treatments of 

mycorrhiza fungi 

 منابع تغيير
Sources 

Change 
df 

 ميانگين مربعات

Mean Square 
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 قارچ
Fungi 

5 1625.6** 5.41** 953.56** 245.65** 441.48** 2144.97** 501.01** 653.93** 

 خاک
Soil 

4 ns185.25 1.15* ns119.37 ns29.92 566.89** ns 176.54 ns 40.83 133.54* 

 خاک ×قارچ 
Soil × Fungi 

20 5.5* 0.38* 18.41* 6.1* 7.5* 8.5* ns 0.36 5.2* 

 خطا
error 

60 0.17 0.15 1.2 0.38 0.57 0.5 1.01 0.64 

                                        

 شدهگيریاندازه متغيرهای ميانگين مقایسه نتایج

 ارائه 4 جدول در ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای بين

 برگ، سطح و کلونيزاسيون مقدار نظر از است. شده

 قارچ شدهبررسی تيمارهای همه در داریمعنی اختلاف

 بين که داد نشان نتایج همچنين دارد. وجود ميکوریز

 )بدون شاهد تيمار چهار در قطر افزایش متغير ميانگين

و  C. etunicatum ،R. irregularis قارچ(،

D.versiformis ولی ندارد وجود داریمعنی اختلاف 

 و ترکيبی سویه تيمار دو با تيمارها این بين

F. mosseae نتایج دارد. وجود داریمعنی اختلاف 

 بين داریمعنی اختلاف که داد نشان نيز ارتفاع افزایش

 .D و C. etunicatum قارچ(، )بدون شاهد تيمارهای

versiformis بيشترین دارد. وجود تيمارها دیگر با 

 به ترکيبی سویه تيمار به مربوط کلونيزاسيون مقدار

 شاهد تيمار در مقدار کمترین و درصد 55/50 مقدار

 قطری، رویش ،ترکيبی سویه همچنين بود. درصد 24

 42/1 ترتيب به را برگ سطح شاخص و ارتفاع

 به نسبت واحد 01/19 و مترسانتی 91/11 متر،ميلی

 ميانگين مقایسه نتایج .(4 )جدول داد افزایش شاهد

 ميانگين بين که داد نشان شدهگيریاندازه متغيرهای

 و تر وزن هوایی، اندام خشک و تر وزن متغيرهای

 تيمارهای همه در داریمعنی اختلاف ریشه خشک

و  1 های)شکل دارد وجود ميکوریز قارچ شده بررسی

 تيمار در نيز هوایی اندام خشک و تر وزن بيشترین (.2

 کمترین و گرم 55 و 4/108 ترتيب به ترکيبی سویه

 بود. گرم 3/30 و 4/59 ترتيب به شاهد در آن مقدار
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 ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای بين شدهگيریاندازه متغيرهای ميانگين مقایسه -4 جدول
Table 4. Mean of the measured variables among different treatments of mycorrhiza fungi 

 ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای
Different treatments 

of mycorrhizal fungus 

 شدهگيریاندازه متغيرهای
Measured variables 

 نيزاسيونوکل
Colonization 

 قطری رویش
Diameter growth 

 ارتفاع افزایش
Increase altitude 

 برگ سطح
Leaf area 

 شاهد
Control 

24 ±0.85 a 0.066±0.08 b 19.3±2.40 b 8.3±0.43 a 

R. irregularis 37.94±0.92 a 0.246±0.21 b 22.93±2.14 ab 18.47±1.80 a 

F. mosseae 46.69±1.4 a 0.973±0.02 a 27.74±0.2 a 21.5±0.72 a 

C. etunicatum 28.16±1.06 a 0.073±0.25 b 16.7±1.83 b 13.26±0.40 a 

D.versiformis 32.88±0.79 a 0.1±0.22 b 20.92±2.4 b 16.29±0.52 a 

 ترکيبی سویه
Combination strain 

50.55±0.73 a 1.49±0.20 a 31.21±1.55 ab 27.39±1.01 a 

 هستند. دانکن آماری آزمون اساس بر درصد 5در سطح احتمال  آماری دارمعنی تفاوت فاقد ستون هر در مشترک حروف دارای مقادیر* 
* Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s 

Multiple Range Test. 

 

 
 ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای تأثير تحت هوایی اندام خشک و تر وزن ميانگين مقایسه -1 شکل

Figure 1. Mean Comparison of fresh and dry weight of Shoots affected by different treatments of 

mycorrhiza fungi 
 

 
 ميکوریز قارچ مختلف تيمارهای تأثير تحت ریشه خشک و تر وزن ميانگين مقایسه -2 شکل

Figure 2. Mean Comparison of fresh and dry weight of roots affected by different treatments of 

mycorrhiza fungi 
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-اندازه متغيرهای واریانس تجزیه آزمون نتایج

 داد نشان خاک مختلف تيمارهای در شدهگيری

 رویش برگ، سطح متغيرهای بين داریمعنی اختلاف

 ميانگين بين کهیدرحال دارد. وجود ارتفاع و قطری

 هوایی اندام خشک و تر وزن ،کلونيزاسيون متغيرهای

 داریمعنی اختلاف خاک مختلف تيمارهای در ریشه و

 متغيرهای واریانس تجزیه آزمون نتایج ندارد. وجود

 بررسی خاک مختلف تيمارهای در شده گيریاندازه

 است. شده ارائه 5 جدول در شده

 

 خاک مختلف تيمارهای در شده گيریاندازه متغيرهای واریانس تجزیه آزمون نتایج -5 جدول
Table 5. Analysis of variance of variables measured in different soil treatments 

 متغير
Variable 

 ميانگين مربعات
Mean Square 

F 

 نيزاسيونوکل
Colonization 

ns185.25 1.91 

 رویش قطری
Diameter growth 

1.15* 2.89 

 وزن تر اندام هوایی
Fresh body weight 

ns119.37 2.06 

 وزن خشک اندام هوایی
Dry body weight 

ns29.92 2.008 

 وزن تر اندام ریشه
The fresh weight of the root organ 

ns 176.54 1.37 

 وزن خشک ریشه
The Dry weight of the root organ 

ns 40.83 1.35 

 افزایش ارتفاع
Increase altitude 

566.89** 19.93 

 سطح برگ
Leaf area 

133.54* 3.36 

 05/0دار در سطح عدم اختلاف معنی ns، 01/0دار در سطح اختلاف معنی **
** Significant difference at the level of 0.01, ns there is no significant difference in the level of 0.05. 

 

 
 نيزاسيونوکل درصد بر قارچ مختلف تيمارهای اثر ميانگين مقایسه -3 شکل

Figure 3. Mean Comparison of the effect of different treatments on colonization 
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 نيزاسيونوکل درصد بر خاک مختلف تيمارهای اثر ميانگين مقایسه -4 شکل

Figure 4. Mean Comparison of the effect of different treatments on colonization 

 

 اختلاف قارچ، کلونيزاسيون درصد نتایج بر اساس

 (.4 )شکل نشد ملاحظه خاک تيمارهای بين داریمعنی

 به کلونيزاسيون درصد کمترین و بيشترین وجود این با

 خاک و شاهد تيمار در گرم 61/32 و 8/40 ترتيب

 (.4 )شکل شد ملاحظه روی و سرب به آلوده

 

 
 قطری رویش بر خاک مختلف تيمارهای اثر ميانگين مقایسه -5 شکل

Figure 5. Mean Comparison of the effect of different soil treatments on diameter Growth 

 

 رویش متغير ميانگين بين داریمعنی اختلاف

 خاک و سرب با شدهآلوده خاک تيمار دو در قطری

 وجود داریمعنی اختلاف روی و سرب با شده آلوده

 تيمار در قطری رویش ميانگين بين کهیدرحال ندارد.

 آلوده خاک و سرب با شدهآلوده خاک تيمار با شاهد

 دارد. وجود داریمعنی اختلاف روی و سرب با شده

 و 839/0 ترتيب به قطری رویش کمترین و بيشترین

 و سرب به آلوده خاک و شاهد تيمار در مترميلی 2/0

 ميانگين نظر از همچنين (.5 )شکل شد ملاحظه روی

 اختلاف خاک، مختلف تيمارهای بين ارتفاع افزایش

 خاک تيمار دو بين کهیطوربه شد مشاهده داریمعنی

 روی و سرب با شدهآلوده خاک و سرب با شده آلوده

 کمترین و بيشترین و ندارد وجود داریمعنی اختلاف

 مترسانتی 87/15 و 29/29 ترتيب به ارتفاعی رویش

 ملاحظه روی و سرب به آلوده خاک و شاهد تيمار در

 (.6شکل ) شد
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 ارتفاع افزایش بر خاک مختلف تيمارهای اثر ميانگين مقایسه -6 شکل

Figure 6. Mean Comparison of the effect of different soil treatments on height growth 

 

 داد نشان رهيمتغتک واریانس تجزیه آزمون نتایج

 بر خاک و قارچ مختلف تيمارهای توأم تأثير که

 و تر وزن قطری، رویش ،کلونيزاسيون متغيرهای

 و ارتفاع افزایش ریشه، تر وزن هوایی، اندام خشک

 (.6 )جدول است بوده دارمعنی برگ سطح

 بحث

 ییاغذ ادمو و آب کنندهجذب حسطو عنوانبه هاشهیر

 نگوناگوح ملاا و آب بجذ در دییاز ربسيا تأثير

 یشهر بر تأثير طریق از محيطی مختلف ملاعو و نددار

 مانند سنگينات فلز تنش. گذارندیم ثرا هگيا شدر بر

 شدر کاهش و ستا یشهر شدر محدودکننده ملاعو

یم ارقر تأثير تحترا  هگيا یشدر یهاتيفعال یشهر

 یاشهیر سيستم مناسب شگستر و توسعه معد. دهد

 در تغيير ،ییاغذ ادمو کنندهجذب حسطو کاهش باعث

 آب یمحتو و بجذ کاهش و سلولی ءغشا رساختا

 مانند یکیژفيزیولو ییندهاآبر فر مرا ینا که شودیم

 موجب نهایت در و شتهاگذ ثرا فتوسنتز و تنفس ق،تعر

 کاهشمانند  هگيا یهاقسمت سایردر  شدر کاهش

 ,Sharma & Dubey) شودیم گبر سطح و تودهزی

 که گياهانی در داد که نشان نتایج این پژوهش(. 2005

ميانگين همه  بودند، شده تلقيح ميکوریز قارچ با

شاهد  گياهان با مقایسه شده درگيریمتغيرهای اندازه

 افزایش و بود بيشتر داریمعنی طوربه )بدون قارچ(

 شده تلقيح گياهان مورد در شدهگيریمتغيرهای اندازه

 در F. mosseaeو تيمارهای قارچی سویه ترکيبی  با

 غيرتيمار گياهان برابر ونيمیک از بيش حتی مواردی

 مقدارنتایج بررسی  (.2و  1های شکل) بود

زایی در کلونی مقدارنشان داد که بيشترین  کلونيزاسيون

(. ایجاد 3اثر تيمار سویه ترکيبی ایجاد شد )شکل 

ای به زایی علاوه بر نوع گياه و سيستم ریشهکلونی

سطوح بسيار بالا  غلظت فسفر خاک نيز بستگی دارد.

و پایين فسفر خاک ممکن است سبب کاهش آلودگی 

(. Ledig et al., 1976و کلونی زایی ميکوریزایی شود )

رشد گياه  برایاک فسفر خ ازيموردنسطوح بيش از 

شد.  VAMهای ميکوریزایی سبب حذف آربسکول

ها ساختارهایی هستند که در داخل سلول آربسکول

توليد  VAMميکوریزا  یهاقارچ لهيوسبهگياه ميزبان 

شوند. این اندام مسئول انتقال عناصر غذایی می

 & Abbottاز قارچ به گياه هستند ) شدهجذب

Robson, 1979 .)بين همبستگی زیادی هایپژوهش 
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 اندداده نشان کلونيزاسيون درصد با را جذبقابل فسفر

 یا مثبت همبستگی که است شده ثابت حدودی تا و

 ,.Bouamri et alدارد ) وجود مؤلفه دو این بين منفی

2004). Revel ( 1999و همکاران ) هایپژوهشبا 

های ميکوریزی قارچ کلونيزاسيونخود نشان دادند که 

فسفر  و فسفر کلبا آربوسکولار همبستگی منفی 

نيز  پژوهشگران دیگرخاک دارند. نتایج  جذبقابل

و آلودگی ميکوریزایی  یستیزهمدهد که نشان می

ها در سطوح بالاتر از این مقدار کاهش یافته و ریشه

 کندینمتلقيح گياهان در این شرایط کمکی به گياه 

(Swift, 2004برخی .) کاهش نيز محققين 

 کردنمحدود برای مکانيسم یک را ریشه کلونيزاسيون

-هيف طریق از سنگين فلزات از برخی اضافی جذب

 در گياه و قارچ متقابل هایاثر دليل به یا و قارچی های

 Oudeh etاند )کرده عنوان سنگين فلز بالای سطوح

al., 2002.)  همچنين نتایج نشان داد که بيشترین

-مقادیر متغير وزن اندام هوایی مربوط به تيمار تلقيح

شده با تيمار قارچی سویه ترکيبی بوده که این موضوع 

این است که تيمار قارچی سویه ترکيبی در  کنندهانيب

ویژه فسفر به گياه کمک جذب آب و مواد غذایی به

بيشتری کرده و سبب تجمع ماده خشک بيشتری شده 

اندام  تودهیزاست و از کارایی بيشتری در توليد 

هوایی محلب برخوردار است. همچنين بيشترین وزن 

رکيبی بود اندام هوایی مربوط به تيمار قارچی سویه ت

و  ترگستردهای که ممکن است ناشی از سيستم ریشه

جذب مقادیر بالای فسفر و آهن به اندام هوایی و 

بهبود رشد گياه و در نتيجه افزایش وزن خشک اندام 

این، بيشترین مقادیر متغير وزن  هوایی باشد. علاوه بر

ریشه مربوط به تيمار تلقيح شده با قارچ تيمار قارچی 

تواند ناشی از تأثير ( که می2کيبی بوده )شکل سویه تر

 هایریشه بيشتر رشد تيمار قارچی سویه ترکيبی بر

 دليل به احتمالاً امر این که جانبی باشد و فرعی

 ميکوریزی هایميسليوم و ریز هایریشه نسبت افزایش

 سبب که استتيمار قارچی سویه ترکيبی  توسط

 دشومی فرعی و جانبی یهاشهیر رشد تحریک

(Glick et al., 1998.)  ميکوریز یهاقارچهمچنين 

 را گياهان ریشه در تنش آنزیم، توليد با آربوسکولار

 ریشه توسعه و رشد بر ترتيب این به و دهندیم کاهش

تيمار قارچی سویه  توانایی که کنندیم کمک گياه

برخی از  .است بوده بيشتر تنش کاهش ترکيبی در

نيز بيان کردند گياهانی که همزیستی  پژوهشگران

های ميکوریز دارند، در جذب عناصر بيشتری با قارچ

غذایی از خاک تواناتر بوده و از رشد بهتری برخوردار 

(، زیرا Camargo-Ricalde et al., 2010بودند )

توانند از فواصل دور، آب و مواد غذایی را ها میقارچ

 ,.Allen et al) در دسترس گياه ميزبان قرار دهند

وده و در نتيجه تدر کل بهبود رشد و توليد زی(. 2003

 یهاقارچافزایش مقاومت گياهان همزیست شده با 

از قبيل  یطيمحستیزهای ميکوریزی، تحت تنش

های بالای فلزات سنگين در خاک مورد حضور غلظت

نشان داد که  Mirzaei (2016)همچنين  .انتظار است

و خشک اندام هوایی، وزن  تر وزنميانگين متغيرهای 

های کنار تر و خشک ریشه و رویش قطری در نهال

(Ziziphus spina-christi L.تلقيح )های شده با قارچ

بيشتر از  G. fasciculatumو  F. mosseaeميکوریز 

 دهندهنشانتواند های غيرميکوریزی بود که مینهال

این موضوع باشد که هرچه تنوع و فراوانی قارچ 

بيشتری بر صفات  ريتأثميکوریز بيشتر باشد 

 مورفولوژیکی گونه گياهی دارد.

گيری شده اثر تيمارهای خاک بر متغيرهای اندازه

نشان داد که بين ميانگين متغير رویش ارتفاعی و 

شده با قطری در تيمار شاهد با تيمارهای خاک آلوده

خاک آلوده شده با سرب و روی اختلاف  سرب و

کلی طور(. به6و  5های دارد )شکلداری وجود معنی
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 -گيرینتایج نشان داد که ميانگين همه متغيرهای اندازه

شده در تيمار شاهد )خاک غيرآلوده( بيشتر از 

تيمارهای خاک آلوده شده با عناصر سنگين سرب و 

تنوع روی بود. با افزایش غلظت فلزات سنگين 

ميکوریز آربوسکولار کاهش  یهاقارچمورفولوژیک 

همچنين فلزات سنگين ممکن است رشد و  ابدییم

های ميکوریز آربوسکولار را در خاک یهاقارچتکثير 

بياندازند  ريتأخآلوده به فلزات سنگين کاهش دهند، به 

 مقدارطور کامل حذف کنند. کاهش و یا به

ای های خارج ریشهو عدم توسعه هيف کلونيزاسيون

تواند منجر به عدم کارایی همزیستی در جذب و می

انتقال فسفر شود کاهش مقدار فسفر موجود در اندام 

به دليل کمپلکس شدن فسفات با فلزات  احتمالاًهوایی 

سنگين در ریشه و عدم انتقال آن به بخش هوایی و در 

 ,Joner & Leyval) .شودیمنتيجه کاهش رشد گياه 

نتایج بيانگر این مورد بود که  یطورکلبه ؛ که(2001

شده  کلونيزاسيونفلزات سنگين منجر به کاهش درصد 

کاهش و  سببکه کاهش فراوانی قارچ ميکوریز نيز 

که با  شودیمضعف صفات مورفولوژیکی در گياه 

 فراوانی افزایش دلایل سو بود. ازهم پژوهشنتایج این 

 خاک در گياه بهتر شرایط و آربوسکولار ميکوریز قارچ

 روی و سرب که غيرآلوده خاک به نسبت معدن آلوده

 هایقارچ وجود (1) به توانمی است شده اضافه آن به

 نسبت که آلوده خاک در بومی آربوسکولار ميکوریز

 کمبود (2دارند، ) بيشتری مقاومت آلوده شرایط به

 بر دليلی تواندمی خود که آلوده خاک در فسفر عنصر

( همچنين 3باشد و ) قارچ کلونيزاسيون درصد افزایش

 که هم به نسبت سنگين فلزات و عناصر متقابل اثر

 شدیدتر متقابل اثر این معدن آلوده خاک در تواندمی

 گزارش( 1998و همکاران ) Vanباشد، اشاره کرد. 

های ميکوریز آربوسکولار های قارچکه اکوتيپ کرد

های های آلوده نسبت به سویهگرفته از خاک أمنش

و  یریپذتحملآلوده، های غيرقارچی بومی خاک

مقاومت بيشتری نسبت به آلودگی فلزات سنگين 

 Tinker and Ney (2000) بر اساس گزارش دارند.

قارچ و  فعاليت کاهش افزایش غلظت فسفر سبب

 همکاران و Weissenhorn شود.مقدار کلينيزاسيون می

 ذرت گياه لهيوسبه سنگين فلزات جذب( 1995)

 روی، کادميوم، به آلوده هایخاک در را ميکوریزی

 اینکه دليل به ولی کردند، بررسی منگنز و مس سرب،

 طوربه آنها نتایج دارند، برهمکنش یکدیگر با فلزات

 جذب بر را آربوسکولار ميکوریز یهاقارچ نقش دقيق

و  Karimiاست.  نکرده مشخص فلزات، از یک هر

( نيز نشان دادند مسموميت با سرب 2013همکاران )

در درجه اول بازدارنده رشد ریشه است و کاهش 

ای به محدود شدن رشد بخش توسعه سيستم ریشه

شود. کاهش رشد ریشه و بخش هوایی هم منتهی می

-هوایی تحت تنش عناصر سنگين سرب و روی می

ن عناصر در ریشه، ليگنينی تواند به دليل تجمع زیاد ای

 ,.Almeida et alشدن دیواره تحت تأثير فلز سنگين )

(، تأثير مستقيم فلز سنگين بر هسته سلولی 2007

(Dauda et al., 2009 و )فلزات سنگين با  کنشبرهم

کردن ها و غيرفعالهای سولفيدریل غشا سلولگروه

همکاران و  Zarei ( باشد.Khudsar et al., 2000آنها )

 ميکوریز هایقارچ تنوع بررسی ( در2008)

 ده روی و سرب به آلوده هایخاک در آربوسکولار

 .Fهای قارچی، کردند که گونه شناسایی را قارچ گونه

mosseae،R. irregularis  وD.versiformis به نسبت 

 فراوانی آربوسکولار ميکوریز قارچ هایگونه دیگر

های اند که خود تنوع بيشتر قارچداشته بيشتری

 کند.ها را بيان میبيشتر آن ريتأثميکوریز و 

 یهاجنبهزیستی ميکوریزایی بر بسياری از هم

گذارد. می ريتأثای گياه ميزبان بيولوژیک سيستم ریشه

هایی که توانایی بيشتری در افزایش گونه یطورکلبه
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با  یستیزهمسطح جذب ریشه دارند، قادر به ایجاد 

ميزبان و جذب آب، مواد غذایی، افزایش فتوسنتز و 

های قارچی رشد گياهان هستند. تلقيح گياهان با گونه

گونه  نیترمناسبمقاوم به فلزات سنگين و شناسایی 

 یمتيقارزانبسيار مناسب و  حلراهتواند قارچی می

های آلوده به فلزات باشد در این برای پالایش خاک

های قارچی پژوهش سویه ترکيبی که ترکيبی از گونه

گونه گياهی  یهانهالبود، شرایط مورفولوژیکی 

های آلوده به فلزات سرب و روی با محلب در خاک

به  دستيابینشد، برای  روروبهضعف چشمگيری 

 یهاامانهساز پتانسيل مفيد  یريگبهره بيشينه

ترین گونه قارچ ميکوریزی ضروری است که مناسب

 موردنظربرای هر واریته گياهی و شرایط محيطی 

توان برای کشت وسيع گونه پس می شود؛انتخاب 

های آلوده از تلقيح سویه ترکيبی با این محلب در خاک

 کرد.گونه گياهی استفاده 
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Abstract 

In this experiment, one year old Cerasus mahaleb seedlings were inoculated with six treatments of 

mycorrhizal fungus (Diversispora versiformis, Claroideoglomus etunicatum, Rhizophagus irregularis, 

Funneliformis mosseae, and a combination of these species) and control, then were planted in five soil 

treatments (control or No contamination, normal contaminated, contaminated with lead, zinc 

contaminated and contaminated with lead and zinc) were cultivated. The highest amount of 

colonization in combination treatment was 51% and lowest in control treatment was 24%. Diagonal 

growth, Seedling height and leaf area index in inoculation with combination strain were 1.42, 11.9 and 

19.01, respectively. The highest fresh and dry weight of shoot in the treatment of strain Recipes were 

42.04 and 21.36 grams and the lowest in the control were 22.34 and 11.33 grams, respectively. 

Combination strains and non-contaminated soil treatment caused maximum growth in Mahleb, in 

plants grown with mycorrhizal fungi were inoculated, mean of all measured variables was 

significantly higher than that of control plants. Combined strain treatment had the highest effect on dry 

matter accumulation. 

Keywords: Arbuscular, Soil pollution, Bioremediation, Morphological treats. 
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