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 چکیده

 پژوهش، دو گونه قارچ ینمهم باشد. در ا تواند یم ینسنگ هایآلوده به فلز یها و آب  خاک ریتیمناسب در مد یپوشش یاهانکشت گ

 یتو تقو یهای رشد سرب، بهبود ویژگیعنصر بر جذب  (Glomus intraradices و Glomus mosseae) ایکوریزام ای یا قارچریشه

 Festucaآبی ) ی(، فستوکاFestuca aurandiance) پابلند یوکافست یری،چهار گونه چمن سردس اکسیدانی( یآنتامانۀ پاداکسندگی )س

ovina ،) چچم( چندسالهLolium perenneو علف گندم )ی ( بلندAgropyron elongatumبررس )شده با  یحتلق یاهانشد. گ ی
 ویژه به ،قارچریشه  قارچ ،دنشان داها  بررسی یجشدند. نتا یمار( تیکرومولارم 3000و  2000، 0مختلف سرب ) یها با غلظت  قارچریشه

G. intraradicesپرگنه شدندرصد  یشترینچمن در خاک آلوده به سرب را دارند. ب یها گونه یشۀبا ر یزاسیون(کلون) یی پرگنه شدن، توانا 

 یها رب در گونهجذب س یزانو م یشهر یی،هوا های وزن خشک اندام یشقارچریشه سبب افزا یها قارچ بلند مشاهده شد. یعلف گندم ۀدر گون
افزون جذب سرب را داشت.  یزانم یشترینب G. intraradicesگونۀ  ۀشده با قارچ قارچریش یحپابلند تلق یفستوکا ۀ. گونندمختلف چمن شد

های  یمنزآ یتفعال یزانبرگ در رویارویی با تنش سرب شد و م آلدئید ید و مالون یدروژنه یدپراکس یشترب یش، قارچ قارچریشه مانع افزابر این

 سامانۀ تقویت با توانست قارچریشه قارچ ،درمجموع داد. یشمختلف چمن افزا یها را در گونهکاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز 
 دهد.  نشان دیدگی یبآسهای  نشانه آنکه بدون کند، جذب را بیشتری سرب میزان ها چمن رشد بهبود و پاداکسندگی

 
 .سنگین، گیاه پالایی های، علف گندمی، فستوکا، فلزپاداکسندگیهای  آنزیم کلیدی: هایهواژ
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ABSTRACT 
Cultivation of appropriate cover plants could be important on managing polluted soil and water with heavy metals. In 
the present study, effects of two mycorrhizae species (Glomus intraradices and Glomus mosseae) on lead 
accumulation, improving growth parameters and enzymatic antioxidant system of four cool-season turfgrass species, 
Festuca aurandiance, Festuca ovina, Lolium perenne, and Agropyron elongatum were investigated. Mycorrhizae 
inoculated plants were treated with different lead concentrations (0, 2000 and 3000 µM). Results showed that 
mycorrhizae fungus, especially G. intraradices has potential to colonizing with roots of different turfgrass species 
under lead polluted soil. The highest colonization percentage was found with Agropyron elongatum species. 
Mycorrhizae fungi led to an increase in root and shoot dry weight and Pb uptake at all studied turfgrass species. The 
maximum Pb uptake was found in Festuca aurandiance which inoculated by G. intraradices. Furthermore, 
mycorrhizae fungi could suppress increasing of leaf H2O2 and malondialdehyde when exposed to lead stress and 
increased antioxidant enzyme activities such as catalase, peroxidase and superoxide dismutase in all turfgrass species. 
Overall, mycorrhizae could increase lead accumulation by enhancing enzymatic antioxidant system and improving 
turfgrass growth without observing any damage symptoms. 
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 مقدمه

صنعتی در مناطق مختلف جهان  های فعالیت افزایش

شده است  محیطی یستز ةمنجر به مشکلات گسترد

(Hu et al., 2013)سنگین به دلیل داشتن  های. فلز

زایی  حلالیت پایین در محیط، جهش مانندی های ویژگی

محیطی های زیستآلاینده عنوان بهزایی  و سرطان

. بنابراین، (Diels et al., 2002)آیند  شمار میهبار ب زیان

سنگین، مشکلات و  فلزهایورود حجم بالای 

را به  زیست یطمحجدی برای انسان و  های مخاطره

( از Pb. سرب )(McIntyre, 2003)همراه داشته است 

ترین عنصر سنگین در  نظر انتشار، گسترده

، که منبع (Tong et al., 2000)است  زیست یطمح

استخراج  مانندهای انسان  فعالیت آن ناشی از ةعمد

های فسیلی، مواد منفجره،  ، سوختفلزهامعادن، ذوب 

 استهای شهری  های کشاورزی و فاضلاب فعالیت

(Khan, 2005) .های فیزیکوشیمیایی  ، روشیطورکل به

سنگین بسیار پرهزینه  فلزهایاستخراج و تثبیت  برای

کننده است تخریب زیست یطمحو از لحاظ 

(Aboulroos et al., 2006)  و بیشتر برای نواحی

رفع آلودگی شوند،  سرعت بهکوچک که بایستی 

پالایی افزون بر روش گیاه که یدرحال، هستندمناسب 

را  فلزهانداشتن این مشکلات، امکان بازیافت زیستی 

، با یطورکل به. (Etim, 2012)کند  نیز فراهم می

وری و ضر عنصرهایها از گسترش شهرنشینی، چمن

، به حال ینباافضای سبز هستند.  ناپذیر ییجدابخش 

ها و کمبود منابع آب با  دلیل نیاز آبی بالای چمن

 ها کیفیت در بسیاری از شهرهای کشور، کاشت آن

(. بنابراین، Najafi, 2008است ) شده دچار محدودیت

یک منبع فرعی  عنوان بههای شهری  استفاده از پساب

ها زینتی مانند چمن آب در آبیاری گیاهان

بودن  یرخوراکیغبه دلیل  ویژه بهاست،  صرفه به مقرون

استفاده از  ۀاین گیاهان، میزان نگرانی عمومی در نتیج

زراعی و باغی کمتر از گیاهان  یادیزپساب تا حد 

. این در حالی است (Gamito et al., 1999)مثمر است 

ه شهری در کشاورزی ب ةشدکه کاربرد پساب تصفیه

و بهداشتی  محیطی یستز های مخاطرهدلیل 

نیست یا نیازمند مدیریت خاصی است  یرپذ امکان

(Losada et al., 2009) میزان جذب و تحمل در برابر .

 یلۀوس بهتواند  سنگین توسط گیاهان می فلزهای

همزیستی  ۀهای گیاهان رابط ریزجاندارانی که با ریشه

. قارچ (Miransari, 2010)دارند، تحت تأثیر قرار گیرد 

های  گونه( با ریشۀ بیشتر AMF) 1آربوسکولار مایکوریزا

 ,Miransari)کند  همزیستی برقرار می ۀگیاهی رابط

های  بوم طور گسترده در زیستبه  . این قارچ(2010

 ,.Punamiya et al)طبیعی و کشاورزی پراکنده است 

قابلیت دسترسی به مواد  AMFهای  . قارچ(2010

های زیستی و غیرزیستی  و تحمل گیاه به تنشغذایی 

سنگین را افزایش  فلزهایتنش خشکی و  مانند

. (González-Guerrero et al., 2009) دهند می

 یرتأثهای فراوان و متناقضی در ارتباط با  گزارش

بر افزایش و کاهش جذب  قارچریشه )مایکوریزا(

 اب ای قارچریشهسنگین وجود دارد. قارچ  فلزهای

 ;Al Agely et al., 2005) کانیزایش حلالیت مواد اف

Trotta et al., 2006)جذب، افزایش  ۀناحی ۀ، توسع

 ریسه حجم خاک در دسترس و کارایی انتقال توسط

شود  در گیاهان می فلزهاباعث افزایش جذب  (هیف)

(Rabie, 2005) قارچ  ،گزارش شده است سویی. از

گلومالین(  انندمآلی ) های ترکیببا ترشح  قارچریشه

های فلزی شده و از  در خاک موجب کلاته شدن یون

 Jiang etدهد ) را کاهش می هااین طریق جذب فلز

al., 2016 همزیستی .)AMF گیاهان یکی از  ۀبا ریش

پالایی  وری گیاهاهای سودمند و مؤثر در فن همزیستی

. کارایی این همزیستی به استهای خاک  آلاینده

گیاهی، نوع قارچ و  ۀگون مانندمختلفی  های عامل

 ,Li & Feng)شیمیایی خاک وابسته است  های ویژگی

 مانندسنگین  فلزهای. توانایی مطلوب در تجمع (2001

 ,Wen & Fu)سرب، کادمیوم، مس، روی و نیکل 

و   توده ، رشد گسترده، تولید مقادیر بالای زیست(2008

ها از  خروج آلاینده در نتیجهنیاز به سرزنی مداوم و 

محیط، موجب شده است که از ویژگی گیاه پالایی 

 Qu et)های آلوده استفاده شود ها در احیاء زمین چمن

al., 2003; Taghizadeh et al., 2015)رو،  . از این

 فلزهایگر و مقاوم به های انباشته شناسایی گونه

ها در مناطق آلوده بر استفاده از آن افزونسنگین، 

                                                                               
1. Arbuscular Mycorrhiza Fungi 
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و  ها کارخانهها،  عتی، معادن، پالایشگاهمناطق صن مانند

  از پساب بهینهوری  تواند در بهرهها، می بزرگراه ۀحاشی

و مدیریت آب بسیار مؤثر باشد و باعث بهبود و حفظ 

شود. بنابراین، هدف از این پژوهش،  منابع آبی کشور 

با چهار  AMقارچ  ۀبررسی تأثیر همزیستی دو گون

زایش تحمل و جذب چمن سردسیری در اف  گونه

 ۀترین گون بیشتر فلز سنگین سرب و انتخاب مناسب

 .باشد را داشته شدهیاد های که ویژگیچمن 

 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و اعمال تیمار

 ای قارچریشهدو نوع قارچ  یرتأثدر این پژوهش، 

(Glomus mosseae و Glomus intraradices ) در

سرب را در چهار  افزایش میزان تحمل به فلز سنگین

 Festuca)1گونه چمن سردسیری فستوکای پابلند

aurandiance2(، فستوکای آبی (Festuca ovina ،)

( و علف گندمی Lolium perenne) 3چندسالهچچم 

( بررسی شد. گیاهان در Agropyron elongatumبلند )

و  16 ۀای به ترتیب با قطر دهان های استوانه گلدان

آزمایش فاکتوریل و در  صورت بهر مت سانتی 60ارتفاع 

تکرار کشت شدند.  چهارقالب طرح کامل تصادفی با 

از خاک باغچه  3:1ها شامل نسبت  محیط کشت گلدان

به  سلسیوس ۀدرج 121در دمای  در آغازو ماسه، 

های شسته  ساعت اتوکلاو و سپس در گلدان 5/1مدت 

ها  شد. با توجه به اینکه خاک شده، ریخته  و ضدعفونی

ند و امکان بررسی داراز ریزجانداران  ای گستردهتنوع 

ها  مورد آزمایش وجود داشته باشد، خاک ۀگون یرتأث

ها و پیش از پر  سازی گلدان اتوکلاو شدند. پس از آماده

همراه  شده یضدعفون ۀی ماسمیزانها،  کردن کامل آن

تلقیح سالم و فعال که از شرکت  ۀگرم مای 200با 

وران تهیه شده بود در عمق فعالیت زیست فناور ت

ها ریخته و سپس بذرهای چمن کاشته شدند.  ریشه

 میزانهای شاهد  است در گلدان یادآوریلازم به 

تلقیح اتوکلاو شده )دو مرتبه در دمای  ۀیکسانی از مای

دقیقه(  25، هر بار به مدت سلسیوس ۀدرج 121

                                                                               
1. Tall fescue 

2. Red fescue 

3. Perennial ryegrass 

گیاهان  که یهنگامریخته شد. دو ماه پس از کاشت 

و  2000، 0کامل مستقر شدند، نیترات سرب ) طور به

میکرومولار( که از شرکت مرک آلمان تهیه  3000

پاشی  بار روی گیاهان آب روز یک چهارشده بود هر 

در فضای سبز نیز روش معمول  که ییازآنجاشد. 

پاشی است این روش آبیاری  آب صورت بهآبیاری 

 طور بها، ه انتخاب شد. با توجه به رشد بالای چمن

عمل سرزنی انجام شد و  بار یکروز  هشتهر  یانگینم

 ینتأم منظور بههای حاصل از چند سرزنی،  از بافت

های مختلف (پارامترفراسنجه )سنجش  برایبافت 

از اعمال تیمار سرب،  پساستفاده شد. یک ماه 

هوایی و ریشه، میزان  های وزن خشک اندام های ویژگی

ریشه،  (کلونیزاسیوندن )پرگنه شجذب سرب، درصد 

(، H2O2پراکسید هیدروژن )(، MDAآلدئید ) دی مالون

( و POD(، پراکسیداز )CATهای کاتالاز ) آنزیمفعالیت 

. این شدگیاهان بررسی  (SODسوپراکسید دیسموتاز )

علوم کشاورزی  ةتحقیقاتی دانشکد ۀآزمایش در گلخان

ومول میکر 600تا  300دانشگاه گیلان با شرایط نوری 

درصد و  80±5در ثانیه، رطوبت نسبی  مترمربعبر 

ساعت  13ساعت روشنایی و  11 نزدیک بهنوری  ةدور

 تاریکی، انجام شد.

پرگنه تعیین درصد  منظور بهارزیابی صفات: 

برداری و  های مویین تازه نمونه ریشه، از ریشه شدن

رنگ  برای بیها با آب مقطر شستشو شد.  ریشه آنگاه

درصد پتاسیم هیدروکسید 10ها از محلول  کردن ریشه

وری در  قلیایی استفاده شد. پس از غوطه یژنۀاکس آبو 

ها با محلول  نمونه یزیآم رنگ، درصد1کلریدریک اسید 

 & Philipsانجام شد ) تریپان بلو در لاکتو گلیسرول 

Hayman, 1970ها از محلول تریپان بلو  (. سپس ریشه

 Kormanik & McGraw خارج و با استفاده از روش

برای  .شدریشه تعیین  پرگنه شدندرصد  (1982)

ها نیز در پایان آزمایش پس  وزن خشک ریشه ۀمحاسب

ها جدا شده و  از خارج کردن گیاهان از گلدان ریشه

 48پس از شستشو و جدا شدن ذرات ماسه، به مدت 

خشک و وزن  سلسیوس ۀدرج 70ساعت در دمای 

 MDAگیری میزان  اندازه یبرا ها ثبت شد. خشک آن

برگی در هاون چینی ریخته و پس از  ةهای تاز نمونه

هاون ساییده و همگن  ۀافزودن نیتروژن مایع با دست
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مولار  میلی 50لیتر بافر فسفات  میلی 1شدند. سپس 

 ۀدرج 4به آن افزوده و به کمک سانتریفیوژ در دمای 

روشناور،  محلولشد. به  گیری  عصاره سلسیوس

 5/0حاوی  درصد20 (TCA)اسید  استیک کلرو یتر

و پس از قرار  شد اسید اضافه   تیوریک تیوباربی درصد

در یخ سرد و  درنگ یگرفتن در حمام آب جوش ب

سنج  طیف شد. جذب مایع با دستگاه سانتریفیوژ دوباره

 T80+UV/VIS PGمدل ، اسپکتروفتومتر) نوری

Instrument Ltd ر و نیز نانومت 532 موج طول( در

حذف  منظور بهنانومتر  600غیراختصاصی  موج طول

گیری شد  اندازه های اختصاصیرنگیزه دیگرجذب 

(Heath & Packer, 1968).  میزان سنجشH2O2 

با استفاده از نیتروژن مایع ، بافت برگی ای یاخته درون

 TCA 1/0 محلولدر هاون آسیاب و پس از افزودن 

. به محلول ژ شدسانتریفیو حاصلمخلوط درصد، 

( و یدید =7pHمولار با  میلی 10رویی، بافر فسفات )

مولار افزوده و پس از قرار گرفتن به مدت  1پتاسیم 

ها در  یک ساعت در تاریکی، میزان جذب نمونه

شد. در پایان میزان  خواندهنانومتر  390 موج طول

میکرومولار از طریق  برحسبپراکسید هیدروژن 

، 100، 0های مختلف  ه با غلظتمنحنی استاندارد ک

میکرولیتر پراکسید هیدروژن رسم  400و  300، 200

برای  .(Sergiev et al., 1997)آمد   به دستشده بود 

، (اکسیدانی آنتیپاداکسندگی )های  استخراج آنزیم

بافت برگ در حضور نیتروژن مایع آسیاب و  ای از قطعه

ه آن، به مولار ب میلی 50پس از افزودن بافر فسفات 

( در rpmدور در دقیقه ) 14000دقیقه با  15مدت 

. از محلول شدسانتریفیوژ  سلسیوس ۀدرج 4دمای 

و  CAT ،PODهای  سنجش آنزیم برای 1روشناور

SOD  .سنجش فعالیت آنزیم  برایاستفاده شدSOD 

( NBTاز محلول واکنش حاوی نیتروبلو تترازولیوم )

رومولار، متیونین میک 2میکرومولار، ریبوفلاوین  75

مولار، بافر فسفات  میلی EDTA 1/0مولار،  میلی 13

آنزیمی استفاده شد.  ة( و عصار=7pHمولار ) میلی 50

دقیقه در مقابل دو عدد لامپ  15محلول به مدت 

( قرار shakerوات در دستگاه لرزاننده ) 40فلورسنت 

                                                                               
1. Supernatant 

نانومتر  560 موج طولگرفت و میزان جذب آن در 

 µMol/g FW برحسبفعالیت آنزیم ی و گیر اندازه

. (Beauchamp & Fridovich, 1971) محاسبه شد

با استفاده از بافر سنجشی  PODمیزان فعالیت آنزیم 

 225مولار، گایاکول  میلی 45 ۀکه حاوی آب اکسیژن

آنزیمی  ةمولار و عصار میلی 50مولار، بافر فسفات  میلی

انومتر ن 470 موج طولسنجش و میزان جذب آن در 

 یتدرنهاگیری شد.  اندازه سنج نوری یفطبا دستگاه 

فعالیت آنزیمی با استفاده از قانون بیرلامبرت و میزان 

µMبا ضریب خاموشی گایاکول پراکسیداز 
-1

c
-1

m6/26 

 µMol/g FW.min برحسبمحاسبه و فعالیت آنزیم 

با استفاده از محلول  CATسنجش فعالیت  شد. بیان

مولار، بافر فسفات  میلی 10 ۀیژنواکنش حاوی آب اکس

مولار و  میلی EDTA 1/0(، =7pHمولار ) میلی 25

سرعت واکنش آنزیمی آنزیمی انجام شد.  ةعصار

( در OD/minصورت تغییرات جذب بر زمان ) هب

فعالیت . شدثبت دقیقه  1برای  نانومتر 240 موج طول

آنزیمی با استفاده از فرمول بیرلامبرت و با ضریب 

mMکاتالاز ی خاموش
-1

c
-1

m 40  محاسبه شد و فعالیت

محاسبه  µMol/g FW.min برحسب یتدرنهاآنزیم 

گرم از بافت برگ  2 گیری سرب اندازه برای شد.

را از  سلسیوس ۀدرج 60در آون با دمای  شده خشک

متری گذرانده و پس از قرار گرفتن در  میلی 5/0الک 

 4دت به م سلسیوس ۀدرج 550چینی، در دمای  ۀبوت

لیتر  میلی 10ساعت سوزانده شد. پس از سرد شدن 

ها ریخته شد و روی  روی آن 1:10کلریدریک اسید 

قرار داده شدند. پس از   سلسیوس ۀدرج 70هیتر 

 42ها، از کاغذ صافی واتمن  کامل شدن هضم نمونه

لیتری منتقل و به حجم  میلی 50عبور داده و به بالن 

دستگاه جذب اتمی سرب توسط  میزانرسانده شد. 

 ,.Sun et al)گیری شد  دازه( انSpectra AA 220)مدل 

از این  آمده دست بههای  واریانس داده ۀتجزی .(2009

رسم  برایو  SASافزار  آزمایش با استفاده از نرم

 ۀ. مقایسشداستفاده  Excelافزار  نمودارها از نرم

ای  ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین داده

 انجام گرفت. MSTAT-Cافزار  ( در نرمDMRTدانکن )
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 نتایج و بحث
 پرگنه شدن

آربوسکولار   قارچ ،پژوهش نشان داداین نتایج 

، G. intraradicesو  G. mosseaeهای  ای گونه قارچریشه

پرگنه در شرایط آلودگی با فلز سنگین سرب توانایی 

سرب  های چمن را دارند و آلودگی گونه ۀبا ریش شدن

 ةدهند نشاناین  آن ندارد. پرگنه شدنتأثیر منفی بر 

های آلوده به سرب قارچ در خاک ۀکارایی این دو گون

در نعناع وحشی  پیشتری نیز همساناست. نتایج 

(Mentha arvensis( و ذرت )Zea mays گزارش شده )

 ,.Gupta et al., 2002; Malekzadeh et al)است 

علف  ۀدر گون نه شدنپرگ. بیشترین درصد (2011

درصد به ترتیب پس از  70و  8/68گندمی بلند با 

و کمترین آن  G. mosseaeو  G. intraradicesتلقیح 

 G. mosseaeبا  چندسالهچچم  ۀدرصد در گون 4/43با 

 ای قارچریشه، قارچ یطورکل به(. A1مشاهده شد )شکل

  های همزیستی بهتری با گونه G. intraradices ۀگون

برقرار کرد. بنابراین، نتایج این  بررسیمورد چمن 

های چمن به  دار گونه ، وجود اختلاف معنیبررسی

را نشان داد.  ای قارچریشههای  همزیستی با گونه

گیاه میزبان از جمله  ۀی ریشختشنا ریخت های ویژگی

مهم در برقراری همزیستی گیاه با قارچ  های عامل

بر  افزون(. Hetrick et al., 1991) است قارچریشه

 های ویژگی ماننددیگری  های ویژگی،  ساختار ریشه

های ژنتیکی و چگونگی  فیزیولوژیکی گیاه، کنترل

تواند  های شیمیایی بین دو همزیست می ارسال پیام

نقش داشته  قارچریشهروی وابستگی گیاه به قارچ 

 (.Fitter, 1989باشد )

 

 
 

 
 (. B( و وزن خشک ریشه )Aای بر درصد پرگنه شدن ) چریشهگونۀ چمن و قارچ قار برهمکنش. 1شکل 

 دهند. ینمدرصد را نشان  5در سطح دانکن  یا چند دامنهدار با آزمون  اختلاف معنی ها ستونهای همسان روی  حرف *
Figure 1. The interaction between AMF species and turf species on colonization percentage (A) and root dry weight (B).  

* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05). 
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 هوایی و ریشه های انداموزن خشک 

نتایج بررسی سطوح مختلف سرب و تلقیح با قارچ 

ای بر هر چهار گونه چمن مورد بررسی نشان  قارچریشه

افزایش غلظت سرب در خاک تأثیر منفی بر  داد،

( و میزان 2های رشدی این گیاهان دارد )شکل شاخص

یابد که احتمال دارد به دلیل تودة گیاه کاهش می زیست

تنش اکسایشی )اکسیداتیو( و در پی آن اختلال در 

وسازی )متابولیکی( مهم مانند  های سوخت فعالیت

 ,.Benavides et al)نورساخت )فتوسنتز( و تنفس باشد 

شده  حال چمن علف گندمی بلند تلقیح ینباا. اما (2005

که در معرض سرب قرار  یهنگام، G. mosseaeبا گونۀ 

گرفت در مقایسه با شاهد کاهشی در میزان وزن خشک 

کدام از سطوح تیماری  یچههای هوایی آن در  اندام

(. بیشترین تأثیرپذیری مربوط به 2مشاهده نشد )شکل 

 3000، غلظت کیب تیماری چمن فستوکای آبیتر

بود که  G. mosseaeمیکرومولار سرب و قارچریشۀ گونۀ 

های هوایی آن نسبت به شاهد در حدود  وزن خشک اندام

درصد کاهش یافت. گونۀ علف گندمی بلند  45

گرم وزن خشک  6/1با  G. mosseaeشده با گونۀ  تلقیح

ی آبی شاهد با ریشه در هر گلدان، بیشترین و فستوکا

 گرم کمترین وزن خشک ریشه در هر گلدان را 36/0

 

(. حضور قارچریشه در محیط کشت B1نشان داد )شکل 

های  تودة گونه آلوده به سرب موجب شد میزان زیست

چمن نسبت به گیاهانی که با قارچ قارچریشه تلقیح نشده 

های گیاهان  بودند، بیشتر باشد و این افزایش در ریشه

تحقیقات پیشین نیز  های هوایی بود.بیشتر از بخش بسیار

نشان دادند، قارچریشه به سمیت فلزهای سنگین خاک 

و باعث افزایش  (Orłowska et al., 2011)مقاوم است 

 چندسالهتودة گیاهان یونجه، سدوم و چچم  زیست

. (Hu et al., 2013; Kanwal et al., 2015)شود  می

با افزایش حجم خاک در تواند  همچنین این قارچ می

ین بیشتر مواد تأمو  (Kanwal et al., 2015)دسترس 

 Vivas)غذایی، افزایش رشد گیاه را به دنبال داشته باشد 

et al., 2003; Chen et al., 2007)  تأثیر "و با

یرمستقیم از غ طور بهبر فلزهای سنگین  "کنندگی رقیق

ن . در بی(Chen et al., 2007)شدت آسیب بکاهد 

ی بلند بیشترین میزان علف گندمهای مورد بررسی،  گونه

توده را داشت، که یکی از دلایل آن احتمال دارد  زیست

ای باشد.  میزان پرگنه شدن بالای آن با قارچ قارچریشه

هایی است که برای  میزان رشد گیاه یکی از شاخص

های آلوده به فلزهای  گیری تحمل گیاهان به محیط اندازه

 .(Souza et al., 2011)رود  کار میهسنگین ب

       

        
 های هوایی.  ای و فلز سنگین سرب بر میزان وزن خشک اندام های قارچریشه های چمن، گونه . برهمکنش گونه2شکل 

 ند.ده یدرصد را نشان نم 5دانکن در سطح  یا با آزمون چند دامنه دار یها اختلاف معن ستون یهای همسان رو حرف *

Figure 2. The interaction between AMF species, turf species and lead levels on dry weight of aerial part.  

* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05). 
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 سرب در شاخساره میزان

میزان  ۀگان شدن برهمکنش سه دار با توجه به معنی

 3000سرب، ترکیب تیماری فستوکای پابلند، غلظت 

 G. intraradices ۀگون قارچریشۀمیکرومولار سرب و 
 3000فستوکای آبی، غلظت  ۀگون و همچنین

به ترتیب با  قارچریشهمیکرومولار سرب و بدون تلقیح 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک  میلی 356و  7277

سرب را نشان دادند  میزانرین بیشترین و کمت

سرب در  میزان(. با افزایش غلظت سرب، 3)شکل

های چمن نیز افزایش یافت و  هوایی گونه های اندام

سرب را نشان  میزانفستوکای پابلند بیشترین  ۀگون

بالا  تودة زیستداد. جذب بالای فلز به همراه تولید 

پالاست  های گیاه های ضروری گونه یکی از ویژگی

(Khan, 2005) فستوکای پابلند ۀگون زمینه. در این 

 قارچریشه. همزیستی با قارچ استبسیار مناسب 

داری بر  تأثیر معنی G. intraradices ۀویژه گون به

 که یطور بههای چمن داشت.  افزایش سرب در گونه

 3000تیماری فستوکای آبی، غلظت   ترکیب

به همین نسبت  G. intraradicesمیکرومولار سرب، و 

 400حدود  قارچریشهترکیب تیماری، اما بدون تلقیح 

درصد افزایش تجمع سرب در شاخساره را نشان داد. 

ۀ واسط بهمبنی بر افزایش تجمع سرب ی همساننتایج 

، علف (Citterio et al., 2005)قارچ قارچریشه در شاهدانه 

 Yang)، شبدر و یونجه (Punamiya et al., 2010)وتیور 

et al., 2016)  .توان گفت که قارچریشه  یمگزارش شد

با افزایش حلالیت سرب جذب  G. mosseaeویژه گونۀ  به

 Al)کند  و انتقال سرب از ریشه به ساقه را نیز تسریع می

Agely et al., 2005; Trotta et al., 2006). 

 

 آلدئید دی پراکسید هیدروژن و مالون

شدن )معیاری برای سنجش پراکسیده MDAمیزان 

های  گیری آسیب در اندازه H2O2های غشا( و  چربی

. شود یمهای گیاهی استفاده سنگین به بافت فلزهای

های تیماری  در اغلب ترکیب ،نشان دادها  بررسینتایج 

در بافت  MDAو  H2O2با افزایش غلظت سرب، میزان 

  گیاه نیز افزایش یافت. 

 

      
 

      
 ای و فلز سنگین سرب بر میزان تجمع سرب. های قارچریشه های چمن، گونه گونه برهمکنش. 3شکل 

 .دهند یدرصد را نشان نم 5دانکن در سطح  یا با آزمون چند دامنه دار یها اختلاف معن ستون یهای همسان رو حرف *
Figure 3. The interaction between AMF species, turf species and lead levels on lead accumulation of aerial part 

* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05). 
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های  شدن چربی سرب موجب افزایش پراکسیده

شود  یجه کاهش نفوذپذیری آن میدرنتغشاء و 

(Wang et al., 2012) که ممکن است در نتیجۀ ،

های کوتاه زنجیره و آلدئیدهای  درپی آلکان تشکیل پی

 Yang et)های این عنصر باشد  اسید چرب توسط یون

al., 2015) همچنین در تیمارهای سرب بین تلقیح .

ای )هر دو گونه( و تلقیح نشدن در همۀ  قارچریشه

و  H2O2داری در میزان  های چمن تفاوت معنی گونه

MDA دهد همزیستی  وجود داشت، که نشان می

تواند به گیاهان برای افزایش استحکام  ای می قارچریشه

توسط  غشاء و کاهش آسیب اکسایشی القاء شده

آلودگی سرب کمک کند. نتایج همسانی نیز در ارتباط با 

 MDAو  (Sun et al., 2010)افزایش پراکسید هیدروژن 

(Yang et al., 2015)  5توجه به شکل گزارش شد. با ،

 3000، غلظت چندسالهترکیب تیماری چمن چچم 

نسبت  G. mosseaeمیکرومولار سرب و قارچریشۀ گونۀ 

درصد( را  74) MDAبه شاهد بیشترین افزایش تولید 

داشت و ترکیب تیماری چمن فستوکای پابلند، تیمار 

 .Gمیکرمولار سرب و قارچریشۀ گونۀ  3000و  2000

mosseae درصد کاهش  10اهد نزدیک به نسبت به ش

میکرومولار سرب، ترکیب  3000نشان دادند. در تیمار 

 تیماری گونۀ چمن علف گندمی بلند و گونۀ قارچ 

G. mosseae( و ترکیب  133، کمترین افزایش )درصد

 و گونۀ قارچ  چندسالهتیماری گونۀ چمن چچم 

G. intraradices ( را در  621بیشترین افزایش )درصد

 (.4ن پراکسید هیدروژن نشان دادند )شکل میزا
 

 پاداکسندگی های یمآنزفعالیت 

تیماری بالا  های ترکیب، در اغلب 1با توجه به جدول 

 رفتن غلظت سرب باعث افزایش فعالیت هر سه آنزیم
CAT ،POD و SOD  در گیاهان تلقیح شده با

ی نیز همسانو شاهد شده است. نتایج  قارچریشه

 ;Garg & Aggarwal, 2012) است گزارش شده پیشتر

Li et al., 2012) ،فستوکای آبی که  ۀگون استثناء به

آن در غلظت  SODو  CATهای  میزان فعالیت آنزیم

میکرومولار سرب، نسبت به شاهد کاهش یافت.  3000

 ۀتیماری همزیستی هر دو گون های ترکیبدر اغلب 

 های موجب افزایش فعالیت آنزیم ای قارچریشهقارچ 

 است پیشین های یافتهشد که موافق با  پاداکسندگی

(Wu et al., 2008; Kanwal et al., 2015). 

 

     

     
 ای و فلز سنگین سرب بر میزان پراکسید هیدروژن.  های قارچریشه های چمن، گونه گونه برهمکنش. 4شکل 

 .دهند یدرصد را نشان نم 5دانکن در سطح  یا نهبا آزمون چند دام دار یها اختلاف معن ستون یهای همسان رو حرف *

Figure 4. The interaction between AMF species, turf species and lead levels on H2O2 contents.  

* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05). 
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 .MDAای و فلز سنگین سرب بر میزان  های قارچریشه های چمن، گونه گونه برهمکنش. 5شکل 

 .دهند یدرصد را نشان نم 5دانکن در سطح  یا با آزمون چند دامنه دار یها اختلاف معن ستون یهای همسان رو حرف *

Figure 5. The interaction between AMF species, turf species and lead levels on MDA contents. 

* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05). 
 

های فستوکای  ها در گونه افزایش فعالیت این آنزیم

که غلظت تیمار سرب به  ، هنگامیچندسالهآبی و چچم 

از  میکرومولار سرب رسید روند کاهشی پیدا کرد. 3000

و  H2O2گیری رادیکال آزاد  سویی نتایج مربوط به اندازه

MDA  نشان داد، میزان تنش واردشده به این دو گونه

. بنابراین، وجود یک سازوکار )مکانیسم( استبسیار بالا 

ای را  تواند ظرفیت گیاهان قارچریشه پاداکسندگی بالا می

هی های آزاد اکسیژن بسته به گونۀ گیا برای حذف رایکال

. بیشترین میزان (Garg & Chandel, 2015)افزایش دهد 

گونۀ فستوکای پابلند   های پاداکسندگی در فعالیت آنزیم

میکرومولار سرب مشاهده شد که در  3000در غلظت 

  در همراهی با قارچ قارچریشۀ گونۀ PODمورد آنزیم 
G. intraradices  و آنزیمCAT  تلقیح شده با گونۀ 

G. mosseae اهده شد. در ارتباط با آنزیممش SOD  نیز

 و G. intraradices داری بین تلقیح با گونۀ تفاوت معنی

G. mosseae  (.1وجود نداشت )جدول 
 

های کاتالاز، پراکسیداز  یمآنزفعالیت  یزانسرب بر م ینقارچریشه و فلز سنگ یها چمن، گونه یها برهمکنش گونه .1جدول 

(U/g FW min و سوپر اکسید)( دیسموتازU/g FW) 

Table 1. The interaction among AMF species, turf species and lead levels on CAT, POD (U/g FW min) and SOD 

(U/g FW) activity 
G. intraradices G. mosseae Non mycorrhizae Mycorrhizae 

Enzyme 
3000 2000 0 3000 2000 0 3000 2000 0 Pb levels (µM) 

1.097ab 0.98abc 0.49hij 0.84cde 0.46hijk 0.57ghi 0.71defgh 0.3lmnop 0.33klmno F. aurandiance 

CAT 
0.6fgh 0.9bcd 0.37klmno 0.57ghi 1.18a     0.42ijklm 0.29mnopq 0.76def 0.19pqrs L. perenne 

0.31lmno 0.27nopqr 0.18qrs 0.67efg 0.4jklmn 0.15s 0.72defg 0.42ijklm 0.13s A.elongatum 

0.39jklmno 1.015abc 0.44hijkl 0.26opqr 0.71defg 0.39jklmno 0.17rs 0.43jklm 0.29mnopq F. ovina 

1.2a 0.92def 0.61klm 1.1abc 0.88def 0.65ijkl 0.9def 0.82defghi 0.7ghijkl F. aurandiance 

POD 
0.84defg 1.16a       0.97bcd 1.13a 1.19a 0.57lmno 0.95cde 1.12ab 0.47mnop L. perenne 

0.67ghijkl 0.67ghijkl 0.79efghij 0.83defgh 0.81defghi 0.77fghijk 0.58lmn 0.57lmno 0.53lmnop A.elongatum 

0.67hijkl 0.7ghijkl 0.61klm 0.65ijkl 0.62jklm 0.58lmn 0.42nop 0.41op 0.37p F. ovina 

296a 290a 225de 289a 276ab 146klm 169ijk 198fgh 178hij F. aurandiance 

SOD 
221def 259bc 215efg 276ab 245.5cd 228de 175hij 185hi 136lmn L. perenne 

286a 257bc 220ef 226.2de 183.2hi 196gh 228de 252bc 116no A.elongatum 

164.7ijk 186hi 164.7jk 119.5no 178hij 157jkl 102o 138.5lmn 132mn F. ovina 
* The same letter indicates no significant difference among treatments (Duncan’s test, P < 0.05) 
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 گیری کلی نتیجه

 ۀفستوکای آبی بیشتر از سه گون ۀدر این پژوهش گون

بار سرب قرار گرفت،  دیگر تحت تأثیر اثر زیان

د از وزن خشک درص 50نزدیک به  که یطور به

هوایی آن کاسته شد. همچنین گیاهان  های اندام

رشد بیشتر و در نتیجه تحمل  قارچریشهشده با  تلقیح

بالاتری نسبت به سرب نشان دادند. وجود قارچ 

همچنین باعث افزایش جذب سرب  ای قارچریشه

 یبالا یتبا توجه به فعالهای چمن شد.  گونه یلۀوس به

پابلند و  یفستوکا ۀر گوند پاداکسندگیهای  یمآنز

 توان یم MDAو  H2O2کم  یدتول یزانمهمچنین 

از فلز  یتوانسته است با تنش ناش گونه یناگفت که 

 گونه ینا افزون بر این،کند.  رویاروییسرب  ینسنگ

پرگنه درصد  60از  یش)ب تری مناسب یستیهمز

ه نشان داد که توانست ای قارچریشه یها ( با قارچشدن

 نسبت به تنش سرببیشتری تحمل  انمیز است

 

داشتن  به خاطربلند  ی. رقم علف گندمداشته باشد

 H2O2 یزانم های بالا )با توجه به داده ییاستحکام غشا

درصد( که با  70از  یش)ب ییبالا یستی( و همزMDAو 

 یاربرقرار کرد، تحمل بس ای هر دو گونه قارچ قارچریشه

همچنین  نشان داد. در مقابل تنش سرب از خود ییبالا

 عنوان بهای  نتایج این بررسی استفاده از قارچ قارچریشه

یک فناوری زیستی سالم و سازگار با محیط طبیعی را در 

توسط گیاهان  سازی فلزهای سنگین از محیط پاک

های آلوده به ینۀ کاربرد آببهپیشنهاد و امکان بررسی 

ی از قارچ گیرها با بهرهفلز سنگین را در آبیاری چمن

های دقیق  حال، سازوکار ینبااکند. ای فراهم می قارچریشه

ها افزایش جذب و انباشتگی سرب،  افزایش تحمل چمن

این فلز  به تنش فلز سنگین سرب و چگونگی برهمکنش

ها هنوز  ای در چمن های مختلف قارچ قارچریشهبا گونه

های همه جانبه  کامل، مشخص نشده و به پژوهش طور به

  و بیشتری نیاز است.
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