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 :هچکید

های میکوریز آربوسککورر آزماییکی   ( همزیست شده با قارچP. nigraتبریزی ) 111/97جهت بررسی مقاومت به فلز سنگین سرب کلون 

 .Gسطح )شاهد، تلقیح با  1( تلقیح قارچی در 1تصادفی با دو فاکتور  "های کاملاصورت آزمون فاکتوریل در قالب طرح بلوکای به گلخانه

mosseaeتلقیح با ،G. intraradices   و تلقیح بکاG. mosseae  +G. intraradices 1000و  100، 100، 0سکطح )  1( سکرب در  7( و 

هکا  زاسیون میککوریزی و پارامترهکای فیزیولکوییکی نهکا     درصد کلنی ،( خاک( انجام شد. در پایان دوره رویشppmگرم بر کیلوگرم )میلی

-طور معنکی ها در تیمارهای تلقیحی بهدرصد کلنیزاسیون میکوریزی رییه نها  ،. نتایج نیان داد که در تمام سطوح سربشدگیری اندازه

داری نداشتند. ظ با یکدیگر اختلاف معنیبییتر بود، ولی سه تیمار تلقیح قارچی از این لحا (میکوریزی بدون تلقیحشاهد ) داری نسبت به

ای، روزنکه  . فتوسکنتز، هکدایت   را کاهش نداددر تیمارهای مورد بررسی افزایش غلظت سرب درصد کلنیزاسیون میکوریزی رییه  ،همچنین

این دو تیمار  ر متقابلِدر برابر تیمارهای سرب و تلقیح قارچ و تاثی P. nigraهای بین سلولی و کارآیی مصرف آب نها  CO2تعرق، غلظت 

-و به P. nigraیها ی نهایتلقیح قارچی تاثیری بر پارامترهای فیزیولونتایج تحقیق حاضر نیان داد که ،طور کلیبهبدون تغییر باقی ماند.

یکوریزی و کلنیزاسیون مپارامترهای بررسی شده )درصد است که با توجه به تبع آن مقاومت گیاه در برابر تنش سرب نداشت.  این درحالی

ایکن  . لکاا  نیان دادهای بررسی شده در غلظتکلون مورد مطالعه مقاومت خوبی نسبت به تنش فلز سنگین سرب پارامترهای فیزیولویی(،

 یرد.های آلوده به سرب مورد توجه پژوهیگران قرار گخاک تحقیقات آتی گیاه پارییِ برایتواند کلون به عنوان یک گونه پیینهادی می

 گیاه پاریی ،قارچ میکوریزآربوسکورر،سرب،تبریزی، پارامترهای فیزیولویی :یکلیدواژگان 
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 مقدمه -1

فلککز سککنگین سککرب عنصککری بککدون نقککش    

 بکالقوه سکمی بکرای گیاهکان اسکت      لیفیزیولوییکی و

(Kabata-PendiasandPendias, 1992)بککککه ،-

هکایی را  تواند آسیبآلوده به سرب میکه خاک طوری

 ,McLaughlin) بککه رشککد و نمککو گیککاه وارد سککازد

حساسیت گیاهان نسبت به فلز سنگین سرب (. 2001

بکا ایکن    ،(Arriagadaet al., 2005) متفکاوت اسکت  

( ppmگرم بر کیلوگرم )میلی 100-100غلظت ،وجود

سمی گزارش شده  ،سرب در خاک برای اغلب گیاهان

 (.Kabata-Pendias, 2004) است

با توجه به اینکه فلزات سنگین تجمع یافتکه در  

رات مضککر پتانسککیل اثککخککاک بککه دلیککل پایککداری و  

های زمینی را برای مدت توانند اکوسیستماکولوییکمی

های آلوده بکه  طورنی تحت تاثیر قرار دهند، لاا خاک

فلزات سنگین باید مورد هدف فرآیندهای پاریش قرار 

 ,BojarczukandKieliszewska-Rokicka) دگیرن

های فیزیکی و شیمیایی متعددی بکرای  روش(. 2010

های آلوده به فلزات سکنگین وجکود دارد   پاریش خاک

منجکر بکه تخریکب     ،که اغلب آنها علاوه بر هزینه زیاد

هکای حیکاتی   ساختار فیزیککی و شکیمیایی و فعالیکت   

بهتکر   ،بنکابراین  .(Kramer, 2005) شکوند خاک مکی 

، مناسکب  زیسکتی هکای  است تکا حکد ممککن از روش   

 .استفاده شود طبیعی، مقرون به صرفه و در محل

عنکوان یکک   بکه  1های اخیر، گیاه پارییدر سا 

تکنولویی موثر، قابل اجرا و سازگار بکا محکیط زیسکت    

ها در برای حاف، جابجایی و یا غیرفعا  کردن آرینده

                                                 
1
Phytoremediation 

 ,.Susarlaet al) هایکللوده مطکرح شکده اسکت    خاک

2002; GaurandAdholeya, 2004; Rafatiet 

al., 2011; Heet al., 2013).   در واقع، گیکاه پکاریی

فناوری استفاده از گیاهان در پاریش بسترهای آلکوده  

که ورود از آنجا  (.Arriagadaet al., 2005) باشدمی

فلزات سنگین به زنجیره غاایی خطرنکاک اسکت، لکاا    

ه باید از زیر کیت محصورت کیاورزی های آلودخاک

کاری در معرض فرآینکد  ق درختخارج شوند و از طری

 پککککککککاریی قککککککککرار گیرنککککککککد  گیککککککککاه 

(BojarczukandKieliszewska-Rokicka, 

هکای  اند که در بین گونکه تحقیقات نیان داده (.2010

نکه   Salicaceaeهای متعلق به خانواده درختی، گونه

ای تکوده بکار، سیسکتم رییکه    تنها به دلیل تولیکد زی 

عمیکککککق و گسکککککترده و جکککککاب بکککککاری آب   

(Bitts´anszkyet al., 2009،)دلیل مقاومکت  بلکه به

آلکی  هکای ایکده  و ظرفیت انباشت باری فلکزی، گزینکه  

های آلکوده بکه فلکزات سکنگین     برای گیاه پاریی خاک

 (.Utmazianet al., 2007) باشندمی

موثر بر فرآیند گیاه  زیستیدر میان فاکتورهای 

های ویژه قارچهای خاک بهنقش میکروارگانیزم ،پاریی

 ,.Zimmeret al) میکککوریزی حککاهز اهمیککت اسککت

2009; Mrnkaet al., 2012.)هکای میککوریزی   قارچ

توانند بکا افکزایش   ( می3و اکتو میکوریز 2)اندو میکوریز

جاب عناصر غاایی، تغییر دسترسی زیسکتی فلکزات،   

های فیزیولوییکی و تولید مکواد محکرک   فعالیتبهبود 

محیطکی   هکای تکنش رشد، مقاومکت گیکاه را در برابکر    

                                                 
2
Endomycorrhiza 

3
Ectomycorrhiza 
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-ها، شوری و پکاتوین )خیکی، فلزات سنگین، بیماری

 ,RodriguezandRedman) هککا( افککزایش دهنککد 

2008; Cicatelliet al.,2010; Karlinskiet al., 

( از AMF) 4هکای میککوریز آربوسکککورر  قکارچ (.2010

های اندومیکوریزی هستند ککه  ترین نوع قارچشناخته

هکای  پراکنش وسیعی داشکته و بکا رییکه اکگکر گونکه     

در منککاطق  خصککو بککه(Fanet al.,2008) گیککاهی

 ,.Diagneet al) خیککککک و نیمککککه خیککککک

-دارند. مطالعات پییین نیکان داده همزیستی (2001

-اند که در صنوبرهای جوان کلنیزاسیون رییه با قارچ

ککه در  میکوریز آربوسکورر غالب اسکت، درحکالی  های 

کلنیزاسکیون اکتومیککوریزی چیکره     ،ترهای مسنپایه

 (.Khasaet al., 2002)شود می

در فرآیند گیاه پکاریی، مقاومکت گیکاه بکه فلکز      

فاکتوری اولیه و مهم بکرای پکاریش زیسکتی     ،سنگین

از (. ,.2005Zalesnyet al) آرینده توسط گیاه اسکت 

گونکه   که مقاومت به آرینکده و پتانسکیل رشکد    آنجایی

های فیزیولکوییکی  گیاهی در ارتباط مستقیم با ویژگی

 ,.Huanget al) و بیوشکککیمیایی گیکککاه اسکککت 

توانکد  بررسی و آنالیز تبادرت گازی گیکاه مکی  (،2004

تاثیرات تنش ناشی از فلز سنگین روی گیکاه را نیکان   

گکاهی اوقکات    ،حتکی (. Pietriniet al., 2003)دهکد  

د تکنش ایجکاد شکده    نتوانفرآیندهای فیزیولوییکی می

آرینده را بدون علاهم ظکاهری در گیکاه نیکان     توسط

 در واقککع بیککدها (. Pilipovicet al.,2012) دنککده

(Salix)  و صنوبرها(Populus ) مقاومت خوبی نسبت

-به فلزات سنگین دارند، اما این مقاومت در بین گونه

 اسککت متفککاوت باشککد   هککای یککک جککن  ممکککن  

                                                 
4
Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

(Mrnkaet al., 2012.)های پییین، براساس گزارش

هککای هککای مختلککو صککنوبر و همچنککین پایککه گونککه

هککای فیزیولککوییکی و میکککوریزی شککده آنهککا واکککنش

مورفولوییکی متفاوتی در بسکترهای آلکوده بکه فلکزات     

 ;Borghiet al.,2008)دهنککدسککنگین نیککان مککی

Linguaet al., 2008; Mrnkaet al., 2012; He 

et al.,2013.)   برای موفقیت فرآیند گیاه پکاریی بایکد

هایی از صنوبر با بهتکرین پاسکخ فیزیولکوییکی و    کلون

 مورفولوییکی به تنش ناشی ازفلز سنگین انتخاب شود

(Cheng, 2003 .) 

تحقیقکات متعکدد بکر اهمیکت      تاکیکد   با وجکود  

جن  صنوبر در فرآیند گیاه پاریی، اطلاعات کمی در 

های برتر صنوبرهای مورد اسکتفاده  نمورد واکنش کلو

-های تلقیح شده آنها با قارچدر کیور و همچنین پایه

های میکوریزی در بسترهای آلوده به فلکزات سکنگین   

هککای پاسککخبررسککی موجککود اسککت. نظککر بککه اینکککه  

یولوییکی گیاه در خاک آلوده، روشی برای ارزیکابی  فیز

 شکود مقاومت گیاه نسبت به فلز سنگین محسوب مکی 

(Borghiet al.,2008)،در مطالعککه حاضککر در خککاک 

-های مختلو فلز سنگین سرب، پاسکخ آلوده به غلظت

ای، تعکرق،  های فیزیولوییکی )فتوسنتز، هدایت روزنکه 

بین سلولی و ککارایی مصکرف آب گیکاه(     CO2غلظت 

( همزیست شده بکا  P. nigraتبریزی ) 111/97کلون 

 های میکوریز آربوسکورر بررسی شد.قارچ

 هامواد و روش -2

 روش تحقیق 2-1

بککرای انجککام ایککن تحقیککق، از دو گونککه قککارچ   
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( بومی )جداسازی شده از AMFمیکوریز آربوسکورر )

یک خاک کیکاورزی: اهکدایی از دانیککده کیکاورزی     

 Glomus mosseae)دانیککگاه تربیککت مککدرس(  

(Gerd. & Nicol.) Gerdemann & Trappe  و

G. intraradices (Schenck & Smith))  و

جهکت تهیکه مایکه     اسکتفاده شکد.  ترکیب این دو قارچ 

نتی در بکه روش سک  هکای مکاکور   تلقیح قارچی، قکارچ 

مجککاورت رییککه گیککاه  رت در یککک محککیط اسککتریل 

( طکی دوره  1:1:7)شامل ماسه، پیت و رس به نسبت 

 ماهککه در شککرایط گلخانککه تکگیککر شککدند   1روییککی 

(Chellappanet al.,2002 .) پککک  از اتمکککام دوره

ها که شکامل خکاک، قطعکات    رشد، از محتویات گلدان

بکود  ی قارچرییه میکوریزی گیاه  رت، هیو و اسپور 

طور متوسکط  به عنوان مایه تلقیحی استفاده گردید. به

اسکپور از   8و  10ترتیکب  در هر گرم مایه تلقیحکی بکه  

وجکود  G. intraradicesوG. mosseaeهکای  قکارچ 

های شکاهد )فاقکد تلقکیح    گلدانزمان، برای همداشت. 

مایه تلقیح غیر میکوریزی از رشد گیکاه  رت  قارچی(، 

ککه  طوریشده فراهم گردید. بهدر محیط استریل  کر 

این مایه تلقیح شامل قطعکات رییکه غیکر میککوریزی     

  رت و خککاک بککدون هیککو و اسککپور قککارچی بککود    

(Wanget al.,2007.) 

در اواخککر بهمککن، از خزانککه موسسککه تحقیقککات 

 .Pتبریزی ) 111/97ها و مراتع کیور، از کلون جنگل

nigra تککرین کلککون مککورد اسککتفاده در( کککه متککداو 

 باشکد کاری مناطق خیک و نیمکه خیکک مکی   جنگل

(Bagheriet al., 2012)، ای بکه  جوانکه  1هکای  قلمه

متر تهیه سانتی 1-1/1متر و قطر سانتی 18-77طو  

درجککه  1دمککای سککردخانه )در و تککا شککروع آزمککایش 

سپ  خاکی غیکر اسکتریل    نگهداری شد. (گرادسانتی

کیکت  هکا بکه محکیط    برای اینکه محیط کیت نهکا  )

 1( با میخصات آمکده در جکدو    طبیعی نزدیک باشد

 Pbسکرب ) های مختلفکی از نیتکرات   غلظتتهیه و با 

(NO3)2 1000و  100، 100)شکاهد(،   ( معاد  صکفر 

آلکوده گردیکد. آنگکاه     (ppm) گکرم بکر کیلکوگرم   میلی

لیتری با خاک آماده شده فوق الاکر پر  9هایی گلدان

رطوبت اشباع آبیکاری  تا  "ها تقریباسپ  گلدانشدند.

ککنش آرینکده و   و دو هفته رها شدند تا امککان بکرهم  

 تککر باشککدخککاک فککراهم و شککرایط آلککودگی طبیعککی 

(Khodaverdiloo and Homaee,2007). 

ها از سردخانه خکارج و  در اوایل فروردین، قلمه

سککاعت در ظککرف پککر از آب نگهککداری شککدند. در  71

آلوده بکه سکرب،   های آماده شده با خاک فوق و گلدان

یک قلمه )با دو جوانه بکارتر از سکطح خکاک( کاشکته     

 .Gو  G. mosseae)مایککه تلقککیح قککارچی   شککد و

intraradices ) معکاد  بکا    "گرم تقریبا 90به میزان

قلمه اضافه شد )برای تیمکار   در اطراف هراسپور  100

 .G. mosseae +Gترکیبککککککی،  قککککککارچ

intraradices،مایکه تلقکیح   های مساوی از دو نسبت

هکای شکاهد   گلدانبرای قارچی با هم مخلوط شدند(. 

مایکه تلقکیح غیکر    گکرم   90)فاقد تلقیح قارچی( نیز از 

میکوریزی تهیه شکده در اطکراف هکر قلمکه اسکتفاده      

مدت یکک دوره روییکی )تکا    ها بهسپ  گلدانگردید. 

درجکه   11-71بکا دمکای    ایاواخر مهر ماه( در گلخانه

هکا بکا آب   نگهداری شدند. آبیکاری گلکدان  گراد سانتی

بار در هفته با توجه به نیاز آبی گیاهان و به  7-9شیر 

 ها انجام شد. یکسان برای تمام گلدان "طور کاملا

صکورت آزمکون   در حقیقت، تحقیکق حاضکر بکه   
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تصکادفی بکا    "های کاملافاکتوریل در قالب طرح بلوک

، تلقکیح  سطح )شاهد 1( تلقیح قارچی در 1دو فاکتور 

و تلقیح G. intraradices، تلقیح با G. mosseaeبا 

 1( سرب در 7( وG. mosseae+G. intraradicesبا 

گرم بکر کیلکوگرم   میلی 1000و  100، 100، 0سطح )

(ppm ) )1تککرار )  9تیمکار در   19در کل بکا  و خاک 

 .Pتبریکزی )  111/97کلکون  قلمه در هر تکرار( برای 

nigra) .انجام شد 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی  :1جدول 

 پارامتر
 رس

)%( 

سیلت 

)%( 

 شن

)%( 
 pH بافت

 هدایت

 الکتریکی

(dS m
-1) 

 ظرفیت

 تباد  کاتیونی

(mEq 100gr
-1) 

 ماده 

 آلی 
)%( 

 نیتروین
کل )%(   

 فسفر 
 قابل جاب

(mg kg
-1) 

 پتاسیم
تبادلی   

(mg kg
-1) 

9/16 مقدار  7/91  1/19 شنی-لومی   1/9  61/0  9/11  9/1  19/0  8/10  101 

 هاگیریاندازه 2-2

دوره رویکش، پارامترهکای فیزیولکویی     در پایانِ

ای، تعککرق و غلظککت شککامل فتوسککنتز، هککدایت روزنککه

CO2 هکا انکدازه  در واحد سطح برگ نها بین سلولی-

طکور  نهکا  بکه   9شد. بدین منظور در هر تیمار گیری 

و  ها بکر روی چهکارمین  گیریاندازه تصادفی انتخاب و

رشد یافتکه از نکوک    "بالغ و سالم کاملا پنجمین برگ

گیاه با استفاده از یک دستگاه فتوسنتزی قابکل حمکل   

(ADC bioScientific Ltd., UK در یککک روز )

که دمای ثابت در حالی 11تا  6:90آفتابی بین ساعت 

 گراد بود، انجکام شکد  درجه سانتی 90تا  71برگ بین 

(Borghiet al.,2008.) سککپ  کککارایی مصککرف آب

(WUE)1      گیاه از تقسیم میکزان فتوسکنتز بکه میکزان

 (.Zhanget al.,2005) تعرق محاسبه گردید

، AMFبرای تعیین درصد کلنیزاسیون رییه با 

طکور تصکادفی انتخکاب و    نهالبکه  9 ،ازای هکر تیمکار  به

بکا اسکتفاده   آنهاهای فرعی نازک سپ  بخیی از رییه

Hayman (1690 )و  Phillipsاز روش اسککککتاندارد 

                                                 
5
water use efficiency 

درصکد   ،آمیزیآمیزی شد. پ  از رنگشستیو و رنگ

 9ها طبق روش تقاطع شکبکه کلنیزاسیون قارچی رییه

 Giovannetti)در زیر میکروسککو  تعیکین گردیکد    

and Mosse, 1980 .)ةرییهاز در این روش هر نمون 

دیش که در زیر در داخل یک پتری ،رنگ آمیزی شده

. دشک بندی شده قرار دارد، پخش آن یک صفحه شبکه

سپ  در هر خط افقی و عمودی تعکداد برخوردهکای   

های میککوریزی شکده   و تعداد برخوردهای رییه رییه

)واجککد سککاختارهای میکککوریزی: هیککو، آربوسکککو ،  

-و یا اسپورهای داخلی( با اضلاع شبکه ثبت  ویزیکو 

های میکوریزی به د. سپ  از تقسیم تعداد رییهیگرد

 های تقاطع یافته با اضلاع شبکه ضربتعداد کل رییه

بکرای   .شکد تعیکین ، درصد کلنیزاسیون رییکه  100در 

شمارش فراوانی اسپور مایه تلقیح قارچی نیکز از روش  

 سکاکاروز اسکتفاده گردیکد   الک مرطوب و سانتریفوی با 

(Rajni and Mukerji, 2002). 

 SPSSافزار آماری ها با نرمتجزیه و تحلیل داده

هککای انجکام شککد. بکدین ترتیککب ابتکدا توسککط آزمکون    

Shapiro-Wilk  وLevene    نرما  بکودن و همگنکی

                                                 
6
Grid-line intersect method 
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هکا بررسکی شکد. سکپ  بکرای مقایسکه       واریان  داده

واریککان  آمککاری تیمارهککای مختلککو از آزمونلنککالیز   

(ANOVA)، هکا  بندی و مقایسه میانگینو برای گروه

درصکد   1در سطح احتمکا    Tukey-HSDاز آزمون 

(01/0>P.استفاده گردید ) 

 نتایج -3

نتایج بدست آمده نیان داد که در کلون مکورد  

درصکد کلنیزاسکیون    ،مطالعه، در تمام سکطوح سکرب  

ی هکا های تلقیح شده با قارچمیکوریزی رییه در نها 

هکای بکدون   داری بییتر از نهکا  طور معنیمیکوریزیبه

تلقیح قارچی )شاهد( بود، اما بین سه تیمار قکارچی از  

داری میاهده نید. همچنکین  این لحاظ اختلاف معنی

درصککد کلنیزاسککیون   ،در تیمارهککای مککورد بررسککی 

 تحکت تکاثیر   P. nigraهکای  میکوریزی رییکه نهکا   

یدا نککرد )شککل   داری پکاهش معنی تیمارهای سرب

 (.7، جدو  1

 

 

 
: شاهد، C(؛ SE ±میانگینهای مختلف سرب )در خاک آلوده به غلظت P. nigraهای درصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه نهال :1شکل 

G.m: G. mosseae ،G.i: G.intraradices ،G.m+G.i: G. mosseae + G. intraradices دهنده تفاوت  متفاوت نشان حروف انگلیسی؛

 .دار آماری درسطحاحتمالپنجدرصداستمعنی
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 01.... صفحه  همزیست شده با قارچ Populus nigraهای مقاومت به سرب نهال

 
( بر Pb × AMFآنها ) ( و اثر متقابلAMF( و قارچ )Pb( تاثیر بلوک، تیمارهای سربی )ANOVAنتایج تجزیه واریانس ) :8جدول 

 P. nigraهای درصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه و پارامترهای فیزیولوژیکی نهال

 Pb AMF Pb × AMF بلوک پارامتر
F P-value F P-value F P-value F P-value 

 ns 919/0 181/0 ns 609/0 88/71 *000/0 791/0 ns 680/0 761/0 کلنیزاسیون میکوریزی )%(

μmol mفتوسنتز )
−2

 s
−1

) 917/0 ns 189/0 08/1 ns 998/0 180/0 ns 960/0 786/0 ns 699/0 

mol mای )هدایت روزنه
−2

 s
−1

) 90/1 ns 191/0 117/0 ns 810/0 191/0 ns 699/0 186/0 ns 661/0 

mmol mتعرق )
−2

 s
−1

) 90/1 ns 197/0 999/0 ns 169/0 190/0 ns 686/0 777/0 ns 666/0 

μmol molبین سلولی ) CO2غلظت 
−1

) 811/0 ns 987/0 111/0 ns 919/0 111/0 ns 619/0 119/0 ns 619/0 

μmol mmolمصرف آب گیاه )کارایی 
−1

) 11/1 ns 707/0 16/1 ns 978/0 701/0 ns 691/0 788/0 ns 611/0 

nsدارعدم وجود اختلاف معنی 

و قکارچ   نتایج بررسکی تکاثیر تیمارهکای سکرب    

میکوریزی و تاثیر متقابل دو تیمار بر میزان فتوسکنتز،  

بکین سکلولی و    CO2ای، تعکرق، غلظکت   هدایت روزنه

نیکان داد ککه   P. nigraهای کارایی مصرف آب نها 

هیچ یک از سطوح دو تیمار مورد بررسی و اثر متقابل 

پارامترهکای فیزیولکویی   داری بکر  دو تیمار، تاثیر معنی

(.7شککککل ، 7جکککدو  نداشکککته اسکککت )هکککا نهکککا 

 

 

 
همزیست  P. nigraهای (  نهالe( و کارایی مصرفآب )dبین سلولی ) CO2(، غلظت cتعرق )(، bای )(، هدایت روزنهaفتوسنتز ) :8شکل 

 .G.m: G. mosseae ،G.i: G: شاهد، C(؛ SE ±میانگینهایمختلف سرب )های میکوریز آربوسکولار در خاک آلوده بهغلظتشده با قارچ

intraradices ،G.m+G.i: G. mosseae + G. intraradices 
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 P. nigraهای (  نهالe( و کارایی مصرفآب )dبین سلولی ) CO2(، غلظت c(، تعرق )bای )(، هدایت روزنهaفتوسنتز ) :8شکل ادامه 

، G.m: G. mosseae: شاهد، C(؛ SE ±میانگینهایمختلف سرب )های میکوریز آربوسکولار در خاک آلوده بهغلظتهمزیست شده با قارچ

G.i: G. intraradices ،G.m+G.i: G. mosseae + G. intraradices 
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 08.... صفحه  همزیست شده با قارچ Populus nigraهای مقاومت به سرب نهال

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 .G. mosseae ،Gهککای تلقککیح بککا قککارچ  

intraradices وG. mosseae +G. intraradices ،

 .Pهکای  درصد کلنیزاسیون میککوریزی رییکه نهکا    

nigra     هککای شکاهد )فاقکد تلقککیح   را نسکبت بکه نهکا

اعما  شده افکزایش   های سربِغلظت قارچی( در تمام

. این امر نیکان دهنکده ایکن واقعیکت     (a-1داد )شکل 

تواند باعث تقویت و جبکران  است که تلقیح قارچی می

کمبکککود کلنیزاسکککیون میککککوریزی طبیعکککی شکککود 

(Turnau, 1998درصد کلنیزاسیون میکوریزی به .)-

 .111/97Pدسکککت آمکککده بکککرای رییکککه کلکککون  

nigra کلنیزاسکیون میککوریزی رییکه    مطابق بامیزان

رشکدیافته  P.albaو  P. nigraهکای دیگکری از   کلون

باشککد هککای آلککوده بککه فلککزات سککنگین مککیدر خککاک

(Lingua et al., 2008;Cicatelliet al., 2010). 

تاثیرات مگبت، منفی و خنگکی فلکزات سکنگین    

خاک بر کلنیزاسیون میکوریزی رییه گیاه میزبکان در  

بکرای مگککا ،  مطالعکات پییکین گکزارش شککده اسکت.     

Cicatelli( نیکککان دادنکککد ککککه 7010و همککککاران )

 .AL35Pکلنیزاسککیون میکککوریزی رییککه کلککون   

albaهای باری فلکزات روی و مک    تحت تاثیر غلظت

( 7001و همکاران )  Taka`csکهدر حالیخاک نبود. 

-برخکی کلکون   ةافزایش کلنیزاسیون میکوریزی رییک 

و همککاران   Linguaو، P. × euramericanaهکای 

 .Pهای ( کاهش میزان کلنیزاسیون رییه نها 7008)

alba  گکزارش  های آلوده به فلزات سنگین در خاکرا

در تحقیق حاضر با افزایش آلکودگی سکرب در    کردند.

داری در درصککد کلنیزاسککیون  خککاک تغییککر معنککی  

میکاهده نیکد    P. nigraهکای  نها میکوریزی رییه 

 (.b-1)شکل 

هککای بررسککی پارامترهککای فیزیولککوییکی نهککا 

P.nigra  میزان فتوسنتز، هدایت روزنهنیان داد که-

بککین سککلولی متککاثر از    CO2ای، تعککرق و غلظککت  

تیمارهککای سککرب و تلقککیح قککارچ میکککوریزی و تککاثیر 

-(. پاسکخ 7، جدو  7متقابل این دو تیمار نبود )شکل 

های فیزیولوییکی متعددی از صنوبرها نسبت به تنش 

و  Borghiفلزات سنگین مختلو گزارش شکده اسکت.  

( نیان دادنکد ککه در محکیط کیکت     7008همکاران )

هکای بکاری فلکز مک      ه غلظکت هیدروپونیک آلوده بک 

(Cu میککزان فتوسککنتز ،)P. × canadensis  بککدون

 78به مقدار  P. albaکه در تغییر باقی ماند، در حالی

( 7009و همکاران ) Di Baccioدرصد کاهش یافت. 

 × P. deltoidesهای نیز کاهش میزان فتوسنتز نها 

P. nigra 1000و  100های را در غلظت (μM )  فلکز

در تحقیقکی بکا    ،( گزارش کردند. همچنکین Znروی )

هکای  فتوسنتز برگ میزان( کادمیم، μM) 700غلظت 

 .P. cathayana ،Pبککالغ در صککنوبرهایی نظیککر  

deltoides ،P. × euramericana وP.alba × P. 

glandulosa  18تککا  16نسککبت بککه شککرایط کنتککر 

 .Pککه در صکنوبرهای   درصد کاهش یافکت، در حکالی  

nigra  وP. popularis بدون تغییر باقی مانکد (He 

et al., 2013 .)    تککاثیر فلککز سککنگین بککر فعالیککت

صکورت مسکتقیم بکا    هتوانکد یکا بک   فتوسنتزی گیاه مکی 

های فتوسنتزی گیاه انباشته شدن فلز سنگین در اندام

مستقیم از طریکق رقابکت   صورت غیره)برگ( باشد، یا ب

قبیکل   فتوسکنتز از  فرآینکد   برای جاب فلزات ضروریِ

 Pietriniمنیزیم، آهن، روی و منگنز صکورت گیکرد )  
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et al., 2003  .) 

های فیزیولوییکی متفاوت صنوبرها نسبت پاسخ

هکای  تواند ناشکی از محکیط  به تنش فلزات سنگین می

رشد متفکاوت، مکدت زمکان تیمکار بکا فلکز سکنگین و        

های صنوبر بر حسکب ظرفیکت   هایژنوتیپی گونهتفاوت

که طوریبه(.Borghi et al., 2008فتوسنتزی باشد )

کوتکاه   تیمکار (،7006و همکاران ) Kiefferدر مطالعه 

آسکیب شکدیدی    ،روزه( 11مدت فلز سنگین کادمیم)

که حالیدرهای فتوسنتزی صنوبر وارد کرد، بر واکنش

 19 "تحت تاثیر تیمار طورنی مدت ککادمیم )حکدودا  

وان تک روزه( شدت این آسیب کمتر بود. در واقکع، مکی  

گفت که در تیمارهای طورنی مدت، برخکی صکنوبرها   

جهت کاهش صدمات ناشی از فلزات سنگین بکر روی  

توانند با فلزات سکنگین سکازگاری   فتوسنتز و رشد می

 (.He et al., 2013)پیدا کنند 

رشککد  P.nigraهکای  در تحقیکق حاضکر، نهککا   

کارایی مصککرف آب ،یافتککه در خککاک آلککوده بککه سککرب

(WUEتقریبککا )" هککای مختلککو ثککابتی را در غلظککت

یکک شکاخ     WUE(. e-7سرب نیان دادند )شککل 

ازای خوب اقتصادی است که میزان تولید زیستی را به

دهکد. ثبکات   واحد آب مصرفی توسط گیاه نیکان مکی  

در شکرایط زیسکت محیطکی نامسکاعد      WUEمقادیر 

نیان دهنده تولید زیسکتی بکار و پتانسکیل پارییکی     

 (.Pajevic et al., 2009)خوب گونه گیاهی است

زیست شده بکا گیاهکان   های میکوریزی همقارچ

از طریق تغییر و تعدیل فرآیندهای فیزیولوییکی گیکاه  

تواننکد موجکب   از قبیل افزایش فعالیت فتوسنتزی می

 Hanet) سمیت فلز سکنگین در گیکاه شکوند    کاهش

al., 2011) .        البته، ایکن امکر بکا توجکه بکه نکوع قکارچ

میکوریزی، گونکه گیکاهی و شکرایط زیسکت محیطکی      

 (.Tang, 1998) باشککدممکککن اسککت متفککاوت مککی 

( نیکان دادنکد ککه    1689و همککاران )  Reidچنانچه 

های میکوریزی بکا بهبکود جکاب عناصکر غکاایی      قارچ

یش میزان فتوسکنتز گیکاه شکدند. همچنکین     باعث افزا

Han ( نیکککز افکککزایش میکککزان  7011و همککککاران )

همزیست شکده بکا     P. alba× glandulosaفتوسنتز

را گزارش  Pisolithus tinctoriusقارچ اکتومیکوریز 

بکا   (7017همککاران )  و Mrnkaککه کردند. در حکالی 

 مطالعه تاثیر تیمارهای قارچی انکدو و اکتومیککوریزی  

 .G. intraradices ،G. claroideum ،Hمتعکدد) 

mesophaeum ،P. involutusصکورت منفکرد و   ( به

-ترکیبکککککککککککککی بکککککککککککککر نهکککککککککککککا 

رشدیافتهدرخاکللودهبهفلزاتسکککنگین P.nigraهکککای

 معنکی داری را  تکاثیر  ،کادمیم، سرب و روی( ")عمدتا

-. همکان میاهده نکردندها بر فعالیت فتوسنتزی نها 

طور که  کر گردیکد در تحقیکق حاضکر نیکز در مکورد      

تیمارهای قارچی تاثیری بر  P. nigra 111/97کلون 

، جکدو   7ها نداشتند )شککل  فعالیت فتوسنتزی نها 

7.) 

هککای پاسککخ( 1از آنجککایی کککه  ،کلککیطککور بککه

فیزیولوییکی گیاه در خاک آلوده، میزان مقاومت گیکاه  

 Borghiet) دهکد نسبت به فلز سنگین را نیکان مکی  

al., 2008،) 7زندهفیزیولوییکیهای خوب ( ویژگی ،-

مانی و پتانسیل پاریش گونه گیاهی را تحکت شکرایط   

( در واقکع  9بخیکد و  نامساعد اکولکوییکی بهبکود مکی   

پکاریی  های گیاهی مناسب برای فرآینکد گیکاه  ینوتیپ

 "نسکبتا WUEفتوسکنتزی،   خوبباید دارای پتانسیل 

 Pajevic et)تکوده بکار باشکند   تولید زیبار و ثابت و 
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al., 2009)،در تحقیق حاضکر  در به اینکه  نظربنابراین

های باری سرب کاهیی در درصد کلنیزاسیون غلظت

هکای  میکوریزی رییه و پارامترهای فیزیولوییکی نها 

توان گفکت  میمیاهده نید، 111/97P. nigraکلون 

خکوبی  کلکون مقاومکت   ایکن  که تحت شرایط گلخانکه  

هکای  در غلظکت نسبت به تکنش فلکز سکنگین سکرب     

این کلون بکه عنکوان یکک     ،رو. از ایندارد بررسی شده

توانکد بکرای تحقیقکات آتکی گیکاه      گونه پیینهادی می

هککای آلککوده بککه سککرب، مککورد توجککه  پککاریی خککاک

پژوهیگران قرار گیرد. شایان  کر است که تلقکیح بکا   

رهای فیزیولکویی  های میکوریزی تاثیری بر پارامتقارچ

تبع آن افزایش و یا کاهش مقاومکت گیکاه   و به هانها 

این نظریه که  در مجموع،در برابر تنش سرب نداشت. 

شکامل   Salicaceaeهکای متعلکق بکه خکانواده     گونه"

بیدها و صکنوبرها مقاومکت خکوبی نسکبت بکه فلکزات       

با این  ؛مورد تایید اغلب محققین است "سنگین دارند

را از نظکر  ای هکای بکین و درونگونکه   تفاوت،نباید وجود

انتخکاب   ،در واقکع  (.Mrnkaet al., 2012)دور داشت

ها و هیبریدهای گیاهی مقکاوم  دقیق و مناسب ینوتیپ

تواند در کاهش صدمات ناشکی از  به فلزات سنگین می

فلزات سنگین بر گیاه و موفقیت فرآینکد گیکاه پکاریی    

 ;GUet al., 2007) ای ایفا نمایدنقش تعیین کننده

Lingua et al., 2008; Cheng, 2003.) 
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Abstract 

With the aim to examine lead tolerance of Populus nigra (clone 62/154) in symbiosis witharbuscular 

mycorrhizal fungi, a greenhouse experiment was carried out in a factorial randomized complete scheme with 

two factors 1) fungal inoculation in 4 levels (control, inoculation with Glomus mosseae, inoculation with G. 

intraradices and inoculation with G. mosseae+G. intraradices) and 2) lead in 4 levels (0, 100, 500 and 1000 mg 

kg
-1

 soil). Mycorrhizal colonization and physiological parameters of plants were measured at the end of growth 

season. Results showed that at all Pb levels, the percentage of root mycorrhizal colonization in fungal treatments 

was significantly higher than that in control treatment (without fungal inoculation), however without significant 

differences between 3 fungal treatments. Pb treatments had no significant effect on root mycorrhizal 

colonization of P. nigra plants. Also, photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, intercellular CO2 

concentration and water use efficiency of P. nigra plants had no significant inhibitory effects versus the control 

found under Pb and fungal treatments or their interaction.The results of present study demonstrated that fungal 

treatments had no significant effects on physiological parameters and Pb tolerance ofP. nigraplants. While, in 

relation to mycorrhizal colonization and physiological parameters, P. nigra clone 62/154 showeda good 

tolerance to Pb stress. So, in further investigations of phytoremediation of lead-contaminated soils, this clone 

can be considered as a proposed species. 
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