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  پالایی سرب و کادمیم توسط گیاه دارویی آویشن دنایی  بر گیاههاي میکوریزا  قارچ تأثیر
)Thymus daenensis Celak.(  

  
  1و محمد فروزنده 1مقدم ، زهرا غفاري1، فاطمه بیدرنامنی1زینب محکمی*

  مربی پژوهشی گروه زراعت و اصلاح نباتات، پژوهشکده کشاورزي، دانشگاه زابل1
  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  8/9/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
محیطی عمده در جوامع بشري است و با  آلودگی خاك با فلزهاي سنگین یکی از مشکلات زیست سابقه و هدف:

 هاي افتد. یکی از روشانتقال این عناصر سمی از طریق تولیدات گیاهی به انسان، سلامتی افراد جامعه به خطر می
گیري از گیاهان و با بهرهاست که آوري پالایی یک فنباشد. گیاهمی هاي آلوده، استفاده از گیاهان پالایش خاك کارآمد

سپس ریزجانداران موجود در ریزوسفر براي حذف کردن، تغییر دادن یا محدود کردن مواد شیمیایی سمی در خاك، 
بررسی توانایی  پژوهش هدف از این شود.هاي سطحی و حتی اتمسفر استفاده میهاي زیرزمینی، آب رسوبات، آب

  هاي میکوریزا بود.توسط گیاه دارویی آویشن دنایی در حضور قارچ کادمیمپالایش خاك از عناصر سرب و 
  

فاکتور اول: فلز سنگین شامل  ،صورت فاکتوریل با دو فاکتور اي بهاین پژوهش در شرایط گلخانهها:  مواد و روش
+  کادمیمزمان  گرم خاك)، کاربرد هم بر کیلو گرم میلی 15( کادمیمگرم بر کیلوگرم)،  میلی 100چهار سطح: سرب (

   ،G. intraradices ،G. Mosseae هاي میکوریزا (در پنج سطح: سرب و شاهد (صفر) و فاکتور دوم قارچ
G. fassiculatumهاي کامل تصادفی و عدم تلقیح) در قالب طرح پایه بلوك -زمان هر سه گونه و شاهد ، کاربرد هم

  تکرار اجرا شد. 3در 
  

در شاخساره  کادمیمهاي میکوریزا اثر معناداري بر غلظت سرب و ها نشان داد قارچنتایج تجزیه واریانس داده ها: یافته
بر  کادمیمگرم میلی 15(سطح  کادمیمو ریشه گیاه آویشن دنایی داشتند. طبق نتایج این پژوهش در خاك آلوده به 

  گرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه) در بستر  میلی 6/1در شاخساره گیاه ( کادمیمترین غلظت  کیلوگرم خاك)، بیش
  در تیمار گرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه)  میلی 5/1و در ریشه ( G. mosseaeو همزیست با  کادمیمآلوده به 

G. fassiculatum ینتر ، بیشگرم سرب بر کیلوگرم خاك) میلی 100(سطح  دست آمد. در خاك آلوده به سرب هب 
گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 3/6( شاخساره و درگرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه)  میلی 1/9( غلظت سرب در ریشه گیاه

   حاصل شد. G. fassiculatumدر تیمار خشک گیاه)، 

                                                
  zaynabmohkami@uoz.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي آلوده است.  سنگین از خاك يفلزهاآویشن دنایی براي جذب  پالاییدهنده توانایی گیاهنتایج نشان: گیري نتیجه
 قارچ میکوریز همزیستی با در شرایط تر بود. در شاخساره آویشن دنایی بیش کادمیمریشه و غلظت در سرب غلظت 

G. intraradices  در خاك آلوده، در  کادمیمفاکتور انتقال  که حالی در ترین مقدار بود داراي بیشفاکتور انتقال سرب
  شرایط همزیست با هر سه گونه قارچ افزایش یافت.

  
  پالایی گیاه کادمیم،، سرب، قارچ میکوریزا هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

افزایش روزافزون استفاده از فلزهاي سنگین در 
ها به محیط خاکی فرآیندهاي صنعتی منجر به ورود آن

عنصر موجود در طبیعت،  93). از میان 11شده است (
روي و ، سرب، کادمیمعنصر فلز سنگین هستند.  53

سنگین شناسایی شده در هاي ترین فلزنیکل از مهم
جذب ). 46ها هستند (نواحی شهري و اطراف بزرگراه

 زنجیرهها به سنگین توسط گیاه و ورود آنهاي فلز
غذایی انسان و حیوان باعث به خطر افتادن سلامت 

گردد. براي مثال، آبیاري گیاه برنج با جامعه بشري می
در آن، سبب  کادمیمدیر بالاي فاضلاب و تجمع مقا

هاي متعددي در کشاورزان ژاپنی ابتلا به بیماري
کم مقداري ). این مواد، عناصر 34گردیده است (

پنج برابر آب، که پایداري  نهایتدر هستند با چگالی 
باشد  ها نمیبسیار بالایی دارند و بدن قادر به تجزیه آن

تولید سیمان، ، کارخانه فلزها). ذوب و گداخت 40(
ها و  ها، دستگاهدفع مواد زاید در رودخانه و دریاچه

ها و  کش وسایل پزشکی و دندان پزشکی، تولید قارچ
ها، داروسازي، ساخت مواد محترقه،  کش حشره

ها، صنایع تولید ها، نیروگاهفاضلاب آزمایشگاه
ایی، پتروشیمی، آبکاري، استیل کاتالیست، صنایع شیمی

ترین منابع سرامیک و عکاسی، مهمزنگ، رنگ،  ضد
 هستند 1سازانسان سنگین با منشاءهاي آلودگی فلز

). غناي برخی از عناصر سنگین در بعضی مناطق، 4(
هاي آرسناتی و تصعید گاز از پوسته زمین وجود کانی

                                                
1- Anthropogenic 

سنگین با منشاء  ياهترین منابع آلودگی فلز مهم
ا در هترین فلز). متداول40و  39( هستند 2زا خاك

، کروم، مس، روي و کادمیمکمپوست کشاورزي شامل 
سرب است که غلظتشان از چند میکروگرم تا چند 

  .)33گرم در کیلوگرم متغیر است ( میلی
سنگین سرب داراي اهمیت  ياهدر بین فلز

اي  اي است زیرا به راحتی توسط سیستم ریشه ویژه
 20 تا 2گیاه جذب شده و سمیت آن براي گیاه بین 

). سرب یکی 29باشد ( سنگین می ياهبر سایر فلزبرا
 150تا  50تواند ا است که میهاز ماندگارترین فلز
 زنجیرهاین عنصر با ورود به  بماند.سال در خاك باقی 

غذایی، در بدن انسان و حیوانات تجمع یافته و 
کند  میایجاد زایی وسیله ایجاد جهش اثرات سرطان هب
هاي بالا وارد ریشه این عناصر سنگین در غلظت ).29(

شوند و منجر به تخریب غشاء پلاسمایی گیاهان می
 هاي سازنده آنزیم هاي گیاهی، اختلال در فعالیت سلول

هاي ساختمانی، جایگزین شدن در ساختمان  پروتئین
ها  مواد حیاتی و در نتیجه مختل شدن فعالیت آن

سنگین باعث  ياهز. همچنین این فل)22( شوند می
 شوند که خطر اکسید هاي فعال میتولید انواع اکسیژن

در نتیجه  ؛هاي گیاهی را در پی دارندشدن بافت
پوسیده  هاي مسمومیت مثل عدم رشد، زردي، نشانه

تنفس  ها، کاهش فتوسنتز و توقف چرخه شدن ریشه
مقدار عناصر سنگین جا  ).38شوند ( سلولی گیاه می

، مقدار رس، pHبه جا شده در محیط خاك تابعی از 

                                                
2- Pedogenic 
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آلی و گنجایش تبادل کاتیونی است که با افزایش  مواد
pH کربنات و مواد آلی خاك، تحرك عناصر سنگین ،

  ).41(یابد کاهش می
هاي آلوده با سنگین از خاك ياهزدودن فلز

ترسیب هاي متداول فیزیکی و شیمیایی مانند  روش
شیمیایی، تعویض یونی، جذب سطحی، فرآیند غشایی 

کاهش ناکارآمد یا با  -و نیز فرآیندهاي اکسایش
). بنابراین، 3(هستند بر تر و بسیار هزینه کارایی کم

ثر و ارزان ؤهاي مآوريهایی براي ایجاد فن تلاش
سنگین انجام  فلزهاهاي آلوده به براي پالایش خاك

هاي  آوري یکی از فن 1یش سبزپالا ).14( شده است
نویدبخش است که در آن از توانایی گیاهان یا 

ها در جذب، انتقال و همزیستی گیاهان و میکروب
). 14شود (هاي خاك استفاده میاندوزش آلاینده

آوري استفاده از گیاهان براي حذف، پالایی فن گیاه
خطر کردن مواد سمی موجود در خاك  تجزیه یا کم

هاي متعدد نشان داده که پژوهش). 38است (
  پالایی را همزیستی با قارچ میکوریزا قدرت گیاه

دهد  سنگین افزایش میهاي هاي آلوده به فلز در خاك
آرباسکولار  -هاي ویزیکولارقارچ ).17و  13، 6(

ها و افزایش توانند با افزایش گستردگی ریشه می
راي ها را بفراهمی آن سنگین، زیستهاي تحرك فلز

) 2004). گنزالز و همکاران (26گیاهان افزایش دهند (
 ، که یک نوع گلیکوپروتئین2گزارش نمودند که گلومالین

سنگین  فلزهاتوسط میکوریزا تولید شده و با  است؛
دهد که در موجود در خاك تشکیل پیوندهایی می

). نتایج 19( شودها می نهایت منجر به استخراج آن
) نشان داد که 2003همکاران (مطالعه وایتفیلد و 

هاي  یافته در خاك رشد 3هاي آویشن وحشی ریشه

                                                
1- Phytoremediation 
2- Glomalin 
3- Wild thyme [Thymus polytrichus A. Kerner 
ex Borbas subsp. britannicus (Ronn.) Kerguelen 
(Lamiaceae)].  

سنگین در امتداد رودخانه تین جنوبی  هايآلوده به فلز
در شمال انگلستان، عموماً داراي روابط همزیستی با 

) AM( 4هاي میکوریزا ویزیکولار آرباسکولار قارچ
 -فواید رابطه همزیستی گیاه بیانگرهستند که خود 

سنگین است. این  ياهمیکوریزا در مقاومت به فلز
رابطه همزیستی منجر به افزایش جذب روي در این 

ساز و کارهاي متفاوتی در  ).44منطقه شده است (
رابطه همزیستی گیاه با قارچ میکوریزا و تجمع 

جمله  از آن ).47و  12سنگین وجود دارد ( ياهفلز
 ،درون آپوپلاست تجمع فلز سنگینتوان به  می

ا ترکیبات موجود در دیواره ب ي ارتباط یونیبرقرار
استري  و در سیتوپلاسم 5هافیتوکلاتسلولی، تجمع 

و در نهایت از طریق فرآیندهاي متابولیکی انتقال  شدن
. افزون بر )15و  9( اشاره نمودها ها در واکوئل یون

درون میسیلیوم قارچ  فلزهااین غیرمتحرك ساختن 
عنوان یک فیلتر در طول مسیر جذب فلز  تواند به می

هاي  ترین سازوکار قارچ مهم ).23عمل نماید (
اکتومیکوریزا در تحمل گیاهان به فلزهاي سنگین، 
بازدارندگی از ورود فلز به داخل ریشه گیاه میزبان، از 

اي قارچ و طریق جذب فلز توسط پوشش ریسه
شدن توسط  کاهش دستیابی آپوپلاست به فلز، کلاته

ها در داخل میسیلیوم ترشحات قارچ و جذب آن
  ).19خارجی قارچ است (

هاي میکوریزا نواحی سطحی همزیستی با قارچ
هاي  سازد. هیفبراي تجمع عناصر را فراهم می

متر  خارجی قارچ میکوریزا قادر است چندین سانتی
درون خاك نفوذ کند و مقادیر بالایی از عناصر را 

هاي میکوریزا ارتباط مستقیمی بین قارچ جذب نماید.
کنند؛ به این ترتیب هاي گیاه برقرار میخاك و ریشه

پالایی را از طریق تأثیر بر قابلیت دسترسی کارایی گیاه
بخشند  سنگین و افزایش تحمل گیاه بهبود میهاي فلز

                                                
4- Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi 
5- Phytochelatins 
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رو مطالعه حاضر با هدف تعیین قدرت  از این ).15(
در شرایط همزیستی با پالایی آویشن دنایی  گیاه

، در خاك آلوده Glomusهاي میکوریزا، جنس  قارچ
  .شداجرا  کادمیمسنگین سرب و  فلزهابه 
  

  ها مواد و روش
پژوهشی این طرح  شرایط و محل اجراي آزمایش:

در گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده کشاورزي دانشگاه 
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك  زابل به
فاکتور اول:  ؛تکرار اجرا شد 3تصادفی در کامل 
 100سنگین شامل چهار سطح: سرب ( يفلزها
گرم بر  میلی 15 کادمیم( کادمیمگرم بر کیلوگرم)،  میلی

+ سرب و  کادمیمکیلوگرم خاك)، کاربرد همزمان 
شاهد (صفر) و فاکتور دوم: قارچ میکوریزا جنس 

Glomus عدم تلقیح -(در پنج سطح: شاهد-   
G. intraradices، G. Mosseae، G. fasciculatum 

 20با زمان هر سه گونه) بود. این آزمایش  و کاربرد هم
واحد آزمایشی  60 با در مجموع وتکرار  3 در تیمار

ورد استفاده از مزرعه تحقیقاتی . خاك مانجام شد
متري تهیه و سانتی 30دانشگاه زابل و از عمق صفر تا 

متري،  میلی 2عبور از الک  پس از هوا خشک نمودن و

شد هاي فیزیکی و شیمیایی آن تعیین  برخی از ویژگی
بر اساس نتایج آزمایش خاك، بافت خاك  ).1(جدول 

 2/3مورد آزمایش شنی لومی، با هدایت الکتریکی 
گرم  میلی 05/0خاك  کادمیمزیمنس بر متر، مقدار  دسی

گرم در  میلی 5-2در کیلوگرم خاك (حد مطلوب 
گرم در میلی 25/0گرم خاك) و مقدار سرب کیلو

گرم در کیلوگرم  میلی 50کیلوگرم خاك (حد مطلوب 
  ).30و  2) (1خاك) بود (جدول 

بافت خاك  هاي خاك مورد آزمایش:سنجش ویژگی
)، قابلیت هدایت الکتریکی در 7به روش هیدرومتري (

در  pHسنج الکتریکی و  عصاره اشباع خاك با هدایت
، اي با الکترود شیشه خاك در عصاره اشباع خاك
جذب  )، فسفر قابل36نیتروژن کل به روش کجلدال (

 )35کربنات سدیم به روش اولسن (گیر بی با عصاره
) و UV-2100توسط دستگاه اسپکتروفتومتر (مدل 

گیري با  جذب با استفاده از روش عصاره پتاسیم قابل
فتومتر  با دستگاه فلیمو قرائت  )23استات آمونیوم (

 جذب قابل و سرب کادمیممقدار گیري شد.  اندازه
  ).30( شد گیري اندازه اتمی جذب دستگاه توسط خاك

  
  . شیمیایی خاك مورد مطالعه -هاي فیزیکی برخی از ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil.  

EC pH  نیتروژن  
N  

  جذب  فسفر قابل
P 

  جذب پتاسیم قابل
K 

  کادمیم
Cd 

  سرب
Pb 

  سیلت
silt  

  رس
clay  

  شن
sand  

(dS.m-1) -  )%( (mg.kg-1)  (mg.kg-1) (mg.kg-1)  (mg.kg-1) )%( )%( )%( 

3.2  7.5  0.17  10  538  0.05  0.25  15 8  77  
  

سازي   منظور آلوده به :کاشت گیاه و اعمال تیمارها
گرم در  میلی 100با غلظت خاك از نیترات سرب 

گرم  میلی 15با غلظت  کادمیمکلرید  و خاك کیلوگرم
ترتیب دو و سه برابر حد مطلوب  در کیلوگرم خاك، به

ها  نمکاستفاده شد. این  )30 و 2( عنصر در خاك

 ؛شدندصورت محلول در آب به خاك اضافه  به
ها بر اساس میزان افزایش سالانه انتخاب این غلظت

 فلزهاکه محلول طوري . بهاین عناصر به خاك است
مدت دو هفته  سنگین بر سطح خاك اسپري شد و به

درصد  50در دماي معمولی اتاق و رطوبت نسبی 



 و همکاران زینب محکمی
 

229 

خاك تکوین  برهمکنش آلاینده ونگهداري گردید تا 
تر باشد. سپس خاك  یافته و شرایط آلودگی طبیعی

ده  کیلوگرمی اضافه شد. 3 هاي آماده شده به گلدان
و پس از شد ها کشت بذر آویشن دنایی درون گلدان

دو مرحله تنک، تعداد سه بوته در هر گلدان تا پایان 
درجه  25±2 دماي -فصل رشد در شرایط گلخانه

 -درصد و نور معمولی 70و رطوبت نسبی  سلسیوس
  نگهداري شد. 

دو  هاي گیاهی: سنگین در اندام فلزهاسنجش غلظت 
ماه بعد از کشت، شاخساره گیاهان از سطح طوقه 

هوا خشک  مقطربرداشت و پس از شستشو با آب 
و به آب مقطر وسیله شستشو با  ها نیز به . ریشهشدند

 درجه 50آرامی از خاك جدا شده و داخل آون 
ها جهت  نمونه. شدندروز خشک  2مدت  سلسیوس به

انجام تجزیه گیاه آسیاب و عصاره گیاهی به روش 
براي تعیین  ).22خاکسترسازي خشک آماده شد (

در شاخساره و ریشه  کادمیمغلظت عنصر سرب و 
غلیظ و آب  HNO3آویشن دنایی از روش هضم با 

). غلظت 21و  5درصد استفاده شد ( 30اکسیژنه 
وسیله دستگاه جذب  در عصاره گیاه به کادمیمسرب و 

  تعیین گردید.  UNICAM919AAاتمی شیاتزو مدل 
با استفاده از این فاکتور میزان ): TFفاکتور انتقال (

توانایی گیاه در انتقال عناصر از ریشه به اندام هوایی 
گیري فاکتور انتقال از شود. براي اندازه محاسبه می

  : یل استفاده شدفرمول ذ
  

)1                               (TF=		௘௟௘௠௘௡௧	௜௡	௦௛௢௢௧
௘௟௘௠௘௡௧	௜௡	௥௢௢௧

  
  

 element in shoot ،فاکتور انتقال TFکه در آن، 
غلظت  element in root ،غلظت عنصر در شاخساره

  .عنصر در ریشه

تجزیه آماري  ها: روش آماري تجزیه و تحلیل داده
ها  و مقایسه میانگین SASافزار  ها با استفاده از نرم داده

اي دانکن در سطح احتمال  دامنه با استفاده ازآزمون چند
انجام شد. براي رسم نمودارها از  )≥05/0P(درصد  5

  .شداستفاده  Excelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده

سنگین  يفلزها)، ˂01/0Pهاي میکوریزا (اده قارچس
)05/0P˂01/0(ها  ) و اثر متقابل آنP˂(  بر غلظت

ریشه گیاه دارویی  ودر شاخساره و سرب  کادمیم
) این دو TFو همچنین فاکتور انتقال (آویشن دنایی 

  ). 2باشد (جدول  معنادار میفلز سنگین 
سطوح دهد با افزایش نشان می پژوهشنتایج این 

هاي  سرب و کادمیم در خاك، غلظت آن در اندام
مختلف گیاه آویشن دنایی افزایش یافته است؛ در واقع 
غلظت این عناصر سنگین در گیاه تابعی از غلظت 

تر  باشد. غلظت سرب در ریشه بیشها در خاك می آن
میزان کادمیم در  ).1از اندام هوایی است (شکل 

غلظت آن در خاك است  هاي گیاهی نیز تابعی از بافت
توجهی از کادمیم  ). آویشن دنایی مقادیر قابل2(شکل 

را توسط ریشه جذب نموده و به شاخساره انتقال 
) و غلظت کادمیم در شاخساره 2دهد (شکل  می

هی در این ) نتایج مشاب2تر از ریشه است (شکل  بیش
گزارش شده است  پژوهشگرانزمینه توسط سایر 

  گرم  میلی 15ه به کادمیم (سطح . در خاك آلود)34(
آلوده (سطح ) نسبت به خاك غیربر کیلوگرم کادمیم

  تري در ریشه  گرم کادمیم)، کادمیم بیش صفر میلی
و شاخساره گیاه آویشن دنایی تجمع یافته است 

   ).2(شکل 
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  . غلظت سرب در شاخساره و ریشه -1 شکل

Figure 1. Lead Concentration in shoot and root.  
  

داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  هاي با حروف غیرمشابه داراي اختلاف معنی میانگین
   ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

  

  
  . غلظت کادمیم در شاخساره و ریشه -2شکل 

Figure 2. Cadmium Concentration in shoot and root. 
  

یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي داري در سطح احتمال  هاي با حروف غیرمشابه داراي اختلاف معنی میانگین
   ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 
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به وضوح مشاهده  پژوهشطور که در نتایج  همان
نشده  شده نسبت به گیاهان تلقیح گیاهان تلقیح ؛شود می

هاي مختلف خود غلظت بالاتري از سرب را در اندام
). قارچ میکوریزا با ایجاد 4و  3 هاي نشان دادند (شکل

فرج خاك قدرت شبکه گسترده هیف و نفوذ به خلل و 
هاي  جذب و انتقال مواد از خاك به ریشه و سایر اندام

با نتایج  پژوهشفزایش داده است و نتایج این گیاه را ا
و همچنین ویسن هورن و ) 2003گیبادین و همکاران (

پالایی ذرت  افزایش قدرت گیاه مبنی بر) 1995لیوال (
در شرایط همزیست با قارچ میکوریزا مطابقت داشت 

وزن که بالاترین غلظت سرب در  طوري ه) ب45و  17(
 ) و شاخسارهmg.Kg-1DM 0/9(ریشه خشک 

)mg.Kg-1DM 3/6 آویشن دنایی در تیمار (
همچنین . شدمشاهده   G. fasiculatumهمزیست با

) و 6(خردل هندي مشابه روي  هاي پژوهشنتایج 
که میکوریزا و گیاه در اثر نشان داد  )8(گندم دوروم 
توانند عمل پاکسازي خاك از عناصر همزیستی می

) 2010پونامیا و همکاران ( سنگین را بهتر انجام دهند.
سبب افزایش  G. mosseaeزنی با  گزارش کردند مایه

هاي آلوده به  رشد و عملکرد گیاهان علفی در خاك
). از مقایسه غلظت سرب در ریشه 37شود (سرب می

توان دریافت که این گیاه و شاخساره آویشن دنایی می
  تر ویژگی ریشه تثبیتی فلز سنگین سرب را دارد  بیش

  ها را به شاخساره انتقال تري از آن و مقادیر کم
 در سرب جذب افزایش). 4و  3هاي  دهد (شکل می

 رقابت علت به تواند می گیاه مختلف هاي قسمت
 نقاط براي دیگر غذایی عناصر و سرب بین مستقیم
  باشد. ریشه روي جذب، یکسان

  

 
 

  . سنگین بر غلظت سرب ریشه يفلزهاهاي میکوریزا و  تأثیر بر همکنش قارچ -3 شکل
Figure 3. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on lead concentration in root.  

  
داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  حروف غیرمشابه داراي اختلاف معنیهاي با  میانگین

  ها نشان داده شده است. روي ستون
Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

 
  

f

bcdef

f
cdef

bcdef

bcdef

b

efd

a

bc

ef

bcd

bcdef bcdef

bc

0

2

4

6

8

10

12

Control G. intraradice G. mosseae G. fasiculatum G. in + mo+fa

شه 
 ری

 در
رب

ت س
غلظ

(m
g 

kg
-1

D
.M

)
Le

ad
 C

on
ce

nt
ra

tio
n

in
  r

oo
t

تیمارهاي مختلف قارچ میکوریزا 

Pb 0 Pb 100 Pb 100+ Cd 15



 و همکاران زینب محکمی
 

233 

  
  

  . هاي میکوریزا و فلزهاي سنگین بر غلظت سرب شاخساره تأثیر بر همکنش قارچ -4 شکل
Figure 4. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on lead concentration in shoot.  

  

داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  غیرمشابه داراي اختلاف معنیهاي با حروف  میانگین
   ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

  
غلظت کادمیم ریشه در خاك آلوده به سرب و کادمیم 

)Cd15+Pb100 در شرایط همزیست با هر سه گونه (
دست آمد که نسبت به سطح شاهد (بدون تلقیح  هقارچ ب

). 5 درصد افزایش نشان داد (شکل 7/50قارچ میکوریزا) 
 G. fasiculatum شود که در تیمارهاي مچنین مشاهده میه

و  8/22ترتیب  غلظت کادمیم ریشه به G. mosseaeو 
افزایش داشته است نسبت به سطح شاهد درصد  8/16

بدون اعمال تیمار فلزهاي  - آلوده خاك غیر ). در5 (شکل
  ذیل:  ترتیب ترین تجمع کادمیم به بیش - سنگین به بستر

G. fasiculatum  ˃G. mosseae  ˃G. intraradices 
 ˃G.f+m+I  ˃Control .مشاهده شد  

همزیستی قارچ میکوریزا بر غلظت کادمیم در 
 ) معنادار بود (جدول˂01/0Pشاخساره آویشن دنایی (

که بالاترین میزان کادمیم در شاخساره  طوري )، به2
  ) در تیمار mg.Kg-1DM 6/1آویشن دنایی (

G. mosseae میزان در تیمار شاهد  ترین و کم
)mg.Kg-1DM 0/1(  شکل) همچنین ). 6مشاهده شد

غلظت کادمیم شاخساره در خاك آلوده به کادمیم و 
) G. mosseae )mg.Kg-1DM 6/1یافته با  تلقیح

درصد افزایش داشته است  28نسبت به تیمار شاهد 
) و 2014) که با نتایج ژانگ و همکاران (6(شکل 

جونر و ) مطابقت دارد. 2011محمدي و همکاران (
هاي  ) نیز گزارش نمودند که هیف1997همکاران (

قادرند کادمیم را از  G. mosseaeرادیکالی خارجی 
 Trifolium pretenseخاك گلدان به پیکره گیاه 

  ). 24انتقال دهند (
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  . هاي میکوریزا و فلزهاي سنگین بر غلظت کادمیم ریشه تأثیر بر همکنش قارچ -5 شکل
Figure 5. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on cadmium concentration in root.  

  

داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیرمشابه میانگین
   ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

  

  
  

  . شاخساره کادمیمبر غلظت سنگین  يفلزهاهاي میکوریزا و  همکنش قارچ بر ثیرأت -6 شکل
Figure 6. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on cadmium concentration in shoot.  

  

داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  داراي اختلاف معنیهاي با حروف غیرمشابه  میانگین
  ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 
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ارقام گیاهی از نظر توانایی در جذب، تجمع و 
باشند. قرینه و سنگین متفاوت می يفلزهامقاومت به 
) گزارش نمودند که غلظت بالاتري 2012همکاران (

از عناصر روي و مس در شاخساره زعفران تلقیح 
در  ؛شدبه شاهد مشاهده یافته با میکوریزا نسبت 

تر بود و  و منگنز شاخساره کم کادمیمعوض غلظت 
همچنین غلظت آهن در هر دو تیمار مشابه گزارش 

دهنده اثرات  ترتیب نشان به 8و  7هاي  شکل ).16شد (
 )TFمتقابل فاکتورهاي آزمایش بر فاکتور انتقال (

باشند.  در گیاه آویشن دنایی می کادمیمسرب و 
بالاترین فاکتور انتقال سرب در خاك آلوده به سرب و 

) در شرایط همزیستی با Cd15+Pb100( کادمیم
  ).7(شکل شد مشاهده  G. intraradicesقارچ 

  

  
  

  . فاکتور انتقال سرب برسنگین  يفلزهاهاي میکوریزا و  همکنش قارچ بر ثیرأت -7شکل 
Figure 7. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on Translocation Factor of Lead.  

  

داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي  هاي با حروف غیرمشابه داراي اختلاف معنی میانگین
  ه است.ها نشان داده شد روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

  
، سرب کادمیم) اثرات 2006زلجازکو و همکاران (

مقدار اسانس موجود در شوید، و مس را بر رشد و 
ریحان و نعناع مورد بررسی قرار دادند و نتایج 

 کادمیمها نشان داد که در جایی که غلظت  پژوهش آن
در محیط رشد زیاد است در مقایسه با عناصر دیگر 

ها به شاخساره انتقال داده  تر از ریشه بیش کادمیم

 5 ايه ) که با نتایج ما مطابقت دارد (شکل48شود ( می
مشاهده  حاضر پژوهشطور که در نتایج  همان ).6و 
ترین  ) بیشCd 15( کادمیمدر خاك آلوده به  ؛شود می

میزان ضریب فاکتور انتقال به تیمار همزیست با هر 
  ).8(شکل  تعلق داردسه گونه قارچ 
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  . کادمیمفاکتور انتقال  برسنگین  يفلزهاهاي میکوریزا و  همکنش قارچ بر ثیرأت -8شکل 
Figure 8. The interaction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi and heavy metals on Translocation Factor of Cadmium.  

  

دانکن). انحراف معیار با خطوط عمودي داري در سطح احتمال یک درصد هستند (آزمون  هاي با حروف غیرمشابه داراي اختلاف معنی میانگین
  ها نشان داده شده است. روي ستون

Means with dissimilar letters are significantly different at P<0.01, respectively (Duncan’s multiple range test). Error 
bars indicate standard deviation. 

  
) 2011مطابق با نتایج ما، محمدي و همکاران (

زیستی، اسید گزارش نمودند که مصرف کودهاي 
جاذب، باعث افزایش فاکتور هیومیک و پلیمر سوپر

از ریشه به اندام هوایی و  کادمیم) TF( 1انتقال
) و ضریب AF( 2فاکتور تجمعهمچنین باعث افزایش 

 داراياین نکته ). 32(شد ) در یونجه EC( 3سازي غنی
اهمیت است که تجمع یک عنصر در بخش خاص 
گیاه مانند شاخساره یا ریشه همیشه یک اصل ثابت 

آندرد و  ).10آید ( شمار نمی براي همه گیاهان به
گردان  نمودند که گیاه آفتاب بیان) 2008همکاران (

% از 22تنها  G. intraradicesهمزیست شده با 
دهد که  شاخساره انتقال میشده را به  جذب کادمیم
اگرچه  بود. کادمیمگرم در کیلوگرم میلی 228معادل 
شاخه به ریشه در هر دو گروه گیاهان  کادمیمنسبت 

 کادمیمشده و شاهد مشابه بود اما مقدار کل  تلقیح
                                                
1- Translocation Factor 
2- Accumulation Factor 
3- Enrichment Coefficient 

تر از گیاهان  % بیش23شده  شده در گیاهان تلقیح جذب
 کادمیمها غلظت بالاتري از شاهد بود. در پژوهش آن

شد گردان مشاهده در ریشه نسبت به شاخساره آفتاب
)1 .(  

AMF را بسته به  فلزها تواند میزان جذب می  
  گونه گیاهی، گونه همراه میکوریزا، غلظت فلز 

گیاهان  ).45(و شرایط رشد کاهش یا افزایش دهد 
  تري را نسبت به  شده با میکوریزا تنش کم تلقیح

و  زیمر ).1کنند (تحمل میگیاهان غیرمیکوریزایی 
   کادمیم) گزارش نمودند که تجمع 2009همکاران (

  در اثر همزیستی  4و روي در شاخساره بید سبدي
و باکتري  Hebeloma crustuliniformeبا قارچ 

Micrococcus luteus 53و با باکتري % 
Sphingomonas sp.  افزایش یافت. 62به بیش از %

طور  ساقه، برگ و ریشه را به تودهیستها ز این باکتري
آن  بیانگرها  معناداري افزایش دادند. در واقع نتایج آن

                                                
4- Willow ( Salix viminalis x caprea) 
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هاي محرك رشد روابط همزیست بود که این باکتري
عنوان  بخشند و بهبا قارچ اکتومیکوریزا را بهبود می

هاي آلوده مطرح پالایی در خاكابزاري براي گیاه
) گیاهان 2009همکاران ( طبق نظر دن و ).50هستند (
که توانایی  Veteiveria zizanioides مانندعلفی 

بالا، مقاومت بالا به شرایط توده  تولید زیست
محیطی، اسیدیته یا قلیایت بالاي خاك و قدرت  زیست

بهترین گزینه  ؛را دارا هستند فلزهاتجمع سطوح بالاي 
زلجازکو و  ).11شوند (پالایی محسوب می براي گیاه

) مشاهده کردند که عملکرد پنج گیاه 2008مکاران (ه
د، ریحان، بادرنجبویه و زوفا گلی، شوی دارویی مریم

، مس و کادمیمهاي آلوده به سرب،  یافته در خاكرشد
گلچین و همکاران ). 49روي کاهش پیدا کرد (

هاي  ) در بررسی نحوه توزیع سرب در اندام2006(
گردان و کلزا گزارش دادند که میزان مختلف آفتاب
جذب  هاي گیاهی از غلظت قابلدر اندامسرب موجود 

کند و با افزایش غلظت می پیروي این عناصر در خاك
جذب در خاك، غلظت آن در گیاه نیز  سرب قابل
) 2015). تبریزي و همکاران (18یابد (افزایش می

 کادمیمگزارش نمودند که با افزایش غلظت سرب و 
طور  در خاك، رشد و عملکرد گیاه همیشه بهار به

اثرات  کادمیممعنادري کاهش یافت و فلز سنگین 
منفی شدیدتري نسبت به سرب داشت. گیاه همیشه 

یافته با قارچ میکوریزا مقادیر بالاتري از این بهار تلقیح
  سنگین را در ریشه و شاخساره تجمع داد  فلزها

گزارش نمودند که  )2005). ژانگ و همکاران (42(
هاي میکوریزا در دو کولتیوار برنج همزیستی با قارچ

از  کادمیمسنگین مس، روي، سرب و  فلزهااز انتقال 
کاهد (تنها همزیستی با ریشه به شاخساره می

هاي میکوریزا ضریب انتقال مس را در کولتیوار  قارچ
. نکته مهم در اصلاح )47( افزایش داده است) 277
سنگین، پویایی و حلالیت  يفلزهالوده به هاي آ خاك

کم این ترکیبات و همچنین تمایل اندك گیاهان براي 

جذب سرب و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی است 
توان  ). در تأیید نتایج حاصله در این پژوهش می47(

) اشاره کرد که با 2003و همکاران ( به گزارش لیو
میزان جذب  ،مصرف سرب و ایجاد آلودگی در خاك

و انتقال سرب به دانه در ارقام مختلف برنج بسیار 
کند  تجمع پیدا می در ریشه عمدتاًباشد و اندك می

) نشان دادند در برنج 2002و همکاران (کیم  .)31(
هاي دوظرفیتی براي انتقال به ریشه سرب با کاتیون

در بررسی امکان  پژوهشگران). 28کند ( رقابت می
ترتیزك  ي آلوده به سرب توسط گیاهها پالایش خاك

شده از خاك  نشان دادند که مقدار سرب جذب آبی
 1000آلودگی خاك تا با افزایش  این گیاه توسط
تا  1000ولی از یافت. در کیلوگرم افزایش گرم  میلی

شده از  گرم در کیلوگرم، مقدار سرب جذب میلی 1500
غلظت سرب در ). 27خاك رو به کاهش گذاشت (

آویشن دنایی در خاك آلوده به سرب نسبت به  ریشه
داري افزایش نشان داد. در  طور معنا آلوده به خاك غیر

غلظت سرب در ریشه  ترین خاك آلوده به سرب، بیش
) mg kg-1 DM1/9 ( در تیمارG. fassiculatum 

 )mg kg-1 DM 1ترین غلظت سرب ( حاصل شد و کم
. شدآلوده مشاهده در تیمار شاهد و در خاك غیر

هاي سرب در این سطوح نسبت به سطح شاهد  غلظت
درصد افزایش  2/89(بدون تلقیح با قارچ میکوریزا) 

). همچنین در خاك آلوده به سرب، 3داشت (شکل 
  ترین غلظت سرب در شاخساره تحت تیمار  بیش

G. fassiculatum )mg.Kg-1DM 03/6 مشاهده (
و کاربرد  G. mosseaeاگرچه میان دو تیمار  ؛شد
زمان هر سه سویه قارچ در بستر اختلاف معناداري  هم

سازوکارهایی  ).4از نظر آماري وجود نداشت (شکل 
ها براي کاهش تنش فلزهاي سنگین براي  که این قارچ

برند؛ شامل کلات شدن و غیرپویایی کار می گیاهان به
اي، بهبود تغذیه ریشه برونهاي سنگین در ریسه زفل
ویژه فسفر براي گیاه که باعث تسریع رشد  هدنی بمع
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فراریشه و تنظیم بیان ژن  pHتغییر ؛ گردد آن می
). مواد دیواره سلولی 20باشند (هاي فلزي می ناقل
 آمینواسیدهاي ماننداي آرباسکولار حاوي ترکیباتی ه قارچ

هاي هیدروکسیل و کربوکسیل است که آزاد و گروه
ها را سنگین سمی متصل و آنقادر هستند به فلزهاي 

هاي  ). پروتئین25به حالت غیرمتحرك درآورند (
هاي آرباسکولار نیز توانایی ترکیب دیواره سلولی قارچ

دهند که  شدن با فلزهاي سنگین را از خود نشان می
گلومالین (گلیکوپروتئین نامحلول) تولید شده توسط 

ها  نها از جمله آاي این قارچ ریشه برونهاي  ریسه
هاي آرباسکولار با ترکیب مواد  ). قارچ19است (

موجود در دیواره سلولی مانند کیتین، با فلزها موجود 
و سرب باعث تثبیت و  کادمیمدر خاك، مانند روي، 

  ). 43گردد (اثر شدن این عناصر در خاك می بی
  

  کلی گیري نتیجه
 هاي میکوریزاقارچ که داد نشان بررسى این نتایج

 به آلوده خاك پالایى گیاه کارآیى افزایش در تواند مى
هاي میکوریزا، قادر  باشد. قارچ ثرؤم کادمیم و سرب

هستند که رشد گیاه و جذب عناصر ضروري را بهبود 
هاي میکوریزا، تجمع بخشند. افزون بر این قارچ

دهند.  و سرب ریشه و شاخساره را افزایش می کادمیم
جا که میزان جذب فلزهاي سنگین سرب و  از آن
هاي میکوریزا در شرایط همزیست با قارچ کادمیم

در مورد کادمیم که  خصوص به ؛افزایش یافته است
در شاخساره نسبت به ریشه از آن غلظت بالاتري 

هاي همزیست شود از قارچیابد؛ توصیه میتجمع می
پالایی اراضی با ریشه جهت افزایش کارایی گیاه

  استفاده گردد. 
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 بررسی"این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی با عنوان 

 مقاومت بر آرباسکولار - هاي ویزیکولاراثر همزیستی قارچ
نسبت  )Thymus daenensis Celakیاه آویشن دنایی (.گ

بوده که با دریافت گرنت پژوهشی  "سنگین يفلزهابه 
از دانشگاه زابل، در پژوهشکده کشاورزي دانشگاه 
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Abstract1 
Background and Objectives: The use of medicinal plants for remediation of heavy metals 
from contaminated soils is an economical, cheap and effective strategy. The widespread transfer 
of natural materials and pollutants to different parts of the environment (soil, water and 
atmosphere) has imposed great pressure on the self-purification ability of the soil. Accumulation 
of pollutants is a concern regarding both humans and ecosystems. Among pollutants, heavy 
metals are particularly important because they are not degradable and also have harmful 
physiological effects on organisms even at low concentrations. Soil pollution with heavy metals 
in human societies is one of the major environmental problems and the transfer of these 
elements via crop production affecting human population health. One of the modern and low 
cost methods for remediation of contaminated soils is the use of plants. Phytoremediation is an 
emerging technology which utilizes plants and microorganisms in the rhizosphere to delete, 
modify or limit the toxic chemicals in soil, sediment, groundwater, surface water and even 
atmosphere. The aim of this study was to evaluate the phytoremediation ability of Thymus 
daenensis Celak. with mycorrhizal fungi in polluted soils with lead and cadmium. 
 
Materials and Methods: This study was conducted as a factorial exam in the greenhouse 
conditions. The first factor was four levels of heavy metals: lead (100 mg.kg-1 soil), cadmium 
(15 mg.Kg-1 soil), concurrent use of lead and cadmium and control (zero) and the second factor 
was fungal treatments (at five levels: G. intraradices, G. Mosseae, G. fasciculatum, the 
simultaneous use of all three species and control-non inoculated) in a randomized complete 
block design in three replications. 
 
Results: Analysis of variance showed a significant effect of mycorrhizal fungi on Pb and  
Cd concentration in shoots and roots of thymus. The highest cadmium concentration in polluted 
soil was observed in Shoot (62.1 mg.Kg-1 DW) inoculated with G. mosseae and root  
(56.1 mg.kg-1 dry weight) inoculated with G. fassiculatum respectively. 
 
Conclusion: The results showed a high ability of Thymus daenensis Celak. to absorb heavy 
metals from contaminated soils. Other findings of this study were more accumulation of lead in 
root than shoot of Thymus daenensis. Based on the results, Mycorrhizal fungi can improve the 
phytoremediation of contaminated soils with Cd and Pb. 
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