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 چکیده

تولید شده و با کاهش  از رده گلومرومايکوتا های راسته گلومرالگلومالین يک ترکیب گلیکوپروتئینی ويژه است که توسط قارچ

کند. در اين تحقیق، میزان سازی آنها در خاک ايفا میقابلیت دسترسی فلزات سنگین به ريشه گیاه نقش اصلی را در غیر متحرک

تولید گلومالین و مقدار سرب غیرمتحرک شده با اين گلیکووپروتئین در گیواه آفتوابگردان بهیبريود فورقی تلقویب شوده بوا قوارچ          

irregularisRhizophagus      0بررسی شد. سه سوحب سورب شوامف صوفر بPb ،1ب 500یPb2ی و  بPbگور  سورب بور    میلوی  1000ی

بوه ووور   TGR کیلوگر  از منبع نیترات سرب به خاک اضافه شد. نتايج نشوان داد کوه بوا افوزايش غلروت سورب خواک، مقودار         

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد بودون   77/38و  91/28به ترتیب  2Pbو  1Pbداری کاهش يافت، به ووری که در سحوح معنی

 034/4در تیمارهای میکوريزی به ترتیوب   2Pbو  1Pbدر سحوح  TGRسرب مشاهده گرديد. مقدار سرب غیرمتحرک شده توسط 

 گر  بر گر  گلومالین ريشه بود. میلی 614/4و 
 

 سازی.آفتابگردان، غیرمتحرک، سرب، Rhizophagus irregularis، گلومالینواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه 

های آلوده به فلزات سنگین همواره اين نگرانی را به دنبال داشته است که اين عناصور از  کشت گیاه و تولید محصول در خاک

وريق ريشه جذب شده و به بخش هوايی منتقف شوند و به دنبال آن، با تغذيوه انسوان و دا  از بخوش هووايی، خسوارات جبوران       

های مختلف برای ممانعت از حرکت اين عناصر سمی از خاک يا ريشه به قسمت هوايی گیواه بوه کوار    شود. روشپذيری وارد مینا

انوداز خووبی ارا وه کورده اسوت.      ها و به ويژه انواع همزيست چشوم ارگانیسمگرفته شده است. در اين میان استفاده از برخی میکرو

ها به بخش هوايی شده است ولی در تر فلزات سنگین و انتقال آنيزی گاهی سبب تحرک بیشهای میکورهمزيستی ريشه با قارچ

ها به ريشه شده و يا اين کوه بوا غیرمتحورک کوردن     برخی موارد، قارچ با غیرمتحرک کردن فلزات سمی در خاک مانع از ورود آن

هوای مهوم،   رسود يکوی از مکانیسوم   ين رابحه به نرر موی شوند. در اها به بخش هوايی میها در داخف ريشه، مانع از حرکت آنآن

بوا   1های میکوريز آربوسکولار از راسته گلوومرال ی. قارچPurin and Rillig 2008غیرمتحرک شدن يون فلز در خاک يا ريشه باشد ب

ريشه گیاهوان، بوا   ها در همزيستی گسترده با ی. اين قارچBiro and Takacs 2007دهند بدرصد گیاهان همزيستی تشکیف می 70

بخشند و نقش کلیدی و مهموی در تسوهیف جوذب موواد     ها را بهبود میهای محیحی، رشد آنتأمین عناصر معدنی و تعديف تنش

ی. گلوموالین  Jansa et al, 2008کننود ب های کشاورزی با ورودی کم، بازی میهای مختلف، به ويژه در سیستمغذايی در اکوسیستم

تواند مقادير بوالايی از کوربن و   باشد که مقاو  به تجزيه بوده و میمی 2AMهای های قارچده به وسیله هیفگلیکوپروتئین تولید ش

توان نتیجه گرفت که جريان کربن از اين مسویر، عمودتاب بوه شوکف     ی، لذا میNichols and Wright 2006نیتروژن را ترسیب کند ب

ی، يعنی قارچ از کربن گیاه برای رشد خود و تولید گلومالین اسوتفاده  Purin and Rillig 2008گردد بگلومالین در خاک پديدار می

هوای کلوونیزه شوده، موواد     های گلومرال، ريشهی. اين گلیکوپروتئین روی هیف و اسپور قارچNichols and Wright 2006کند بمی

شوود،  ی. هنگامی که هیف قارچ تجزيوه موی  Wright 2000گیرد بهای ريشه قرار میهای داخف سلولآلی، ذرات خاک و آربوسکول

هوای پايودار، مقوادير گلوموالین در هیوف و      ی. بنابراين میوزان هیوف  Treseder and Allen 2000گردد بگلومالین در خاک آزاد می
                                                           
1 Glomeral 
2 Arbuscular mycorrhizal 
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ربن آلی درصد ک 27سرعت تجزيه هیف تعیین کننده میزان گلومالین آزاد شده در خاک خواهد بود. اين پروتئین قارچی گاهی تا 

سال در خواک پايودار اسوت.     7-42تر از اسید هومیک بوده و به مدت برابر بیش 2-24دهد. وزن مولکولی آن خاک را تشکیف می

آلودگی خاک با فلزات سنگین يکی از مشکلات زيست محیحی عمده در جوامع بشری است که علاوه بر کاهش عملکرد و کیفیت 

توانود تحوت   اندازد. قارچ موی ا دچار مخاوره نموده و سلامتی موجودات زنده را به خحر میمحصول، پايداری تولیدات کشاورزی ر

ی. با توجوه بوه   Koomen et al., 1990يابد بکاهش می AMهای تأثیر فلزات سنگین قرار گرفته و به اين ترتیب کلونیزاسیون قارچ

هوای  افزايش سوحوح سورب در خواک، میوزان همزيسوتی قوارچ      رود که با تأثیرات منفی سرب بر همزيستی میکوريزی، تصور می

گلومرال کاهش يافته و جريان کربن آلی از بخش فتوسنتزی به ريشه کم شده و ترشوحات گلوموالین تقلیوف يابود. هودا از ايون       

ده و میوزان سورب کموپلک  شو     Rhizophagus irregularis تحقیق بررسی تأثیر سحوح مختلف سرب بر تولید گلوموالین قوارچ  

همزيسوت بوا گیواه آفتوابگردان و نیوز مقودار سورب تجموع يافتوه در ريشوه            R. irregularisتوسط گلومالین تولید شده از قارچ 

 باشد.آفتابگردان می

 ها مواد و روش

ای به شکف کشت درون شیشوه  3باخذ شده از دپارتمان اکولوژی میکروبی دانشگاه لوند سو دی  irregularis. Rزادمايه قارچی 

بورداری  از آزمايشگاه بیولوژی خاک دانشگاه تبريز دريافت شد.  خاک مورد نرر از ايستگاه تحقیقات کشاورزی دانشگاه تبريز نمونه

ی.  خواک موورد نرور بوه     1جددو   های تعیین گرديد بمتری، برخی از ويژگیشد. بعد از هوا خشک کردن و عبور از غربال دو میلی

بوار در   5/1درجه سلسویو  و فشوار    121متری به مدت دو ساعت در دمای رور کشت گیاه، پ  از عبور از غربال چهار میلیمن

گر  سورب بور کیلووگر  خواک اسوتريف و از منبوع       میلی 1000و  500سحوح سرب شامف سه سحب صفر،   .اتوکلاو استريف شد

Pb(NO3)2 اعمال گرديد بShaabani et al., 2013 کیلوگر  خواک اسوتريف شوده بوه سوه قسومت        36ی. برای ايجاد سحوح سرب

کیلووگر  خواک اسوتريف شوده بور روی صوفحات پلاسوتیکی         12تقسیم شده و به جز تیمار بدون سرب بشواهدی، در هور تیموار    

حف کرده  FC 8/0ضدعفونی شده پخش و مقدار نمک نیترات سرب لاز  را در مقدار مشخصی آب مقحر برای رسیدن به رووبت 

و به وور يکنواخت به خاک اسپری شد و ضمن اسپری به وور مرتب با بیلچه استريف به هم زده شد تا مخلوط يکنواخوت و يوک  

ی FC 8/0روز در همین حال ببا حفظ رووبوت   15دستی حاصف شد و برای رسیدن به حالت تعادل بین فاز جامد و مايع به مدت 

سوازی اثور نیتورات، از نموک نیتورات سوديم       ای مختلف نیترات سرب به کار رفته، جهت يکسانهداری شد. با توجه به غلرتنگه

بوذور بوه مودت  دو     .ی رقم تجاری هیبريد فرق اسوتفاده شود   L.Helianthus annuusی استفاده شد.  از بذر آفتابگردان ب3NaNOب

قه ضودعفونی سوححی شودند. دو کیلووگر      دقی 15درصد به مدت  5/0ساعت در آب مقحر خی  و سپ  در هیپوکلريت سديم 

گور  ماسوه    70ای، مخلووط شوده بوا    خاک استريف بحاوی سحوح سربی در هر گلدان ريخته شد و زادمايه قارچی ببه شکف ژلوه 

ها قرار داده شد سپ  توسط اسپاتول در سحب خاک گلدان، شیاری به عموق  متری از سحب گلدانشسته استريفی در پنج سانتی

برابر عرض بذر ايجاد کرده و بذر در آن قرار گرفت. در مورد گیاهان شاهد غیرمیکوريزی، به همان مقدار محیط کشوت  حدوداب سه 

 mgاز منبوع اورهی و پتاسویم ب   mg kg 150-1گرديد. عناصر غذايی نیتروژن بفاقد قارچ مخلوط شده با ماسه شسته استريف اضافه 

1-kg 100 اسا  نتايج آزمون خاک و توصیه کودی منحقه برای گیاه آفتابگردان، به وور يکنواخت بوه  پتاسیمی بر از منبع سولفات

 تا  FC 8/0ها به روش توزين در ی. رووبت گلدان1379شد بملکوتی ها قبف از کشت افزوده و به خوبی مخلوط خاک همه گلدان

FC9/0  50استخراج گلومالین کف از محلوول سویترات سوديم     دهی برداشت شدند. برایشد. گیاهان در آستانه مرحله گفتنریم 

گر  بر مولی را در  10/294هیدرات بجر  مولکولی سديم سیترات دیگر  تری 705/14شد. برای اين منرور مولار استفاده میلی

ه حجم يک لیتر تنریم و با آب مقحر ب 8نرمال روی  1/0آن با محلول اسید کلريدريک  pHلیتر آب مقحر حف کرده و میلی 800

درجه سلسیو ی نگه داری شوده   -22لیتر از اين محلول بر روی يک گر  از ريشه تازه را که در فريزر بدمای میلی 8رسانده شد. 

دور در  5000درجه سلسیو  اتوکلاو شد. سپ  در  121دقیقه در دمای  60ثانیه ورتک ، به مدت  30بود اضافه شده و پ  از 

 4یقه سانتريفوژ شد. محلول صاا بالايی جمع آوری شد و در لوله تمیز ريخته شد و در يخچوال بوا دموای    دق 15دقیقه، به مدت 

مانوده عصواره حواوی    میکرولیتر، به بواقی  200ی. پ  از برداشت Wright and Upadhyaya 1996ب درجه سلسیو  نگه داری شد
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، 5/2به حودود   pHنرمال اضافه کرده به ووری که با افت  1ريک گلومالین گرفته شده از ريشه، قحره قحره و با دقت، اسید کلريد

دقیقوهی، جودا    20دور در دقیقه، به مدت  5000گلومالین به شکف رسوب در آمد؛ گلومالین رسوب يافته را پ  از سانتريفوژ بدر 

 3-6افه کورده و بوه مودت    درصدی اضو  67لیتر اسید نیتريک غلیظ بگیری سرب متصف به آن، يک میلیکرده و سپ  برای اندازه

درجه سلسیو ی قرار داده شد. به اين ترتیب با محو شدن رسوب گلومالین و زلال شدن محلوول،   110ماری بدمای ساعت در بن

هوا بعود از خشوک    نمونوه  از هضم کامف رسوب اومینان حاصف گرديد. در نهايت غلرت سرب با دستگاه جذب اتمی قرا وت شود.  

های گیری فسفر ، هضم نمونهمتری عبور داده شدند. برای اندازهمیلی 5/0ای يکنواخت از الک يجاد نمونهشدن، خرد شده و برای ا

ها بوا دسوتگاه جوذب اتموی قرا وت گرديود       ی. غلرت سرب در عصارهWaling et al., 1989انجا  گرفت ب سوزانیگیاهی به روش تر

قالب ورح کاملاب تصادفی و در سه تکرار انجا  شد. فاکتورهای آزموايش  ی. اين آزمايش به صورت فاکتوريف و در 1392بوباوبايی 

گر  بر کیلوگر  خاکی از منبع نیترات سرب و قارچ بدر دو سحب شواهد  میلی 1000و  500عبارتند از: سرب بدر سه سحب صفر، 

 ی.  R. irregularis بدون قارچ و قارچ 

 نتایج و بحث 

 خصوصیات خاک مورد استفاده

ی 1های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد استفاده اندازه گیری شد که در جودول ب ای، برخی ويژگیروع آزمايش گلخانهقبف از ش

 آورده شده است.
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده: برخی ویژگی1جدو  

 خصوصیات
کلاس بافت 

 خاک

وزن مخصوص ظاهری 
(g cm-3) 

pH 
EC 

(dS m-1) 
کربن 

 آلی%

پتاسیم قابل 

 mg kg-1))جذب 

فسفر قابل جذب 
(mg kg-1) 

 4/4 6/182 221/0 4/1 81/7 4/1 شن لومی مقدار

 پارامترهای گیاهی

دار بوود  اثر اصلی و متقابف سحوح سرب و گونه قارچی بر ارتفاع، وزن مرووب و خشک بخش هوايی و ريشه گیاه ذرت معنوی 

دار پارامترهای فوق کاهش يافت به ووری که اين کاهش بین سحوح سرب کواملاب معنوی  ی. با افزايش غلرت سرب خاک، 2بجدول

توری از نرور ايون پارامترهوا نسوبت بوه گیاهوان        داری مقوادير بویش  بود. در تما  سحوح سرب، گیاهان میکوريزی به وور معنوی 

 غیرمیکوريزی دارا بودند.

ns 1و  ٪5دار در سحب ، * و ** به ترتیب غیرمعنی دار، معنی٪ 
 مقدار سرب بخش هوایی و ریشه

ی. در بخش هووايی  3دار بود بجدول اثر اصلی و متقابف سحوح سرب و قارچ میکوريز بر مقدار سرب بخش هوايی و ريشه معنی

ترين مقدار سرب در ريشه نیوز در  دار بود.  بیشمشاهده شد و تفاوت بین هر سه سحب معنی 2Pbترين مقدار سرب در سحب بیش

در  2Pbدار نبود. همچنین مقودار سورب بخوش هووايی در سوحب      معنی 2Pbو  1Pbمشاهده شد ولی تفاوت بین سحوح  1Pbسحب 

ی. مقدار سرب ريشه در گیاهان تلقیب شوده بوا   1شکف تر از گیاهان غیرمیکوريزی بود بداری بیشگیاهان میکوريزی، به وور معنی

داری بین گیاهان میکوريزی تفاوت معنی 0Pbتر از گیاهان غیرمیکوريزی بود ولی در سحب داری بیشمیکوريز، به وور معنیقارچ 

 ی.  2و شاهد غیرمیکوريزی مشاهده نشد بشکف 

 تجزیه واریانس اثر سطوح سرب و گونه قارچی بر ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه. :2جدو  

 میانگین مربعات

 وزن خشک ريشه وزن تر ريشه وزن خشک بخش هوايی وزن تر بخش هوايی ارتفاع گیاه درجه آزادی منابع تغییر

435/1085 2 سرب  ** 670/819  ** 644/55  ** 445/213  ** 231/17  ** 

005/3192 1 قارچ  ** 911/341  ** 722/29  ** 607/453  ** 301/12  ** 

465/128 2 قارچ×سرب  ** 10/810 ns 0/116  ns 699/9  * 345/1  ** 

193/7 12 خطا  130/3  582/0  608/1  031/0  

 (٪ضریب تغییرات )
 

62/4  11/7  21/10  52/8  67/5  
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 گرم سرب بر کیلوگرم خاک( و اثر اصلی گونه قارچی میلی 1000و  500به ترتیب صفر،  2Pbو  0Pb ،1Pb: اثر اصلی سطوح سرب ) 2و  1شکل 

(NM  وRi  به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی و قارچR. irregularis بر مقدار سرب بخش هوایی و ریشه ) 
  

 هواییفاکتور انتقا  سرب از ریشه به بخش 

ی. با افزايش غلرت سرب در خواک،  3دار بود بجدولاثر اصلی و متقابف سحوح سرب و گونه قارچی بر فاکتور انتقال سرب معنی

دار بود. در تما  سوحوح سورب، تلقویب گیاهوان بوا قوارچ میکووريز        فاکتور انتقال کاهش يافت و تفاوت بین سحوح سرب معنی

سرب، نسبت به گیاهان غیرمیکوريزی شد. فاکتور انتقوال سورب در گیاهوان میکووريزی      دار فاکتور انتقالمنجربه کاهش معنی

 تر از گیاهان غیرمیکوريزی بود.درصد کم 81/27

 سرب غیرمتحرک شده توسط گلومالین کل ریشه

دار بوود. بوا   اثر اصلی و متقابف سحوح سرب و قارچ میکوريز بر مقدار سرب غیرمتحرک شده توسط گلوموالین ريشوه معنوی   

داری بین هور سوه   افزايش غلرت سرب خاک، مقدار سرب غیرمتحرک شده توسط گلومالین ريشه افزايش يافت و تفاوت معنی

دار مقودار سورب غیرمتحورک    ، سبب افزايش معنوی 2Pbو  1Pbدر سحوح  Riسحب مشاهده شد. همچنین کلونیزاسیون با قارچ 

 ی.3 شده توسط گلومالین ريشه شد بشکف

 تجزیه واریانس اثر سطوح سرب و گونه قارچی بر غلظت و مقدار سرب بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقا  سرب. :3جدو  

 میانگین مربعات

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

بخش  سربغلظت 

 هوایی

بخش  سربمقدار 

 هوایی

 سربغلظت 

 ریشه

 سربمقدار 

 ریشه

 فاکتور انتقا 

 سرب

049/0 2 سرب  ** 808/0  ** 390/2  ** 586/6  ** 276/0  ** 

004/0 1 قارچ  ** 036/0  ** 160/0  ** 767/5  ** 039/0  ** 

001/0 2 قارچ×سرب  ** 036/0  ** 040/0  ** 594/1  ** 001/0  ** 

000/0 12 خطا  002/0  002/0  032/0  000/0  

ضریب تغییرات 

(٪)  
91/4  49/8  32/7  23/13  90/5  

٪1دار در سحب ** معنی  
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گرم سرب بر کیلوگرم خاک( و اثر اصلی گونه قارچی میلی 1000و  500به ترتیب صفر،  2Pbو  0Pb ،1Pbاصلی سطوح سرب ): اثر 3شکل 

(NM  وRi  به ترتیب شاهد غیرمیکوریزی و قارچR. irregularis( بر مقدار سرب غیرمتحرک شده توسط گلومالین ریشه )TGR )

 گرم سرب در گرم گلومالین()میلی

 گیرینتیجه

دار در وزن تور و  با افزايش غلرت سرب، کواهش معنوی   ارتفاع گیاهان با افزايش غلرت سرب خاک کاهش يافت. همچنین

يابود، کوه ايون    خشک بخش هوايی و ريشه مشاهده گرديد. شدت فتوسنتز گیاهان در شرايط آلودگی خاک با سرب کاهش می

های چرخه کلوين و نیز جايگزينی سرب بوه جوای   ممانعت از فعالیت آنزيمتواند در نتیجه اختلال در انتقال الکترون، مسأله می

پايین بودن مقدار سرب بخوش هووايی گیاهوان میکووريزی      ی.Sharma and Dubey 2005اتم مرکزی کلروفیف بمنیزيمی باشد ب

و سورب در آن رقیوق   نسبت به گیاهان غیرمیکوريزی به اين دلیف است که گیاهان میکوريزی دارای ماده خشک زيوادی بووده   

داری فلوز سونگین در سواختارهای قوارچی اعوم از وزيکوول،       ی. دلايف احتمالی ديگر در ايون ارتبواط، نگوه   4شده است باثر رقت

شوود و يوا توسوط    فسوفات تببیوت موی   های پلوی شود که فلز سنگین توسط گرانولآربوسکول و هیف است. همچنین تصور می

رسد گلومالین به دلیف داشوتن  ی. به نرر میVogel et al., 2005شود بملانین کمپلک  می ترکیبات ديواره قارچ مبف کیتین و

کوه میسولیو    گوزارش شوده  تواند آن را تببیت کند. های فعال جذب به عناصر بالقوه سمی نریر سرب، متصف شده و میمکان

هوای  میسلیو  -1قادر به جذب و تجمع سرب هستند. آنان دلايف را اين گونه محرح کردند:  AMهای ای قارچهای خارج ريشه

هوا و همچنوین در   های آلوده به سرب، سرب را در موواد موسویلاژی ديوواره خوارجی هیوف     خاک AMهای ای قارچخارج ريشه

هوا در ارتبواط   وسیلاژی ديواره خارجی هیوف تجمع سرب اساساب با آهن موجود در مواد م -2کنند. سیتوپلاسم هیف انباشته می

. همچنین مشاهده شد که با افزايش غلرت سرب در خاک تولید گلومالین در خاک و یGonzalez-Chavez et al., 2004ب است

در تحقیق حاضر، مقدار سرب غیرمتحورک شوده   يابد. داری کاهش میريشه تیمارهای میکوريزی و غیرمیکوريزی به وور معنی

گر  بر گر  گلوموالین ريشوه بوود. در ايون پوژوهش      میلی 31/2و  02/2، به ترتیب 2Pbو  1Pbلومالین ريشه در سحوح توسط گ

گیری شوده مببوت ارزيوابی شود.     های اندازهنسبت به شاهد بدون میکوريز، از لحاظ تأثیر بر شاخص R. irregularis استفاده از

هوا را بوه سومیت سورب بهبوود بخشود زيورا رشود و عملکورد گیاهوان           تحمف آنتواند تلقیب ريشه گیاهان با قارچ میکوريز می

میکوريزی در سحوح سرب متناظر بهتر از گیاهان غیرمیکوريزی بود. نتايج بدست آمده از اين تحقیق نشان داد که بوا افوزايش   

حورک شوده توسوط    غلرت سرب در خاک، در تیمارهای میکوريزی نسبت بوه تیمارهوای غیرمیکووريزی، مقودار سورب غیرمت     

 گلومالین افزايش يافت.
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Abstract 

Glomalin as a specific glycoprotein is produced by the fungi belonging to the Glomerales in the phylum 

Glomeromycota that plays a major role in heavy metals stabilization in soils by making them less available to 

enter plant roots. In this study, production of the glomalin and the amount of stabilized Pb by this glycoprotein 

were studied on sunflower (Helianthus annuus L. cv. Farrokh Hybrid) inoculated with mycorrhizal fungus, 

Rhizophagus irregularis. Three levels of Pb including 0, 500 and 1000 mg Pb per kg soil (Pb0, Pb1 and Pb2, 

respectively) as lead nitrate were added to the soil. The results showed that with increasing concentration of Pb 

in soil, the amount of TGR were significantly reduced. Compared to the zero addition of Pb, the TGR was 

reduced by 28.91% and 38.77% at Pb1 and Pb2 levels, respectively. The amounts of Pb immobilized by TGR at 

Pb1 and Pb2 levels were 4.034 and 4.614 mg g-1 in mycorrhizal roots, respectively.  

 

Key Words: Glomalin, Rhizophagus irregularis, lead, sunflower, immobilization 

mailto:amirhossein.daneshfar@yahoo.com

