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  چكيده

 پالاييگياه. در طول چند دهه اخير افزايش چشمگيري داشته است  مواد سميبه    هاي محدود زراعيآلودگي خاك زمين

ها بـا ريشـه   همزيستي قارچ.  خاك است كردن مواد سمي موجود در خطرتر كم يا تجزيه حذف، براي گياهان از فادهاست آوريفن

  Hebeloma  mesophaeum قارچ. دهدهاي آلوده از مواد سمي افزايش ميخاكرا در پالايش  همزيست گياهان كاراييگياهان 

ا، بيدمجنون و بيدمشك است، با جذب و غيرفعال كردن فلزات سنگين كه همزيست سطح ريشه گياهان نوئل نروژي، راش، توسك

هـاي آلـوده   اي هارتيگ خود در پوست ريشه، به استقرار و رشد بهينه اين گياهان در خـاك آلاينده موجود در خاك در شبكه ريسه

،  Funneliformis mosseae  ،Claroideoglomus  etunicatumهـاي همزيسـت ريشـه آربوسـكولار     قـارچ . كنـد كمك مـي 

Septoglomus  deserticola  ،Glomus versiforme   وG. intraradices   ،ــي ــبدر زيرزمين ــبدر، ش ــويا، ش ــه ذرت، س   ب

هـاي آلـوده بـه كـادميوم، سـرب، روي،      فرنگي و اكاليپتوس در استقرار و رشد بهينه و جذب بيشتر عناصر غذايي در خـاك گوجه

اي خود باعـث  اي خارج ريشهها با  تثبيت اين عناصر و مواد آلاينده در شبكه ريسهاين قارچ  .اندآرسنيك و مواد نفتي كمك كرده

  . بنمايندهاي آلوده احياي زيستي زمينتوانند كمك زيادي در هاي همزيست ريشه ميبنابراين قارچ. شوندها ميغيرفعال شدن آن

   تييي، قارچ، همزيسپالاآرسنيك، روي، سرب، كادميوم، گياه: هاي كليديواژه

                                                            

 msadravi@yu.ac.ir: مسئول مكاتبه، پست الكترونيكنويسنده  *
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  مقدمه

هـاي كشـاورزي را بـه همـراه     ديگر محصولات و فـرآورده  و مواد غذايي براي تقاضا افزايش افزون جمعيت جهان، روز رشد

 ، آب و خـاك محيط زيسـت  باعث افزايش آلودگي صنعتي، و افزايش كارخانجات  شهرنشيني از سوي ديگر گسترش .آورده است

محصولات پايدارهاي خانگي شهرها شده و  توليد هاي صنعتي و يا زبالهبه مواد سمي حاصل از فاضلاب ،هاي محدود زراعيزمين

 زيسـت محـيط   مهم هاىاز آلاينده يكى .است دهكر  روبرو جدي خطر با را جامعه افراد امنيت غذايى و كشاورزىهاي و فرآورده

رد مـو  صـنعتي  به خصوص مزارع نزديك به كارخانجات ،هاي آلودهميندر ز هاآنكاهش  ، كه يافتن روشباشند مي سنگين فلزات

تواند باعث از بين مي باري دارد از طرفيزيان اتخاك اثر بهفلزات سنگين ارد شدن و. قرار گرفته است ينحققمبسياري از  توجه 

  كننـدگان آسـيب   مصـرف  بـه  ه ودش ـزنجيره غذايي وارد هاي كم از طريق محصولات كشاورزي در غلظت رفتن گياهان گردد و يا

يك  Phytoremediation)( پالاييگياه. شودبا آلوده شدن آب آشاميدني يك خطر براي سلامتي انسان محسوب مييا  و رساندمي

با كشف اين روش نوين و اميدبخش پي . باشدمي انزيست توسط گياهاز محيط هااساس حذف آلودگي برپايدار و ارزان  آوريفن

  آن را تسـريع كـرد   هـاي همزيسـت ريشـه   قـارچ  تـوان بـه كمـك   ، ولي مـي است كميند با سرعت آيك فر شد كه اين روشبرده 

(Abdul,2005).   

  مواد سمي آلاينده خاك و آب -1

مـواد سـمي حـاوي عناصـري ماننـد      . در طول چند دهه اخير افزايش چشمگيري داشته است  محيط با مواد سميآلودگي 

  تواننـد از طريـق    مـي  ,Cr)  Cd, Ca, As, (Pb, Cu, Zn, Hgمه، آرسـنيك، كلسـيم، كـادميوم و كـر    جيـو  روي، سـرب، مـس،  

خاك شـده  آب و يا وارد ها كشها و آفتكشيا انواع علفو  ي شيميايياز كودهازياد استفاده يا و  شهريهاي صنعتي و فاضلاب

 فـوق  منابع پديد آيند همراه بابه صورت طبيعي نيز در مقادير كم ند ناتو ميكه ها  اين آلودگي .نمايند هآلودبستر كاشت گياهان را و 

در  حضـور ايـن مـواد   . شوندحسوب ميم جامعه خطري براي تأمين غذاي سالمو هاي كشاورزي در خاك تجمع مواد سميباعث 

-بافتدر ها آن تجمع منجر به ، كه ها ويا توليد محصول آلودهعدم رشد گياهان و يا توليد محصول آن باعثتواند ميو آب خاك 

بـا  يـا آب  خـاك  گـاهي  . شـود  العـلاج هـاي غيرقابـل درمـان و يـا صـعب     و بروز بيماري )گياه، انسان و جانوران( هاي جانداران

و يـا باعـث    شـوند مـي  گياهان هاي بالا وارد ريشهدر غلظتاين عناصر  و دنشوميآلوده  صنعتي يا شهريهاي خطرناك  فاضلاب
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و يا جايگزين شدن  ي ساختمانيهاپروتئين زندهي ساهاهاي آنزيمدر فعاليتهاي گياهي، يا اختلال پلاسمايي سلول تخريب غشاء

هـاي   ن فلزات سنگين باعث توليد انواع اكسـيژ اين همچنين . شوندهاميو در نتيجه مختل شدن فعاليت آن حياتي ساختمان مواددر 

پوسيده  زردي، مسموميت مثل عدم رشد، هاينشانهدر نتيجه  ،دنشو هاي گياهي مي فتشوند كه سبب خطر اكسيد شدن بافعال مي

عـلاوه بـر    ،فلـزات سـنگين در آب و خـاك    وجود اين. دنشو ميگياه سلولي تنفس توقف چرخه  سنتز وفتوكاهش ها، شدن ريشه

چشـمگير  حاصلخيزي خاك و كاهش ها،اكتريريزجانداران مفيد مانند ب باعث كاهش فعاليت ،هاي آلوده فلزات در خاكاين تغليظ 

گردد و  بر جذب عناصر ميها  ها و ساقه فلزات سنگين سمي باعث جلوگيري از رشد ريشه اينكادميم يكي از . د نشو محصول مي

  ).1388عليزاده اسكويي و همكاران، ( يابد گذارد و اغلب در محصولات مهم كشاورزي تجمع ميميتأثير ضروري از خاك غذايي 

  مواد سميگياهان به واكنش  -2

 ،شـود فلزات كه باعث صدمه به گياه يـا مـرگ آن مـي   اين هاي بالاي فلزات سنگين را حساسيت به غلظتگياهان به تنش 

است كه با وجود حضور عناصر سنگين در محيط رشد، گياه قابليت حيات و توليد نسل  عنيبه اين مگياه مقاومت . كنندتعريف مي

اجتناب، كه توصيف سازوكار حفاظت خارجي گياه از : شده استشناخته ت در برابر تنش فلزات مدو نوع مقاو. ردرا دابعدي خود 

هاي بالايي از فلـزات سـنگين   ماندن در شرايطي است كه در معرض تجمع غلظتتنش فلزات است و تحمل، كه گياه قادر به زنده

از اين عناصر در دسته فلزات  بعضي. ضروري دارند غذاييخود نياز به عناصر گياهان براي رشدونمو طبيعي . هستدر درون خود 

دهنـده ايـن   توانند فـوق تجمـع  گياهان ميبعضي با اين وجود، . ها نياز داردآن ازگيرند و گياه به مقدار بسيار كمي سنگين قرار مي

 هـاي بعضـي  بافـت در . اسـت ان ضـروري و مفيـد   حتي تجمع غلظت بالاي اين عناصر براي رشد طبيعي اين گياه و عناصر باشند

كنتـرل   هاي خاصيژنتوسط تحمل به فلزات سنگين حساسيت يا . يابندميتجمع  ها در خاكر آنابرابر مقداين مواد چند  انگياه

وئـل  كه سرعت جايگذاري عنصر روي در سيتوپلاسم به واك است يبه عنوان مثال، تحمل به عنصر روي، تحت كنترل ژن. شودمي

گياهان در تجمع بعضي توانايي . يابدافزايش مي ،يندآدر اين فر،اين سازوكار در مورد عنصر مس با حضور دو ژن . كندرا تنظيم مي

 تبخير يـا گياه، توسط  خارججريان يافتن اين عناصر به . باشدهاي آلوده تواند راهكار مفيدي براي پاكسازي زيستي خاكفلزات مي

اي بـا  هاي پيچيدهكنشهمه اين عوامل برهم. گيرديصورت مهاي ريشه، ها يا بافتهاي هوايي، ريزش برگاندام ها ازشويي آنآب

راهكارهـاي  . متفـاوت اسـت  در گياهـان   فلزات سـنگين  تجمعراهكارهاي اجتناب از  .دارند انانواع چرخه عناصر غذايي در گياه
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تحمل به فلزات سنگين . باشدديواره سلولي و ترشحات خارجي ميختمان سا هاي همزيست ريشه،قارچ  خارج سلولي شامل نقش

گيرد، هر دوي اين سازوكارها به واسطه كاهش جذب فلزات سنگين يا تحريك پمپ ي نيز صورت ميايهمچنين در غشاي پلاسم

  اي مثـال، بـراي تـرميم    داخـل پروتوپلاسـم سـازوكارهاي متفـاوتي وجـود دارد، بـر      . باشـد كردن فلزات به خارج از سيتوسول مي

آلـي،  اسـيدهاي  ها و كلات كردن فلـزات توسـط   هاي شوك حرارتي يا متالوتيونينينيهاي صدمه ديده ناشي از تنش، پروتنيپروتئ

  گيــردمــي هــا بــه واكوئــل انجــامهــاي متــابوليكي انتقــال يــونينــدآهــا از طريــق فرآمينواســيدها يــا پپتيــدها، يــا جايگــذاري آن

(Gaur & Adholeya, 2004).  

  هاي آلودهخاك پالاييگياه-3

بـودن   سنگين، با توجه به رشد روزافزون جمعيت و نياز به مواد غذايي بيشتر و محـدود  هاي آلوده به فلزاتخاكپالايش 

،  دنـد گرشوند و دوباره به چرخه حيات بـازمي تجزيه مي آلي در حالي كه مواد  .امروز است مهم دنياياز مسايل  هاي زراعيزمين

ها نياز به خارج كردن آنها از محيط دارد، اما اين روش به انـرژي زيـادي    توانند از بين بروند و پالايش و پاك كردن آن فلزات نمي

هاي فيزيكي و شيميايي زيـادي نيـاز    تواند بسيار پر هزينه باشد علاوه بر آن خارج كردن فلزات اغلب به فعاليت نياز دارد و نيز مي

انتقال و يا آبشـويي خـاك    ،برداريهايي مثل خاك روش. بگذارندحاصلخيزي خاك  ريزجانداران وتاثير منفي بر  ،تواند دارد كه مي

، هاي زيرزميني شوند ها به آب حاصلخيزي خاك و انتقال آلودگي وتوانند خسارت زيادي ببار آورند و باعث تخريب ساختمان  مي

يابند و موجب آلـودگي بخـش ديگـري از     مي روند و فقط از مكاني به مكان ديگر انتقال ميها از بين ن انتقال خاك آلاينده چون با

   پـالايي گيـاه  .جايگزين كم هزينه و محيط دوست پيشنهاد شده اسـت  آوريفنپالايش سبز به عنوان يك . دنگردمحيط زيست مي

 آب،  خـاك،  در خطرتـر  كـم  مـواد  توليـد  يـا  تجزيـه  حـذف،  در سعي گياهي آيندهاي فر و گياهان از استفاده با كه است آوريفن

شود كه داراي سازگاري براي تحمـل يـا انـدوزش    در اين روش از گياهاني استفاده مي ). Abdul, 2005(دارد  را هوا و رسوبات

   بـراي  زيسـتي  روش يـك  عنـوان  پـالايي بـه  گيـاه . هايشـان دارنـد   و بافـت  Rhizospher)( فراريشـه مقدار زياد فلـز را در  

 ,Gohre & Adholeya( شـود بـه كـار بـرده مـي     ريشـه -به كمك همزيستي قارچآلوده  هايخاكسمي در فلزات كردن غيرفعال

2004 .(  
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  هاي آلودهپالايي خاكدر گياه هاي همزيست سطح ريشهنقش قارچ -3-1

ست ريشه توليد شـبكه  ، ضمن استقرار در بافت اپيدرمي پو(Ectomycorrhizae)هاي همزيست سطح ريشه گياهان قارچ

نمايند، كه محل اصلي تبادل مواد بين قارچ و گياه ريشه گياهان همزيست ميبافت اپيدرمي در (Hartig net)اي ريسه در هم تنيده

  . )2شكل (است  همزيست

 Hebeloma mesophaeumقــارچ خــوراكي اكتوميكــوريز    (Pers.) Quél.   كــه از شــاخه ،Basidiomycota ده ، ر

Agaricomycetes  راسته ،Agaricales  تيره ،Hymenogastraceae  و با ريشه نوئـل نـروژي، راش، توسـكا،    ) 3شكل (است  

شـود، كـه داراي مقاومـت    بيدمجنون و بيدمشك، همزيستي دارد، در اطراف ريشه اين گياهان شبكه هارتيگ اين قارچ تشكيل مـي 

  هارتيگ ايـن قـارچ بـه حالـت كـلات در      ر سنگين در شبكههاي خود هستند و عناصزيادي به ورود عناصر سنگين به درون بافت

همچنين ثابت شده كه در هنگام مواجه اين قارچ ).   Schutzenduble & Polle, 2001; Hrynkiewicz et al., 2012(آيند مي

يشه گياهان كمـك  افزايش يافته و از اين طريق به حفاظت ر Mn-SODها از جمله اكسيدانبا عناصر فلزي فعاليت برخي از آنتي

ها در سطح سلولي احتمالا مشابه بعضي راهكارهاي به سازوكارهاي به كار گرفته شده در تحمل به فلزات سنگين در قارچ. كندمي

  در مورد نقش اكتوميكوريزا. ها در واكوئل استكار برده شده توسط گياهان عالي، مانند اتصال به مواد خارج سلولي يا رسوب آن

  

  
آربوسـكولار،   -هاي همزيست ريشه وزيكولارالمللي قارچكلكسيون بين( ريشه گياه در  هاي همزيست سطح ريشهقارچاستقرار حوه ن .2شكل

  ). بخش علوم خاك، دانشگاه ويرجينياي غربي ايالات متحده آمريكا
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روييده آن از سـطح ريشـه گيـاه    بازيديوكارپ و ساقه  -الف:  Hebeloma  mesophaeumقارچ همزيست سطح ريشه . 3شكل 

   (J.K. Lindsey)هاي زير سطح كلاهك چتري بازيديوكارپتيغه -بميزبان، 

هـا توسـط   در تحمل گياهان به فلزات سنگين، مهمترين سازوكار بازدارنده از ورود فلزات به داخل ريشه گيـاه ميزبـان، جـذب آن   

گريز بودن پوشش قارچي، كلاته شدن توسـط ترشـحات   به دليل آبقارچ و كاهش دستيابي آپوپلاست به فلزات اي پوشش ريسه

  ).                                      Hall, 2002(ها در داخل ميسليوم خارجي قارچ استقارچ و جذب آن

  هاي آلودهپالايي خاكدر گياه هاي همزيست ريشه آربوسكولارنقش قارچ -3-2

غـلات، حبوبـات،    جملـه  از گياهـان،  % 80 همزيست اجبـاري ريشـه    ،هالسله قارچاز س Glomeromycotaهاي شاخه قارچ

 درختان ، )لاله(پيازي  گياهان رز، انواع ،جاتصيفي ،هاسبزي ،دار، مركباتهسته دار، دانه ميوه درختاناي و روغني، گياهان علوفه

 ها مستقيماً به ديـواره ريشـه   اين قارچبدون بند ريسه . )Gosling et al.,2006(هستند  دارويي و معطر گياهان دار،سايه و جنگلي

هاي بيرونـي پوسـت    در لايه .كندها رشد ميو در بين سلولنفوذ ) رت سنهاي م در ريشه(هاي اپيدرمي يا اگزودرمي مويين يا سلول

ها در پارانشيم ريسه اغلب اين قارچ .دنو يا چند سلول مجاور آن بنماي هاهايي در درون اولين سلول ريشه ممكن است توليد حلقه

ها اين حباب .دننمايمرغي شكل، با ديواره نازك و پر از چربي ميبيضي يا تخم(Vesicles) هاييپوست ريشه گياهان، توليد حباب

گياه در خاك  يابد، به عنوان منبع ذخيره غذا و انرژي قارچ و پايداري آن پس از مرگهاي مسن  تعدادشان افزايش ميريشه دركه 

هـا  هاي طولاني در بافت آنبراي مدت  ها از خاك خارج نگردند،كه ريشه تواند، در صورتي مي بدين ترتيب قارچ. اندشناخته شده

بالف



  1392، بهار و تابستان 2شناسي گياهي                                                      سال دوم، جلد ترويجي دانش بيماري -دوفصلنامه علمي
  

51 

 

هـا نفـوذ كـرده وسـاختار درختچـه      هاي دروني پارانشيم پوست ريشه، به درون سلولها، در لايه تمامي اين قارچ. زنده باقي بماند

اين سـاختار محـل اصـلي    . آورندبوجود مي گياه شاي پلاسمايي سلولغدر بين ديواره و  (Arbuscule) ام آربوسكولبه ن مانندي

، ذرات متعـدد هـاي  كه توسط غشاي پلاسمايي سلول گياه احاطه شده، حـاوي هسـته   تبادل مواد بين قارچ و گياه است و در حالي

ها، خصوصاً در ريسـه  نگ است و وجود مقادير زياد فسفر و كلسيم در آنهاي كوچك تيره رهاي چربي و واكوئلگليكوژن، گوي

  توانند فسفر خاك را جذب كرده و آنرا بـه صـورت   ها ميبدين ترتيب آشكار شده كه اين قارچ. پياز و سويا، به اثبات رسيده است

هـا تحـت تـاثير    تقل كرده و در آنجا اين دانـه ها منهاي خود ، همراه با جريان سيتوپلاسمي به آربوسكولهاي فسفات در ريسهدانه

نظر به اينكه تمامي اين قارچها توليد آربوسكول مي كنند، آنها . گيردآنزيم پلي فسفاتاز شكسته شده و فسفر در اختيار گياه قرار مي

 ـ . اند هاي آربوسكولار نيز ناميدهآربوسكولار يا قارچهمزيست ريشه هاي را قارچ سـتقرار دربافـت ريشـه، در    از ا سريسه قـارچ پ

هـاي ريشـه    ها، با ساير قسـمت و زايش هاگ) روي فسفر،(خارج ريشه نيز گسترش مي يابد و ضمن جذب آب و عناصر غذايي 

اين همزيستي همراه با نفع دو طرفه است، بدين معني كـه  . )4شكل ( كندمي همان گياه و يا گياهان مجاور رابطه همزيستي برقرار 

دهد و گيـاه نيـز   اي خود آب و عناصر غذايي را جذب كرده و در اختيار گياه قرار ميريشه شبكه ريسه هاي خارج قارچ به كمك 

 اثـرات  ها قارچ اين با همزيستي ريشه آربوسكولار همزيست ميكوريز هايقارچ. كندمي هاي مورد نياز قارچ را تامين وهيدراتبكر

مـواد   ديگـر  و ريشـه  ترشـحات  گيـاه،  رشـد  كننـده  تنظـيم  مواد غلظت و گذاردمي تهمزيس گياه فيزيولوژي و بر بيوشيمي مثبتي

 هـاي تنش در برابر گياه مقاومت ساقه، و ريشه بين آن هايفرآورده تبادل و فتوسنتز ميزان كند،مي تغيير گياه هايبافت در شيميايي

  همچنـين فعاليـت    .)Pfleger  & Linderman,1994(يابـد  مـي  افزايش گياه محصول و رشد ، خاكزاد بيماريزاي عوامل محيطي،

  پـالايي  بـراي گيـاه   هـا آن همزيسـت  گياهـان  كارايي).  Stevens et al., 2002(يابد كننده ازت افزايش ميهاي تثبيتباكتري

  ).Sudova & Vosatka, 2007(يابد هاي آلوده نيز افزايش ميخاك

ذرت باعث رشد بهينه و توليد محصول گياه در يـك خـاك آلـوده بـه      با ريشه .Glomus spهمزيستي قارچ آربوسكولار 

ايـن  . هاي ذرت فاقد ايـن قـارچ همزيسـت بـوده اسـت     فلزات  سنگين شده و غلظت اين فلزات در بافت گياه بسيار كمتر از بوته

  ) .  Kaldorf et al.,1999( نسبت داده شده استبه تثبيت فلزات سنگين در خاك توسط قارچ همزيست ريشه  حالت

  



  چهآلوده به مواد سمي                                                           صدروي و قر هايهاي همزيست ريشه در احياي زميننقش قارچ
  

52 

  
-هـاي همزيسـت ريشـه وزيكـولار    المللي قـارچ كلكسيون بين( هاي همزيست ريشه آربوسكولار هاي قارچنحوه استقرار و اندامك .4شكل

  ). آربوسكولار، بخش علوم خاك، دانشگاه ويرجينياي غربي ايالات متحده آمريكا

 ـ بابا ايجاد كمپلكس هاي آلوده توسط گياه در خاك آربوسكولار نقش  قابل توجهي در تثبيت فلزات سنگين هايقارچ ن اي

از افـزايش   از طرف ديگر برخي گزارشـات حـاكي  . ندنك كمك مي همزيستي خود به بقاي گياهان ند و به نوبهنكفلزات ، ايفا مي

اهميت بـوده   فلزات از خاك توسط گياه حايز خارج شدنگياهان  است كه در اين صورت جهت اين جذب فلزات سنگين توسط 

 برقـرار  گياه هايريشه و خاك بين مستقيمي ها ارتباطقارچاين   ).Khan, 2006( هاي آلوده مفيد خواهد بود و براي اصلاح خاك

 بهبـود  گيـاه  تحمـل  افـزايش  و فلـزات سـنگين   دسترسـي  قابليـت  بـر  تـاثير  طريـق  از را پالاييگياه كارآيي اين ترتيب به كنند،مي

  بـه كـار    گياهـان  سـنگين بـراي   فلـزات  تنش كاهش براي هاقارچاين  كه سازوكارهايي) Gaur &  Adholeya, 2004(بخشندمي

براي گياه كـه   فسفر بويژه معدني تغذيه بهبود ،ايريشه خارج هاي ريسهدر فلزات سنگين پويايي غير و شدن كلات شامل برند،مي

 ,.Gonzalez-Guerrero et al( دنباش ـمـي  فلـزي  هـاي ناقل ژن بيان تنظيم فراريشه و pHتغيير  ،گرددباعث تسريع رشد آن مي

 فلـزات  متحـرك كـردن    غير ي عاملهاآنزيم برخي ترشح عثبا آربوسكولار با ريشه ذرت و شبدر هايقارچ همزيستي  .)2005

 ي سـلولي ديواره مواد .)Joner & Leyval, 2001(دهند مي كاهش گياهاناين  در را هاآن انباشت ميزان و شده خاك در سنگين

بـه   ندهسـت  قـادر  كـه  اسـت  كربوكسيل و هيدروكسيل هاي آزاد و گروه آمينواسيدهاي نظير تركيباتي حاوي آربوسكولار  هايقارچ

ي ديواره هايپروتئين).  Kapoor & Viraraghavan,1995(به حالت غيرمتحرك درآورند  را هاآن و متصل سمي سنگين فلزات

 يـك نـوع  ( گلومـالين  كـه  دهنـد مـي  نشـان  خـود  از را سـنگين  فلـزات  تركيب شدن با توانايي نيز آربوسكولار هايقارچ سلولي
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 Gonzalez-Chavez et(اسـت   هـا آن جمله از  هاقارچ اي اينهاي خارج ريشهسهير توسط شده توليد )نامحلول گليكوپروتئين

al., 2004(  .  

  Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schusslerهمزيستي قارچ آربوسـكولار  

آن براي گياه همزيست و رشد و توليد محصول بهينه آن شده اسـت   مهار اثرباعث  ،كادميوم به آلوده هايخاك در با ريشه گياهان

)Biro & Takacs, 2007.(  شـبدرزيرزميني  هـاي بوتـه(Trifolium subterraneum L.)     رچ آربوسـكولار  همزيسـت بـا قـا  

F.  mosseae  ريشه  درون خود هايريسه داخل  و كنندمي خاك جذب ازفاقد قارچ همزيست  گياهان از بيشتر را عنصر كادميوم

   . (Joner & Leyval,1997) دهنــدنمــي هــوايي هــايبــه انــدام را آن انتقــال ياجــازه و داده رســوب ميزبــان گيــاه

هاي فاقد ايـن همزيسـتي،   ، در مقايسه با بوتهكادميوم سنگين عنصر به آلوده خاك دروسكولار  داراي همزيستي آرب ذرت هايبوته

 را گياه مقاومترسد اين همزيستي بنابراين به نظر مي. ها كمتر بودهاي آنرشد رويشي بيشتري داشته و غلظت اين عنصر در بافت

 گونه قـارچ آربوسـكولار   2فرنگي با گوجههمزيستي  .)Weissenhorn et al.,1995(دهدمي افزايش عنصر سنگيناين  مقابل در

Claroideoglomus  etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schussler    وGlomus versiforme 

(P. Karst.) S.M. Berch     ه شـد بـراي گيـاه   كـادميوم  كـاهش سـميت   در خاك آلوده به كادميوم باعث افزايش جـذب فسـفر و

 هـاي بـاكتري  بـا  .Glomus sp و   F. mosseae  آربوسـكولار  قارچ 2آزمايش تاثير  ).1388عليزاده اسكويي و همكاران، (است

Micrococcus roseus  و  Bacillus mycoides سـطح  افـزايش  بـا  نشـان داده كـه    كـادميوم  در خاك آلوده به ذرت رشد بر 

 افزايش ريشه و هوايي اندام كادميوم مقدار و كاهش هوايي آهن اندام و فسفر ارمقد ريشه، هوايي، اندام خشك وزن خاك، كادميوم

 خشـك  وزن تـرين بـيش  .بود متفاوت هابا باكتري توام زنيمايه در و كادميوم مختلف سطوح در ريشه كلنيزاسيون درصد .بديامي

 ييتيمارها در .بود  F.  mosseaeدر تيمار  دميوم،كا بالاي هايغلظت در هوايي اندام به آهن و فسفر جذب ريشه، و هوايي اندام

 و  .G. spبـا   شده كلنيزه گياهان ترتيب به كادميوم، گرمميلي  200 و 100 سطوح در هاي همزيست حضور داشتندقارچ فقطكه 

F.  mosseae  يهـا تـوام  بـاكتري   زنـي مايـه  كـادميوم،  سـطح  دو هـر  در .داشـتند  را ريشـه  كـادميوم  مقـدار  تـرين بـيش  

  M. roseus و  B. mycoides   باG. sp. و F. mosseae  در هـوايي  انـدام  كادميوم مقدار كاهش و افزايش به منجر ترتيب به 
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 مقـدار  تـرين بيش با M. roseus باكتري  با  F. mosseae توام  زنيمايه تيمار .گرديد F. mosseae جداگانه  زنيمايه با مقايسه

  ).1390زاده و همكاران، ملك( شد شناخته كادميوم تثبيت و پالاييگياه در تيمار ه، موثرترينگياريشه  در كادميوم تجمع

بـه تثبيـت و    منجـر  سـرب  هاي انجام شده نشان داده كه سورگوم داراي همزيستي آربوسكولار در خاك آلوده بـه پژوهش

 ,.Wong et al., 2007; Chen et al(گـردد  مـي  فسـفات  پلي هاي گرانول توسط قارچ هاي در اندام فلزسنگين غيرفعال شدن اين

كيتين، با فلزات سـنگين موجـود در خـاك ، ماننـد      مانند هاي آربوسكولار با تركيب مواد موجود در ديواره سلولي،قارچ. ) 2005

مزيسـتي  ه).  Vogel-Mikus et al., 2006( گردنـد اثر شدن اين عناصر در خـاك مـي  باعث تثبيت و بي روي، كادميوم و سرب،

 بـويژه  غـذايي  مـواد  جذب سرعت افزايش و تحريك رشد سويا، در خاك آلوده به سرب، موجب هاي آربوسكولار با ريشهقارچ

 30 حـدود  در( كمتـر سـرب   هايغلظت با هوايي هاياندام توليد سبب خاك، سرب همچنين قارچ همزيست با جذب ه،فسفر شد

 ,.Andrade et al(گـردد  مـي  خـاك،  بـه  شـده  اضـافه  سرب بالاي هايدر غلظت) هاي فاقد قارچ همزيستبوته از درصد كمتر

 سرب داراي ، در خاك آلوده به سربهاي فاقد همزيستيبه بوته نسبت همزيستي آربوسكولارذرت داراي  و شبدر گياهان ).2004

ي تركيـب و  دهنـده  نشان ساقه به نسبت ريشه در اين فلز زياد غلظت .بودند هاي هواييمقدار كمتري در اندام و ريشه در بيشتري

هاي آربوسكولار با ريشـه  قارچ همزيستي ). Joner & Leyval, 2001( ها توسط قارچ همزيست استريشه در آن غيرفعال شدن

 طريـق  از سـرب  كـاهش سـميت   و فسفر جذب افزايش اثر بر را بهينه گياهان رشد تواندهاي آلوده به سرب، ميگياهان در خاك

قـارچ   دو بـا  آزمايش همزيستي سورگوم  .(Chen et al., 2005)دهد افزايش ريشه توسط قارچ همزيست، در آن كردن سكمپلك

 در گيـاه  در  سرب انتقال و بر جذب F.  mosseae  و .Glomus intraradices  N.C. Schenck & G.S. Sm آربوسكولار  

 .دهـد كاهش مـي  داريمعني به طور را هوايي بخش به سرب ي قارچي انتقالگونه 2 هر با گياه اي نشان داده تلقيحشرايط گلخانه

 و خـاك  كيلوگرم بر گرم سربميلي 200 سطح در هوايي بخش وزن خشك افزايش سبب G.  intraradices قارچ با همزيستي

 ولي گرديد غيرهمزيستهاي بوته با مقايسه در خاك كيلوگرم بر سرب گرمميلي 600و  400 سطوح در ريشه خشك وزن افزايش

  قــارچ  همزيســتي بــا  ســرب، بــالاي ســطوح در .پارامترهــاي رشــد نداشــت   ســاير بــر داريمعنــي اثــر

F. mosseae  هـاي غيـر   بوتـه  بـا  مقايسـه  در ها برگ شاخص كلروفيل و برگ دار وزن تر و خشك گياه، سطحسبب كاهش معني

 در گياهـان  هوايي بخش به ريشه سرب غلظت نسبت خاك، لوگرمكي بر  گرم سربميلي 600و  400همزيست گرديد در سطوح 
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 G. intraradices  بـا  شده تلقيح هايبوته و هاي غيرهمزيستداري بيشتر از بوتهطور معني  به F. mosseae قارچ  با همزيستي

آربوسـكولار  قـارچ  بـا   (Eucalyptus rostrata Schlecht)كـاليپتوس  اهـاي  نهـال همزيسـتي   ). 1391فر و همكاران،اماني( بود

Septoglomus  deserticola (Trappe,Bloss & J.A.Menge) G.A. Silva, Oehl & Sieverd.      در كاهش سميت خـاك

قارچ روي رشد و جـذب عناصـر نيتـروژن،    اين اي تاثير به اين صورت كه در يك آزمايش گلخانه. آلوده به سرب تاثير مثبت دارد

وزن خشـك،  ايـن همزيسـتي   كـه   نتايج نشـان داده . در يك خاك آلوده به سرب بررسي گرديد گياه توسط فسفر، پتاسيم و سرب

و تثبيـت  همچنـين ميـزان جـذب    . استداده افزايش را ارتفاع ساقه، ميزان نيتروژن، فسفر، پتاسيم و ميزان جذب كلروفيل در گياه 

سـرب از   پـالايي نقش مهمي در گياه تواندهمزيست ريشه ميارچ قاين استفاده از  بنابراين. گياه افزايش يافته استريشه سرب در 

  ).Bafeel, 2008(داشته باشد خاك توسط اكاليپتوس

   ه اسـت، شـد  بررسـي بـا ذرت   روي به آلوده خاك پالاييگياهبراي  بومي آربوسكولار قارچ  3 نقش ايگلخانه آزمايش يك در

 بيشتري عملكرد نيز و فسفر و روي جذب نشده، زنيمايه شاهد هايبوته با ايسهمق در ها،قارچاين  با شده زنيمايه ذرت هايبوته

  تـا سـطح   G.  intraradices بـا   شـده  زنيمايه هايبوته در ،روي جذب كارايي .نشد ديده هاآن در سميت روي علائم و داشته

 بـا  شـده  زنـي مايـه  هـاي بوتـه  در ، كيلوگرم در مگرميلي 500 سطح در ولي بيشتر تيمارها ساير ازروي  كيلوگرم در گرمميلي 100

F. mosseae بـالاترين  در و شـد  ديـده  روي ترين سطحپايين در روي جذب افزايش در قارچ 3 هر كارايي بالاترين .بالاتر بود 

  قــارچ آربوســكولار. نشــان دادنــد تــوجهي قابــل كــارايي بــه ترتيــب  F. mosseae و  G. intraradices  روي ســطح

 G. versiforme  1390زارعي و همكاران، (  داشت بينابيني حالت ديگر قارچ  2 به نسبت.(  

باعـث افـزايش    آرسـنيك در خاكي آلوده بـه   .Pteris vittata Lريشه در همزيستي با   F. mosseae آربوسكولار  قارچ

  منبع آلـودگي از خـاك نقـش    محصول به خصوص وزن خشك ساقه و كاهش غلظت آرسنيك در گياه شده بنابراين در حذف اين 

  . (Liao et al., 2003) دارد مهمي

 آزمـايش در  .حـيط اسـت  هـا از م براي حذف اين آلاينده روشبهترين  نفتي موادكننده تجزيه ريزجانداراناستفاده از گياهان و 

و  1بـه ميـزان   ( بـا نفـت خـام     خاك آلوده شدهپالايي گياهبر گر باكتري تجزيه 2  و G. intraradices  آربوسكولارقارچ تاثير 
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در سـطح   هـا و بـاكتري قـارچ   زمـان تلقيح همدر تيمار  ،درصد 85 اين آلاينده در حدبيشترين ميزان تجزيه با گياه شبدر، ) درصد2

 سـروي ( دهدها را افزايش ميرسد كه قارچ همزيست كارآيي باكتريبه اين ترتيب به نظر مي. مشاهده شدخاك درصد  2آلودگي 

  .)1391و همكاران،  نلومغا

  نتيجه

همزيستي .  خاك است كردن مواد سمي موجود در خطرتر كم يا تجزيه حذف، براي گياهان از استفاده آوريفن پالاييگياه

  قـارچ .  دهـد هـاي آلـوده از مـواد سـمي افـزايش مـي      خـاك را در پـالايش   همزيسـت  گياهـان  كاراييها با ريشه گياهان قارچ

 H.  mesophaeum         كه همزيست سطح ريشه گياهان نوئل نروژي، راش، توسـكا، بيـدمجنون و بيدمشـك اسـت، بـا جـذب و

اي هارتيگ خود در پوست ريشه، به استقرار و رشد بهينه اين غيرفعال كردن فلزات سنگين آلاينده موجود در خاك در شبكه ريسه

بوسكولار به گياهان ذرت، سـويا، شـبدر، شـبدر زيرزمينـي،     هاي همزيست ريشه آرقارچ. كندهاي آلوده كمك ميگياهان در خاك

هـاي آلـوده بـه كـادميوم، سـرب، روي،      فرنگي و اكاليپتوس در استقرار و رشد بهينه و جذب بيشتر عناصر غذايي در خـاك گوجه

اي خود باعـث  خارج ريشه ايها با  تثبيت اين عناصر و مواد آلاينده در شبكه ريسهاين قارچ.  اندآرسنيك و مواد نفتي كمك كرده

  . بنمايندهاي آلوده احياي زيستي زمينتوانند كمك زيادي در هاي همزيست ريشه ميبنابراين قارچ. شوندها ميغيرفعال شدن آن
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Abstract 

  Contamination of the soil in limited arable areas with toxic substances has increased 

during recent decades. Phytoremediation is a technology in which plants are applied to remove, 

degrade or reduce the hazardous effects of toxic substances in the soil. Symbiotic fungi in 

symbiosis relation with plant roots efficiently increase the plants ability to remove the toxic 

substances from contaminated soils. The ectomycorrhizal fungus Hebeloma mesophaeum which 

is in symbiosis with norway spruce, beech, alder, willow and pussy, can uptake the  heavy metals 

of soil and disable them in its hartig net in the root epidermis. It helps plants to maintain optimal 

growth and establish in contaminated soil. Arbuscular mycorrhizal fungi  Funneliformis 

mosseae, Claroideoglomus etunicatum, Septoglomus deserticola, Glomus versiforme and  

G. intraradices help to deploy for optimal growth, and more absorption of nutrients in 

contaminated soils to cadmium, lead, zinc, arsenic and petroleum in maize, soybean, clover, 

subterranean clover, tomato and eucalyptus. These fungi can fix and disable these elements and 

pollutants in intraradical hyphal net. Accordingly, mycorrhizal fungi are powerful biological 

restoratives in contaminated lands. 
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