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زنی قارچ میکوریز بر جذب برخی عناصر سنگین توسط جعفري در یک خاك آلوده  تأثیر مایه

 شده با نفت سفید تیمار

  

  2عبدالامیر معزي و 1مقدم، بیژن خلیلی 1اله نادیان، حبیب *1االله زکوينعمت 

  

  ) 1402/ 9/11  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 6/2 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

اند. هدف از این پژوهش بررسی تــأثیر  ها حائز اهمیت هاي میکوریز آربسکولار در بهبود رشد گیاهان و کاهش اثرات منفی آلاینده قارچ 

) در یک خاك آلوده به عناصر سنگین در حضور نفت  Petroselinum sativumزنی قارچ میکوریز بر غلظت عناصر سنگین جعفري ( مایه 

  اي انجــام شــد. تصادفی، با چهار تکرار، در شرایط گلخانه  کامل  پایه  طرح  قالب  آزمایش فاکتوریل در  صورت به سفید بود. این پژوهش  

زنی ) و شــاهد (بــدون مایــهRhizophagus irregularisزنی با قارچ میکوریز (زنی میکروبی در دو سطح مایهمایه -1آزمایشی  فاکتورهاي 

زنی میکوریز سبب افــزایش لیتر بر کیلوگرم خاك بودند. نتایج نشان داد مایهمیلی  12و    8،  4چهار سطح صفر،    درنفت سفید    -2میکویز) و  

و غلظــت  هــوایی اندامدرصد)، غلظت فسفر، روي و مس  5/51تا   1/9(  هوایی اندامدرصد) و    0/150تا    1/61وزن خشک ریشه (  دارمعنی

 درصــد) و کــادمیوم  2/29تــا    0/10غلظت ســرب (  کهدرحالی  .درصد) ریشه شد  6/98تا    3/13درصد) و کادمیوم (  9/97تا    7/18سرب (

درصد) بیشتر از  74/7در ریشه ( )BCFمقدار فاکتور تغلیظ زیستی ( ي کاهش داد.دارمعنی طوربهرا  هوایی اندامدرصد) در  1/72تا  6/19(

نشــان  ) سرب و کادمیم شد. فاکتور انتقــال کمتــر از یــکTFزنی میکوریز سبب کاهش فاکتور انتقال گیاهی (مایه بوده است. هوایی اندام

 ــازاجلوگیري کــرده اســت.  هوایی اندامبه  هاآنو از انتقال  کرده غیر متحركدر ریشه دهد که قارچ میکوریزا سرب و کادمیوم را می  رونی

هاي آلوده جعفري در خاك  هوایی  اندامبه   هاآن) سرب و کادمیوم در ریشه و کاهش انتقال  BCFتواند با تغلیظ زیستی (زنی میکوریز میمایه

  مؤثر باشد.
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  مقدمه

است کــه    جهانی   محیطی زیست   مسئله   آلودگی عناصر سنگین یک 

آلــودگی ایــن    . گرفته است   بسیار قرار   موردتوجه  اخیر  هاي سال  در 

  و  زیســت محیط   بــراي   خطرات   ترین جدي   از   یکی   عنوان به فلزات  

  طور به   انسانی   هاي ). فعالیت 27است (   شده   شناخته   انسان   سلامت 

  زائــد  مــواد  تخلیــه  بــا  را  زیســت محیط  آلــودگی   روند   چشمگیري 

ــاك  ــه   خطرن ــاك   ب ــریع   آب   و   خ ــد می   تس ــنگین  . کن ــر س   عناص

ــیش   غلظــت   و   هســتند   تجزیــه غیرقابل    خــاك   در   هــا آن   حــد   از   ب

  ها شــود ســبزي   گیاهانی مانند برنج و   غذایی   زنجیره   وارد   تواند می 

).  11اســت (   انســان   ســلامت   ایمنــی   بــراي   زیادي   هاي نگرانی   که 

  زنجیــره   از   بخشی   و   یافته  ها تجمع دانه  در  توانند عناصر سنگین می 

بــه    باعــث   انســان،   غذایی   رژیم   به   ورود   محض   به   و   شوند   غذایی 

شوند. هنگامی کــه عناصــر ســنگین    انسان   مخاطره افتادن سلامتی 

ماننــد.  ها بدون تجزیه باقی می براي سال   ، زیست شوند وارد محیط 

  حــدودي  تــا  و  کــادمیوم   ســرب،   توســط   هــا خاك   جهان   سطح   در 

ــط  ــوده   توس ــده   روي آل ــایج    ). 17(   اند ش ــتر نت ــاي  پژوهش   بیش ه

کــروم،    آرســنیک، کــادمیم،   عناصر سنگین مانند   تأثیر بر    شده انجام 

  بندي دســته   غیرضــروري   ســمی و   عناصــر   عنوان به   سرب و جیوه 

  روي عناصــر   و   نیکل،   مس،  مانند   دیگر موارد   که درحالی .  شوند می 

  باعــث   تر یش ــب   هــاي غلظت   در   اســت   ممکــن   امــا   هســتند،   اساسی 

   ). 26(  شوند   گیاه   مسمومیت  یا   انسان  سلامت 

 منفــی اثرات حاصلخیزي خاك و سبب کاهش نفتی آلودگی

 ریزجانــداران و انسان سلامتی براي کهشوند گیاهان می رشد بر

 نیتــروژن، کــاهش باعــث  خاك  در نفت . شودمی محسوب خاك 

 ؛شــودمی اســتفادهقابل آب و ، اکسیژندسترسقابل پتاسیم فسفر،

  ).  2شود (می گیاه رشد کاهش موجب  عوامل این  کاهش بنابراین

ها حذف آلاینده  برايهاي شیمیایی و فیزیکی متفاوتی  روش

هزینــه زیــاد و تجزیــه  دلیلبــهزیست وجــود دارد کــه در محیط

ها، کارایی محدودي دارند. به همین خــاطر توجــه ناقص آلاینده

زیســتی، افــزایش   هیمانند تهو   ؛یستیزهاي  به روش  پژوهشگران

هاي ها بــراي حــذف آلاینــدهتوده میکروبی و سایر روشزیست 

ترین آلی در خاك معطوف شده اســت. خــاك یکــی از پیچیــده

  بخــش   یــک   هــا قارچ   خــاك،   توده   هاي جهان است، در اکوسیستم 

  را  خــاك  و  گیــاه  پیوســتگی زنجیــره  که  است   ضروري   بیولوژیکی 

هــاي میکــوریز، انــدومیکوریزها داراي  کند. در میان قارچ می  حفظ 

در همــه انــواع    کمــابیش کــه    هســتند ین جمعیت در خــاك  بیشتر 

هاي وزیکولار آربســکولار میکــوریز  شوند. قارچ ه می دید ها  خاك 

 )VAM کننــد. حــدود  هاي وزیکول و آربســکول تولیــد می )، اندام

ۀ  هاي گیــاهی در سراســر جهــان در هم ــدرصد از تمــام گونــه   85

ــتم  ــوریز  اکوسیس ــارچ میک ــا ق ــت هم ها ب ــوند ( می   زیس ).  10ش

همزمــان عوامــل زنــده و غیرزنــده در    تأثیر زیادي بر   هاي پژوهش 

اند. درون خاك، ریشه گیاهان  داشته   تأکید   ها آن خاك و برهمکنش  

دهند. ایــن  هاي قارچ میکوریز آربسکولار پیوند تشکیل می با هیف 

،  هاي قــارچ میکــوریز در تشــکیل خاکدانــه شبکه گسترده از هیف 

تنظیم جریان آب در خاك، افزایش منافذ و کاهش فرسایش خاك  

  ). 3مفید هستند ( 

ــان داده  ــادي نش ــات زی ــت   مطالع ــه قارچ   اس ــاي  ک ه

تواننــد تــنش عناصــر ســنگین در  میکوریز آربســکولار می 

    روي کشــت گیــاه   پژوهشی ). در  17گیاه را کاهش دهند ( 

Solanum nigrum L.    ــتی هم و ــوریز   زیس ــارچ میک ــا ق   ب

 )Rhizophagus intraradices    وFunneliformis mosseae ( 

وزن    دار معنــی زنی میکوریز باعــث افــزایش  ه شد که مایه دید 

، غلظــت و محتــوي کــادمیوم در  هــوایی   انــدام مــاده خشــک  

هاي  گونه   زیستی هم ). همچنین این  22گیاه شد (   هوایی   اندام 

شده از قارچ میکوریز ســبب افــزایش فــاکتور تغلــیظ  انتخاب 

و    هــوایی   انــدام زیستی، فــاکتور انتقــال عنصــر از ریشــه بــه  

بنابراین باعــث افــزایش محتــوي کــادمیوم در گیــاه شــد. در  

میکــوریز  زیســتیهمو  .Salix alba Lبا کشت گیــاه    پژوهشی 

)Rhizophagus irregularis ،بر جذب عناصر ســنگین ســرب (

 باعــث  میکوریز زنیکادمیوم و مس به این نتیجه رسیدند که مایه

ــود ــاده بهب ــک وزن م ــدام خش ــوایی ان ــه و ه ــین و ریش  همچن

فــاکتور  افــزایش  گیــاه،  بیوشــیمیایی  و  فیزیولوژیکی  خصوصیات

  .)23شد ( هوایی اندامکادمیوم در  و مس تغلیظ زیستی سرب،

 نفــت  از اســتفاده ) در بررسی اثر19خداویسی و همکاران (
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 و رشــد ســنگین، فلــزات جــذب بــر کشعلــف عنوانبــه سفید

گشــنیز گــزارش  و جعفــري، هــویج فیزیولــوژیکی هايشاخص

ها، ســبزي کلروفیــل خشــک، و تر وزن عملکرد اند که مقدارداده

 ســفید نفت  میزان افزایش با آنتوسیانین و پرولین همچنین مقادیر

 عناصــر غلظــت  ســفید، نفــت  غلظت  افزایش یافت. اما با کاهش

 نــوع سه هر هوایی اندام و در ریشه کادمیوم و سرب مس، روي،

    یافت. افزایش يدارمعنی طوربه سبزي

 ســبزي  مــزارع  اند که در ) گزارش داده 19خداویسی و همکاران ( 

 کــه  شود می  کاشته  گشنیز  و  جعفري  هویج،  گیاهان  نفت سفید،  به  آلوده 

تــا   هــایی غلظت  با  سفید  از نفت  گذشته  سال  چند  طی  در  معمول  طور به 

 نــوع  هــرز ایــن  هــاي علف  کنتــرل  بــراي  خاك  بر کیلوگرم  لیتر میلی   8

) نیــز گــزارش  29مقــدم ( ســرخه و خلیلی .  شــود می  اســتفاده  ها سبزي 

 جــذب  افــزایش  باعــث  ســبزي  مزارع  در  سفید  اند که کاربرد نفت داده 

 خطــر  و  است  شده  ها سبزي  در  مجاز  حد  از  بیش  مس  و  سرب  کادمیم، 

  بــه باتوجه دارد.   پــی  در  را  غــذایی  زنجیــره  به  یادشده هاي  آلاینده  انتقال 

اینکه سبزي یکی از منابع مهم غــذایی اســت و حضــور ایــن عناصــر  

ها ســلامت  ســبزي   وســیله به   هــا آن و جــذب    زیست محیط سنگین در  

بررســی اثــر   منظور بــه پژوهش حاضــر اندازد، انسان را به مخاطره می 

زنی قارچ میکوریز بر وضعیت جــذب عناصــر ســرب و کــادمیوم  مایه 

  .جعفري در یک خاك آلوده به نفت سفید انجام شد   وسیله به 

  

  هامواد و روش

 قالب طرح کامــل   در  آزمایش فاکتوریل   صورت به  گلدانی  پژوهش  این 

 میکــوریز   زنی بــا قــارچ قارچ میکوریز (مایــه   - 1  تصادفی با دو فاکتور 

Rhizophagus irregularis :نام ســابق) Glomas intraradices (

هــاي مختلــف نفــت ســفید در  غلظت   - 2زنی) و  عدم مایه   و 

لیتر بر کیلوگرم خاك) بــا  میلی   12و    8،  4چهار سطح (صفر،  

 مهندسی  و  علوم  گیاه جعفري در چهار تکرار در گلخانه گروه 

خاك دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان انجام  

 برداري خاك از عمــق انجام این پژوهش نمونه   منظور به شد.  

  ي مزارع آلوده انجام شد.مترسانتی 30-0

  هاي فیزیکی شیمیایی خاكگیري ویژگیاندازه

 بــه خــاك  هاي خاك تهیه شــده، بافــت سازي نمونهپس از آماده

هــاي گیــري شــد. ســپس ویژگــی) انــدازه9هیدرومتري ( روش

و   pH  گیــري شــد. بــدین ترتیــب کــهشیمیایی خاك نیز انــدازه

) 30اشباع (  گِل  عصاره  در  )ECقابلیت هدایت الکتریکی خاك (

اکسیداسیون تــر و    روش به   آلی خاك   گیري شد. همچنین ماده اندازه 

فسفر    گیري شد. اندازه   ) 24(   سپس تیتراسیون با فروآمونیوم سولفات 

) 25(  مــولار   0/ 5ســدیم،    کربنــات بــا اســتفاده از بــی   دســترس قابل 

 روشبــه هــاعصــاره در فســفر گیري شد. ســپس غلظــت عصاره

 گیــريانــدازه  اســپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  و  سنجیرنگ

آمونیوم یــک   خاك با استفاده از استات  دسترسقابلپتاسیم    .شد

 اســتفاده ها بــاگیري شد و غلظت پتاسیم در عصارهمولار عصاره

شــد. غلظــت قابــل جــذب   گیريانــدازه  فتــومتر  فلیم  دستگاه  از

 DTPAعناصــر مــس، روي، ســرب و کــادمیم نیــز بــا محلــول 

  ).1گیري شد (جدول اندازه

  

  اي و آنالیز گیاهکشت گلخانه

ــا گلــدان ،گیــاه کشــت  بــراي درصــد خــاك اســتریل و  75ها ب

هاي خاك و ماسه در اتوکلاو بــه درصد ماسه استریل (نمونه 25

ــدت  ــاعت در 1م ــاي  س  ــ 121دم ــانتیۀ درج ــار  گرادس و فش

یکنواخت مخلــوط، ســپس  صورتبهپاسکال استریل شدند)  15

پس از اینکــه   داده شد.در ژرمیناتور قرار    هابذر  سپس  .پر شدند

هــا بــه رســید، گیاهچــه مترســانتی 1/ 5تــا  1 ها بــهطــول ریشــه

به ایــن  ؛انتقال داده شدکیلوگرم خاك    3ي حاوي میزان  هاگلدان

و   مترســانتی  3حفره به عمــق    5ترتیب که ابتدا درون هر گلدان  

اي تمیز ایجاد از یکدیگر توسط میله شیشه  مترسانتی  5به فاصله  

 قــارچگــرم مایــه تلقــیح    30. سپس در تیمارهاي میکوریزيشد

اسپور در    10شامل اسپور (   Rhizophagus irregularis)(   میکوریز

) به  درصد  90تا  85هر گرم بستر)، هیف و قطعات کلونیزه شده ( 

ها در شرایط گلخانه نگهداري شدند.  خاك اضافه شد. گلدان 

حــد  روش وزنــی در  ها به در طول دوره رشد رطوبت گلدان 

    اســاس   بــر نگهداري شد. محلول غــذایی نیــز    ظرفیت مزرعه 
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  .1جدول 

  pH  ویژگی
 مواد آلی 

 (%)  

  هدایت الکتریکی 
1-dS m  

  فسفر
1-mg kg  

  پتاسیم 
1-mg kg  

  مس
1-mg kg  

  روي
1-mg kg  

  سرب 
1-mg kg  

  کادمیوم 
1-mg kg  

  بافت خاك 

  رسی  48/17  68/12  62/1  42/2  152  3/4  3/2  54/0  5/7  مقدار 

  

رشــد و اســتقرار  پــس از    ها داده شد. آزمون خاك به گلدان 

هاي صفر،  غلظت  تیمارهاي نفتی در هفته،  گیاه به مدت دو  

ــه باتوجه لیتــر در کیلــوگرم خــاك ( میلی   12و    8،  4 ســطح    ب

به  مزارع شــمال خوزســتان)  اســپري روي  آلودگی  صــورت 

دوازدهم رشد، میزان  ۀ  سطح خاك اعمال شد. در انتهاي هفت 

و    روش بیــتس در برگ سبز جعفري به    هوایی   اندام پرولین  

ــاران  ــدازه   ) 5(   همک ــد ان ، وزن خشــک ریشــه و  گیري ش

گیري  جداگانه اندازه   طور به (ساقه و برگ) گیاه    هوایی   اندام 

آنالیزهــاي شــیمیایی    منظور بــه هاي گیــاه  شد. سپس نمونــه 

سنجی وانادات  رنگ  به روش  میزان فسفر گیاه  آسیاب شدند. 

توســط دســتگاه اســپکتروفتومتر در طــول مــوج    مولیبــدات 

کادمیوم،  همچنین میزان    ). 12گیري شد ( نانومتر اندازه   450

و  سرب، مس و روي هــم بــه روش خاکســترگیري خشــک  

  گیري شــد. انــدازه سپس با استفاده از دستگاه جذب اتمــی  

در    ســرب و کــادمیوم براي ارزیابی وضعیت عناصر سنگین  

گیــاهی    فــاکتور انتقــال ) و  BCFگیاه فاکتور تغلیظ زیستی ( 

 )TF (   محاسبه شد   2و    1روابط    اساس   بر   )14 ( : 

P

S

C
BCF

C
                                                                    (1) 

غلظت عنصر در ریشه   PCفاکتور تغلیظ زیستی،    BCFکه در آن  

غلظت کل عنصر در خــاك  SC) و mg kg-1گیاه ( هوایی اندامیا 

)1-mg kg ( است. 

shoot
P
root
P

C
TF

C
                                                                  (2) 

 .اســت  هوایی اندامفاکتور انتقال عنصر از ریشه به    TFکه در آن  

shoot
PC  و  root

PC  و ریشه  هوایی اندامغلظت عنصر در    ترتیب به

  .است ) mg kg-1گیاه (

  آماري وتحلیلتجزیه

هــا بــا داده  وتحلیلتجزیــههــا،  سازي دادهپس از بررسی و نرمال

هــا بــا و مقایســه میــانگین داده SAS v 9.2افــزار ماســتفاده از نر

درصد انجــام  5و  1اي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

  ها استفاده شد.رسم شکلبراي   Excelافزارشد. همچنین از نرم

  

  و بحثنتایج 

  هاي رویشی گیاه شاخص

ها در بررسی اثر تیمارهــاي میکــوریز، نتایج تجزیه واریانس داده

و   هوایی اندامبر وزن ماده خشک    هاآننفت سفید و برهمکنش  

 ). بررســی2) بود (جدول  >0p/ 05(  دارمعنیریشه گیاه جعفري  

و ریشه گیاه نشان داد که با افــزایش    هوایی   اندام وزن ماده خشک  

و ریشه گیاه    هوایی   اندام غلظت نفت سفید در خاك، وزن خشک  

ي  دار معنــی  طور بــه میکــوریز    زیســتی هم در تیمارهاي با و بــدون  

 )05 /0p<  ایــن ویژگــی در    ). همچنــین 1) کــاهش یافــت (شــکل

  طور بــه تیمارهاي میکوریز نسبت بــه تیمارهــاي بــدون میکــوریز  

  زیســتی هم بــود. مقایســه تیمارهــاي بــا و بــدون   بیشتر ي دار معنی 

میانگین، مــاده خشــک    طور به زنی میکوریز  میکوریز نشان داد مایه 

درصــد   98/ 75و    27/ 1  ترتیب بــه و ریشــه گیــاه را    هــوایی   انــدام 

). دلیل کــاهش وزن مــاده خشــک گیــاه بــا 1افزایش داد (شکل  

 ســنتز به کــاهش توانمی افزایش غلظت نفت سفید در خاك را

 فعالیت  و فتوسنتز سلولی، تنفس ها، ایجاد ناهنجاري درپروتئین

در پی تنش عناصــر  گیاه طبیعی متابولیسم در هاي ضروريآنزیم

ــبت داد ( ــادمیوم نس ــرب و ک ــنگین س ــایر 31و  16، 15س ). س

 تــنش  گیاهــان،  اند کــه درنیز به این نتیجــه رســیده  پژوهشگران

   جــذب کــاهش بــا و زده بــرهم را گیاه متابولیسم عناصر سنگین
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  گیاه  و ریشه  هوایی اندامتجزیه واریانس اثر تیمارها بر وزن ماده خشک   .2جدول 

 منابع تغییر ) df(  درجه آزادي  هوایی   انداموزن ماده خشک  وزن ماده خشک ریشه 

 میکوریز 1 36/3** **4/54

 نفت سفید 3 **10/45 **28/ 4

 میکوریز × نفت سفید 3 **1/02 **0/19

01/0  08/0   خطا  24 

17/9  84/11  ضریب تغییرات (%)   

  استدرصد  1تفاوت در سطح  :  ** 

  

    
  (ب)  (الف)

  )) ندارند.P >05/0ي (دارمعنی اي دانکن اختلاف  آزمون چند دامنه  اساس  برهاي داراي حروف مشابه  میانگین(

  (الف) و ریشه (ب) گیاه در تیمارهاي مختلف   هوایی انداموزن ماده خشک  میانگین مقایسه .1شکل 

  

ــر  ــرف   عناص ــروري پرمص ــرف، کم   و   ض ــد   مص ــاه   رش   را   گی

هاي مریســتمی و  سرب از تقسیم ســلول ).  28و    27( دهد  می   کاهش 

هاي ریشــه جلــوگیري کــرده و وزن خشــک ریشــه گیاهــان را  سلول 

تواند جــایگزین منیــزیم در ســاختار کلروفیــل  ). سرب می 6کاهد ( می 

شده و با جلوگیري از دریافت نور، فتوسنتز در گیاه را مختــل کــرده و  

  ، ). افزون بــر ایــن تــنش 16در نتیجه باعث کاهش عملکرد گیاه شود ( 

هاي آزاد اکسیژن ایجاد شده در پی سمیت ســرب  اکسیداتیو و رادیکال 

). افــزایش رشــد  21(   اســت در گیاه یک عامل بازدارنده براي فتوسنتز  

  دلیل بــه توانــد  گیاه در تیمارهاي میکوریز نسبت به تیمار شاهد نیــز می 

افزایش جذب عناصر غذایی ضروري توســط گیــاه و بهبــود شــرایط  

  ). 16گیاه با میکوریز باشد (   زیستی هم اي در پی  تغذیه 

  

  هوایی اندامغلظت فسفر، روي و مس 

هــا اثــر تیمارهــاي میکــوریز، نفــت ســفید و  در بررســی آمــاري داده 

بــر غلظــت عناصــر غــذایی فســفر، روي و مــس    هــا آن بــرهمکنش  

بــا  ).  3) بــود (جــدول  >0p/ 01(   دار معنــی گیــاه جعفــري    هوایی   اندام 

غــذایی    غلظت این عناصر   ، افزایش سطح آلودگی نفت سفید در خاك 

   غیرآلــوده)   گیاه در مقایســه بــا تیمــار شــاهد (خــاك  هوایی   اندام در 
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  گیاه  هوایی اندامتجزیه واریانس اثر تیمارها بر میزان پرولین، فسفر، روي و مس  .3جدول 

 منابع تغییر ) df(  درجه آزادي  پرولین   هوایی  اندامفسفر   هوایی  اندامروي  هوایی   انداممس 

 میکوریز 1 **78/75 57/8**  93/27**  28/47**

 نفت سفید 3  22/227** 45/3**  48/241** 191/ 43**

 میکوریز × نفت سفید 3  38/1* 18/0**  51/0** 86/2**

  خطا  24 31/0 001/0  05/0 06/0

 ضریب تغییرات (%)    12/5 31/2 66/1 88/3

  استدرصد   1و  5و تفاوت در سطح   دارمعنیغیر  ترتیببه ** و  * 

  

در تیمارهــاي بــا    غلظت ایــن عناصــر کاهش یافت.    ي دار معنی   طور به 

  ي دار معنــی   طور بــه نســبت بــه تیمــار غیرمیکــوریز    زنی میکــوریز مایه 

 )01 /0p< (   شکل  ب   بیشتر) وزن خشــک  در این پژوهش کــاهش    ). 2ود

ممکــن اســت    ، و کاهش سیستم توســعه ریشــه  ب)  - 1ریشه (شکل 

سبب کاهش ســطح جــذب ریشــه و در نتیجــه کــاهش جــذب ایــن  

  ، توســط گیــاه بــا افــزایش ســطح آلــودگی در خــاك   عناصر غذایی 

گیــاه جعفــري    هوایی   اندام تواند منتج به کاهش وزن ماده خشک  می 

هــا نیــز گــزارش  الف) شده باشد. در نتایج ســایر پژوهش  - 1(شکل  

کاهش غلظــت و    دلیل به تواند  شده که کاهش جذب عناصر غذایی می 

فراهمی عناصر غذایی در خــاك بــه علــت ســمیت ناشــی از عناصــر  

میانگین جذب عناصر غذایی فســفر، مــس و    طور به ).  7آلاینده باشد ( 

روي در تیمارهاي میکوریز نسبت به تیمارهــاي غیرمیکــوریز در گیــاه  

درصــد افــزایش یافــت،    15/ 61و    67/ 24،  110/ 63  ترتیب بــه جعفري  

سیســتم هیفــی گســترده و همچنــین    دلیل بــه هاي میکوریز  ریشه قارچ 

توسعه ریشه گیاه منجر به افــزایش فراهمــی عناصــر    ر ی چشمگ افزایش  

  ). 20شوند ( غذایی مختلف از جمله فسفر و روي می 

  

  و ریشه  هوایی اندامغلظت سرب و کادمیوم 

هــا اثــر تیمارهــاي میکــوریز، نفــت ســفید و  در بررسی آمــاري داده 

بر غلظت عناصر سنگین سرب و کادمیوم در ریشه    ها آن برهمکنش  

  بــا ).  4بود (جــدول  )  >0p/ 05(   دار معنی گیاه جعفري    هوایی   اندام و  

در ریشــه و   غلظت ایــن عناصــر افزایش سطح نفت سفید در خاك 

  طور بــه گیاه در مقایسه با تیمار شاهد (خاك غیرآلوده)   هوایی   اندام 

تیمارهاي بــا  در و کادمیوم   غلظت سرب افزایش یافت.    ي دار معنی 

در  ي  دار معنی   طور به نسبت به تیمار غیرمیکوریز    زنی میکوریز مایه 

انباشت ســرب    ). 5بود (جدول    بیشتر و در ریشه    کمتر  هوایی   اندام 

ــه (  ــادمیوم در ریشـ ــري  Phyto-stabilizationو کـ ــاه جعفـ ) گیـ

  ) >0p/ 05(   دار معنــی شده با قارچ میکوریز سبب کاهش   زیست هم 

این سبزي شده اســت (جــدول    هوایی   اندام غلظت این عناصر در  

میانگین، غلظت ســرب و کــادمیوم را    طور به زنی میکوریز  ). مایه 5

  ترتیب بــه درصد در ریشه گیــاه افــزایش و   49/ 42و  64/ 4  ترتیب به 

نســبت بــه تیمــار بــدون    هــوایی   انــدام درصــد در    41/ 95و    18/ 51

  زنی میکوریز کاهش داد.  مایه 

نشــان    ) 6کادمیوم (جدول  بررسی فاکتور انتقال عناصر سرب و  

ها  زنی میکوریز با توسعه ریشه و میسیلیوم مایه ، ممکن است  دهد می 

ســازي    غیــر متحــرك سبب    ، علاوه بر افزایش جذب عناصر غذایی 

)  32نیز شــده اســت (  هوایی   اندام عناصر سنگین در ریشه نسبت به 

) Lonicera japonica( گیاه   هوایی   اندام کاهش غلظت کادمیوم در  

میکــوریز   زیســتیهم  وســیلهبهبا تثبیت سبز این عنصر در ریشه  

) Glomus versiforme, Rhizophagus intraradicesهاي (گونه

). تثبیــت ســبز کــادمیوم در ریشــه 13نیز گزارش شــده اســت (

)Phyto-stabilization) ــاه ) Trigonella foenumgraecum) گی

ــه   زیســـــت هم  ــوریز گونـــ ــارچ میکـــ ــا قـــ   هاي بـــ

 )Glomus monosporum, Glomus clarum, Gigaspora nigra (

  ).1اند (را گزارش کرده
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 (الف) 

    
 (ج)  (ب)

  )) ندارند.P >05/0ي (دارمعنی اي دانکن اختلاف  آزمون چند دامنه  اساس  برهاي داراي حروف مشابه  میانگین(

  در تیمارهاي مختلف  هوایی انداممیزان فسفر (الف)، روي (ب) و مس (ج)   میانگین مقایسه .2شکل 

  

  هاي مورد مطالعه براي تیمارهاي مورد بررسی ویژگی واریانس تجزیه .4جدول 

 منابع تغییر  ) df(  درجه آزادي  هوایی  اندامسرب  سرب ریشه   هوایی  اندامکادمیم   کادمیم ریشه 

 میکوریز 1 67/0 **  47/27**  10/3** 18/28**

 نفت سفید 3  54/4** **18/ 43 14/ 58 ** 07/160 **

 میکوریز × نفت سفید 3 15/0* 28/3** 11/0** 98/3**

  خطا  24  003/0 02/0  01/0 02/0

59/2  ضریب تغییرات (%)    216/4 574/4  08/6 

  استدرصد   1و  5و تفاوت در سطح   دارمعنیغیر  ترتیببه ** و  * 
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  در تیمارهاي مورد مطالعه  )mg kg-1( هوایی اندامغلظت سرب و کادمیوم در ریشه و  مقایسه میانگین  .5 جدول

  سطوح مختلف نفت سفید 
1-ml kg   

  هوایی  اندامغلظت سرب   غلظت سرب ریشه 

  بدون میکوریز   با میکوریز  بدون میکوریز   با میکوریز

0  0/76 g  0/64 g 0/28 f  0/36 f 

4 3/82 d 1/93 f 1/32 e 1/51 d 

8  5/25 b 3/05 e 1/61 c 1/79 b 

12  7/85 a 4/65 c 1/72 b 2/43 a 

  
  هوایی   اندامغلظت کادمیوم   غلظت کادمیوم ریشه 

  بدون میکوریز   با میکوریز  بدون میکوریز   با میکوریز

0  1/47 g  0/74 h 0/12 g  0/43 f 

4 6/1 e 4/17 f 0/85 e 1/43 d 

8  8/52 c 7/52 d 1/54 d 2/39 c 

12  13/6 a 9/75 b 3/07 b 3/82 a 

  ) ندارند.P >05/0ي (دارمعنیاي دانکن در هر ویژگی اختلاف  آزمون چند دامنه  اساس  برهاي داراي حروف مشابه  میانگین

  

  فاکتور انتقال گیاهی  

هــاي نفــت  در تمــام غلظت   ، ها نشان داد مقایسه میانگین داده 

سفید در خاك مقدار فاکتور انتقال گیاهی ســرب و کــادمیوم  

از    کمتــر )  >0p/ 05ي ( دار معنی   طور به در تیمارهاي میکوریز  

  کمتــر ). فاکتور انتقال  6تیمارهاي بدون میکوریز بود (جدول  

هاي میکوریزا سرب و کادمیوم  دهد که قارچ از یک نشان می 

  هــوایی   انــدام بــه    هــا آن و از انتقــال    غیر متحرك را در ریشه  

  کنند. جلوگیري می 

  

  فاکتور تغلیظ زیستی 

مقــدار فــاکتور تغلــیظ   ،داد  ها نشــانبررسی مقایسه میانگین داده

ــه  ــتی در ریش ــهزیس ــانگین طورب ــه  7/ 74 می ــبت ب ــد نس درص

فاکتور تغلیظ زیستی سرب و کادمیوم در   .بود  بیشتر  هوایی اندام

ي دارمعنی  طوربهبا میکوریز    زیست همگیاه جعفري    هوایی اندام

)05 /0p<  (جــدول   کمتر) 6از تیمارهاي بــدون میکــوریز بــود .(

زنی میکــوریز ســبب تغلــیظ ســرب و این نتــایج مایــه  اساس بر

جلوگیري   هوایی اندامبه    هاآنکادمیوم در ریشه شده و از انتقال  

دهد که میکــوریز نیز نشان می  هاپژوهشکرده است. نتایج دیگر  

مانند فیلتر بــا رســوب دادن ســرب در ریشــه، از انتقــال آن بــه 

  ).14کند (جلوگیري می هوایی اندام

  

  شاخص پرولین

ها نشان داد اثر تیمارهاي میکوریز، نفت  نتایج تجزیه واریانس داده 

بــر مقــدار پــرولین در بــرگ تــازه گیــاه   هــا آن سفید و برهمکنش 

بــا افــزایش غلظــت  ). 3) بود (جــدول >0p/ 05(  دار معنی جعفري  

لیتــر  میلی   8و    4هــاي  در غلظت مقدار پرولین نفت سفید در خاك 

در کیلوگرم خاك در مقایســه بــا تیمــار شــاهد (خــاك غیرآلــوده)  

در    کــه درحالی   ؛ افــزایش یافــت)  >05/0p(   ي دار معنــی   طور بــه 

  ي دار معنی لیتر در کیلوگرم خاك این مقدار کاهش میلی   12غلظت  

   ). 19باشــد (   کــاهش عملکــرد گیــاه   دلیل به یافت که ممکن است  
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  فاکتور انتقال و تغلیظ زیستی عناصر سنگین سرب و کادمیوم در تیمارهاي مورد مطالعه .6 جدول

  سطوح مختلف نفت سفید 
1-ml kg   

  ) TFفاکتور انتقال گیاهی (

  کادمیوم   سرب 

  بدون میکوریز   با میکوریز  بدون میکوریز   با میکوریز

0  0/36 d  0/56 b 0/08 h  0/58 a 

4  0/34 de 0/78 a 0/13 g 0/34 c 

8  0/30 e 0/58 b 0/18 f 0/31 d 

12  0/22 f 0/52 c 0/22 e 0/39 b 

  سطوح مختلف نفت سفید 
1-ml kg   

  ) BCFفاکتور تغلیظ زیستی (

  هوایی  اندامسرب   سرب ریشه 

  بدون میکوریز   با میکوریز  بدون میکوریز   با میکوریز

0  0/06 d  0/05 d 0/03 d  0/03 d 

4  0/30 b 0/15 c 0/10 c 0/12 b 

8  0/41 b 0/24 b 0/13 b 0/14 b 

12  0/62 a 0/37 b 0/14 b 0/20 a 

  سطوح مختلف نفت سفید 
1-ml kg   

  ) BCFفاکتور تغلیظ زیستی (

  هوایی اندامکادمیوم   کادمیوم ریشه 

  بدون میکوریز   با میکوریز  بدون میکوریز   با میکوریز

0  0/09 d  0/04 d 0/01 d  0/03 d 

4  0/35 c 0/24 c 0/05 d 0/09 c 

8  0/49 b 0/43 b 0/09 c 0/13 b 

12  0/78 a 0/56 a 0/18 a 0/22 a 

  ) ندارند.P >05/0ي (دارمعنیاي دانکن اختلاف  آزمون چند دامنه اساس  برهاي داراي حروف مشابه در هر ویژگی  میانگین

  

نســبت بــه    زنی میکــوریز در تیمارهاي با مایه همچنین مقدار پرولین  

).  3(شکل    بود   کمتر   ) >0p/ 05(   ي دار معنی   طور به تیمار غیرمیکوریز  

توانــد  فت سفید می علت افزایش مقدار پرولین با افزایش غلظت ن 

افزایش مقاومت گیــاه در برابــر تــنش    براي یک راهکار محافظتی  

). دیگــر 4( نفتــی و تــنش اکســیداتیو ناشــی از ســمیت آن باشــد 

پژوهشگران نیز افزایش محتوي پرولین در گیاهان را در شــرایط 

  ). 18اند (تنش فلزهاي سنگین گزارش کرده

در پژوهش بررسی اثر نفت سفید بر سه نوع سبزي هویج،  

ه شد که نفت سفید باعث بــروز ســمیت،  دید جعفري و گشنیز  

افزایش مقــدار پــرولین و کــاهش عملکــرد و کیفیــت در هــر  

در این پژوهش میکوریز بــا کــاهش غلظــت   .)19(گیاه شد    سه 

و انباشــت ایــن   هــوایی اندامعناصر سنگین سرب و کادمیوم در  

تواند سبب کاهش سمیت و در نتیجه کاهش عناصر در ریشه می

زنی میکــوریز نســبت بــه  پرولین در گیاه در تیمار با مایه مقدار  

همچنین ممکن است    . ) 5تیمار غیرمیکوریز شده باشد جدول ( 

 توده گیاه در تیمار میکوریز سبب کــاهش نســبت زیست   افزایش 
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  در تیمارهاي مختلف   هوایی انداممیزان پرولین  میانگین مقایسه .3شکل 

  ) ندارند. P >0/ 05ي (دارمعنیاي دانکن اختلاف آزمون چند دامنه اساس برهاي داراي حروف مشابه میانگین

  

غلظت پرولین به وزن خشک گیاه (اثر رقت) سبب این روند کاهشــی  

مقدار پرولین در تیمارهاي میکوریز نسبت به تیمار غیرمیکــوریز شــده  

کــه    اســت   ). برخلاف نتایج این پژوهش گزارش شــده 1باشد (شکل  

ــزایش Funneliformis mosseae( زنی میکــوریز مایــه  ) ســبب اف

) در یک خاك آلوده بــه Cajanus cajanمقدار پرولین در گیاه (

 دلیلبــهتوانــد  ). این تفاوت در نتایج می8کادمیوم و سرب شد (

نوع گونه میکوریز، سطح آلودگی خاك و جذب عناصر ســنگین 

  توسط گیاه باشد.

  

  گیري کلینتیجه

 یآلودگ  شیپژوهش نشان داد که با افزا  نیآمده از ادست به  جینتا

در  يغلظــت فســفر، مــس و رو اه،یدر خاك، رشد گ  دینفت سف

 ــامــا ما  ابــد،ییکاهش م  اهیگ   هوایی اندام ســبب   زیکــوریم  یزنهی

 ــعناصــر در گ   نیغلظت ا  شیو افزا  اهیبهبود رشد گ   .شــودیم  اهی

ســرب  نیعناصر سنگ  یستیز  ظیبا تغل  تواندیم  زیکوریم  زنیهیما

 هوایی اندامبه    شهیها از رو کاهش انتقال آن  شهیدر ر  ومیو کادم

کــه   يجعفــر  هــوایی انــدامعناصر به    نیاز ورود ا  ،يجعفر  اهیگ 

کند. بــا توجــه بــه   يریجلوگ   ،انسان دارد  يبرا  ايهیمصرف تغذ

 ــتغذ ت یبا بهبــود وضــع زیکوریپژوهش م  نیا  جینتا  ــگ  ياهی و  اهی

 ــدر گ  نیســنگ عناصــرکاهش غلظت   هايب یدر کــاهش آس ــ اه،ی

بوده اســت و   دیمف  نیو عناصر سنگ  دینفت سف  یاز آلودگ   یناش

 ،انســان دارنــد هیدر سبد تغذ ینقش مهم  هايسبز  کهییو ازآنجا

 ــدر گ   نیعناصر ســنگ  نیکاهش غلظت ا  ــاز اهم  يجعفــر  اهی  ت ی

   برخوردار است. زیادي
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Abstract 

Arbuscular mycorrhizal fungi are highly important in improving plant growth and decreasing the negative effects of 
contaminants. The objective of this study was to evaluate the effect of inoculation of mycorrhizal fungus on the 
concentration of lead (Pb) and cadmium (Cd) by parsley (Petroselinum sativum) in heavy metal-contaminated soil in 
the presence of kerosene. This study was carried out as a factorial experiment based on the randomized complete design 
with four replications under greenhouse conditions. Experimental factors were included: 1- microbial inoculation in two 
levels with mycorrhizal fungus (Rhizophagus irregularis) and control (without inoculation), and 2- kerosene in four 
levels of 0, 4, 8, and 12 mL kg-1 soil. The results showed that mycorrhizal inoculation led to a significant increase in 
root (61.1 to 150.1%) and shoot dry weight (9.1 to 51.5%), shoot P, Zn, and Cu concentration and root Pb (18.7 to 
97.9%) and Cd (13.3 to 98.6%) concentration, while significantly decreased shoot Pb (10.0 to 29.2%) and Cd (19.6 to 
72.1%) concentration. The root bio-concentration factor (BCF) (7.74%) was higher than compared to shoot BCF. The 
mycorrhizal inoculation decreased the translocation factor (TF) of Pb and Cd. The TF<1 shows that the mycorrhizal 
fungus immobilized Pb and Cd in the roots and prevented their translocation from the root to the shoot. Hence, 
mycorrhizal inoculation can be effective in contaminated soils through bioconcentration of Pb and Cd in the root and 
decrease their translocation to the parsley shoot. 
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