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 دهیچک
 رقم گندم یرو نیورام شهر در یاگلخانه در 1394 سال در یشیآزما کلین نیسنگ فلز یآلودگ خطر کاهش در (زیکوریم) شهیقارچر قارچ نقش یبررس منظور به

SW سطح دو و (خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 180 و120 ،60 ،0) کلین سطح چهار با یتصادف کامل طرح قالب در لیفاکتور صورت به شیآزما نیا .شد انجام 

 داد، نشان پژوهش نیا از آمدهدستبه جینتا .شد اجراء تکرار سه در (Glomus intraradices شهیقارچر قارچ کاربرد بدون و کاربرد) شامل شهیقارچر قارچ

 یمحتوا و شهیر خشک وزن بوته، خشک وزن اه،یگ ارتفاع کاهش سبب کلین غلظت شیافزا .است داریمعن یبررس مورد صفات ۀهم بر کلین کاربرد ریتأث

 کاربرد نیهمچن .شد گندم یهاشهیر و ییهوا یهااندام در کلین یمحتوا و کاتالاز میآنز تیفعال زانیم شیافزا سبب کلین کهیدرحال .شد کل (لیکلروف) ۀنیسبز

 میآنز تیفعال کاهش سبب نیهمچن و شد شهیر کلین یمحتوا و کل ۀنیسبز یمحتوا شه،یر خشک وزن بوته، خشک وزن اه،یگ ارتفاع شیافزا سبب شهیقارچر

 یناش تنش رفع بر یمثبت ریتأث تواندیم شهیقارچر قارچ کاربرد داد، نشان شیآزما نیا یکل طوربه .شد گندم یهابوته ییهوا یهااندام در کلین یمحتوا و کاتالاز

   .شود گندم در (ویداتیاکس) یشیاکسا تنش بیآس کاهش سبب تواندیم و باشد داشته کلین نیسنگ فلز از

    

 .کلین ،شهیقارچر قارچ گندم، کاتالاز، :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
In order to study effect of mycorrhiza fungi application to mitigate adverse effects of nickel (Ni), a greenhouse 

experiment was conducted in Varamin, Iran during 2015 growing season on wheat. The experiment was conducted as 

factorial based on a completely randomized design, with four levels of nickel (0, 60, 120 and 180 mg per kg of soil) 

and two levels of mycorrhiza fungi application (with and without mycorrhiza fungi application), in three replications. 

The results showed that the effect of nickel treatment was significant for all measured experimental traits. The 

increase of nickel contamination caused a significant decrease of plant height, total dry weight per plant, root dry 

weight per plant and total chlorophyll content whereas, increased catalase enzyme activity and the accumulation of 

nickel in leaves and roots. Also mycorrhiza fungi application increased plant height, total dry weight per plant, root 

dry weight per plant, total chlorophyll content and the accumulation of nickel in roots whereas, decreased catalase 

enzyme activity and the accumulation of nickel in shoots. Generally the results of the present study indicated that 

mycorrhiza fungi application reduces the harmful effects of nickel stress and decreased oxidative stress damage in 

wheat plant. 
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 مقدمه

 گیاهان ضروری هایمغذی ریز از یکی عنوانبه نیکل

 تثبیت اوره،( متابولیسم) وسازسوخت در مهمی نقش

 (.Yusuf et al., 2011) کندمی ایفا دانه نمو و نیتروژن

 سراسر در نیکل به خاک آلودگی اخیر هایسال در

 (.Nagajyoti et al., 2010) است شده گزارش جهان

 که است یهایعامل ترینمهم از یکی نیکل فزونی

 فلز این به آلوده هایخاک در رشد کاهش سبب

 و عمومی صورت به نیکل سمیت .شودمی سنگین

 سمیت همسان آن عمومی سمیت .است اختصاصی

 از ایگستره بر و است سنگین هایفلز دیگر

 گذاردمی تأثیر گیاه یوسازسوخت فرآیندهای

(Maksymiec, 1997.) گیاه مسمومیت اثر بارزترین از 

 فعال هایگونه تولید افزایش به توان می هافلز این با

 غشاهای به رسانی آسیب در که کرد اشاره اکسیژن

 هایرنگدانه و نوکلئیک اسیدهای پلاسمایی،

 ,.Juknys et al) دارند سزایی به نقش کلروپلاستی

2012; Agrawal et al., 2013.) فعال هایگونه تجمع 

 تولید بین تعادل نبود نتیجه در است ممکن اکسیژن

 ایجاد( اکسیدانآنتی) پاداکسنده ۀسامان فعالیت و هاآن

 هایترکیب شامل اختهی پاداکسندة ۀسامان .شود

ترکیب و پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز مانند آنزیمی

 2کاروتنوئیدها و 1گلوتاتیون جمله از آنزیمی غیر های

  (.Srivastava et al., 2004; Zhao et al., 2011) است

روش با آلوده هایخاک از سنگین فلزهای زدودن

 بسیار و ناکارآمد شیمیایی و فیزیکی سنتی های

وریافن ایجاد برای هاییتلاش بنابراین .است هزینهپر

 به آلوده هایخاک پالایش برای ارزان و مؤثر های

  .است شده انجام سنگین فلزهای

 یکی( میکوریز) قارچریشه و گیاهان بین همزیستی

 و گیاهان بین سویه دو هایهمزیستی ترینگسترده از

 با هاقارچ این همزیستی .است خاک 3هایریزسازواره

 جمله از غذایی مواد جذب بهبود به منجر گیاهان

 ,Javaid) شودمی هامغذی ریز و نیتروژن ، فسفر

 مواد جذب برای تنها نه قارچریشه هایقارچ (.2009

                                                                               
1. Glutathione 
2. Carotenoids 
3. Microorganisms 

 به گیاه تحمل بلکه کندمی کمک میزبان به غذایی

 فلزهای تنش مانند زیستی غیر محیطی هایعامل

 (.Jahromi et al., 2008) بخشندمی بهبود را سنگین

 ةدیوار 4کیتین به سنگین فلز اتصال راه از هاقارچ این

 5گلومالین ترشح و (Hildebrandt et al., 2007) اختهی

(Gonzalez-Chavez et al., 2004) سنگین فلز غلظت 

 با همزیستی راه از و دهندمی کاهش محل در را

 گیاهان ۀریش در سنگین فلزهای انباشت برای گیاهان

 & Joner) کنندمی شرکت سمی غیر شکل به

Leyval, 1997.) سنگین فلزهای تأثیر بررسی بنابراین 

 و مقاوم گیاهان شناسایی برای سو یک از گیاهان بر

 سوی از و آلوده هایخاک پاکسازی در هاآن کاربرد

 مقاوم های(ژنوتیپ) نژادگان ایجاد منظور به دیگر

 این در منظور همین به .رسدمی نظر به ضروری

 هایغلظت شرایط در قارچریشه هایقارچ تأثیر تحقیق

 کمی، هایشاخص از برخی بر نیکل مختلف

 شده بررسی گندم گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 .است

 

 هاروش و مواد

 در یاانهگلخ شرایط در 1394 سال در آزمایش این

 کامل طرح قالب در فاکتوریل صورت به ورامین شهر

 180 و120 ،60 ،0) نیکل سطح چهار با تصادفی

 قارچریشه قارچ سطح دو و (خاک کیلوگرم بر گرممیلی

 Glomus قارچریشه قارچ کاربرد بدون و کاربرد) شامل

intraradices) خاک آغاز در .شد اجراء تکرار سه در 

 همۀ حذف برای آزمایش این در استفاده مورد

 کاربرد با قارچی 7های(پروپاگول) زادمایه یا و 6اسپورها

 20 فشار و سلسیوس ۀدرج 121 دمای در و اتوکلاو

 عفونی ضد ساعت یک مدت به آب بخار توسط اتمسفر

 تیمارهای خاک کردن آلوده به نسبت گاهآن .شد

 بدین .آمد عمل به اقدام نیکل سنگین فلز با مختلف

 مقدار با کامل شدهادی میزان به نیکل کلرید که صورت

 .شد مخلوط (کیلوگرم 10) گلدان هر برای لازم خاک
                                                                               
4. Chitin 
5. Glomalin 
6. Spores 
7. Propagules 
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 کیلوگرم، بر گرممیلی 60 تیمار برای مثال عنوان به

 .شد مخلوط خاک کیلوگرم 10 با نیکل کلرید گرم 6/0

 یعنی دوم تیمار اعمال به نسبت مرحله این از پس

 تلقیح ۀمای از منظور بدین .شد اقدام قارچریشه قارچ

 شرکت از شدهتهیه) Glomus intraradices قارچ

 100 میزان .شد استفاده (سمنان توران، فناور زیست

 در زادمایه 250 حدود غلظت با قارچی تلقیح ۀمای گرم

 تقریبی ضخامت به ایلایه صورت به مکعب مترسانتی

 15 سپس و شد داده قرار خاک سطح در مترسانتی 2

 سطحی صورت به که SW رقم گندم بذر عدد

 و شدند داده قرار آن سطح در بودند شده ضدعفونی

 تا هاگلدان آبیاری .شدند پوشانده خاک با گاهآن

 خاک رطوبت رسیدن تا مرتب طوربه رشد فصل انتهای

 استقرار ۀمرحل در .گرفت صورت زراعی ظرفیت به

 در .شد داشته نگه گلدان هر در گیاه پنج تنها کامل

 هر از تصادفی صورتبه بوته سه رشد فصل انتهای

 گیریاندازه هابوته این کل ارتفاع و شد برداشت گلدان

 گلدان آن هایبوته ارتفاع عنوان به بوته سه میانگین و

 هوایی هایاندام خشک وزن گیریاندازه برای .شد ثبت

 از طوقه محل از هوایی هایاندام آغاز در ریشه، و

 داده شسستو کلیبه آب با هاریشه .شدند جدا هاریشه

 طوربه کاغذی پاکت در هاآن دادن قرار از پس و شدند

 ۀدرج 70 دمای در ساعت 48 مدت به جداگانه،

 هایاندام خشک وزن .ندشد خشک آون در سلسیوس

 .شد ثبت گرم حسب بر شدهخشک هایریشه و هوایی

 سنجطیف دستگاه اب نیز برگ( کلروفیل) سبزینۀ میزان

 Arnon (1949) روش به( اسپکتروفوتومتر) نوری

 آنزیم فعالیت محاسبۀ منظور به .شد گیریاندازه

 آب با شستشو از پس برگی هاینمونه برگ، در کاتالاز

 16/0 تریس -فسفات بافر محلول در درنگیب مقطر

هم سپس .شدند گیریعصاره (5/7 ۀاسیدیت) مول

 اضافه 1دیواره کنندةهضم آنزیم شدهاستفاده بافر حجم

 ایاختهی هایدیواره و غشای هضم فرآیند تا شد

 عصاره محلول از لیترمیلی 5/0 انتها در .گیرد صورت

 بر پروتئین میزان و شد برداشته پروتئین سنجش برای

 ماندةباقی در .شد تعیین لیترمیلی بر گرممیلی حسب
                                                                               
1. Digitonin 

 روش به کاتالاز آنزیم فعالیت بالا استخراجی محلول

Paglia (1997) حذف شدت روش این در. شد تعیین 

. شد ارزیابی( سوبسترا) بستره عنوان به اکسیژنه آب

 مولمیلی 17/0 حاوی کار انجام برای زمینه بافر

 15/0 همراه به 5/7 اسیدیته با سدیک دی فسفات

 نظر در منیزیم کلرید مولمیلی EDTA، 11/0 مول

 منظوربه .Lawlor & Leach, 1985)) شد گرفته

 هایبخش در نیکل تجمع میزان گیریاندازه و تعیین

 اسید در گیاهی خشک مواد گیاه، ۀریش و هوایی

 سه مدت بهاز آن  پس وشد  تجزیه درصد 70 نیتریک

سلسیوس  ۀدرج 90 دمای با شنی حمام در ساعت

میلی 2 تا 1 ها،نمونه شدن سرد از پس شد. داده قرار

 به اتاق دمای در درصد 37 هیدروژن پراکسید لیتر

 ۀدرج 90 دمای در دوباره و شد اضافه هانمونه

 دست به شفافی محلول اینکه تا گرفت قرارسلسیوس 

 لیترمیلی 10 به مقطر آب با نمونه، هر حجم آمد.

 ها،محلول این در موجود نیکل غلظت و شد رسانده

 Ghasemi)شد  تعیین اتمی سنجطیف دستگاه توسط

et al., 2009.)  

 ۀتجزی SAS افرازنرم کاربرد با آزمایشی هایداده

 ۀمقایس منظوربه .SAS Institute, 2002)) شد واریانس

 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از نیز هامیانگین

 .شد استفاده درصد 5

 

بحث و جینتا  

 درصد 1 سطح در بررسی مورد صفات همۀ بر نیکل تأثیر

 ریشه خشک وزن و گیاه ارتفاع بر قارچریشه قارچ تأثیر و

 سطح در بررسی مورد صفات دیگر بر درصد 5 سطح در

 متقابل اثر همچنین(. 1 جدول) شد دارمعنی درصد 1

 نیکل محتوای کاتالاز، آنزیم فعالیت بر قارچریشه و نیکل

 دیگر روی اما شد، دارمعنی هوایی هایاندام و ریشه

 (. 1 جدول) نشد دارمعنی بررسی مورد صفات

 

 اهیگ ارتفاع

 ساده اثر هایمیانگین ۀمقایس جدول به توجه با

 گیاه ارتفاع بالاترین که شودمی مشاهده (2جدول)

 سطوح کاربرد .بود نیکل کاربرد بدون تیمار به متعلق

 کهطوریبه شد گیاه ارتفاع کاهش سبب نیکل مختلف
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 با نیکل کاربرد تیمار به مربوط گیاه ارتفاع کمترین

 آمد دست به خاک کیلوگرم بر گرممیلی 180 غلظت

 1ایستاییهم فرآیندهای بر سنگین فلزهای (.2 جدول)

 مواد وسازسوخت و تعرق انتقال، آب، جذب مانند

 جذب و (Poschenrieder & Barcelo, 2004) غذایی

 از و گذارندمی تأثیر فسفر و پتاسیم منیزیم، کلسیم،

 دهندمی کاهش را گیاه 2ةتودزیست و رشد طریق این

(Benavides et al., 2005.) رشد مهار پژوهشی در 

 نیکل مولارمیلی 2/0 غلظت تیمار تحت گندم در ساقه

 .شد مشاهده Gajewska et al. (2006) توسط

 که شودمی مشاهده 2 جدول به توجه با همچنین

 قارچریشه کاربرد تیمار به مربوط گیاه ارتفاع بالاترین

 تیمار در گیاه ارتفاع افزایش پژوهش این در .است

 این بیشتر تأثیر از ناشی تواندمی قارچریشه کاربرد

 جایگاه که ریشه نوک پشتی سطح ۀتوسع در قارچ

 غذایی عنصرهای جذب و اختهی شدن طویل اصلی

 غذایی عنصرهای و آب فراهمی افزایش نهایت در و است

 ارتفاع افزایش و ساقه ایاختهی تقسیم افزایش منظور به

 (. Neumann & George, 2005) باشد گیاه

 
 ییهوای هااندام خشک وزن

 تیمار به متعلق هوایی هایاندام خشک وزن بیشترین

 سطوح کاربرد (.2 جدول) بود نیکل کاربرد بدون

 هایاندام خشک وزن کاهش سبب نیکل مختلف

 هایاندام خشک وزن کمترین کهطوربه شد هوایی

 180 غلظت با نیکل کاربرد تیمار به مربوط هوایی

 به (.2 جدول) آمد دست به خاک کیلوگرم بر گرممیلی

 گندم هایگیاهچه سبزینۀ ینیپا محتوای رسدمی نظر

 از ناشی تنش شرایط در گیاه ةتودزیست کاهش باعث

 دیگر تحقیقات نتایج .است هشد نیکل سنگین فلز

 کاهش با سنگین فلزهای ،است داده نشان نامحقق

 نورساخت کاهش و هابرگ در سبزینه میزان

 گیاهان ةتودزیست و رشد کاهش موجب( فتوسنتز)

 ,.Ghassemi et al., 2009; Pakdaman et al) شودمی

 افزایش سبب قارچریشه قارچ کاربرد اگرچه (.2013

 لحاظ از آن اختلاف ،شد هوایی هایاندام خشک وزن

 آماری لحاظ از قارچریشه کاربرد بدون تیمار با آماری

می قارچریشه هایقارچ (.2 جدول) شدن دارمعنی

 همزیست گیاه در را نورساخت میزان و سرعت توانند

 بهبود نتیجۀ در احتمالبه افزایش این .دهند افزایش

 میزبان گیاه در آب جذب افزایش و ایتغذیه شرایط

 و آب فراهمی با شرایطبنابراین (.Demir, 2004) است

 ینورساخت مواد تولید افزایش و غذایی عنصرهای

 نتایج .شد خواهد انتظار قابل تودهزیست افزایش

 نشان  Goussous & Mohammad (2009) تحقیقات

 پیاز غذایی مواد جذب بر G. Intraradices قارچ ،داد

 دلیل .شودمی پیاز رشد افزایش باعث و داشته اثر

 کاربرد بدون و کاربرد سطوح بین دارمعنی تفاوت بدون

 از بخشی که باشد واقعیت این از ناشی تواندمی قارچریشه

 قارچریشه کاربرد از آمدهدستبه شدةتثبیت کربن افزایش

 قارچریشه قارچ نیاز مورد کربن تأمین صرف گیاه توسط

 انرژی قارچریشه با همزیست گیاه بنابراین. شودمی

 . کندمی مصرف شاهد به نسبت بیشتری

 
 قارچریشه قارچ و نیکل تنش شرایط در گندم بررسی مورد هایویژگی  واریانس تجزیۀ جدول. 1 جدول

Table 1. Analysis of variance on wheat attributes affected by nickel stress condition and mycorrhiza fungi 

S.O.V d.f 

MS 

Plant  

height 

Shoot Dry  

weight 

Root Dry  

weight 

Total 

chlorophyll 

Catalase  

enzyme activity 

Shoot Ni  

concentration 

Root Ni  

concentration 

Nickel 3 8.24** 144.78** 0.672** 0.259** 16030.35** 45.03** 373.99** 
Mycorrhiza 1 3.37* 166.84** 0.170* 0.069** 2338.20** 0.456** 3.88** 
Nickel* Mycorrhiza 3 0.04ns 3.75ns 0.004ns 0.0002ns 280.25* 0.054** 0.478** 
Error 16 0.41 11.56 0.027 0.0007 53.98 0.0002 0.002 

C.V (%) 1.03 14.03 21.66 1.46 5.35 0.435 0.392 
 .ns: significant at 0.05, 0.01 percentage and no significant ,** ,*                .دارمعنی اختلاف بدون و درصد 1 ،5 سطح در دارمعنی ترتیب به: ns و**  ،*

 

 
1. Hemostasis 

2. Biomass 
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Table 2.  Mean comparison of main effects of nickel stress and mycorrhiza fungi on some attributes of wheat 

Treatment 

Plant  

height 

(cm) 

Shoot Dry  

weight 

(g) 

Root Dry  

weight 

(g) 

Total 

Chlorophyll 

(mg. g. -1FW) 

Catalase enzyme  

activity 

(∆A mg pro.min-1) 

Shoot Ni  

concentration 

(mg.g-1DW) 

Root Ni  

concentration 

(mg.g-1DW) 

Nickel concentration        

0 63.65a 29.81a 1.22a 2.118a 74.22d 0.008d 0.011d 

60 62.10b 26.58a 0.801b 1.868b 116.63c 3.135c 13.32c 
120 61.65bc 21.67b 0.576c 1.721c 170.59b 5.45b 15.86b 

180 60.86c 18.83b 0.473c 1.646d 187.30a 6.04a 17.22a 

Mycorrhiza        
- 61.69b 21.58b 0.685b 1.785b 147.06a 3.79a 11.20b 

+ 62.44a 26.86a 0.854a 1.892a 127.31b 3.52b 12.00a 

 .ندارند دارمعنی اختلاف آماری نظر از دارند، مشترک هایحرف که ستون هر در شدهارائه هایمیانگین

Treatment means followed by the same letter within each column are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan’s Multiple Range test. 

 

 شهیر خشک وزن

 بدون تیمار به متعلق ریشه خشک وزن بیشترین

 مختلف سطوح کاربرد (.2 جدول) بود نیکل کاربرد

 کهطوریبه شد ریشه خشک وزن کاهش سبب نیکل

 غلظت با نیکل کاربرد تیمار به مربوط آن کمترین

 که چند هر بود خاک کیلوگرم بر گرممیلی 180

 با نیکل کاربرد تیمار با آماری لحاظ از آن اختلاف

 لحاظ از خاک گرم کیلو بر گرممیلی 120 غلظت

 تحقیقات نتایج (.2 جدول) نبود دارمعنی آماری

 سمیت به هاریشه خشک وزن ،دهدمی نشان نامحقق

 در .است هوایی هایاندام از ترحساس سنگین فلزهای

 فلز ،است داده نشان تحقیقات نتایج رابطه همین

 ریشه و ساقه ةتودزیست کاهش باعث کادمیوم سنگین

 ,Rivera Beceerril) شودمی Pisum sativum گیاه در

 سطح به مربوط ریشه خشک وزن بالاترین(. 2002

 ایقارچریشه همزیستی(. 2جدول) بود قارچریشه کاربرد

 در هایمحیط در گیاه بهبود و رشد کلید عنوان به

 Koves-Pechy et) است شده شناخته تنش شرایط

al., 1999.) در تغذیه، بهبود با قارچریشه هایقارچ 

 پایداری خاک، تراکم کاهش و آب دادن قرار دسترس

 ,Gaur & Adholeya) دهندمی افزایش را گیاه رشد و

 Abdel Latef (2011) تحقیق این نتایج بنابر (.2004

  قارچ با فلفل گیاه همزیستی که است هکرد گزارش

G. mosseae در ریشه خشک وزن افزایش باعث 

 غیر گیاهان با مقایسه در ایقارچریشه گیاهان

 افزایش به را موضوع این که شودمی ایقارچریشه

 هاالکترولیت میزان و محلول هایکربوهیدرات غلظت

 اثر هایمیانگین ۀمقایس جدول .داد نسبت هاریشه در

 مصرف افزایش که دهدمی نشان (3جدول) متقابل

 ریشه خشک وزن کاهش سبب نیکل کاربرد سطوح

 سبب شرایط این در قارچریشه کاربرد .شد خواهد

 اختلاف که چند هر ،شودمی ریشه خشک وزن افزایش

 از شرایط همین در قارچریشه کاربرد بدون تیمار با آن

 وزن دارمعنی غیر افزایش .شدن دارمعنی آماری لحاظ

 قارچریشه قارچ با شدهتلقیح گیاهان ریشه خشک

 و هاریشه در نیکل تجمع از اعم دلایلی به دارد احتمال

 بروز و مصرف کم غذایی عنصرهای جذب در اختلال

 شرایط نبودن نامناسب دلیل به همزیستی منفی جنبۀ

 .Citterio et al توسط یهمسان نتایج .باشد گیاه رشد

  قارچ با همزیست شاهدانه گیاه در (2005)

G. mosseae کادمیوم و کروم نیکل، به آلوده خاک در 

 گسترش سنگین فلزهای سمیت .است شده گزارش

 و کندمی محدود را ایریشه روند های(هیف) ریسه

 خارج هایهیف گسترش بر فلزها بالای هایغلظت

 قارچ همزیستی کاهش .گذاردمی اثر نیز ایریشه

 فلزهای سمیت واسطه به 1آربوسکولار قارچریشۀ

 نیز دیگری محققان توسط ریشه وزن کاهش و سنگین

 (.Vogel-Mikus et al., 2006) است شده گزارش

 

 کلۀ نیسبز

 بدون تیمار به متعلق کل سبزینۀ محتوای بیشترین

 مختلف سطوح کاربرد (.2 جدول) بود نیکل کاربرد

طوریبه شد کل سبزینۀ محتوای کاهش سبب نیکل

 کاربرد تیمار به مربوط صفت این میزان کمترین که

 بود خاک کیلوگرم بر گرممیلی 180 غلظت با نیکل

                                                                               
1. Arbuscular mycorrhiza 
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 ۀتجزی افزایش علت به سنگین فلزهای (.2 جدول)

بافت در سبزینه میزان کاهش باعث سبزینه ۀرنگدان

 ,.Gajewska et al) شوندمی فلز با تیمارشده های

 ،است شده گزارش هابررسی نتایج در همچنین (.2006

 کاهش دلیل به تواندمی برگ بافت سبزینۀ کاهش

 در درگیر هایآنزیم کارایی کاهش آهن، محتوای

 مولکول جایگزینی و سبزینه( بیوسنتز) ساختزیست

 Dhir et) باشد سنگین فلزهای توسط منیزیم مرکزی

al., 2009.) به مربوط کل سبزینۀ محتوای بیشترین 

 تحقیقات نتایج (.2 جدول) بود قارچریشه کاربرد تیمار

Pereira et al. (2012) سبزینۀ میزان که داد نشان a و 

b در شدهتلقیح بلوطشاه در درصد 38 و 23 ترتیب به 

 محتوای .است یافته افزایش شاهد گیاهان با مقایسه

 قارچریشۀ با شدهتلقیح گیاهان برگ در سبزینه بالای

 بیشتر فراهمی ویژههب میزبان گیاه ۀتغذی بهبود از ناشی

 عنصری نیتروژن که چرا ،است نیتروژن و فسفر

 مهمی نقش فسفر و بوده سبزینه تشکیل برای ضروری

می ایفا نورساخت فرآیند در انرژی حامل عنوان به را

 هایمیانگین ۀمقایس جدول به توجه با همچنین .کند

 در افزایش که شودمی مشاهده (3جدول) متقابل اثر

 کل سبزینۀ میزان کاهش سبب نیکل کاربرد سطوح

 این در قارچریشه کاربرد کهحالی در .شد خواهد

 و شودمی کل سبزینۀ میزان افزایش سبب شرایط

 همین در قارچریشه کاربرد بدون تیمار با آن اختلاف

 دارمعنی نیز درصد 5 سطح در آماری لحاظ از شرایط

 بیش فعال جذب آربوسکولار قارچریشۀ هایقارچ .است

 کاهش هاریشه طریق از را سنگین فلزهای حد از

 مانند فلزها دیگر فعال جذب کهدرصورتی ،دهند می

 ,Joner & Leyval) کنندمی حفظ را فسفر و نیتروژن

1997.) 

 

 کاتالاز میآنز تیفعال

 تنش شرایط در که است دیگری مهم آنزیم کاتالاز

 حذف و هضم به قادر آنزیم این .شودمی فعال اکسیدی

H2O2 است (Khatun et al., 2008.) که ترتیب بدین 

 عملکرد از ناشی سمی محصول که هیدروژن پراکسید

 آنزیم این توسط است، دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

 ,Garnczarska & Ratajczak) دشومی استفاده

 برگ کاتالاز آنزیم فعالیت میزان بیشترین (.2000

 گرممیلی 180 غلظت با نیکل کاربرد تیمار به متعلق

 فعالیت میزان کمترین .آمد دست به خاک کیلوگرم بر

 کاربرد بدون تیمار به متعلق نیز برگ کاتالاز آنزیم

می کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش (.2جدول) بود نیکل

 امانۀس در آنزیم این که باشد واقعیت این از ناشی تواند

 اکسایشی تنش شرایط در گیاهان پاداکسندگی دفاع

 .دارد مشارکت سنگین فلزهای از ناشی( اکسیداتیو)

 افزایش خود هایبررسی نتایج در نیز پژوهشگران دیگر

 سنگین فلزهای تنش شرایط در کاتالاز آنزیم فعالیت

 اندکرده گزارش را سرب و نیکل جیوه، کادمیوم، مانند

(Pang et al., 2001; Yang et al., 2001.) بالاترین 

 تیمار به مربوط نیز برگ کاتالاز آنزیم فعالیت میزان

 هایقارچ (.2جدول) است قارچریشه کاربرد بدون

 به مغذی مواد جذب برای تنها نه آربسکولار قارچریشۀ

 هایعامل به گیاه تحمل بلکه کنندمی کمک میزبان

 Jahromi) بخشندمی بهبود نیز را زیستی غیر محیطی

et al., 2008.)  
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Table 3. Interaction between nickel stress and mycorrhiza fungi on some attributes of wheat 

Nickel  

concentration 
Mycorrhiza 

Total  

chlorophyll 
(mg. g. -1FW) 

Catalase  

enzyme activity 

(∆A mg pro.min-1) 

Shoot Ni  

concentration 

(mg.g-1DW) 

Root Ni  

concentration 

(mg.g-1DW) 

 

0 

- 2.070b 75.01g 0.010g 0.006g 
+ 2.166a 73.42g 0.013g 0.010g 

 

60 

- 1.806d 125.08e 12.78f 3.29e 
+ 1.930c 108.19f 13.86e 2.97f 

 

120 

- 1.666e 186.29b 15.44d 5.65c 
+ 1.776d 154.90d 16.28c 5.24d 

 

180 

- 1.596f 201.84a 16.57b 6.23a 
+ 1.696e 172.76c 17.86a 5.85b 
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Treatment means followed by the same letter within each common are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan’s Multiple Range test. 
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 فلز اتصال سبب هاقارچ این شد بیان که همانطور

 ,.Hildebrandt et al) شده اختهی ةدیوار به سنگین

 Gonzalez-Chavez et) گلومالین ترشح با و (2007

al., 2004) ریشه محیط در هاآن غلظت کاهش سبب 

 سبب گیاهان با همزیستی طریق از همچنین شوندمی

 سمی غیر صورت به ریشه در سنگین فلزهای انباشت

 نظر به بنابراین (.Joner & Leyval, 1997) شوندمی

 جذب کاهش راه از قارچریشه هایقارچ که رسدمی

 جذب از ناشی اکسایشی تنش کاهش و سنگین فلزهای

 کاتالاز آنزیم فعالیت میزان کاهش سبب سنگین فلزهای

 میزان افزایش سبب نیکل غلظت افزایش. شوندمی

 کهحالی در(. 2جدول) شد برگ کاتالاز آنزیم فعالیت

 شرایط این در قارچریشه قارچ کاربرد که شد مشاهده

 . شودمی برگ کاتالاز آنزیم فعالیت میزان کاهش سبب

 

 شهیر ویی هوای هااندام کلین یمحتوا

 متعلق ریشه و هوایی هایاندام نیکل محتوای بیشترین

 کیلوگرم بر گرممیلی 180 غلظت با نیکل تیمار به

 نیکل محتوای کمترین (.2 جدول) آمد دست به خاک

 بدون تیمار به متعلق نیز ریشه و هوایی هایاندام

 ،دهدمی نشان نتایج این (.2 جدول) بود نیکل کاربرد

 فلزهای به آلوده هایمحیط در گیاهی هایگونه

 با و کنند جذب را هاآن از بخشی توانندمی سنگین

 جذب میزان خاک در فلزها این آلودگی میزان افزایش

 حدی تا طریق این به و یافت خواهد افزایش نیز هاآن

 و قابلیت اینکه دوم و کاهندمی محیط آلودگی از

 گیاهی هایگونه در سنگین فلزهای انباشت توانایی

 (Burken et al., 2011) باشد متفاوت تواندمی مختلف

 فیزیولوژیک صفات به زیاد احتمالبه پدیده این که

 هایگونه از برخی کهطوریبه ،است مربوط هاگونه

 توانندمی زیادی حد تا جاذب گیاهان عنوان به گیاهی

 آنکه بدون کنند جذب محیط از را سنگین فلزهای

 بعضی کهحالی در شوند، جدی آسیب دچار خودشان

 و داشته تریپائین جذب توانایی گیاهی هایگونه از

 سنگین، فلزهای به آلوده هایمحیط در است ممکن

 Gosh) بروند بین از و دیدهآسیب مسمومیت نتیجۀ در

& Singh, 2005; Baycu et al., 2006.) بیشترین 

 بدون تیمار به مربوط هوایی هایاندام نیکل محتوای

 بالاترین کهحالی در (.2 جدول) بود قارچریشه کاربرد

 قارچریشه کاربرد تیمار به مربوط ریشه نیکل محتوای

 شده گزارش هاییبررسی نتایج در (.2 جدول) است

 فعال جذب کاهش سبب قارچریشه هایقارچ  که است

 افزایش به منجر کهحالی در ،شده سنگین فلزهای

 & Joner)  شوندمی نیز فسفر و نیتروژن جذب

Leyval, 1997) .هوایی هایاندام نیکل محتوای کاهش 

 نشینیته دلیل به تواندمی قارچریشه کاربرد تیمار در

 یعنی درونی، پارانشیم هایاختهی در سنگین فلزهای

ریشه درون هایریسه) قارچی ساختارهای که مکانی

 باشد اند،شده مستقر (هاوزیکول و هاآربسکول ای،

(Gonzalez-Guerrero et al., 2008.) سبب امر همین 

 غیر شکل به گیاهان ۀریش در سنگین فلزهای انباشت

 قارچ حضور در ریشه نیکل محتوای افزایش و سمی

 افزایش سبب نیکل غلظت افزایش .شودمی قارچریشه

 کاربرد .شد هاریشه و هوایی هایاندام نیکل محتوای

 محتوای کاهش سبب شرایط این در قارچریشه قارچ

 نیکل محتوای افزایش سبب و هوایی هایاندام نیکل

 یک ،است داده نشان تحقیقات نتایج .شودمی هاریشه

 توسط گلومالین نام به محلول غیر گلیکوپروتئین

 جمله از سمی عنصرهای به قارچریشه قارچ هایریسه

 نگه دور گیاه از را هاآن و شده متصل سنگین فلزهای

 همین در(. Gonzalez-Chavez et al., 2004) داردمی

 Vivas et al. (2006) پژوهش از آمدهدستبه نتایج رابطه

 .G قارچ با تلقیح نیکل، تنش شرایط در که داد نشان

mosseae بالای هایغلظت سمی اثر مقابل در را گیاه 

 غلظت کاهش و نیکل اکتساب کاهش طریق از نیکل

 میزان بودن کمتر. کندمی حمایت گیاه بافت در نیکل

 در قارچ حاوی گندم گیاه هوایی هایاندام در نیکل

 نیکل کمتر انتقال بیانگر قارچ بدون گندم گیاه با مقایسه

 است قارچ حاوی گیاهان در هوایی هایاندام به ریشه از

. شود تلقی مهم دفاعی سازوکار کی عنوان به تواندمی که

 افزایش سبب شرایط این در قارچریشه کاربرد کهحالی در

 نشان نتایج کلی طوربه. شودمی ریشه نیکل محتوای

 انتقال از بیشتر ریشه به خاک از نیکل انتقال دهند، می

 اعظم بخش و است هوایی هایاندام به ریشه از نیکل

 ذخیره قارچ هایریسه در و گیاه هایریشه در نیکل

 زیادی حدود تا هوایی هایاندام به آن انتقال از و شود می
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 برای ویژه سازوکار نوعی که آیدمی عمل به جلوگیری

 در و بوده هوایی هایاندام در نیکل سمی اثر کاهش

 در تثبیت و نیکل پالایی گیاه هدف به یابیدست

 .است مؤثر گیاه های ریشه

 
 یریگجهینت 

 تلقیح ،داد نشان پژوهش این از آمدهدستبه نتایج

 گیاه، ارتفاع افزایش سبب Glomus intraradices قارچ

 ریشه، خشک وزن ،هوایی هایاندام خشک وزن

 ریشه نیکل افزایش و هابرگ سبزینۀ محتوای افزایش

 کاتالاز آنزیم فعالیت کاهش سبب کهحالی در شودمی

 توانمی کلی طوربه .شودمی هوایی هایاندام نیکل و

 تنش شرایط در قارچریشه قارچ کاربرد گرفت نتیجه

 این در بنابراین .شودمی گیاه رشد بهبود سبب نیکل

 کاتالاز پاداکسندة آنزیم فعالیت سو یک از گیاه شرایط

 را آنزیم این تولید برای لازم انرژی و داده کاهش را

 از دیگر سویی از و هکرد عملکرد و رشد بهبود صرف

 در توجه قابل بخش هوایی هایاندام کهآنجایی

 و انسان ۀتغذی مصرف به که است گندم مانند گیاهانی

 هایاندام در نیکل غلظت کاهش سبب رسد،می دام

بوم در قارچریشه قارچ کاربرد بنابراین .شودمی هوایی

 منظور به راهکاری سنگین فلزهای به آلوده هاینظام

 در سنگین فلزهای غلظت کاهش و رشد بهبود

 .آیدمی شمار به گیاهان هوایی های اندام
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