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  چكيده
گياه وتيـور، يـك آزمـايش در شـرايط      توسط به عنصر روي آلوده آهكي  خاك پالايي گياه در وسكولارآرب ميكوريز هاي قارچ به منظور بررسي كارايي

گرم در  ميلي 600و  300، 150، 10(فاكتورهاي آزمايش شامل روي در چهار سطح . اي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام شد گلخانه
با افـزايش سـطوح روي وزن   . بود) گلوموس ورسيفرمو  گلوموس اينتراراديسزبدون قارچ،  شاهد(چ در سه سطح قار از منبع سولفات روي،) كيلوگرم خاك

بـا  . شـد  بدون قارچ شاهدي ميكوريز آربوسكولار باعث افزايش اين پارامترها در مقايسه با تيمار ها قارچتلقيح با . شه، كاهش يافتخشك اندام هوايي و ري
درصـد كلنيزاسـيون ريشـه بـا كـاربرد قـارچ       . ي ميكوريز آربوسكولار جذب روي اندام هوايي و ريشه افزايش يافتها قارچربرد افزايش سطح روي و با كا

ي ميكوريز آربوسكولار كارايي استخراج، جذب و انتقال گياهي روي را ها قارچتلقيح با . داري كاهش يافت افزايش اما با افزايش سطوح روي به طور معني
ي هـا  قـارچ فاكتور انتقال روي از ريشه به اندام هوايي با افزايش سطوح روي كاهش يافت امـا كـاربرد   . افزايش دادند بدون قارچ شاهدبا تيمار در مقايسه 

 ورسـيفرم  وسگلوم ـ قـارچ  بـا  مقايسه در اينتراراديسزگلوموس  قارچ. افزايش داد بدون قارچ شاهدميكوريز آربوسكولار ميزان انتقال را در مقايسه با تيمار 
   .است داشته كمتري هوايي اندام به ريشه از انتقال فاكتور و انتقال كارايي ولي بيشتري جذب و استخراج كارايي
  

  وتيور روي، پالايي، گياه آربوسكولار، ميكوريز قارچ: كليدي هاي واژه
  
   1 مقدمه

 زيسـت  عمـده  مشكلات از يكي سنگين فلزات به هاخاك آلودگي
 را اكوسيسـتم  و انسـان  سلامت كه شود،مي محسوب ادني در محيطي

 حـذف  بـراي  گياهـان  از اسـتفاده  اخير، هايدهه در .اندازدمي خطر به
 يـك  عنـوان  پـالايي، بـه   گيـاه  آلوده، هايخاك از فلزي هاي آلاينده
 .باشـد مـي  توسعه حال در آلوده هاي زمين بازسازي براي جديد روش
 در كمتري يهزينه و شيميايي فيزيكي هايروش به نسبت روش اين

 روي عنصـر  ).29و  12( باشدمي نيز زيست محيط با سازگار و برداشته
 شـود،  مـي  محسوب گياهان براي ضروري مصرف كم عناصر از يكي

 سمي اثرات مشابه سمي مضر اثرات تواند مي روي بالاي هاي غلظت
 باشـد داشته  روي رشد گياه سرب و كادميوم مانند ضروري غير عناصر

 تغييـرات  طريـق  ه ازيژ، سميت روي باعث كاهش رشد گياه بـه و )28(
                                                            

اسـتاد و دانشـيار    ،دانشـيار به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد،  -4و 3، 2، 1
  علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز گروه

   )Email: Mehdizarei@shirazu.ac.ir          :مسئول نويسنده -(*

 هـاي مكانيسـم  ).17( شـود مـي  توسعه سلول و ميتوز فعاليت در شديد
 بيوشـيميايي  مختلـف  فراينـدهاي  طريق از و متنوع بسيار روي سميت
 هـا  پـروتئين  عـاملي  گروهاي همكنش بر ميان اين در. گيردمي انجام
 بسـياري  واكنش در تغييرات به منجر كه است SH گروهاي با عمدتا

 تغييرات ،)11(كلروفيل  محتوي و فتوسنتز سرعت كاهش ها، آنزيم از
هـاي  قـارچ . شـود مـي  )5(اكسيداتيو  آسيب و )14(غشا  نفوذپذيري در

 كـه  هستند خاك هاي ميكروارگانيسم متداولترين آربوسكولار ميكوريز
 ايجـاد  متقابل همزيستي توانندمي گياهي هاي خانواده از درصد 80 با

 از) 31( هـوايي  و آب شـرايط  و هـا  زيسـتگاه  تمـامي  در تقريبا و كنند
). 36 و 8( دارنـد  وجـود  سـنگين  فلـزات  بـه  آلـوده  هـاي خـاك  جملـه 
 ميزبـان  گيـاه  بـراي  را فسـفر  بـويژه  غذايي عناصر ميكوريز هاي قارچ
 و تيزيس ـ هـاي  تـنش  مقابـل  در را گيـاه  همچنـين  كننـد مـي  فراهم

 كـه  اندنشان داده متعدد تحقيقات ).31( كنند مي محافظت غيرزيستي
 بـراي  را ميزبـان  گيـاه  توانايي تواندمي آربوسكولار ميكوريز هايقارچ
 اثـرات  ايـن . دهنـد  افـزايش  سـنگين  فلزات به آلوده خاكهاي در رشد
 همچنـين  و هـا قـارچ  توانـايي  دليـل  به آربوسكولار ميكوريز هايقارچ

  )يعلوم و صنايع كشاورز( آب و خاك نشريه
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 ميكـوريز  هـاي قـارچ . باشـد  مـي  گيـاه  رشد روي بر شان مثبت اثرات
 باشند مي فرد به منحصر فيزيولوژي و مورفولوژي لحاظ از آربوسكولار

 ايـن  بـر  عـلاوه . باشـند  مـوثر  تنش شرايط تحت تواند مي رو اين از و
و  آب جـذب  افـزايش  بـا  را خـود  ميزبـان  گيـاه  رشد توانند مي هاقارچ

 آربوسـكولار توانـايي   ميكـوريز  هايقارچ .ددهن افزايش عناصر غذايي
 اگـر  ،)20و  19(را دارند  روي به آلوده هايخاك در گياه رشد افزايش

 غلظـت  و) سـاقه  يـا  ريشه(گياه  بافت گياه، گونه مانند پارامترهايي چه
 دهـد  مـي  قرار تاثير تحت متفاوتي طور به را گياه رشد خاك، در روي

)7 .(  
پواسـه،   خانواده به متعلق (Vetiveria zizanioides) وتيور علف
. باشـد  مـي  بـالا  تـراكم  و متـر  دو از بـيش  ارتفـاع  بـا  چندساله گياهي
 ).18(كنـد   مـي  نفـوذ  خاك در متري 3 عمق تا آن عمودي هاي ريشه

 از برخــي در پــالايي گيــاه در اســتفاده مــورد گياهــان از وتيــور يكــي
 جـذب  جهـت  بـالايي  بسـيار  پتانسـيل  از كـه  اسـت  جهان كشورهاي

مورفولوژيـك،   مطلـوب  هـاي ويژگي داراي و بوده برخوردار ها آلودگي
 وتيـور  از استفاده در اوليه تحقيقات .باشد مي اكولوژيك و فيزيولوژيك

 وتيـور  كه داد نشان آلوده هاي خاك از سنگين فلزات پالايي گياه براي
 از وسـيعي  طيـف  در بـالا  هـاي  غلظت حاوي خاك محيط در تواند مي
 ها ساقه و ها ريشه در را عناصر اين تواند مي و بماند زنده سنگين اتفلز

 جيوه، مس، كادميوم، آرسنيك، به زيادي مقاومت گياه دهد اين تجمع
) 32( همكـاران  و تچـاپينوات  ).34( دارد روي و سـلنيوم  سرب، نيكل،
 تلقـيح  وتيور غذايي عناصر جذب و گياه توده زيست كه كردند گزارش

در مقايسـه بـا    تـوجهي  قابل مقدار به آربوسكولار ميكوريز چقار با شده
 بيـان ) 35( همكـاران  و ونگ. گياهان شاهد بدون قارچ بالا بوده است

 گلومـوس ( آربوسـكولار  ميكـوريز  هـاي  قارچ با وتيور گياه تلقيح كردند
 ميـزان  بـه  روي بـه  آلوده هاي خاك در) اينتراراديسز گلوموس و موسه
 كلنيزاسـيون . داده اسـت  افـزايش  را فسـفر  ذبج ـ و رشد توجهي قابل

 و صـفر ( خاك در فلز كم غلظت در گياه توسط روي جذب ميكوريزي
 فلـزات  بالاتر غلظت ولي در افزايش را )روي كيلوگرم در گرم ميلي 10

 را روي جــذب) روي كيلــوگرم در گــرم ميلــي 1000 و 100( ســنگين
 سـميت  از را وتيور گياه آربوسكولار، ميكوريز قارچ با تلقيح. داد كاهش
 نوع به توجه با حفاظت درجه اما كند، مي محافظت روي از ناشي بالقوه
هـدف از ايـن تحقيـق بررسـي اثـر       .است متفاوت ميزبان گياه و قارچ
هاي ميكوريز آربوسكولار بر رشـد گيـاه وتيـور و تجمـع روي در     قارچ
 .هاي مختلف گياه مي باشدبخش
  

  هامواد و روش
 خـاك  متري ازسانتي 0-30از عمق  خاك نمونه گياه كشت براي

 ,Fine, mixed (calcareous), mesicعلمـي   نام با دانشكده سري

Typic Calcixerepts برخي از خصوصـيات فيزيكـي و   . تهيه گرديد

. گيـري شـد  هاي استاندارد انـدازه شيميايي خاك مورد مطالعه با روش
لـي بـه روش اكسـايش بـا     ، ماده آ)13(بافت خاك به روش هيدرومتر 

پ ، )21(اسيد كروميك و سپس تيتره كردن بـا فروآمونيـوم سـولفات    
و قابليـت  ) 33(شيشه اي  هاش در خمير اشباع خاك به وسيله الكترود

، فسفر قابل استفاده به وسـيله  )25(هدايت الكتريكي در عصاره اشباع 
پي . تي. غلظت روي عصاره گيري شده با ديو  )22(بيكربنات سديم 

 جدول دراندازه گيري گرديد كه ) 16( به وسيله دستگاه جذب اتمي. آ

كامـل   طـرح  قالـب  در فاكتوريـل  صـورت  آزمـايش بـه   .است آمده 1
 آزمـايش  فاكتورهـاي . انجـام شـد   تكـرار  سه در فاكتور دو با تصادفي
 :ميكوريز آربوسكولار در سه سطح قارچ) 1: است بوده زير موارد شامل
) G2( 2( ورسـيفرم  گلوموس و) G1( موس اينتراراديسزگلو ،)G0( شاهد
. )كيلـوگرم  در گـرم  ميلـي  600 و 300 ،150 ،10( سطح چهار در روي

 و اسـتريل  خشـك غيـر   هوا خاك كيلوگرم 5 اي،جهت كشت گلخانه
 عناصـر . به هر گلدان اضـافه گرديـد   متري ميلي 4 الك از يافته عبور

بـه منظـور    خـاك  نتـايج آزمـون   اسـاس  بـر  كم مصـرف  و پرمصرف
متناسـب بـا هـر     .شـدند  اضـافه  خـاك  جلوگيري از كمبود احتمالي به

 هـر  بـه ) ZnSO4.7H2O( روي سـولفات  نمـك  از عنصر روي سطح،
مايـه  . گرديـد  مخلـوط  گلدان هر خاك با كامل طور اضافه و به گلدان

 فلـزات سـنگين در منطقـه    آلـوده بـه  مناطق غيـر كه از  هاتلقيح قارچ
بـه روش تلـه تكثيـر     )1( اند شناسايي و جداسازي شده زنجان انگوران
ز اينتراراديس ـ، ريزوفاگوس اينتراراديسز نام جديد قارچ گلوموس .گرديد

ــد   ــي باشـــــــــ ــي  (مـــــــــ ــايت اينترنتـــــــــ ســـــــــ
http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo.( 

 مايه تلقـيح  گرم از 50مقدار  آربسكولار  براي تلقيح قارچ ميكوريز 
 ، هيـف و قطعـات  )اسپور در هـر گـرم بسـتر    11( پورشامل اس ها قارچ

ــزه  ــده كلني ــد85(ش ــده  و) درص ــزه نش ــه كلني ــتر د ريش  5ر اي و بس
 بطـور كامـل   سانتيمتري خاك گلدان قـرار داده شـد و بـا خـاك زيـر     

منظور حفظ جمعيت ميكروبي غير از قارچ ميكـوريز   به. گرديدمخلوط 
 هاي شـاهد  گلدانتر از بس گرم 50مقدار  و يكسان شدن وزن گلدانها،

بـه   نگهداري شـده بودنـد    تلقيح نشده با قارچ كه در مرحله كشت تله
گيـاه وتيـور از   .گرديـد در كشـت اصـلي اضـافه     بدون قارچ تيمارهاي

با (وتيور  نهال يك گلدان هر در. شهرستان نورآباد ممسني تهيه گرديد
 كشـت  )سانتي متر ريشه 5سانتي متر اندام هوايي و  25اندازه يكسان 

 ظرفيـت  حـدود  در مقطر آب با ها گلدان روزانه رشد دوره طول در. شد
  .شدند آبياري مقطر آب افزودن و گلدان هر كردن وزن با مزرعه

 طـور  بـه  و ريشـه  هـوايي  بخـش  گيـاه،  كاشت از ماه چهار بعد از
 تـازه  هـاي از ريشـه  هايي نمونه .گرديد برداشت گلدان هر در جداگانه
 ها ريشه وزن خشك. گرديد تهيه ريشه كلنيزاسيون درصد تعيين براي

 درجـه  65دمـاي   در شـدن  خشـك  و شستشـو  از پـس  هوايي اندام و
 ريشه درصد كلنيزاسيون شد گيري ساعت اندازه 48 مدت به سانتيگراد

 . گرديد تعيين )15(شبكه  خطوط تقاطع روش با
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 برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده -1جدول 

  pH  بافت

قابليت هدايت
 الكتريكي

دسي زيمنس بر (
 )متر

ماده آلي 
 )درصد(

كربنات سديم  يبفسفر محلول در 
  )گرم در كيلوگرم يليم(

ا . پي. تي. با دي استخراج قابلروي 
 )دركيلوگرم گرم ميلي(

لوم رس
  21/0  11  67/0  35/0  7/7  شني

  
 بـا  خشـك  خاكسـتر  روش به هوايي اندام ريشه و در غلظت روي
ــيدكلريدريك ــال 2 اسـ ــا و نرمـ ــتگاه بـ اتمـــي مـــدل  جـــذب دسـ

)Shimadzu,Japan A-670 (استفاده با هوايي اندام فسفر و غلظت 
 ، 1اسـتخراج  كـارايي . گرديـد  گيـري  انـدازه  اسپكتروفتومتر دستگاه از

با  )9( 4و فاكتور انتقال از ريشه به اندام هوايي 3گياهي جذب و 2انتقال
 آمـاري  افـزار  نـرم  بـا  هـا  داده ).4( شد حاسبهم كمك فرمول هاي زير

SAS از اسـتفاده  بـا  نيـز  تيمارهـا  ميـانگين  مقايسه و تحليل و تجزيه 
 بـا  نمودارهـا . گرفـت  انجـام  درصـد  5 احتمـال  سطح در دانكن آزمون
  .گرديد ترسيم Excel افزار از نرم استفاده

ميكروگـرم در  (كارايي جـذب گيـاهي   =  
  )گرم

ــاهي  =   ــتخراج گيـ ــارايي اسـ كـ
  )ميكروگرم در گرم(

  كارايي انتقال گياهي=  

 فاكتور انتقال از ريشه به اندام هوايي=  

 
  نتايج و بحث

  وزن خشك اندام هوايي و ريشه
 بـر وزن  روي سطوح و آربوسكولار ميكوريز هايقارچ با اثر تلقيح

 معني دار متقابل آنها اثر ولي بوده دارمعني يشهر و هوايي اندام خشك
 هوايي اندام خشك وزن روي سطوح افزايش با). 2جدول (است  نشده

 سـطح  با روي گرم ميلي 600 سطح در كاهش اين كه كرد پيدا كاهش
 تيمارهـاي . داشـت  داري معنـي  اختلاف كيلوگرم در روي گرم ميلي 10

                                                            
1- Phytoextraction efficiency 
2- Translocation efficiency  
3- Uptake efficiency 
4- Translocation factor  

 اندام خشك وزن مقدار رينكمت روي سطوح تمام در شاهد بدون قارچ
 تنها اختلاف اين كه اند داشته تلقيح شده تيمارهاي به نسبت را هوايي

 گونـه  دو بـا  آمـاري  نظـر  از كيلوگرم در روي گرم ميلي 600 سطح در
 وزن دار معني افزايش باعث ميكوريز قارچ تلقيح با. بود دار معني قارچي
با وزن خشك  انـدام   در ارتباط .است شده ريشه و اندام هوايي خشك

ولي در مـورد   ندارد وجود دار معني تفاوت قارچي هاي گونه هوايي، بين
 وزن ميـانگين  داراي اينتراراديسـز  گلومـوس  گونـه  وزن خشك ريشه،

 ريشـه  خشـك  وزن روي سطوح افزايش با. است بوده بالاتري خشك
 600 يـا  300 بـا  10 سـطوح  بين فقط كاهش اين كه كرد پيدا كاهش
 همكـاران  و پـوترز . )3جدول (بود  دار معني كيلوگرم روي در رمگ ميلي

 هـايي  هورمـون  عمل در اختلال با سنگين فلزات كه كردند بيان) 23(
 ميكوريزي مثبت اثر. دارند پي در گياه را رشد در كاهش اكسين، مانند
 فسـفر  عنصر خصوص به ضروري عناصر جذب بهبود توان مي را شدن
 عوامـل  هـا، آنـزيم  توليـد ). 6( داد نسـبت  زيميكـوري  هاي قارچ توسط
 ميكـوريز  قـارچ  هـاي هيـف  بوسـيله  اسـيدي  ترشحات و كننده كلات
 كمتـر  كه غذايي عناصر معدني و آلي هاي فرم حلاليت باعث تواند مي
 غـذايي  عناصر جذب افزايش باعث نتيجه در شود هستند دسترس قابل
 ـ ).10( گردد مي رشد افزايش و ميزبان گياه در ) 35( همكـاران  و گون

 غلظـت  افـزايش  بـا  وتيور گياه در هوايي اندام خشك وزن كردند بيان
 ميكـوريزي  گياهان در هوايي اندام خشك وزن كرد، پيدا كاهش روي
 و 100( روي بـالاي  غلظـت  در ميكـوريزي  غيـر  تيمـار  بـا  مقايسه در

. بـود  بيشـتر  اي ملاحظه قابل طوربه) كيلوگرم در روي گرم ميلي 1000
 در وتيـور  هـوايي  انـدام  خشـك  وزن كردنـد  بيان) 37( همكاران و وو

 غيرميكـوريزي  گياهان از بيشتر داري معني طور به ميكوريزي گياهان
 در ويـژه  بـه  سنگين فلزات كردند بيان) 26( سانو و رونگتاناكيات. بود

 خشـك  وزن( تـوده  زيسـت  كـاهش  باعث خاك آلودگي بالاي سطوح
  .شوند مي وتيور هگيا) ريشه و هوايي اندام

  
  گياه ريشه كلنيزاسيون

 كلنيزاسـيون  درصـد  بـر  ها آن متقابل اثر و ميكوريز قارچ روي، اثر
 قـارچ  بـا  وتيـور  تلقيح گيـاه  اثر در). 2جدول(بوده است  دار معني ريشه

 شاهد بـدون قـارچ   تيمار با مقايسه در ريشه كلنيزاسون درصد ميكوريز
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 تفـاوت  يكـديگر  بـا  قـارچ  هاي گونه يول يافته افزايش دار معني طور به
 روي سطوح افزايش با داد نشان ها ميانگين مقايسه. اند نداشته دار معني

 يافـت  كـاهش  دار معنـي  طـور  بـه  ريشـه  كلنيزاسـيون  درصد ميانگين
 10 سـطح  بـه  مربـوط  كلنيزاسيون ريشـه  درصد ترين بيش). 3جدول(

 و اينتراراديسـز  گلومـوس  قـارچ  كاربرد با و كيلوگرم در روي گرم ميلي
 روي گـرم  ميلي 600 سطح به مربوط كلنيزاسيون ريشه ميزان كمترين

 گياه ريشه كلنيزاسيون درصد. شاهد بدون قارچ بود تيمار و كيلوگرم در
 بـه  نسـبت  آربوسـكولار  ميكـوريز  هـاي  قـارچ  بـا  شده زني مايه وتيور

 گياهان در و يافته افزايش داري معني طور به نشده زني مايه تيمارهاي
 كـاهش  كلنيزاسـيون ريشـه   درصـد  روي سـطح  افزايش با ميكوريزي

 هـاي  قـارچ  بـا  تلقـيح شـده   وتيور گياه ريشه كلنيزاسيون درصد .يافت
 طــور بــه تلقــيح نشــده تيمارهــاي بــه نســبت آربوســكولار ميكــوريز

 روي سـطح  افزايش با ميكوريزي گياهان در و يافته افزايش داري معني
 كـاهش  علـل  از يكـي  احتمالاً .يافت كاهش ريشه كلنيزاسيون درصد
 احتمـالاً . باشد مي روي در گياه ايجاد سميت ريشه، كلنيزاسيون درصد
 افـزايش  بـا  و نـدارد  را روي بالاي آلودگي تحمل قارچي هاي گونه اين

 هـر چنـد در  . يابـد  مي كاهش آن، ريشه كلنيزاسيون درصد روي سطح
 كلنيزاسـيون  روي، درصـد  با افزايش سطوح نشده زني مايه تيمارهاي

 كـاهش  ايـن  آمـاري  نظـر  از كـه  يافـت  كاهش كمي ميزان به ريشه
 سـطوح  بـه  نسـبت  خاك بومي هاي قارچ احتمالاً است، نبوده دار معني
آلوده به فلزات  غير مناطق از قارچ هاي گونه اين. اند بوده تر مقاوم روي

 و ونـگ  ).1( انـد  شـده  تكثيـر  و شناسـايي  جداسازي، انگوران سنگين

 گلومـوس  قـارچ  بـا  وتيـور  گياه كلنيزاسيون كردند بيان) 35( همكاران
 تـرين  بـيش  در كيلوگرم در روي گرم ميلي 10 و صفر سطوح در موسه
 به و كاهش روي گرم ميلي 1000 سطح در و رسيد درصد 35 به مقدار

ــا وتيــور گيــاه كــه هنگــامي. رســيد درصــد 6/17  گلومــوس قــارچ ب
 از ريشـه  آلـودگي  آمد، دست به مشابه نتايج نيز دتلقيح ش اينتراراديسز

 روي گـرم  ميلي 1000 سطح در اما يافت افزايش درصد 8/33 تا 3/21
 گـزارش ) 37( همكاران و وو. كاهش يافت درصد 9/24 به كيلوگرم در

 ميكـوريز آربوسـكولار   هـاي  قـارچ  بـا  شـده  تلقيح وتيور گياه در كردند
 كلنيزاسـيون  درصد ترين بيش زاينتراراديس گلوموس و موسه گلوموس

  .درصد بود 3/55 ريشه
 

  هوايي اندام در شده فسفرجذب
 هـوايي  انـدام  فسـفر  جـذب  بـر  ميكـوريز  قارچ و روي سطوح اثر
 دار معني هوايي اندام فسفر جذب بر ها آن متقابل اثر ولي بوده دار معني
 در هـوايي  انـدام  در شـده  جـذب  فسـفر  مقـدار ). 2جـدول (اسـت  نبوده
 بـين  در و بـوده  بـالاتر  شـاهد  تيمـار  بـه  نسـبت  ميكوريزي هايتيمار
 مقـدار  كـه  طـوري بـه  دارد وجود دار معني تفاوت نيز قارچي هاي گونه
 از بـالاتر  داري معني طور به اينتراراديسز گلوموس قارچ در فسفر جذب
 600 سـطح  در فسـفر  جـذب  ميـانگين  .بـود  ورسـيفرم  گلوموس قارچ
 10سـطح   بـا  مقايسـه  در درصـد  74/49 كيلـوگرم  در روي گـرم  ميلي
 .)4جدول(يافت  كاهش كيلوگرم در روي گرم ميلي

  
  شده اندازه گيري برشاخص هاي آنها متقابل آثار و روي و آربوسكولار ميكوريز قارچ هاي فاكتورهاي واريانس اثر تجزيه -2 جدول

  
منبع 
  اتتغيير

  
درجه 
  آزادي

     ميانگين مربعات                                                    
وزن خشك
  اندام هوايي

وزن خشك
  ريشه

كلنيزاسيون
  ريشه

فسفر مقدار
  اندام هوايي

مقدار روي اندام 
  مقدار روي ريشه  يياهو

  7/59896076***  9/22634780***  8/212* 8/1348*** 6/16** 2/99*  3 روي
  5/9224311***  1/16106697***  7/897*** 4/5686*** 5/29*** 8/292**  2 قارچ
  ns9/68 ns5/5 ***6/295 ns0/108  **9/4117773  *2/2451369  6 قارچ×روي
  9/857218  5/1114258  0/49 7/14 6/2 7/31  24  خطا

  2ادامه جدول 
      ميانگين مربعات                                        

منبع 
  اتتغيير

درجه 
كارايي   كارايي جذب          كارايي استخراج      آزادي

  فاكتور انتقال  انتقال

  3/0***  0/1***  3/1057675*** 2/160662***    3 روي
  01/0*  07/0*  1/60535** 6/37599***  2 قارچ
  ns1/15455  **07/0  ***02/0 9/9748**  6  قارچ×روي
  003/0  01/0  3/7308 0/2304  24 خطا

  دار و غير معني درصد 5 درصد، 1 درصد، 1/0احتمال  در سطحدار  معني ترتيب به ns- و*  ، ** ،***     
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گرم در (ميكوريز آربوسكولار بر وزن تر و وزن خشك اندام هوايي و ريشه   مقايسه ميانگين اثر اصلي و اثر متقابل سطوح روي و قارچ -3جدول 
  )مگرم در كيلوگر ميلي(سطوح روي  گياه وتيور،) درصد(نيزاسيون ريشه و كل) گلدان

  
  وزن خشك اندام هوايي

  ميانگين 600 300 150 10 تيمار
G0 abc*79/24 cd27/18 cd13/17  d00/9 B30/17 

G1 ab31/30 a06/32 abc23/25  bc60/20 A05/27  
G2 abc85/24 cd89/18 abc41/24  abc08/26 A56/23 

   A65/26 AB08/23 AB26/22  B56/18 ميانگين

  وزن خشك ريشه
G0 ab78/14 bc05/13 cd29/11  d19/9 C08/12  
G1 ab63/15 a20/17 b04/15  bc98/12 A21/15  
G2 ab77/14 bc28/13 cd31/13  bc91/13 B81/13 

   A06/15 AB51/14 BC21/13  C02/12 ميانگين

  كلنيزاسيون ريشه
G0 e86/12 e96/12 e62/11  e96/10 B10/12  
G1 a27/70 b57/61 c13/41  d92/27 A22/50  
G2 a11/66 b69/60 c86/38  d 83/31 A37/49  

   A75/49 B08/45 C54/30  D57/23 ميانگين
درصد تفاوت  5هستند از لحاظ آماري با آزمون دانكن در سطح احتمال ) در رديف يا ستون(يا حرف بزرگ ) در رديف يا ستون(اعدادي كه داراي يك حرف مشترك كوچك  - *

  .گلوموس ورسيفرم: G2، اينتراراديسز گلوموس G1:بدون قارچ،  G0: .داري ندارند معني
 

گياه ) گرم در گلدان ميلي( هوايي اندام جذب كل فسفر بر آربوسكولار ميكوريز  قارچ و روي سطوح متقابل اثر و اصلي اثر ميانگين مقايسه -4 جدول
  )گرم در كيلوگرم ميلي(سطوح روي  وتيور

  
  جذب كل فسفر اندام هوايي

  ميانگين 600 300 150 10 تيمار
G0 abcde33/32 def08/22 ef53/19  f81/9  C93/20 

G1 ab43/40 a81/44 abc46/38  bcde71/28  A11/38  
G2 abcde53/32 cde60/26 abcd37/34  abcde79/31  B32/31 

    A10/35 A16/31 A79/30  B44/23 ميانگين
درصد تفاوت  5هستند از لحاظ آماري با آزمون دانكن در سطح احتمال ) در رديف يا ستون(رف بزرگ يا ح) در رديف يا ستون(اعدادي كه داراي يك حرف مشترك كوچك  - *

  .گلوموس ورسيفرم: G2، اينتراراديسز گلوموس G1:بدون قارچ، : G0. داري ندارند معني
 

 كـاربرد  بـا  گياه وزن كاهش دليل به فسفر جذب ميزان در كاهش
 و اينتراراديسـز  گلومـوس  ارچق ـ بـا  زنـي مايه. است سطوح بالاي روي

 ترتيـب  بـه  را هـوايي  انـدام  فسـفر  جـذب  ميانگين ورسيفرم گلوموس
 كـه  داد افـزايش  شـاهد  تيمـار  بـا  مقايسـه  در درصد 64/49 و 08/82
 هـاي مكانيسـم  بـه  قـارچي  ساختارهاي بالاي تمايل از ناشي تواند مي

 در .باشـد  گيـاه  در روي سـمي  اثرات كاهش راستاي در و فسفر جذب
 نيـاز  فسـفر،  خصوصـاً  غـذايي  عناصـر  به گياهان سنگين، فلزات تنش

 بنـابراين  دهنـد،  كاهش را سنگين فلزات سمي اثرات تا دارند بيشتري
 و وو. )37( كننـد  مـي  پيـدا  بيشـتري  وابستگي ميكوريزي هاي قارچ به

 در وتِيـور  هـوايي  انـدام  در فسـفر  مقدار كردند گزارش) 37( همكاران
 غيـر  تيمارهـاي  از بيشـتر  داريمعنـي  طـور  بـه  ميكـوريزي  تيمارهاي
  .بود ميكوريزي

  

  ريشه و هوايي اندام در شده جذب روي
 انـدام  روي جـذب  بـر  هـا  آن متقابل اثر و ميكوريز قارچ روي، اثر

) 5جدول( ها ميانگين مقايسه). 2جدول (گرديد  دار معني هوايي و ريشه
 هـوايي  اندام در روي جذب ميانگين روي، سطوح افزايش با داد نشان

 كيلـوگرم  در روي گرم ميلي 10 سطح در افزايش اين كه يافت افزايش
 كيلـوگرم  در روي گـرم  ميلـي  600 و 300 ،150 سـطوح  با مقايسه در

 داري معنـي  طور به هوايي، اندام در شده جذب روي مقدار. بود دار معني
 بـين  ولـي  اسـت  بـوده  بالاتر شاهد به نسبت ميكوريزي تيمارهاي در
 روي سـطوح  افزايش با .نداشت وجود دار معني تفاوت قارچي هاي ونهگ

 روي مقـدار . يافـت  افـزايش  داري معنـي  طـور  به روي جذب ميانگين
 نسـبت  ميكوريزي تيمارهاي در داري معني طور به ريشه، در شده جذب

 داري معنـي  اخـتلاف  قـارچي  هاي گونه بين. است بوده بالاتر شاهد به
 و كمپوسـت  افـزودن  كردند بيان) 37( همكاران و وو .نگرديد مشاهده
 را هـوايي  انـدام  روي جـذب  داري معني طور به ميكوريز قارچ با تلقيح

 افـزايش  بـا  كردنـد  بيان) 3( همكاران و صدقياني رسولي. داد افزايش
 تلقـيح . يافـت  افـزايش  گيـاه  توسط عنصر اين كل جذب روي سطوح

 را روي مقـدار  بـالاترين  ميكروبي تيمارهاي ساير به نسبت ميكوريزي
 بـا  گياه تلقيح كردند بيان) 2( همكاران و زارعي .داد اختصاص خود به

نشـده، نقـش مـوثري در     تلقيح گياهان با مقايسه در قارچي هاي گونه
  .افزايش مقدار روي اندام هوايي و ريشه گياه ذرت داشته است
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ميكروگرم در ( ريشه و هوايي اندام جذب كل روي بر آربوسكولار ميكوريز  قارچ و وير سطوح متقابل اثر و اثر اصلي ميانگين مقايسه -5 جدول

  )گرم در كيلوگرم ميلي(سطوح روي  گياه وتيور،) گلدان

  
  جذب كل روي اندام هوايي

  

  ميانگين 600 300 150 10 تيمار
G0 c81/1134 bc79/2918 b51/3316  bc60/1842  B2/2303  
G1 bc11/1505 a49/5925 a47/5514  a41/5196  A4/4535  
G2 c87/1128 b63/3220 a11/5252  a31/6228  A5/3957 

    B3/1256 A6/4021 A4/4694  A4/4422 ميانگين

  جذب كل روي ريشه
G0 d76/740 c53/3953 c85/4422  c59/4932  B4/3512  
G1 d98/1216 bc86/5452 ab83/6838  a16/7433  A5/5235  
G2 d89/754 c36/4032 bc10/5395  a02/8441  A8/4655 

    D2/904 C6/4479 B3/5552  A6/6935 ميانگين
درصد تفاوت  5هستند از لحاظ آماري با آزمون دانكن در سطح احتمال ) در رديف يا ستون(يا حرف بزرگ ) در رديف يا ستون(اعدادي كه داراي يك حرف مشترك كوچك  - *

  .گلوموس ورسيفرم: G2، اينتراراديسز سگلومو G1:بدون قارچ، : G0. داري ندارند معني
  

   روي گياهي انتقال و جذب استخراج، كارايي
اسـتخراج و   كـارايي  بـر  ها آن متقابل اثر و ميكوريز قارچ روي، اثر

 بـر  ميكـوريز  قـارچ  و روي اثر). 2جدول(گرديد  دار معني انتقال گياهي
 ـ هـا  آن متقابل اثر ولي گرديد دار معني گياهي جذب كارايي  كـارايي  رب
 ميـانگين  روي سـطوح  افـزايش  بـا . است نشده دار معني گياهي جذب
 كـارايي . يافـت  افـزايش  داري معنـي  طـور  به گياهي استخراج كارايي

 افـزايش  داري معنـي  طـور  بـه  ميكـوريز  قارچ با تلقيح اثر در استخراج
 >اينتراراديسز گلوموس ترتيب به گياهي استخراج كارايي ميزان. يافت

 بـا  روي جـذب  كارايي ميانگين .است بوده شاهد >سيفرمور گلوموس
 تـا ). 6جـدول ( يافـت  افـزايش  داري معني طور به روي سطوح افزايش
 قـارچ  در روي جـذب  كـارايي  كيلـوگرم  در روي گـرم  ميلي 300 سطح

 سـطح  در ولـي  بود بالاتر اينتراراديسز نسبت به بقيه تيمارها گلوموس
 جـذب  كارايي ورسيفرم گلوموس قارچ كيلوگرم در روي گرم ميلي 600
 ميـانگين  روي سـطوح  افـزايش  بـا  .اسـت  داده نشان را بالاتري روي

 بـود  دار معني آماري نظر از كاهش اين كه يافت كاهش انتقال كارايي
 بـه  شـاهد  با مقايسه در انتقال كارايي ميكوريزي گياهان در). 6جدول(

 اندام در روي تغلظ روي افزايش سطوح با .بود بالاتر داري معني طور
 در و يافـت  افـزايش  هـوايي  انـدام  در شـده  جذب روي مقدار و هوايي
 كـاربرد . يافـت  افـزايش  داري معني طور به نيز استخراج كارايي نتيجه
 كه طوري به داد افزايش را گياهي استخراج كارايي ميكوريز هاي قارچ
 رتيـب ت به ورسيفرم گلوموس و اينتراراديسز گلوموس قارچ با زني مايه

 تيمـار  بـا  مقايسـه  در درصـد  8/38 و 4/51 را گياهي استخراج كارايي
 گرم ميلي 600 به 10 از روي سطح افزايش با. داد افزايش نشده تلقيح
 افـزايش  برابـر  55/5 ميـزان  به گياهي جذب كارايي كيلوگرم در روي
 ورسـيفرم  گلومـوس  و اينتراراديسـز  گلومـوس  قـارچ  بـا  تلقـيح . يافت

 49/19 و 78/25 ميـزان  بـه  ترتيب به را گياهي جذب ييكارا ميانگين

 گياهي انتقال كارايي. داد افزايش نشده تلقيح تيمار با مقايسه در درصد
 ميانگين. يافت كاهش برابر شاهد 2/1 ميزان به روي سطح افزايش با

 گلومــوس و اينتراراديســز گلومــوس قــارچ در گيــاهي انتقــال كــارايي
 بـه  .يافت افزايش درصد 64/17 و 11/14 انميز به ترتيب به ورسيفرم

 كـارايي  آربوسـكولار  ميكـوريز  قـارچ  كـاربرد  گفـت  توان مي كلي طور
 هـاي  گونـه  بين چند هر داد افزايش را گياهي انتقال و جذب استخراج،
 اسـاس  بـر  و نتـايج  به توجه با. نداشت وجود داري معني تفاوت قارچي
 گياهـان   ريشـه  گفـت  توان مي گياهي انتقال و جذب استخراج، كارايي
 خـاك  از روي جـذب  در بالايي توانايي ميكوريز قارچ با شده زني مايه
 حجم به ميكوريزي غير گياهان با مقايسه در ميكوريزي گياهان. دارند

 و عناصر انتقال و جذب بر نتيجه در و دارند دسترسي خاك از بيشتري
  .ذارندگ مي تأثير سنگين فلزات به نسبت گياه پذيري تحمل
 

  فاكتور انتقال از ريشه به اندام هوايي
 اندام به ريشه از انتقال فاكتور بر ها آن متقابل اثر و قارچ روي، اثر
 مربوط انتقال فاكتور ميزان ترين بيش ).2جدول( گرديد دار معني هوايي

 و و تيمار شـاهد بـدون قـارچ    كيلوگرم در روي گرم ميلي 10 سطح به
 در روي گـرم  ميلـي  600 سطح به مربوط انتقال فاكتور ميزان كمترين
 600 بـه  10 از روي سطح افزايش با. بود شاهد بدون قارچ و كيلوگرم

 كـاهش  دار معنـي  طـور  به انتقال فاكتور ميانگين كيلوگرم در گرم ميلي
 كيلـوگرم  در روي گرم ميلي 600 به 10 از روي سطح افزايش با. يافت

 برابـر  05/1 ميـزان  بـه  هـوايي  اندام هب ريشه از انتقال فاكتور ميانگين
 گلومـوس  قـارچ  بـا  داد تلقـيح  نشان ها ميانگين مقايسه. يافت كاهش

 شاهد بدون قارچ تيمار با مقايسه در را انتقال فاكتور ميانگين ورسيفرم
 .نبود دار معني آماري نظر از افزايش اين چند هر داد افزايش
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جذب  ،)ميكروگرم بر گرم(كارايي استخراج  بر آربوسكولار ميكوريز  قارچ و روي سطوح متقابل اثر و اصلي اثر ميانگين مقايسه -6 جدول
  )گرم در كيلوگرم ميلي(سطوح روي شه به اندام هوايي در گياه وتيور، و انتقال گياهي عنصر روي و  فاكتور انتقال از ري) ميكروگرم بر گرم(

  ميانگين 600 300 150  10 تيمار  

  اجكارايي استخر
G0 f*70/76 e49/220 cd22/316  e18/222  B90/208  
G1 f90/95 bc50/348 abc88/399  ab98/420  A32/316  
G2 f97/76 de42/242 abc26/390  a 01/450  A92/289 

    C19/83 B47/270 A79/368  A39/364 ميانگين

  كارايي جذب گياهي
G0 d72/126 c49/521 b05/710  b68/754  B24/528  
G1 d28/173 bc33/666 b38/825  a82/992  A45/664  
G2 d02/128 c83/546 b76/792  a 35/1057  A24/631 

    D67/142 C22/578 B07/776  A95/934 ميانگين

  كارايي انتقال گياهي
G0 a50/1 d71/0 d79/0  e42/0  B85/0  
G1 b24/1 bc09/1 d83/0 d73/0  A97/0 

G2 a51/1 d80/0 cd95/0  d 73/0  A1 

    A42/1 B87/0 B86/0  C63/0 گينميان

  فاكتور انتقال از ريشه به اندام هوايي
G0 a91/0 cd51/0 cd51/0  e38/0  A58/0  
G1 b64/0 bc58/0 cd49/0  de44/0  B54/0  
G2 a90/0 bc55/0 cd52/0  e 39/0  A59/0  

    A82/0 B55/0 B51/0  C40/0 ميانگين
هستند از لحاظ آماري با آزمون ) در رديف يا ستون(يا حرف بزرگ ) در رديف يا ستون(كه داراي يك حرف مشترك كوچك گيري شده، اعدادي  براي هر خصوصيت اندازه - *

  .گلوموس ورسيفرم: G2، اينتراراديسز گلوموس G1:بدون قارچ، : G0. داري ندارند درصد تفاوت معني 5دانكن در سطح احتمال 
  

 فـرا  گيـاه  آن باشـد  يـك  از بـيش  گيـاه  در انتقال فاكتور چنانچه
 تـوان  نمـي  باشد يك از كمتر انتقال فاكتور اگر ولي باشد مي گرانباشت

 اين نتايج ).24( گرفت نظر در گر انباشت فرا گياه عنوان به را گياه آن
 از كمتر روي سطوح تمامي در انتقال فاكتور كه دهد مي نشان پژوهش

 در روي غلظـت  نميـزا  تيمارها تمامي در دهد مي نشان كه باشد مي 1
 نتيجه اين به متعددي محققان. است وتيور هوايي اندام از بيشتر ريشه

 مقايسـه  در را سنگين فلزات از بالاتري غلظت وتيور ريشه كه رسيدند
  ).38و  30، 27( كند مي انباشته هوايي اندام با

  
  نتيجه گيري

 الانتق فاكتور ميزان تيمارها تمامي در داد نشان پژوهش اين نتايج
 فـاكتور  اسـاس  بر بنابراين. باشد مي 1 از كمتر هوايي اندام به ريشه از

 قارچ .است گرانباشت فرا غير گياه يك وتيور گياه گفت توان مي انتقال
 كـارايي  ورسـيفرم  گلومـوس  قـارچ  با مقايسه در اينتراراديسز گلوموس

 از انتقـال  فاكتور و انتقال كارايي ولي داشته بيشتري جذب و استخراج
 گلومـوس  قارچ گفت توان مي پس داشته كمتري هوايي اندام به ريشه

 بـه  توجـه  بـا . دارد بيشتري نقش ريشه در روي تثبيت در اينتراراديسز
 و باشـد  مي هوايي اندام از بيشتر وتيور گياه ريشه در روي غلظت اينكه

 1 از كمتـر  تيمارهـا  تمـامي  در كـه  انتقـال  فـاكتور  اساس بر همچنين
 فراينـد  طريـق  از وتيـور  و يابـد  مي تجمع وتيور ريشه در روي باشد مي

 داشـته  نقـش  آلـوده  هـاي  خـاك  از روي پالايي گياه در گياهي تثبيت
  .است

  
  سپاسگزاري

از دانشــگاه شــيراز بــه خــاطر فــراهم نمــودن امكانــات و ايجــاد  
تسهيلات لازم براي انجام اين پژوهش، صـميمانه تشـكر و قـدرداني    

  .مي شود
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Abstract 

A greenhouse experiment was conducted to evaluate the effectiveness of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi 
in phytoremediation of zinc contaminated calcareous soil by vetiver grass. Experiment was a factorial arranged 
in a completely randomized design (CRD) with three replications. Two factors consisted of Zn levels (10, 150, 
300 and 600 mg kg-1 as ZnSO4.7H2O) and AM fungi (control, Glomus intraradices, Glomus versiforme). Shoot 
and root dry weights decreased as Zn levels increased. Mycorrhizal inoculation increased those plant measured 
parameters compared to those of control. With increasing Zn levels, and mycorrhizal inoculation, Zn uptake of 
shoot and root increased. Root colonization with mycorrhizal inoculation increased, but decreased as Zn levels 
increased. Mycorrhizal inoculation increased zinc extraction, uptake and translocation efficiencies. Zinc 
translocation factor decreased as Zn levels increased, however inoculation with AM fungi increased it. Zinc 
extraction and uptake efficiencies of G. intraradices were more than G. versiforme,while zinc translocation 
efficiency and factor were vice versa. 
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