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  چکیده

-تولیـد مـی   رده گلومرومایکوتـا هاي راسته گلـومرال از  گلومالین یک ترکیب گلیکوپروتئینی ویژه است که توسط قارچ

ها با تعداد زیادي از گیاهان، سالانه مقادیر قابل توجهی از گلومـالین توسـط   با توجه به همزیستی گسترده این قارچ. شود
ها، سبب کـاهش فراهمـی عناصـر    گلومالین علاوه بر بالا بردن پایداري خاکدانه. شودها وارد اکوسیستم خاك میاین قارچ

هـا بـا ریشـه گیاهـان،     توانند با تأثیر بر رابطه همزیستی ایـن قـارچ  فلزات سنگین می. شودها میریق تثبیت آنسنگین از ط
رشـد، جـذب مـس و برخـی     تولیـد گلومـالین،   در این تحقیق تأثیر سطوح مس بـر   .تولید گلومالین را تحت تأثیر قرار دهند

 Glomusرار همزیستی میکوریزي در ریشه با دو گونـه قـارچ   میزان استقو ) .Zea mays L(عناصر غذایی توسط گیاه ذرت 

mosseae  وG. intraradices از ) گـرم در کیلـوگرم  میلـی  500و  250در سه سـطح صـفر،   (تیمارها شامل مس . بررسی شد
ن گلومـالی . دو گونه قارچ میکوریز آربوسکولار و شاهد بدون قارچ در سـه تکـرار بـود   ) CuSO4.5H2O(منبع سولفات مس و

با افزایش غلظـت  . گیري شدپس از استخراج از خاك، به روش بردفورد اندازه) TG(و  گلومالین کل ) EEG(ساده استخراج 
مس خاك، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، غلظت فسفر و پتاسیم اندام هوایی و ریشه، درصد کلونیزاسیون ریشـه،  

EEG  وTG نتـایج نشـان داد کـه تیمارهـاي     . ام هـوایی و ریشـه افـزایش یافـت    کاهش و غلظت پرولین برگ، غلظت مس اند
همچنـین یـک رابطـه    . دهنـد داري افـزایش مـی  قارچی، میزان گلومالین را در مقایسه با شاهد بـدون قـارچ بـه طـور معنـی     

  . ه شدگیري شده به روش بردفورد و درصد کلونیزاسیون ریشه را مشاهددار بین گلومالین اندازههمبستگی مثبت معنی
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Abstract 

   Glomalin is a specific glycoprotein that is produced by a fungi belonging to the order 

Glomerales in phylum Glomeromycota. Noting the widespread symbiotic relation of these fungi 

with a large number of plants, considerable amounts of glomalin are entered into the soil 

ecosystems, annually. Heavy metals can influence the both symbionts physiology and hence 

glomalin production by the fungi. In this study, the effects of Cu levels were investigated on 

mycorrhizal establishment in corn plants inoculated by either Glomus mosseae or  G. intraradices  

as well as glomalin production by the system. Copper levels of 0, 250 and 500 mg Cu.  kg-1 soil (as 

CuSO4.5H2O) were applied to the pots before plant culture. Non-mycorrhizal treatment was left un-

inoculated as control. Easily extractable glomalin (EEG) and total glomalin (TG) were determined 

by the Bradford method after extraction from soil. With increasing Cu concentration in soil, shoot 

and root fresh and dry weights, P and K concentrations in shoot and root, root colonization, EEG 

and TG decreased and proline concentration in leaves, Cu concentration in shoot and root increased.  

The results showed that, glomalin levels in fungal treatments significantly increased compared to 

the non-mycorrhizal control. The results also showed a positive correlation between the measured 

glomalin and the percent of root colonization. 
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  مقدمه
نقـش مهمـی در   ) 1SOC(ذخایر کربن آلی در خاك   

پویـایی اکوسیسـتم خـاك داشـته و شـامل بخـش قابـل        
-هایـل (باشـد  هاي جهان مـی توجهی از منبع کربن خاك

چرخه این ذخایر بین خـاك و  ). 2007ماریام و همکاران 
تواند تأثیر مهمی بر ترکیـب گـازي اتمسـفر و    اتمسفر می

                                                        
1 Soil organic carbon 

  ).2009باي و همکاران (باشد دماي اتمسفر داشته 
با  هاي میکوریز آربوسکولار از راسته گلومرالقارچ

هـاي  قـارچ . دهنددرصد گیاهان همزیستی تشکیل می 70
اي از بیومـاس خـاك را بـه    گلومرال بخش قابل ملاحظه

). 2010الُسـون و همکــاران  (دهنــد خـود اختصــاص مـی  
یـب  هاي قـارچ گلـومرال در خـاك بـه ترک    رشد میسلیوم

کربن گیاه میزبان بستگی دارد و ممکن اسـت در جریـان   
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انـرژي در شــبکه غــذایی خــاك مشــارکت داشــته باشــد  

ــدریچ  ( ــوس و کنـ ــن قـــارچ  ).1996کلیرونومـ ــا، ایـ هـ
شـود در داخـل   گلیگوپروتئینی که گلومـالین نامیـده مـی   

وقتـی  ). 1996رایت و آپادیـا  (کنند دیواره هیفی تولید می
شــود، ایــن و متلاشــی مــیکــه ســاختار هیــف پوســیده 

ها داخل خاك آزاد شده و پیونـد قـوي بـا ذرات    پروتئین
گلومـالین عـلاوه بـر بـالا بـردن       .دهنـد خاك تشکیل مـی 
ها، سبب کاهش فراهمی عناصر سـنگین  پایداري خاکدانه

گنزالـز چـاوز و همکـاران    (شود ها میاز طریق تثبیت آن
هـاي  گروهها حاوي ترکیبات دیواره سلولی قارچ). 2004

هـا  آمین آزاد، هیدروکسـیل، کربوکسـیل و سـایر گـروه    
 +Cu2هـاي  توانند مکان اتصـال بـراي یـون   هستند که می

چــاوز و  –گنزالـز  ). 1995کـاپور و ویرارقــاوان  (باشـند  
هـاي میکــوریز  نشـان دادنـد کــه قـارچ   ) 2002(همکـاران  

مقـدار  . را دارنـد  Cuتوانـایی جـذب   ) AM1(آربوسکولار 
گـرم مـس در   میلـی  3-14ها براي این قارچگزارش شده 
باشد که یکی از دلایل آن تولیـد  قارچی می هر گرم هیف

  .ها استگلومالین توسط این قارچ
گیاهان طی چرخه زندگی خـود معمـولاً در معـرض    

گیرنـد، کـه از   هاي محیطی قرار میانواع وسیعی از تنش
. نمـود توان به تنش فلـزات سـنگین اشـاره    جمله آنها می

دشواري اصلی گیاه در محـیط محتـوي فلـزات سـنگین     
مانند مس این است که اقدام بـه انباشـتگی یـون مـس و     

هاي ضروري مانند آهن، پتاسـیم و  کاهش غلظت کاتیون
  .کنندمنگنز می

مشـاهده کردنـد کـه میـزان     ) 1983(گیلدون و تینکر 
بـا افـزایش غلظـت     AMکلونیزاسیون پیاز توسـط قـارچ   

-ین سرب، روي، مس و کادمیوم کـاهش مـی  فلزات سنگ

بـومی خـاك    AMیابد و از طـرف دیگـر مقاومـت قـارچ     
آلوده نسبت به گونه مشابه جداسازي شده از خاك غیر 

هـدف  . آلوده، در مقابل سمیت فلزات سنگین، بیشتر بـود 
از این تحقیـق بررسـی تـأثیر سـطوح مختلـف مـس بـر        

روابـط بـین    ،هاي گلومرال و تولید گلومالینفعالیت قارچ
                                                        

1 Arbuscular mycorrhiza 

درصـــد  (همزیســـتی  تولیـــد گلومـــالین و شـــاخص  
همچنــین اثـر دو گونــه قــارچی بــر  . بــود) کلونیزاسـیون 

در تحقیق حاضـر بـا   . میزان تولید گلومالین بررسی شد
گیري میـزان گلومـالین در سـطوح مختلـف مـس،      اندازه

میزان تأثیر آلودگی خاك به این فلـز بـر روي گلومـالین    
  .بصورت کمی بررسی شد

  
  هامواد و روش

متـري از  سـانتی  0-20خاك مورد استفاده از عمـق  
-ایستگاه تحقیقاتی خلعت پوشان دانشـگاه تبریـز نمونـه   

بافت خاك لـوم شـنی بـه روش هیـدرومتر     . برداري شد
ــادر ( ــی و ب ــاك  pH، )1986گ ــک( 81/7خ ــین م ،  )1982ل

نلســون و ســومرز (بلــک -کــربن آلــی بــه روش والکلــی
اولسـن و  (، فسـفر قابـل دسـترس    درصد 221/0) 1982

گرم بر کیلوگرم خاك و پتاسـیم  میلی 4/4) 1982سومرز 
گرم بر کیلـوگرم  میلی 6/182) 2000گوپتا (قابل دسترس 

 121هاي خـاك در دمـاي   سترون کردن نمونه. خاك بود
سـاعت در دسـتگاه اتـوکلاو     2درجه سلسیوس به مدت 

 Glomusرچ قـا هـاي  براي تهیه زادمایه، گونـه . انجام شد

mosseae )Gm ( وG. intraradices )Gi (  ــاك ــا بســتر خ ب
استریل و با گیاه ذرت تلقیح شده و در شـرایط گلخانـه،   

در پایـان ایـن دوره،   . داري شـدند به مدت چهار ماه نگـه 
قسـمت هــوایی گیــاه ذرت از سـطح خــاك قطــع شــده و   

-هـا، اسـپور و ریشـه   محتویات داخل گلدان، شامل هیف

میکوریزي بـه عنـوان زادمایـه در آزمـایش اصـلی      هاي 
هـا در  درصد کلونیزاسـیون قـارچی ریشـه   . استفاده شد

اصــغرزاده و همکــاران علــی(هــا تعیــین شــدند زادمایــه
2001.(  

شـامل صـفر،   ) CuSO4.5H2Oاز منبـع  (سطوح مـس  
و  Cu0 ،Cu1بـه ترتیـب   (گرم درکیلوگرم میلی 500و  250
Cu2 (  در خــاك اســـتریل ایجــاد شـــد ) 1388مـــولایی ،

بــدین ). 2010و ایپولیتــو و همکــاران   1390شــیرزاده 
کیلوگرم خاك استریل شـده بـه سـه     54ترتیب که حدود 

قسمت تقسیم شده و به جـز تیمـار بـدون مـس، در هـر      
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ــدود   ــار ح ــفحات     18تیم ــر روي ص ــاك ب کیلــوگرم خ
پلاستیکی ضدعفونی شده، پخش و مقدار نمک سـولفات  

 لازم براي رسیدن به رطوبت مس لازم را در حجم آب 

 FC8/0  حل کرده و به خاك اسپري شد و ضمن اسپري
به طور مرتب با بیلچه استریل بـه هـم زده شـد و بـراي     

 15رسیدن به حالت تعادل بین فاز جامد و مایع به مـدت  
نگهـداري  ) FC8/0 با حفـظ رطوبـت   (روز در همین حال 

  . شد
بصـورت  گـرم زادمایـه قـارچی     70پس از دو هفته، 

سانتیمتري از سطح خاك قـرار   5یک لایه نازك در عمق 
رقـم سـینگل کـراس    ) .Zea mays L(بذور ذرت . داده شد

ضدعفونی شده به تعداد چهـار بـذر در هـر گلـدان      704
در طــول دوره کشــت، رطوبــت خــاك از  .کشــت گردیــد

درصد ظرفیت مزرعه بـا آب مقطـر    80طریق توزین، در 
دو روز (لۀ رشـد رویشـی گیـاه    در پایان مرح. تنظیم شد

. گیـري شـد  مقدار پرولین اندازه) قبل از برداشت گیاهان
ــدازه ــاران    ان ــوئن و همک ــه روش ایریگ ــرولین ب ــري پ گی

گـرم از   5/0بـراي ایـن منظـور،    . صورت گرفـت ) 1992(
درصـد در   95میلـی لیتـر اتـانول     5برگ تازه به همـراه  

را جـدا   محلول رویی. داخل هاون چینی سابیده و له شد
 70میلـی لیتـر اتـانول     5کرده و رسوبات آن دوبـاره بـا   

درصد شستشو داده شده و فـاز بـالایی آن بـه قسـمت     
ــی اضــافه شــد  ــه دســت آمــده در  . رویــی قبل ــول ب محل

دور در 3500دقیقــه درســرعت  10سـانتریفوژ بــه مـدت   
براي تعیین غلظت پـرولین، یـک میلـی    . قرار گرفت دقیقه

میلـی لیتـر آب    5وق الـذکر را بـا   لیتر از عصارة الکلی ف ـ
میلی لیتر معرف نین هیدرین به  5/2مقطر رقیق نموده و 

میلــی لیتــر اســید اســتیک  5/2ســپس، . آن اضــافه شــد
گلاسیال به آن افزوده شده و مخلوط حاصله پس از بـه  

دقیقه در حمام آب جوش قرار داده  45هم زدن، به مدت 
مام آب جوش و پس از بیرون آوردن نمونه ها از ح. شد

-میلی لیتر تولوئن به هر کدام از نمونه 5خنک شدن آنها 

ها افزوده شده و به شـدت تکـان داده شـد تـا کمـپلکس      
ها بـه  نمونه. پرولین و نین هیدرین وارد فاز تولوئن شود

اسـتانداردهایی  . دقیقه به حال سکون رها شدند 30مدت 
ــا  0(از پــرولین  ــه ) میکرومــول بــر میلــی لیتــر 1/0ت تهی

در نهایـت میـزان جـذب محلولهـاي اسـتاندارد و      . گردید
نــانومتر بــا دســتگاه    515هــا در طــول مــوج   نمونــه

ــدازه) Hack DR/2000(اســپکتروفتومتر  ــري شــد و  ان گی
منحنی کالیبراسیون با استفاده از محلولهـاي اسـتاندارد   

در نهایت مقدار پرولین بر حسب میکرومـول  . تهیه گردید
  .م وزن تر برگ محاسبه گردیدگرهر پرولین در 

بعد از پایان دوره کشت سه ماهه، بخش هوایی و 
و  ریشه گیاهان به طور جداگانه در هر گلدان برداشت  

گیري وزن تر بخش هوایی و ریشه بطور جداگانه اندازه
دار، در آون فن C50°و بعد از خشک کردن در دماي 

هاي ریز، بخشی از ریشه. وزن خشک آنها نیز تعیین شد
درصد  50پس از شستشوي کامل با آب، در الکل اتیلیک 

گراو تثبیت شده و سپس به روش کورمانیک و مک
  درصد کلونیزاسیون ریشه به. آمیزي شدندرنگ) 1982(

نوریف (گردید تعیین ) 1GIM(روش تقاطع خطوط شبکه 
هاي بدین صورت که ریشه). 1992و همکاران 

ف پتري پخش و زیر آمیزي شده درون ظرو رنگ
با شمارش نقاط تلاقی ریشه و . بینوکلر مشاهده شدند

ها با شبکه درون ظرف پتري، هاي میکوریزي ریشهاندام
غلظت مس در . ها تعیین شددرصد کلونیزاسیون ریشه

سوزانی با اسید اندام هوایی و ریشه به روش خشک
 ,Shimadzu(کلریدریک یک نرمال و با دستگاه جذب اتمی 

AA-6300 ( و نیز غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه به
با استفاده ) 1980کاتنیه (روش نیترو وانادو مولیبدات 

و غلظت ) Hack DR/2000(از دستگاه اسپکتروفتومتر 
پتاسیم اندام هوایی و ریشه، با دستگاه فلیم فتومتر 

)Corning, Flame Photometer 410 (گیري شدند اندازه .
به . گیري شدندعصاره 3و کل 2استخراج گلومالین ساده
عبور داده (یک گرم خاك  EEGگیري منظور عصاره

را داخل لوله سانتریفوژ ) میلیمتري 2شده از غربال 
                                                        

1 Gridline intersect method 
2 Easily extractable glomalin (EEG) 
3Total lomalin (TG) 
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میلی لیتر محلول سیترات  8قرار داده و ) قابل اتوکلاو(

ثانیه ورتکس  30میلی مولار اضافه کرده و  20سدیم 
درجه  121دقیقه در دماي  60سپس به مدت . شد

 15به مدت  RPM  5000باسپس . سلسیوس اتوکلاو شد
محلول صاف روئی در لوله تمیز . دقیقه سانتریفوژ شد

لیتر از محلول میلی TG ،8جهت استخراج . ریخته شد
مولار بر روي همان نمونه خاك میلی 50سیترات سدیم 

بقیه . ثانیه ورتکس شد 30اضافه شده و ) از مرحله قبل(
). 1996رایت و آپادایا (بود  EEGمراحل مشابه استخراج 

-آوري شده و تا زمان اندازهمحلول صاف روئی جمع

گلومالین  مقدار .داري شدنگه C 4°گیري در یخچال 
موجود در عصاره صاف با استفاده از روش بردفورد 

و استانداردهاي آلبومین سرم گاوي ) 1976بردفورد (
این آزمایش  .گیري شدنانومتر اندازه 595در طول موج 

بصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی و در 
فاکتورهاي مورد استفاده عبارت . سه تکرار انجام شد

گرم در میلی 500و  250صفر، (ه سطح مس س: بودند
و سه سطح ) Cu2و  Cu0 ،Cu1کیلوگرم خاك به ترتیب 

و  G. intraradicesو  G. mosseaeدو گونه قارچ (قارچ 
ها از نرم براي آنالیز آماري داده). NM شاهد بدون قارچ

و براي رسم نمودارها از نرم افزار  MSTATCافزار 
Excel استفاده شد.  
  و بحثنتایج 

  مقدار پرولین برگ
نشان داد که ) 1جدول(ها نتایج تجزیه واریانس داده 

هاي قارچی بر مقدار پرولین اثرات متقابل مس و گونه
مقایسه میانگین . دار بودبرگ در سطح یک درصد معنی

اثرات متقابل نشان داد که صرف نظر از اثر میکوریز، 
ولین در افزایش غلظت مس خاك سبب افزایش مقدار پر

طبق نظر کوزنتسو و شویاکوا ). 1شکل(برگ گیاه شد 
 یک، افزایش پرولین در گیاهان به هنگام تنش )1997(

 مکانیسم با چندین پرولین .است دفاعی مکانیسم نوع
 تنظیم هیدروکسیل، هايرادیکال کردن جاروب مانند

 حفظ و هاآنزیم 1شدن طبع برگشه از جلوگیري اسمزي،
 بالا ها تنش برابر در را گیاه مقاومت پروتئین،سنتز  و

 تحقیق حاضر  نتایج با دانشمندان این نظر .برد می

 تنش هنگام در گیاهی مختلف هايگونه در. است همسو

 شوري و سنگین، دما، خشکی توسط فلزات شده ایجاد

افزایش . است پرولین سازشی، تجمع هايپاسخ از یکی
هاي شدید مس در گندم غلظتغلظت پرولین تحت تأثیر 

در کلیه  .نیز گزارش شده است) 2002لسکو و همکاران (
سطوح مس، تأثیر قارچ میکوریز بر کاهش محتواي 

بین دو گونه  Cu0در سطح . دار بودها معنیپرولین برگ
داري وجود داشت، اما در تفاوت معنی Gmو  Giقارچ 

ري دادو سطح دیگر بین این دو گونه تفاوت معنی
، )2011( ها با نتایج عبدالطیفاین یافته. مشاهده نشد
کاهش پرولین در حضور قارچ میکوریز . مطابقت دارد

این کاهش . دهنده کاهش میزان تنش در گیاه استنشان
اي گیاه در تنش ممکن است با بهبود شرایط تغذیه

مس سرعت  ).2001کانترل و لیندرمن (ارتباط باشد 
دهد و فعالیت ي را افزایش میپراکسیداسیون لیپید

هاي سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات آنزیم
دهد، ولی همزیستی میکوریزي پراکسیداز را کاهش می

ها را افزایش داده و آسیب اکسیداتیو فعالیت این آنزیم
در نتیجه پرولین که براي . دهدلیپید را کاهش می

-اتیو تولید میهاي اکسیدمحافظت سلول در برابر تنش
  ).2011عبدالطیف (یابد شود، کاهش می

                                                        
1 Denaturation 
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  وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه
نتایج به دست آمده، اثر متقابل مس و با توجه به 

هاي قارچی بر وزن تر و خشک اندام هوایی و گونه
مقایسه میانگین ). 1و جدول 2شکل(دار بود ریشه معنی

اثرات متقابل نشان داد که افزایش غلظت مس در خاك 
داري در وزن تر و خشک بخش سبب کاهش معنی

 هوایی و ریشه گردید، ولی کاهش آن در گیاهان
هاي در گزارش). 2شکل(غیرمیکوریزي شدیدتر بود 

متعددي بیان شده است که غلظت زیاد مس در خاك و 
محلول غذایی، موجب کاهش وزن تر و خشک ریشه و 

. شده است) 2005چافاي و همکاران (اندام هوایی ذرت 
 هاآنزیم از زیادي بازدارندگی تعداد موجب مس سمیت

 فتوسنتز، جمله گیاه از حیاتی فرآیندهاي در و شده

کند حفظ یکپارچگی غشا مداخله می و ها رنگیزه ساخت
در این تحقیق، هر چند که در گیاهان ). 1995مارشنر (

میکوریزي نیز اعمال سطوح مس، وزن تر و خشک اندام 
هوایی ذرت را کاهش داد، ولی در کل گیاهان میکوریزي 

به وزن تر و خشک بیشتري در تمام سطوح مس نسبت 
گیاهان غیرمیکوریزي دارا بودند، ولی بین دو گونه قارچ 

بالا بودن ). 2شکل(داري مشاهده نگردید اختلاف معنی
وزن تر و خشک گیاهان میکوریزي در مقایسه با 
 گیاهان غیرمیکوریزي، عمدتاً به دلیل انتشار میسلیوم

و تشکیل یک سیستم جذب اضافی به  AMهاي قارچ
-اي گیاه و تولید هورمونیشهصورت مکمل سیستم ر

-هاي محرك رشد گیاه مانند اکسین و سیتوکینین می

باشد و همین امر سبب بهبود تغذیه و تقویت رشد 
تغذیه بهتر فسفر به عنوان . گرددگیاهان میکوریزي می

-یک عامل مهم، سبب رشد بهتر گیاهان میکوریزي می

زي رسد گیاهان میکوریگردد و به طور کلی به نظر می
هاي آلوده به شانس بیشتري براي بقا و رشد در خاك

رایت ). 2004آندراد و همکاران (فلز سنگین داشته باشند 
نشان دادند که وزن خشک گیاه ) 1996(و همکاران 

روزه داراي  80شبدر میکوریزي در یک دوره رشد 
دار نسبت به گیاهان شاهد غیرمیکوریزي افزایش معنی

  .بود
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، گلوموس )NM(شاهد غیرمیکوریزي (هاي قارچی و گونه) mg/kg(افزوده شده به خاك  اثر برهمکنش مس -2شکل 
وزن -)ج(وزن خشک بخش هوایی  -)ب(وزن تر بخش هوایی  -)الف(بر )) Gi(و گلوموس اینتراراددیسیز ) Gm(موسه 

  .وزن خشک ریشه -)د(و  تر ریشه
 

  گلومالین ساده استخراج 
هاي بررسی اثرات متقابل سطوح مس و گونه

قارچی نشان داد که با افزایش غلظت مس در خاك 
به طوري که . کاهش یافت EEGآلوده شده، غلظت 

تولید شده توسط دو گونه قارچ در سطح  EEGبیشترین 
در تیمارهاي غیرمیکوریزي با . شاهد بدون مس بود
 63/2به ترتیب  Cu2و  Cu1به  Cu0افزایش سطوح مس از 

. مشاهده شد EEGدرصد کاهش در غلظت  69/24و 
EEG گیري شده در خاك تیمارهاي غیر اندازه

میکوریزي، مربوط به غلظت اولیه گلومالین در خاك 
همچنین مشاهده شد که افزایش مس خاك، غلظت . است

داري گلومالین در هر دو گونه قارچ را به طور معنی
 Giنسبت به  Gmاین کاهش در مورد . دهدمیکاهش 

با  Gmدر خاك تیمارهاي تلقیح یافته با قارچ . بیشتر بود
به ترتیب  Cu0در مقایسه با  Cu2به  Cu1افزایش مس از 

 60/16و  Gi 65/8درصد و در قارچ  63/25و  16/12
). الف- 3شکل(مشاهده شد  EEGدرصد کاهش در غلظت 

ا مبنی بر کاهش رشد قارچ این نتیجه، فرضیه اول ما ر
میکوریز با افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك تائید 

کند، البته در مطالعات دیگري نیز تأثیر منفی فلزات می
هاي میکوریز نشان داده شده است سنگین بر رشد قارچ

در واقع غلظت گلومالین ). 1995گراس و همکاران مک(

اي میزان گیري شده در سطوح مختلف مس گویاندازه
هاي قارچ میکوریز تحت تأثیر این رشد هر یک از گونه

تأثیر فلزات سنگین بر تولید گلومالین . باشدسطوح می
تواند تولید گلومالین می. متفاوت گزارش شده است

رابطه منفی با جذب فلزات سنگین در گیاهان داشته 
در این حالت ممکن است فلزات در دیواره هیفی . باشد

لومالین تثبیت شوند، از این رو مانع ورود بوسیله گ
متعاقباً آلودگی . در سیستم خاك شوندگلومالین اضافی 

خاك به فلزات سنگین ممکن است سبب افزایش تولید 
) 1997(براي مثال لیوال و همکاران . گلومالین شود

نشان دادند که فلزات بوسیله لیگاندهاي داخل سلولی 
وریزي نظیر هاي میکسنتز شده توسط قارچ

داخل ها کلیت شده در فسفاتها و پلینمتالوتیونی
یکی از این مواد کلیت کننده . یابندها تجمع میواکوئل

تواند به نفع تولید تواند گلومالین باشد، که این امر میمی
هاي میکوریز هاي قارچفراوان گلومالین توسط گونه
فلزات ها در استخراج جهت افزایش کارایی این قارچ

درمطالعه انجام شده توسط . سنگین از خاك شود
نیز مشاهده شد که با افزایش ) 2008(کرُنجو و همکاران 

  . یابدغلظت مس در خاك مقدار گلومالین نیز افزایش می
در کلیه سطوح مس، خاك تیمارهاي میکوریزي، 

EEG  بیشتري در مقایسه با تیمارهاي غیرمیکوریزي
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-دو گونه قارچی نیز تفاوت معنیبین ). >05/0p(داشتند 
در این آزمایش  Giداري مشاهده شد و گونه قارچ 

). الف- 3شکل(توانایی بیشتري در تولید گلومالین داشت 
هاي میکوریز هاي قارچدهند که گونهمطالعات نشان می

 ترینها حضور دارند مهمآربوسکولار که در خاك
تبط با هاي خاك مرفاکتور در کنترل غلظت پروتئین

  ). 2004نیکولز و رایت (باشند می) GRSP1(گلومالین 
در یک مطالعه براي توصیف گلومالین تولید شده 

هاي میکوریز آربوسکولار در طول قارچ بوسیله هیف
) 1996(کلونیزاسیون فعال ریشه، رایت و همکاران 

مشاهده کردند که مقادیر پروتئین استخراج شده در 
 Gigasporaهاي بین گونهها در واحد وزن هیف

gigantea، G. etunicatum  وG. intraradices  متفاوت
  .است

با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که 
گیري شده به اندازه EEGهمبستگی بالایی بین غلظت 

ها وجود روش بردفورد و درصد کلونیزاسیون ریشه
 دارد، که این رابطه از نوع خطی بوده و ضریب تبیین آن

با افزایش درصد کلونیزاسیون . باشدمی 885/0در 
وجود ). 4شکل(نیز افزایش یافته است  EEGها، ریشه

همبستگی مثبت بین مقدار گلومالین و درصد 
گیري دهد که اندازهها، نشان میکلونیزاسیون ریشه

به روش  AMهاي گلومالین تولید شده بوسیله قارچ
رابطه با حضور و بردفورد، دست کم اطلاعاتی را در 

ها در خاك عدم حضور و همچنین جمعیت این قارج
در مطالعه ). 2008روزیر و همکاران (کند  فراهم می

مشاهده شد ) 2012(انجام شده توسط وو و همکاران 
هاي گیاهان میکوریزي همبستگی که کلونیزاسیون ریشه

در یک آزمایش . دارد TGو  EEGداري با مثبت و معنی
 از طریق) 1990(گرفته توسط مورتون انجام 

، به طور دقیق نشان داده شد که ایمنوفلوروسنس
هایی حضور دارد که گلومالین تنها در سطح ریشه

   .بوسیله قارچ میکوریز آربوسکولار کلونیزه شده باشند
                                                        

1 Glomalin related soil protein 

  گلومالین کل
 TGهاي قارچی بر تولید تأثیر سطوح مس و گونه

تیمارهاي قارچی در در خاك ). 1جدول(دار بود معنی
 TGمقایسه با شاهد بدون قارچ، با افزایش سطوح مس، 

در خاك تیمارهاي غیرمیکوریزي با . کاهش یافت
به   Cu2و  Cu1به  Cu0افزایش غلظت مس در خاك از 

 TGدرصد کاهش در غلظت  42/32و  89/3ترتیب 
این کاهش در خاك تیمارهاي میکوریزي . مشاهده شد

درصد  62/27و  8/12به ترتیب  Gm تلقیح شده با قارچ
همچنین . درصد بود 4/34و  63/15به ترتیب  Giو قارچ 

 Giو  Gmهاي قارچی نتایج نشان داد که تلقیح با گونه
و بین دو گونه ) >05/0p(شد  TGسبب افزایش تولید 

در این تحقیق . داري مشاهده شدقارچی نیز تفاوت معنی
بود  Gmاز قارچ  کاراتر TGاز نظر تولید  Giقارچ 

و  TGهمچنین نتایج همبستگی بالایی بین ). ب-3شکل(
ضریب تبیین . ها نشان داددرصد کلونیزاسیون ریشه

با افزایش درصد . بود 959/0این رابطه خطی 
افزایش یافته و شیب این  TGها، کلونیزاسیون ریشه

  .)4شکل(بیشتر بوده است  EEGافزایش نسبت به 
ــدار   ــر مقـ ــد   TGو  EEGتغییـ ــد درصـ ــه ازاي واحـ بـ

  کلونیزاسیون ریشه
و  EEGمقدار  Cu1به  Cu0با افزایش سطح مس از 

TG  ،به ازا واحد درصد کلونیزاسیون ریشه کاهش یافت
بـه ازاي   TGو  EEGتولیـد مقـدار    Cu2ولی در سـطح  

 ).5شـکل (واحد درصد کلونیزاسیون ریشه افزایش یافت 
هاي شـوك  وتئینگلومالین یک گلیکوپروتئین مشابه با پر

محققان بر این باورنـد کـه   . است) hsps602( 60حرارتی 
ممکن است گلومالین به عنوان یک پـروتئین تولیـد شـده    

را  AMهـاي  تحت شرایط تنش، وظیفه حمایـت از قـارچ  
آنهـا   مطالعـه ). 2002بـرگ  ریلیگ و اسـتین (داشته باشد 

براي اولین بار نشان داد کـه شـرایط رشـدي نامناسـب     
-چـون قـارچ  . ممکن است تولید گلومالین را افزایش دهد

بخش اعظم ذخایر کـربن و نیتـروژن خـود را     AMهاي 

                                                        
2  Heat shock proteins 60 



  9                                                                                                                      .....گونه قارچ گلومرال ولید گلومالین توسط دوتأثیر مس بر ت

  
  .ها باشدوظیفه اصلی گلومالین حمایت از این قارچرود دهد، لذا تصـور مـی  به تولید گلومالین اختصاص می

  

        
، )NM(شاهد غیرمیکوریزي (هاي قارچی و گونه) mg/kg( اثر برهمکنش سطوح مس افزوده شده به خاك  -3شکل

گلومالین  - ، ب)EEG(گلومالین ساده استخراج  -الف: بر)) Gi(و گلوموس اینتراراددیسیز ) Gm(گلوموس موسه 
    )TG(کل 

  

 

 .با درصد کلونیزاسیون ریشه) TG(و گلومالین کل ) EEG(رابطه گلومالین ساده استخراج  -4شکل

        

به ازاي واحد درصد کلونیزاسیون ریشه تحت تأثیر سطوح مس به ازاي واحد درصد کلونیزاسیون ریشه تحت تأثیر سطوح مس   TTGG  --، ب، بEEEEGG  --تغییر مقدار الفتغییر مقدار الف:  :  55شکلشکل
و و ) ) GGmm((، گلوموس موسه ، گلوموس موسه ))NNMM((شاهد غیرمیکوریزي شاهد غیرمیکوریزي ((هاي قارچی هاي قارچی و گونهو گونه) ) mmgg//kkgg((  افزوده شده به خاك افزوده شده به خاك 

    )).)).GGii((گلوموس اینتراراددیسیز گلوموس اینتراراددیسیز 
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  غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه
با افزایش غلظت مس خاك، غلظت فسفر بخش 
هوایی و ریشه در گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي 

غلظت فسفر  Cu1در سطح . )>05/0p(کاهش یافت 
بخش هوایی گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي تفاوت 

هاي مشابه برهمکنش. )6شکل(داري نشان نداد معنی
فزایش با ا. نیز گزارش شده است) 1983(توسط آلام 

یابد که به علت مس در خاك دسترسی فسفر کاهش می
باشد که منجر هاي شیمیایی بین فسفر و مس میواکنش

شود هاي مس کم محلول در خاك میبه تشکیل فسفات
در این تحقیق در کلیه سطوح ). 1982شاه و همکاران (

مس، غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه گیاهان 

بیش از غلظت آن در داري میکوریزي به طور معنی
نتایج نشان داد که با افزایش . گیاهان غیرمیکوریزي بود

توانایی  Giسطح مس، گیاهان میکوریزي شده با 
بیشتري در افزایش غلظت فسفر اندام هوایی 

-گیاهان میکوریزي بواسطه هیف). 6شکل(برخوردارند 

. اي سطح تماس بیشتري با خاك دارندهاي خارج ریشه
در ) Km(پایین بودن ثابت مایکلیس منتن از طرف دیگر 

گردد، خاك منجر به جذب بهتر فسفر توسط قارچ می
هاي پایین از یک یون، سرعت بدین معنی که در غلظت

  .ها نسبت به ریشه بیشتر استجذب توسط قارچ

  غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه
بدست آمده مشخص شد که اثر با توجه به نتایج 

هاي قارچی بر اصلی سطوح مس و اثر اصلی گونه
دار بوده ولی اثر متقابل غلظت پتاسیم بخش هوایی معنی

با ). 2جدول(دار نبود هاي قارچی غیرمعنیمس و گونه
  Cu2و  Cu1به  Cu0افزایش غلظت مس در خاك از 

 45/53و  77/24غلظت پتاسیم بخش هوایی به ترتیب 
تلقیح ). الف- 7شکل( )>05/0p(درصد کاهش یافت 

نسبت به شاهد  Giو  Gmگیاهان با دو گونه قارچ 
 05/34و  20غیرمیکوریزي به ترتیب سبب افزایش 

اثر ). ب- 7شکل (درصد در غلظت پتاسیم هوایی شد 
لظت پتاسیم هاي قارچی بر غمتقابل سطوح مس و گونه

دار بود مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان ریشه معنی
داد که با افزایش غلظت مس خاك، غلظت پتاسیم ریشه 

ولی . در گیاهان میکوریزي و غیرمیکوریزي کاهش یافت
حضور قارچ سبب افزایش غلظت پتاسیم در مقایسه با 
گیاهان غیرمیکوریزي گردید، ولی بین دو گونه قارچ 

رابطه ). ج -7شکل(داري مشاهده نشد معنیتفاوت 
هاي گیاهان به همزیستی بین قارچ میکوریز و ریشه

میزان قابل توجهی رشد و جذب عناصر غذایی را 
) 1996(زاقلوئل و همکاران ). 2001آگه (دهد افزایش می

نشان دادند که همزیستی گندم با قارچ میکوریز سبب 
  .افزایش غلظت پتاسیم گیاه گردید

 
 

، )NM(شاهد غیرمیکوریزي (هاي قارچی و گونه) mg/kg(اثر برهمکنش سطوح مس افزوده شده به خاك  -6شکل
  .ریشه -)ب(غلظت فسفر بخش هوایی و  -)الف: (بر )) Gi(و گلوموس اینتراراددیسیز ) Gm(گلوموس موسه 
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، ، ))NNMM((شاهد غیرمیکوریزي شاهد غیرمیکوریزي ((هاي قارچی هاي قارچی گونهگونه  --))بب((و و ) ) mmgg//kkgg((  سطوح مس افزوده شده به خاك سطوح مس افزوده شده به خاك   --))الفالف((اثر اصلی اثر اصلی   --77شکلشکل

--و گونهو گونهاثر برهمکنش سطوح مس اثر برهمکنش سطوح مس   --))جج. (. (بر غلظت پتاسیم بخش هواییبر غلظت پتاسیم بخش هوایی  ))))GGii((و گلوموس اینتراراددیسیز و گلوموس اینتراراددیسیز ) ) GGmm((گلوموس موسه گلوموس موسه 
    ..بر غلظت پتاسیم ریشهبر غلظت پتاسیم ریشه    ))))GGii((و گلوموس اینتراراددیسیز و گلوموس اینتراراددیسیز ) ) GGmm((، گلوموس موسه ، گلوموس موسه ))NNMM((شاهد غیرمیکوریزي شاهد غیرمیکوریزي ((قارچی قارچی هاي هاي 

  غلظت مس بخش هوایی و ریشه
اثر متقابل سطوح مس و قارچ میکوریز بر غلظت مس 

). 2جدول(دار بود معنیبخش هوایی و ریشه 
و  Cu1کلونیزاسیون با هر دو گونه قارچی در سطوح 

Cu2  سبب کاهش غلظت مس بخش هوایی گردید و
داري بین گیاهان میکوریزي و تفاوت معنی

غیرمیکوریزي و همچنین بین دو گونه قارچ مشاهده 
داري بین دو گونه تفاوت معنی Cu0ولی در سطح . شد

چاوز و همکاران - گنزالز). 8لشک(قارچ مشاهده نشد 
اي هاي خارج ریشهمشاهده کردند که میسلیوم) 2002(

آنها . قادر به جذب و تجمع مس هستند AMهاي قارچ
هاي خارج میسلیوم - 1: دلایل را این گونه مطرح کردند

هاي آلوده به مس، مس را خاك AMهاي اي قارچریشه
همچنین  ها ودر مواد موسیلاژي دیواره خارجی هیف

تجمع مس  - 2. کننددر سیتوپلاسم هیف انباشته می
اساساً با آهن موجود در مواد موسیلاژي دیواره 

 یک نظریه دیگر در. ها در ارتباط استخارجی هیف
کاهش غلظت فلزات سنگین در گیاهان میکوریزي این 

هاي هاي قارچاست که گلومالین موجود بر روي هیف
فلزات سنگین  1ایموبیلیزه کردنمیکوریز نقش مهمی در 

 هیف یعنی قبل از ورود فلز سنگین- در فضاي بین خاك
                                                        

1 Immobilization 

در ). 2006خان (کنند، گیاه بازي می- در سیستم قارچ
داري کارایی بیشتري به طور معنی Giاین تحقیق قارچ 

در کاهش غلظت مس بخش هوایی و  Gmاز قارچ 
  درصد. هاي گیاه ذرت در کلیه سطوح مس داشتریشه

 Gmهم به مراتب بیش از قارچ  Giکلونیزاسیون قارچ 
دهنده میزان موفقیت این قارچ در برقراري بود، که نشان

  .شدباهمزیستی در آلودگی مس می
  رصد کلونیزاسیون ریشهد

هاي با توجه به نتایج، اثر متقابل مس و گونه
دار بود قارچی بر درصد کلونیزاسیون ریشه معنی

میانگین اثرات متقابل نشان داد که مقایسه ). 2جدول(
افزایش غلظت مس در خاك سبب کاهش درصد 

کاهش  ).9شکل) (>05/0p(کلونیزاسیون ریشه گردید 
کلونیزاسیون ممکن است یک مکانیسم براي محدود 

اوده و (کردن جذب برخی از فلزات سنگین باشد 
بعضی محققین کاهش کلونیزاسیون ). 2002همکاران 

تیجه آثار سمی فلزات سنگین بر روي ریشه را، در ن
اند هاي قارچ میکوریز آربوسکولار بیان نمودهاندام

در این تحقیق، در کلیه سطوح  ).1994یثربی و همکاران (
بالاترین درصد کلونیزاسیون را داشت،  Giمس، قارچ 
دهنده کارایی این قارچ در خاك آلوده به مس که نشان
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هاي هاي و گونهو گونهاثر برهمکنش سطوح مس اثر برهمکنش سطوح مس   --88شکل شکل 
، گلوموس ، گلوموس ))NNMM((شاهد غیرمیکوریزي شاهد غیرمیکوریزي ((قارچی قارچی 

بر بر     ))))GGii((و گلوموس اینتراراددیسیز و گلوموس اینتراراددیسیز ) ) GGmm((موسه موسه 
  ..ریشهریشه  --))بب((بخش هوایی و بخش هوایی و   --))الفالف((غلظت مس غلظت مس 

  
  

  

  گیري کلینتیجه
نتایج بدست آمده از این آزمایش نشان داد که 
غلظت مس بر میزان تولید گلومالین هر دو گونه قارچ 

G. mosseae   وG. intraradices البته دارد اثر منفی ،
به . به مراتب بیشتر بود G. mosseaeتأثیر آن در قارچ 

هاي رسد که تولید گلومالین توسط قارچنظر می
میکوریز، نوعی استراتژي در جهت بقاي این 

-هاي حاوي فلزات سنگین میها در خاكمیکروارگانیسم

گاهی به تنهایی یک سوم از کل کربن گلومالین . باشد
بنابراین نقش .  دهدختصاص میآلی خاك را به خود ا

اگرچه  .کلیدي در ذخیره کربن آلی خاك خواهد داشت
این ترکیب یک مخزن مهم جهانی از نیتروژن و کربن را 

هاي زیست محیطی بر دهد، تاثیر آلودگیتشکیل می
. روي تولید گلومالین بخوبی بررسی نشده است

کی تواند وظایف اکوفیزیولوژیتحقیقات از این قبیل می
روشن کرده و منجر  گلومرالهاي گلومالین را در قارچ

هاي تحت به پیش بینی ذخایر گلومالین در اکوسیستم
با توجه به وجود همبستگی بین . تغییر جهانی شود

غلظت گلومالین و حضور قارچ میکوریز در تحقیقات 
انجام شده، لزوم مطالعات بیشتر در مورد بکارگیري 

خصی از رشد قارچ میکوریزي در گلومالین به عنوان شا
نتایج همچنین ثابت کرد که . شودخاك احساس می

گیري سنجش پروتئین به روش بردفورد، براي اندازه
به . گلومالین روش سریع و نسبتاً کارآمدي است

اي کارگیري این روش در مطالعاتی که جنبه مقایسه
شود داشته و در شرایط گلخانه و استریل انجام می

هاي حاوي مواد آلی زیاد یی داشته ولی در خاكکارا
در این پژوهش استفاده از هر دو گونه . شودتوصیه نمی

G. mosseae  وG. intraradices  نسبت به شاهد
-هاي اندازهبدون میکوریز، از لحاظ تأثیر بر شاخص

 .Gگیري شده مثبت ارزیابی شد، هر چند که 

intraradices از لحاظ افزایش تولید گلومالین شاخص-

هاي رشدي و کاهش غلظت پرولین از کارایی بهتري 
برخوردار بود، البته با توجه به تأثیر متفاوت سطوح 

  

هاي قارچی اثر برهمکنش سطوح مس و گونه -9شکل 
و ) Gm(، گلوموس موسه )NM(غیرمیکوریزي شاهد (

بر درصد کلونیزاسیون  ))Gi(گلوموس اینتراراددیسیز 
  .ریشه ذرت
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شود در مس بر رشد دو گونه قارچ، پیشنهاد می
هاي قارچی مخصوصاً مطالعات بعدي از سایر گونه

  .هاي مقاوم به فلزات سنگین استفاده شودگونه
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