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 چکیده 

قارچ  رو برای بررسی اثر تعاملزراعی افزایش یافته است. از این از مناطق ها به فلزات سنگین در بسیاریدر دو دهه اخیر آلودگی خاک

پوترسین بر خصوصیات فیزیولوژیکی، غلظت سرب و عملکرد بالنگوی شهری تحت تنش سرب، آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح  و ریشه

سرب در چهار شامل انجام شد. آزمایش  0197تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در سال  اًهای کاملبلوک

 Funneliformisعدم تلقیح، در سه سطح ) ریشهر کیلوگرم خاک از منبع نیترات سرب(، قارچ دم گرمیلی 911و  011، 111، صفرسطح )

mosseae و Rhizophagus intraradices( و پوترسین در سه سطح )سربدر بین سطوح . نتایج نشان داد که بود مولار(میلی 0و  5/1، صفر، 

سبزینگی، محتوی نسبی آب، ارتفاع، وزن خشک گیاه، طول ریشه و عملکرد شاخص در کیلوگرم باعث بیشترین کاهش در  گرممیلی 911

 در تمام سطوح سرب، هر دو گونه قارچ به ویژه  و نشت یونی، غلظت سرب گیاه، کلونیزاسیون و محتوی پرولین را افزایش داد. دانه شد

F. mosseae  طول ریشه و عملکرد و کاهش غلظت سرب شاخص سبزینگی، محتوی نسبی آب، ارتفاع، وزن خشک گیاهموجب افزایش ،

مولار پوترسین نشت یونی و غلظت سرب گیاه را کاهش و محتوی پرولین، وزن خشک میلی 5/1گیاه شدند. در تمام سطوح سرب، غلظت 

مولار میلی 5/1غلظت افزایی داشت ولی فقط اثر هم F. mosseaeپوترسین با  گیاه، عملکرد و کلونیزاسیون را افزایش داد. در تمامی صفات،

تنش سرب  در شرایطویژه بهبر رشد گیاه  F. mosseaeمولار پوترسین با میلی 5/1کلی، تعامل طور. بهداشتافزایی اثر هم R. intraradicesبا 

 داشت. افزایشی اثر

 

 کلونیزاسیون سنگین، فلزات سبزینگی، شاخص آمین،کلمات کلیدی: پرولین، پلی

 

 مقدمه

 شهری، فاضلاب صنعتی، تولیدات اقتصادی، رشد شافزای با

 فلزات به خاک آلودگی جهان، در کشاورزی سموم و معادن

 بالای غلظت(. Zhang et al., 2018) است یافته افزایش سنگین

 زنجیره طریق انسان از بدن به ورود دلیلبه سنگین فلزات

 Zhou et)باشد می انسان برای سلامت جدی تهدیدی غذایی،

al., 2018.) ماده دومین و سمی آلاینده فلز ترینسرب مهم 

 و خاک در بالا پایداری که( ATSDR, 2017) است خطرناک

 خصوصیات متابولیسم، عملکرد، فتوسنتز، رشد، بر مضر اثرات

 گیاهان در عناصر جذب و آب وضعیت فیزیولوژی، -مورفو
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 Karimi et al., 2017; Zhou et al., 2018; Zhang et)دارد 

al., 2018 .)در فعال اکسیژن هایگونه تولید سرب، حضور در 

 Kumar et)دهد رخ می اکسیداتیو تنش و یافته افزایش گیاهان

al., 2018.) ها کاربرد بیرونی هورمون مثل) شیمیایی هایروش

 (های رشد همچون سیتوکینین و سالیسیلیک اسیدکنندهو تنظیم

وابسته به  هایروش و( یدمف هایقارچ مثل) و بیولوژیکی

-فناوری گیاه عنوانبه انباشتگر، و مقاوم گیاهان مثل) گیاهان

 برای کاهش توانندمی هستند که مناسبی راهکارهای( پالایی

 به های آلودهخاک پالایش و برای گیاهان در سرب مضر اثرات

 ,.Leung et al., 2013; Zhang et al) شوند استفاده سرب

2018; Zhou et al., 2018; Chen et al., 2019.) 

برای  ریشه، هایقارچ ویژهبه ها،میکروارگانیسم کاربرد

 کم دلیلسنگین به فلزات به آلوده هایکمک به پالایش خاک

 بالا، دوام و زیستمحیط با سازگاری بالا، کارایی و بودن هزینه

 ;Leung et al., 2013) است گرفته قرار توجه مورد بسیار

Zhang et al., 2018 .)همزیستی با ریشه ارتباطات هایقارچ 

 مختلف انواع در زمین گیاهی هایگونه از درصد 08 ریشه

 توانندمی و( Wang and Qiu, 2006) دهندمی تشکیل هاخاک

 جذب بر مثبت اثرات طریق عملکرد و تحمل گیاه میزبان را از

 برابر در یاکسیدانآنتی دفاع هایسیستم و آب و عناصر غذایی

 فلزات و شوری خشکی، مانند زندهغیر و زنده هایتنش

 ;Ansari et al., 2016; Xu et al., 2018) سنگین، افزایش دهند

Zhang et al., 2018.) ،در شرایط آلودگی خاک به فلز سنگین 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه موجب افزایش کاربرد قارچ

 آنها سمیت علائم یاه وفلزات سنگین در گ ریشه شده و غلظت

 (.Zhang et al., 2018دهد )کاهش می تیلاکوئید ساختار در را

 کاهش گیاه برای رشد هایکنندهتنظیم از اخیر، هایدهه در

 فلزات و گرما شوری، خشکی، محیطی مانند هایتنش اثرات

 Ansari et al., 2016; Bielach et) است شده استفاده سنگین

al., 2017; Chen et al., 2019 .)مثل ) رشد هایکنندهتنظیم

 برای مناسب روش یک عنوانبه( آمینپلی و جیبرلین اکسین،

  بررسی سنگین فلزات جذب و پالاییگیاه کارایی افزایش

 هاآمینپلی (.Rostami and Azhdarpoor, 2019) اندشده

-کاتیونپلی و آلی اسپرمین( ترکیبات و اسپرمیدین )پوترسین،

دلیل به که هستند کم مولکولی وزن با نیتروژن حاوی های

محیطی اهمیت  هایتنش به پاسخ مختلف انواع مشارکت در

 Rady et al., 2016; Chen et al., 2019; Parmoon et) دارند

al., 2019 .)آسیب برابر در حفاظتی نقش هاکنندهتنظیم این 

 سلولی، یفرایندها در و چربی دارند پراکسیداسیون و غشایی

 پیری و ریشه رشد آنزیمی، فعالیت اتیلن، مهار آوندی، تمایز

های اکسیژن گونه تجمع و از دارند تنظیمی نقش گیاهان در

 ,.Gupta et al., 2012; Rady et al) کنندمی جلوگیری فعال

2016; Chen et al., 2019 .)ویژه پوترسین،ها، بهآمینپلی 

طور و به کردها تحریک تشکیل قارچ ریشه و رشد هیف ر

 تأثیر  جذب عناصر مانند فسفرو میکوریزاسیون مثبتی بر 

 ,.Wu et al., 2012a, 2012b; Rezvanypour et al) گذارندمی

 را گیاه پایداری Glomus mosseaeپوترسین و  ترکیب (.2015

 ,Kumar and Pathakداد ) افزایش در شرایط تنش کادمیوم

2018). 

 Lallemantia iberica (M. Bieb.)بالنگوی شهری )

Fischer and C.A. Meyerگیاهی یکساله از خانواده نعناعیان ) 

 غرب و اروپا در و است خاورمیانه و است که منشأ آن قفقاز

 مرکزی، مثل کرمانشاه،) ایران و ترکیه سوریه، جمله از آسیا

باشد پراکنده می( غربی آذربایجان و زنجان، مازندران

(Koohdar et al., 2015; Sadeghi-Varkani et al., 2018 .)

 موسیلاژ دلیلبه که است منظوره چند گیاه بالنگوی شهری یک

 ,.Amanzadeh et al) دارد اهمیت دانه روغن و اسانس بذر،

 و حاوی اکسیدانیآنتی فعالیت دارای . اسانس این گیاه(2011

تا (، بgermacrene-Dجرماکرین دی ) مانند مهمی اجزای

 و کاریوفیلن-بتا اسپاتولنول، کارن، لینالول،-3-کوببن، سیگما

 ,.Nori-Shargh et alباشد )می گلدهی مرحله در لیمونن

2009; Amanzadeh et al., 2011). 38-30) روغن بالنگو 

 از فراتر( درصد 74-41) لینولنیک اسید یک منبع( درصد

 رد داردکارب غذایی و صنعتی موارد که در استبزرک  روغن

(Zlatanov et al., 2012; Koohdar et al., 2015.)  با توجه به

های کشاورزی نزدیک مناطق خاکدر فلزات سنگین  افزایش
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بالنگوی  ، اهمیتشهرک صنعتی روی زنجانمانند  صنعتی

حیوان و نبود  و انسان تغذیه و سلامت صنعت، شهری در

 نظر از این گیاه مطالعه ،سرب به این گیاه درباره پاسخ اطلاعات

 همچنین با توجه به کمبود .است مهم سنگین به فلزات پاسخ

 و پوترسین در رشد و ریشه توأم قارچ نقش مورد در اطلاعات

آزمایش  این سرب، به آلوده خاک بالنگوی شهری در عملکرد

و  قارچ ریشه هایاثر جداگانه و ترکیبی گونه برای بررسی

و عملکرد  سرب جذب یکی،فیزیولوژ خصوصیات پوترسین بر

 این گیاه در شرایط تنش سرب انجام شد.

 

 هامواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی گروه مهندسی  4394سال این تحقیق 

 تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان،

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه به آزمایش شد. انجام

در شش تکرار )سه  فاکتور و، با سه تصادفی اًهای کاملبلوک

در  تکرار برای عملکرد دانه و سه تکرار برای دیگر صفات(

چهار  شاملسرب . تیمار اجرا شد کیلوگرمی 1های گلدان

بود  ر کیلوگرم خاکدگرم میلی 988و  788، 388صفر،  مقدار

( به 484390که از منبع نیترات سرب )مرک با شماره کاتالوگ 

 ,.Sá et al., 2015; Karimi et alفه شد )هر کیلوگرم خاک، اضا

( 14499با شماره کاتالوگ  پوترسین )سیگما(. تیمار 2017

 ریشهقارچ تیمار  مولار بود.میلی 4و  1/8 صفر،سطح  سهشامل 

 Funneliformis سطح عدم تلقیح، تلقیح با گونه سهشامل 

mosseae تلقیح با گونه  وRhizophagus intraradices  .بود

مایه هر دو قارچ، بومی و غالب در منطقه آلوده به سرب زاد

-تله تک گونه توسط کشتو  معدن انگوران، زنجان، ایران بود

 در حضور فلزات سنگین تکثیر شد. ایبا سورگوم علوفه ای

عدد اسپور  41 شامل F. mosseae برای گونهپتانسیل زادمایه 

 .Rگونه  درصد بود و برای 08 و کلونیزاسیون ریشه بر گرم

intraradices  اسپور بر گرم و کلونیزاسیون  عدد 48شامل

 .درصد بود 01ریشه 

به  از خاک سرند شده 4به  1حاوی نسبت  آزمایشیخاک 

، 04/4 اسیدیتهدارای بافت لومی رسی سیلتی، و  ماسه بود

 39/8، ماده آلی زیمنس در متردسی 73/4هدایت الکتریکی 

پتاسیم  ،ر کیلوگرمدگرم یلیم 4/1، فسفر قابل جذب درصد

 81/8کل  نیتروژنر کیلوگرم، دگرم میلی 1/493قابل جذب 

سرب قابل جذب )استخراجی با  ،ر کیلوگرمدگرم میلی

DTPA )43/8 آهن قابل جذب ر کیلوگرمدگرم میلی ،

، روی قابل ر کیلوگرمدگرم میلی 1/1( DTPA)استخراجی با 

و ر کیلوگرم دگرم میلی 0/1( DTPA)استخراجی با جذب 

ر دگرم میلی 4/0( DTPA)استخراجی با منگنز قابل جذب 

مقدار سرب خاک آزمایشی در ابتدای آزمایش  بود. کیلوگرم

خاک در ابتدا،  عنوان شاهد در نظر گرفته شد.گیری و بهاندازه

 414آزمایشی قبل از اعمال تیمارها توسط اتوکلاو در دمای 

برای سپس  ساعت، ضدعفونی شد. 1مدت گراد بهدرجه سانتی

اعمال سطوح سرب، نیترات سرب برای اختلاط کامل سرب با 

 ,.Sa et al., 2015; Karimi et al) خاک مربوطه مخلوط شد

برای  روز 11مدت از کشت، به ها قبل. خاک گلدان(2017

. (Liao et al., 2005) نگهداری شدایجاد تعادل در خاک، 

بر روی سطح خاک داخل  قارچ ریشه گرم از زادمایه 11سپس 

نیز همان )بدون قارچ( تیمار شاهد برای  .شداضافه  گلدان

( برای فراهم مقدار از مایه تلقیح )استریل و بدون قارچ ریشه

خاک متر سانتی 1سپس کردن شرایط مشابه استفاده گردید. 

بذر  38به گلدان اضافه شد و تعداد زادمایه برای پوشاندن 

درصد به  1هری که از قبل با هیپوکلریت سدیم بالنگوی ش

ثانیه ضدعفونی شده بودند را روی سطح خاک قرار  38مدت 

  .متر خاک پوشانده شدندسانتی 1داده و توسط 

 چهاربرگی،  چهاربعد از تنک در مرحله ، در هر گلدان

بوته  ششهای مربوط به عملکرد دانه و بوته یکسان در گلدان

ای مربوط به دیگر صفات نگه داشته شدند. هیکسان در گلدان

بعدی به فواصل یک ی هااولین آبیاری بعد از کاشت و آبیاری

منظور ثابت روز در میان انجام شدند. بعد از هر بار آبیاری، به

شده در زیر نگه داشتن غلظت سرب در گلدان، آب جمع

مقدار  شد.گلدانی از طریق زهکش، مجددا به گلدان برگردانده 

با  نیترات اضافه شده توسط نیترات سرب در بالاترین سطح،

 (484400با شماره کاتالوگ  نیترات آمونیوم )مرکاستفاده از 
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مین گردید. همچنین، از آنجا که أهای سایر سطوح تبرای گلدان

دهی با کود غلظت عناصر کم مصرف در حد بهینه بودند، کود

 1( با غلظت NPK 20-20-20کود پودری گرین دراپ کامل )

)مرحله سبز لیتر به هر گلدان( در دو مرحله میلی 18در هزار )

نور گلخانه توسط نور برگی( انجام شد.  هشتشدن و 

میانگین و  ها فراهم شدکردن پنجرهخورشید و تهویه با باز

 میانگین دمای حداکثر و حداقل و  درصد 71رطوبت نسبی 

پاشی پوترسین محلول ود.گراد بدرجه سانتی 44و  31ترتیب به

 1قبل از شروع گلدهی )با مشاهده اولین جوانه گل( طی 

روز  4برگی و نصف دیگر  48مرحله )نصف غلظت در مرحله 

روز( و تا  13د. گیاهان از زمان کشت تا گلدهی )بعد( انجام ش

نهایت روز( تحت تیمار سرب بودند. در 98رسیدگی بذر )

گیری صفات لدهی( جهت اندازهروزه )در مرحله گ 17گیاهان 

 استفاده شدند.

-SPAD, CCMسنج )با دستگاه کلروفیلشاخص سبزینگی 

200 OPTI-SCIENSES )شد. گیریاندازه در مرحله گلدهی 

و  Batesبه روش گرم برگ  1/8 باپرولین در مرحله گلدهی 

 ,PerkinElmer) دستگاه اسپکتروفتومتر ( و با4943همکاران )

Lambada 25, USAشد خواندهنانومتر  118موج ( در طول. 

 ابتدا، گلدهی در مرحله محتوی نسبی آب منظور سنجشبه

ها برگ بعد و دست آمد( به884/8ترازو )دقت  با برگ وزن تر

ار ر قرمقطبآ دمای اتاق و در تاریکی داخل ساعت در 41

وزن  گیریاندازه سپس برای گردد.تعیین  اشباع وزن تا گرفته

قرار  گرادسانتی درجه 48 آون ساعت در 10 هابرگ خشک،

 ,Turner) شدمحاسبه با فرمول زیر  محتوی نسبی آبند و گرفت

1981). 

محتوی نسبی آب=   [ وزن تر( –)وزن خشک     – وزن اشباع( /

[)وزن خشک 488  ×  

و همکاران  Luttsطبق روش یونی نشت گیری برای اندازه

 11 مدتبه مرحله گلدهیگرم برگ در  3/8(، مقدار 4997)

آب دیونیزه درون گراد درجه سانتی 11ساعت در دمای 

گیری هدایت دستگاه اندازه توسطشد. سپس  نگهداری

 ,CMD 500 WPA conductivity meter) الکتریکی

Cambridge, UK )گیری هدایت الکتریکی اول اندازه مقدار

الکترولیتی  هدایت مقدارگیری اندازهمنظور بعد از آن بهشد. 

درجه  488دقیقه در حمام آب گرم با دمای  38ها نمونه، دوم

معادله زیر  توسطنشت یونی  نهایتاً گراد قرار گرفتند.سانتی

 شد:محاسبه 

ضریب هدایت /  ضریب هدایت الکتریکی دوم) × 488

 یونی نشت( = الکتریکی اول

بوته در مرحله گلدهی توسط  1طور تصادفی ارتفاع به

و متوسط شد گیری اندازه ش از سطح خاک تا انتهای بوتهکخط

بوته  ششسپس ها مورد استفاده قرار گرفت. آن در تجزیه داده

شدن در منظور خشکها بهنمونهبرداشت شده و از هر گلدان 

قرار  ساعت 10مدت گراد بهسانتی درجه 41آون با دمای 

و )دقت تراز بااندام هوایی  نهایت وزن خشکگرفته و در

 ششهای مربوط به این د. ریشهشگیری گرم( اندازه 884/8

 توسطبوته از گلدان خارج و بعد از شستشو با آب، طول آنها 

گیری کلونیزاسیون منظور اندازه. بهکش اندازه گرفته شدخط

 Kormanik and) کورمانیک و مک گروریشه به روش 

McGraw, 1982) در  اعتس 41گرم از نمونه  1/8، ابتدا

قرار گرفت. سپس بعد از  درصد 0 هیدروکسید پتاسیممحلول 

درصد  1دقیقه در محلول اسید کلریدریک  41شستشو با آب، 

محلول رنگ )آب: ساعت در  41 هاسپس نمونهشد.  قرار داده

-میلی 41:4:4ترتیب با نسبت حجمی گلیسرین: اسید لاکتیک به

قرار گرفتند. بعد از ( لیتر جوهر آبی بودمیلی 4لیتر که شامل 

محلول رنگ بدون بر )محلول رنگ ،محلول رنگ کردنخارج

 Leica)پ نوری ومیکروسکتوسط  نهایتاً شد. اضافه( جوهر

galen III ،)به روش تلاقی خطوط شبکه درصد کلنیزاسیون 

 (.McGonigle et al., 1990) محاسبه شد

ازو )با با استفاده از ترریشه گیری وزن خشک برای اندازه

 درجه  41در آون با دمای ها نمونهگرم(،  884/8دقت 

گرم  3/8مقدار ساعت قرار داده شدند.  10مدت گراد بهسانتی

و خشک  در آون قبلاًاندام هوایی و ریشه بالنگوی شهری که از 

 لیتر از اسیدمیلی 3/1با اساس روش تر آسیاب شده بودند، بر

لیتر اسید میلی 488گرم سالیسیلیک اسید،  7)مخلوط 
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هضم شدند ( مقطرلیتر آبمیلی 40و  %90سولفوریک 

(Walinga et al., 1995.) اندام هوایی و  غلظت سربنهایت در

( Varian 220 AA, Australiaاتمی ) ریشه با دستگاه جذب

 ماده خشک ر کیلوگرمدگرم میلیصورت به گیری واندازه

بعد از رسیدگی کامل، در انتهای فصل رشد و . گزارش گردید

و  شده برداشت مربوط به عملکرد هر گلدان ازبوته  چهارهر 

و با گیری ها، عملکرد دانه اندازهکردن بذور آنپس از جدا

  افزار آماریها با نرمداده .شدگزارش  ر گیاهدگرم واحد 

(9.1)SAS  و مقایسه میانگین آنها توسط  هتجزیه واریانس شد

 درصد انجام شد. 1ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

  ثیرأتدرصد کلونیزاسیون حاکی از  نتایج تجزیه واریانس

سطح ) پوترسین، قارچ ریشه و سرب ساده اتاثردار معنی

سطح احتمال ) قارچ ریشهسرب و گانه اثر دو(، 884/8احتمال 

( و 81/8سطح احتمال )سرب و پوترسین گانه اثر دو (،884/8

( 884/8در سطح احتمال ) و پوترسین قارچ ریشهاثر دوگانه 

این و پوترسین  قارچ ریشهگانه سرب و اثر سه .(4 جدول) بود

افزایش سطح سرب  (.4)جدول  ثیر قرار ندادأصفت را تحت ت

درصد گرم در کیلوگرم خاک، باعث افزایش میلی 988تا 

کاربرد سرب و در شرایط عدم  (.1)جدول شد کلونیزاسیون 

درصد گرم در کیلوگرم، بیشترین میلی 788و  388کاربرد 

در سطح بود ولی  F. mosseaeگونه کلونیزاسیون مربوط به 

درصد کلونیزاسیون گرم در کیلوگرم، بیشترین میلی 988

بود که  R. intraradicesگونه درصد( مربوط به  1/94)میانگین 

 کاربرد .(3جدول )شت ندا F. mosseaeداری با تفاوت معنی

کلونیزاسیون  در هر چهار سطح سرب مولار پوترسینمیلی 1/8

مولار میلی 4ولی  را نسبت به عدم کاربرد پوترسین افزایش داد

  388کاربرد سرب و کاربرد پوترسین فقط در شرایط عدم

و در  کلونیزاسیون شدباعث افزایش  گرم در کیلوگرممیلی

طور جزئی آن را به م در کیلوگرمگرمیلی 988و  788سطوح 

گونه  در .(1جدول ) نسبت به عدم کاربرد پوترسین کاهش داد

F. mosseae ، 1/8ویژه به پوترسین هر دو غلظتکاربرد  

درصد کلونیزاسیون نسبت به عدم افزایش باعث مولار میلی

، R. intraradicesگونه در . (1جدول ) شدکاربرد پوترسین 

افزایش  رادرصد کلونیزاسیون  مولار پوترسینمیلی 1/8کاربرد 

شد و آن باعث کاهش جزئی  پوترسینمولار میلی 4ولی داد 

 (.1جدول )داری با عدم کاربرد پوترسین نداشت تفاوت معنی

بالنگوی  ، ریشهF. mosseae ویژههر دو گونه قارچ، به

تنش سرب به خوبی کلونیزه کردند. در ویژه شهری را به

سرب در خاک با دیگر  مقدارلونیزاسیون با افزایش ک افزایش

 ;Alvarado-Lopez et al., 2019) مطابقت داشت مطالعات

Zalaghi et al., 2020.) هویج وحشی ریشه  کلونیزاسیون

گرم در میلی 4888تنش سرب ) در G. intraradices تلقیحی با

 .(Alvarado-Lopez et al., 2019یافت )لیتر( افزایش 

با افزایش  G. mosseaeبا ی ریشه شاهدانه تلقیح اسیونکلونیز

افزایش یافت و  گرم در کیلوگرممیلی 4188خاک تا  سرب در

 Zalaghi etکاهش یافت ) گرم در کیلوگرممیلی 4088در  سپس

al., 2020) .گیاهی، غلظت فلز سنگین و  ها، گونهقارچ

 خصوصیات خاک همه مهم هستند و اثرات خاصی بر

قارچ ریشه  .(Liao et al., 2003د )سیون ریشه دارنکلونیزا

هایی دارد که با بیان آنها ژنکند و تولید می های فلزیاگزالات

و موجب تواند در سطوح بالای فلزات سنگین زنده بماند می

در  ترانسفراز -Sگلوتاتیون  مانند ژنافزایش کلونیزاسیون شود، 

تحریک تشکیل  G. intraradices (Leung et al., 2013.)گونه 

گزارش شده  هاآمینبا کاربرد پلیگیاه -قارچ ریشههمزیستی 

 ,Wu et al., 2012a, 2012b; Wu et al., 2010a) است

2010bگونه ریشه با ترکیب  (. کلونیزاسیونF. mosseae  با هر

  در گونهولی  دو غلظت پوترسین افزایش یافت

R. intraradices  ولار توسعه یافت و با ممیلی 1/8با پوترسین

اثر منفی غلظت بالای  بیانگرکاهش یافت که  مولارمیلی 4

 تغلظهر دو  افزاییهم و اثر  R. intraradicesپوترسین بر

 افزایش کلونیزاسیون . است F. mosseae باپوترسین 

F. mosseae ( مولارمیلی 4و  1/8با پوترسین ) در این تحقیق

 Wu et al., 2010a; Wuقت داشت )مطاب نتایج دیگر محققانبا 

et al., 2012a, 2012b.) های بیرونی به روش وابستهآمینپلی 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

7.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                             5 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.17.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1497-fa.html


 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  490 

 

 

نشت  ،پوترسین بر صفات شاخص سبزینگی، محتوی نسبی آبپاشی محلولقارچ ریشه و کاربرد سرب،  تنشتجزیه واریانس  -0 جدول

خشک ریشه، کلونیزاسیون، عملکرد دانه و غلظت سرب اندام هوایی و  پرولین، ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی، طول و وزن محتوی، یونی

  در گیاه بالنگوی شهری ریشه

مربعات نیانگیم  
درجه 

 آزادی
وزن خشک  منابع تغییر

 اندام هوایی
 ارتفاع

محتوی 

 پرولین
 نشت یونی

محتوی 

 نسبی آب

شاخص 

 سبزینگی

 بلوک 1 **11/84 ***140/73 ***3109/1 *4/4884 ***441/89 ***8/13737

 سرب 3 ***734/11 ***1441/71 ***4141/3 ***11/791 ***314/41 ***8/80087

 قارچ ریشه 1 ***447/83 ***4834/41 ***4881/3 ***0/4911 ***490/39 ***8/41709

 پوترسین 1 ***484/94 ***331/79 ***4447/1 ***44/703 ***413/14 ***8/83310

8/88714* 9/110* 8/1383ns 73/773ns 13/93* 40/331* 7  قارچ ریشه ×سرب  

8/88807ns 4/1383ns 8/9001* 47/411* 0/711ns 1/3471ns 7 پوترسین × سرب  

8/88014* 48/781* 8/9111ns 71/490ns 41/30* 48/004ns 1  پوترسین ×قارچ ریشه  

8/88144* 4/1190ns 8/484ns 11/191ns 43/717ns 1/410ns 41 ینپوترس × قارچ ریشه × سرب  

881411/8  14311/1  13370/8  0830/38  3440/11  9814/4  خطا 48 

3/44  4/7  41 3/41  0/7  4/4  
 

(درصدضریب تغییرات )  

ns، *، **110/1و  10/1، 15/1دار در سطوح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه *** و 

 

  -0 جدولادامه 

مربعات نیانگیم  
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 رد دانهعملک
سرب غلظت 

 ریشه

سرب غلظت 

 اندام هوایی

ون کلونیزاسی

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه
 طول ریشه

 بلوک 1 ***171/94 ***8/883441 *31/411 ***4/174 ***9/707 ***8/83897

 سرب 3 ***009/9 ***8/843714 ***311/40 ***111/907 ***3070/1 ***8/41734

 قارچ ریشه 1 ***414/41 ***8/88710 ***488719/7 ***00/019 ***441/0 ***8/81980

 پوترسین 1 ***90/11 ***8/881444 ***09/711 ***14/079 ***17/191 ***8/81449

8/88447* 37/719*** 41/149*** 94/479*** 8/888413ns 9/804** 7  قارچ ریشه ×سرب  

8/88410* 1/801*** 1/487*** 14/430* 8/888181ns 8/1110ns 7 وترسینپ × سرب  

پوترسین ×قارچ ریشه  1 **44/817 *8/888773 ***71/110 ***1/419 **1/11 ***8/88101  

8/8887ns 4/883ns 8/3384ns 43/8983ns 8/888301* 8/7471ns 41 ینپوترس ×قارچ ریشه  × سرب  

888184/8  13479/8  391491/8  1781/4  888499/8  1417/1  خطا 48 

7/48  3/7  1/44  1/1  1/41  1/1  
 

(درصدضریب تغییرات )  

ns، *، **110/1و  10/1، 15/1دار در سطوح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنیبه *** و 

 

مولار( درصد کلونیزاسیون  1/8×  48-1که غلظت کم )طوریبه را تحت تأثیر قرار دادند،  غلظت، کلونیزاسیون قارچ به
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، نشت یونی ،پوترسین بر صفات شاخص سبزینگی، محتوی نسبی آبپاشی محلولشه و قارچ ریکاربرد سرب،  اثرات ساده تنش -8جدول 

 پرولین، ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی، طول و وزن خشک ریشه، کلونیزاسیون، عملکرد دانه و غلظت سرب اندام هوایی و ریشه محتوی

 در گیاه بالنگوی شهری

وزن خشک 

اندام هوایی 

 ر گیاه(د)گرم 

ارتفاع 

 متر(ی)سانت

 پرولین

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

نشت یونی 

 )درصد(

محتوی 

نسبی آب 

 )درصد(

شاخص 

 سبزینگی
 یشیآزما یمارهایت

(اکخ لوگرمیدر ک گرم¬یلیسرب )م        

8/114±8/811a 34/9±8/44a 3/14±8/44c 19/0±4/0d 04/9±4/17a 11/3±8/11a 8 

8/191±8/814a 31/3±8/43b 3/93±8/41c 31/0±4/3c 41/3±8/94b 11/0±8/11a 388 

8/119±8/817b 31/1±8/10c 1/81±8/41b 11/0±1/7b 77/0±4/11c 30/83±8/77b 788 

8/390±8/811c 19/0±8/49d 7/37±8/10a 73±3/4a 14/4±4/03d 33/7±4/81c 988 

 شهیقارچ ر      

8/393±8/814b 34/1±8/44c 1/11±8/10a 18/0±3/1a 73/1±4/09b 34/1±4/47b عدم تلقیح 

8/181±8/814a 37±8/44a 1/11±8/11b 18/1±1/0c 43/3±4/74a 14/1±8/74a  تلقیح باFm 

8/104±8/811a 31/1±8/71b 1/31±8/1b 11±1/7b 41/4±4/44a 18/1±8/43a  تلقیح باRi 

(مولار-یلیم) نیپوترس        

8/110±8/814b 34/9±8/4c 1/80±8/49c 14/1±3/3a 77/7±4/91c 34/0±4/81b 8 

8/109±8/811a 31/9±8/04a 1/14±8/19a 18/0±1/0b 41/4±4/03a 14/1±8/0a 1/8  

8/171±8/811a 33/9±8/70b 1/04±8/14b 13±1/9b 79/4±4/04b 18±8/9a 4 

 مقادیر د.داری ندارنتفاوت معنی درصد 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که دارای حرف مشابه هستند، بردر هر ستون میانگین

 Rhizophagus intraradices (Ri)و  Funneliformis mosseae (Fm) .هستند استاندارد خطای ± دهنده میانگیننشان

 

 1×  48-1و  4×  48-1)د های زیاافزایش داد اما غلظت را

رو، از این (.Yao et al., 2010مولار( باعث کاهش آن شدند )

تواند به تحقیق مین ایهمزیستی قارچ در  برپوترسین  اثر

 ,Wu et al., 2012aغلظت پوترسین و گونه قارچ وابسته باشد )

2012b) .کاهش سطح اتیلن )بازدارنده  باهای بیرونی آمینپلی

زنی تحریک جوانه( در بافت ریشه و آلودگی قارچ ریشه

شدن هیف و طول عمر هیف، شدن و منشعباسپور، طویل

 ,.El Ghachtouli et alدادند ) قارچ ریشه را تحت تأثیر قرار

1995; El Ghachtouli et al., 1996.) 

اثرات نشان داد که شاخص سبزینگی نتایج تجزیه واریانس 

و  884/8سطح احتمال و پوترسین در  قارچ ریشهسرب،  ساده

این  81/8احتمال سطح در  قارچ ریشهاثر دوگانه سرب و 

سرب و اثر دوگانه  (.4 )جدولرا تحت تأثیر قرار دادند صفت 

گانه سرب و پوترسین و اثر سه قارچ ریشهاثر دوگانه ، پوترسین

 دار نبودندمعنی فوقصفت بر و پوترسین  قارچ ریشهو 

پاشی پوترسین در هر دو غلظت باعث محلول (.4 )جدول

افزایش شاخص سبزینگی نسبت به عدم کاربرد پوترسین شد و 

درصد  9مولار )با میلی 1/8بیشترین مقدار آن مربوط به غلظت 

مولار میلی 4داری با غلظت افزایش( بود گرچه تفاوت معنی

قارچ و  دوگانه سرب دار شدن اثرمعنی (.a  4)شکلنداشت 

سطوح مختلف  نسبت بهگونه قارچ بیانگر واکنش متفاوت دو 

گرم در کیلوگرم، میلی 988و  788، 388. تنش استسرب 

تیمار شاهد )بدون سرب( شاخص سبزینگی را نسبت به 

گرم در میلی 988بیشترین کاهش مربوط به و  کاهش داد

، 388تیمار شاهد و کاربرد شرایط (. در 1کیلوگرم بود )جدول 

ترتیب به F. mosseaeگرم در کیلوگرم، گونه میلی 988و  788
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 -8جدول ادامه 

عملکرد دانه 

 ر گیاه(د)گرم 

غلظت سرب 

 ریشه 

غلظت سرب 

 ایی اندام هو
کلونیزاسیون 

ریشه 

 )درصد(

وزن خشک ریشه 

 ر گیاه(د)گرم 

طول ریشه 

 متر()سانتی
 یشیآزما یمارهایت

ر کیلوگرم ماده دگرم )میلی

 خشک(

(اکخ لوگرمیدر ک گرم¬یلیسرب )م        

8/194±8/841a 8/31±8/84d 8/34±8/1d 17/3±4/01c 8/41±8/8814a 33/10±8/19a 8 

8/111±8/844b 1/40±8/1c 3/01±8/11c 78/9±0/1b 8/414±8/8814b 38/41±8/77b 388 

8/491±8/889c 44/81±8/39b 4/40±8/1b 71/3±0/70b 8/484±8/8837c 13/14±8/74c 788 

8/411±8/84d 14/49±8/01a 48/33±8/7a 71/7±0/97a 8/809±8/881d 14/44±8/01d 988 

 شهیقارچ ر      

8/441±8/841c 43±1/80a 4/34±8/00a 8±8c 8/890±8/8817c 11/90±4/80c عدم تلقیح 

8/117±8/843a 9/1±4/14c 1/17±8/14c 91/97±4a 8/411±8/8817a 19/83±8/91a  تلقیح باFm 

8/117±8/841b 48/0±4/4b 1/43±8/714b 98/4±4/43b 8/441±8/8810b 14/11±8/91b  تلقیح باRi 

(مولار-یلی)م نیپوترس        

8/404±8/843c 41/9±4/9a 7/10±8/03a 19/0±4/11b 8/481±8/8813c 11/70±8/90c 8 

8/119±8/841a 48±4/43c 1/43±8/74b 71/9±4/13a 8/411±8/8811a 10/97±4/84a 1/8  

8/147±8/841b 48/90±4/41b 1/14±8/70b 78/1±4/19b 8/444±8/8817b 17/91±4/84b 4 

 مقادیر داری ندارند.تفاوت معنی درصد 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هستند، بر هایی که دارای حرف مشابهدر هر ستون میانگین

 Rhizophagus intraradices (Ri)و  Funneliformis mosseae (Fm) .هستند استاندارد خطای ± دهنده میانگیننشان

 

      
شاخص سبزینگی بالنگوی ر صفت کاربرد قارچ ریشه باثر ( و aشاخص سبزینگی )صفت  پاشی پوترسین براثر ساده محلول -0شکل 

. داری ندارنددرصد تفاوت معنی 5اساس آزمون دانکن در سطح های دارای حروف مشابه بر. ستون(bشهری در سطوح مختلف سرب )

 Rhizophagus intraradices (Ri) و Funneliformis mosseae (Fm)دهند. می نشان را استاندارد خطای های عمودیمیله

 

ترتیب به R. intraradicesدرصد و  7/17و  7/43، 3/1، 9/1

درصد شاخص سبزینگی را نسبت به  1/11و  0/0، 9/3، 4/1

گرم در میلی 988و  788دند. در سطوح داعدم تلقیح افزایش 

داری تفاوت معنی F. mosseaeویژه هر دو گونه بهکیلوگرم، 

 (.b  4)شکلبا شرایط عدم تلقیح داشتند 

در اثر سمیت بالنگوی شهری کاهش شاخص سبزینگی 

مطالعه پاداش و  با نتایج ویژه در سطوح بالای سربسرب به

گرم در میلی 388و  188، 488ثیر أدرباره ت (4391همکاران )
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ویژه به کاهش جذب عناصر مطابقت داشت. بر ریحان کیلوگرم

م در آهن و منیزیم توسط گیاه، جانشینی سرب به جای منیزی

مرکز کلروفیل و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز از جمله دلایل 

 هستندکاهش شاخص سبزینگی در گیاه توسط فلز سرب 

(Sharma and Dubey, 2005; Karimi et al., 2017 کاهش .)

کاربرد قارچ شاخص سبزینگی در تنش سرب و افزایش آن با 

اران محکمی و همک سرب با تحقیق تنشویژه در ریشه به

یاه آویشن دنایی مطابقت داشت. افزایش شاخص گ در (4397)

دلیل تواند بهتنش سرب می درسبزینگی با کاربرد قارچ ریشه 

بهبود جذب عناصر میکرو مثل آهن و عناصر ماکرو مثل منیزیم 

 نیزهای قارچی در خاک و ریشه و گسترش میسلیوم توسط

 ,Karimi et al., 2017; Miransariبهبود سیستم ریشه باشد )

بهار همیشهگیاهان (. پوترسین شاخص سبزینگی را در 2017

 ,.Parmoon et alرازیانه ) و (4391اسدی و همکاران، )بنی

مبنی بر افزایش شاخص  مطالعهنتایج این  وافزایش داد  (2019

مطالعات فوق نتایج پاشی پوترسین با سبزینگی در اثر محلول

ص سبزینگی با کاربرد پوترسین مطابقت داشت. افزایش شاخ

تواند به افزایش جذب آهن و منیزیم نسبت داده شود می

(Rezvanypour et al., 2015.) 

نتایج تجزیه واریانس محتوی نسبی آب نشان داد که اثرات 

(، اثر 884/8سطح احتمال و پوترسین ) قارچ ریشهسرب،  ساده

ثر دوگانه ( و ا81/8احتمال سطح ) قارچ ریشهدوگانه سرب و 

 دار شدند )جدول( معنی81/8سطح احتمال و پوترسین )قارچ 

قارچ گانه سرب و سه (. اثر دوگانه سرب و پوترسین و اثر4

 (.4 )جدول نبودنددار صفت معنی بر اینو پوترسین  ریشه

بیانگر واکنش متفاوت قارچ و  سرب دوگانهدار شدن اثر معنی

 788، 388ود. سطوح بسطوح مختلف سرب  نسبت بهگونه دو 

نسبت به را محتوی نسبی آب گرم در کیلوگرم میلی 988و 

 988تیمار شاهد کاهش دادند و بیشترین کاهش در غلظت 

، 1/41بیشترین افزایش با  (.1)جدول گرم در کیلوگرم بود میلی

ترتیب در شرایط عدم کاربرد سرب و درصد به 33و  1/41

 یلوگرم مربوط به کاربرد گرم در کمیلی 988و  788کاربرد 

F. mosseae  ،988و  788بود. اگرچه در سطوح سرب صفر 

ثیر مثبت بیشتری أت F. mosseaeگرم در کیلوگرم، کاربرد میلی

  388بر محتوی نسبی آب داشت، با این حال در سطح 

درصد  4/48 تا R. intraradicesگرم در کیلوگرم، کاربرد میلی

 دوگانهاثر شدن دار معنی .(3جدول )مقدار آن را افزایش داد 

گونه دو  وجود واکنش متفاوت بیانگربین قارچ و پوترسین 

شرایط عدم تلقیح و تلقیح با  دربود.  پوترسیننسبت به کاربرد 

F. mosseae ،مولار میلی 1/8ویژه به پوترسین هر دو غلظت

افزایش  پوترسیننسبت به عدم کاربرد محتوی نسبی آب را 

مولار میلی R. intraradices ،1/8 شرایط کاربرددر . دادند

 4ولی درصد افزایش داد  1/1 را تامحتوی نسبی آب  پوترسین

داری درصدی شد که تفاوت معنی 1/3مولار باعث کاهش میلی

 (.1جدول )با عدم کاربرد پوترسین نداشت 

شهری در سطوح  گیاه بالنگوی محتوی نسبی آبکاهش 

فاطمی ) گشنیزدر دیگر گیاهان مانند ات سرب با مطالع مختلف

 ,.Venkatachalam et al)آکالیفای هندی و  (4397، و همکاران

شدن طابقت داشت. کاهش محتوی نسبی آب به بسته( م2017

روزنه در اثر تنش سرب نسبت داده شده است که منجر به 

بین  ها و کاهش فضایشدن سلولکاهش فشار آماس و کوچک

 شودان تحت تنش فلز سنگین میسلولی در گیاه

(Venkatachalam et al., 2017.)  افزایش محتوی نسبی آب

صدقیانی  در تحقیق رسولی کادمیومتوسط قارچ ریشه در تنش 

نتایج مطالعه ما مبنی بر که با  شدمشاهده ( 4391و همکاران )

ویژه در شده با قارچ بهمحتوی نسبی آب بیشتر در گیاهان تلقیح

مطابقت داشت. همزیستی قارچ ریشه منجر به  تنش سرب

شود و این جذب آب افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه می

 استهای قارچ ریشه دلیل هیفناشی از سیستم ریشه بزرگتر به

تواند مساحت بیشتری از اطراف ریشه را شناسایی کند، که می

یابد و بنابراین حجم محلول خاک قابل دسترس افزایش می

 Boutasknit etشود )باعث بهبود وضعیت آب گیاه می نهایتاً

al., 2020افزایش محتوی نسبی آب در شرایط تلقیح با قارچ .) 

پتاسیم  تواند به افزایش جذب پتاسیم نسبت داده شود زیرامی

های نقش مهمی در تنظیم فشار تورژسانس و گسترش سلول

و صدقیانی  های محیطی دارد )رسولیبرگ در شرایط تنش
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ریشه گیاه بالنگوی شهری در  درصد کلونیزاسیون ، طول ریشه وارتفاع ،محتوی نسبی آبصفات ر متقابل کاربرد قارچ ریشه باثر  -1 جدول

 سطوح مختلف سرب

کلونیزاسیون 

 )درصد(

 طول ریشه

 متر()سانتی

 ارتفاع 

 (مترسانتی)

محتوی نسبی 

 (درصدآب )

قارچ سطوح 

 ریشه

 سطوح سرب 

 ر کیلوگرم خاک(دگرم )میلی

8±8f 34/91±4/89b 37/1±8/91bc 41/7±4/41b عدم تلقیح  

01/0±4/4d 31/14±8/91a 39/0±4/31a 07/3±1/44a  تلقیح باFm 8 

03/1±4/1e 33/1±8/90a 34/4±4/40b 03/0±1/31a  تلقیح باRi  

8±8f 19/7±8/41c 31/9±8/97ef 70/1±4/17de عدم تلقیح  

93/4±4/0b 34/94±4/11b 34/3±4/37bc 43/1±8/04bc  تلقیح باFm 388 

09/7±1/1c 38/73±4/41bc 31/7±4/44cd 41/1±4/31b  تلقیح باRi  

8±8f 18/11±8/41f 38/4±8/74g 71/4±1/31f عدم تلقیح  

97/1±4a 11/00±8/03d 31/4±8/0de 79/0±4/11cd  تلقیح باFm 788 

98/7±4/7bc 11/3±8/41e 31/9±8/43ef 70/1±4/19de  تلقیح باRi  

8±8f 44/03±8/03g 11/7±8/94h 10/1±4/47g عدم تلقیح  

97/1±4/4a 13/01±4/33e 31/4±8/94ef 71/4±1/17ef  تلقیح باFm 988 

94/1±8/9a 14/07±4/31f 34/1±8/91fg 78/0±1/91f  تلقیح باRi  

 مقادیرداری ندارند. تفاوت معنی درصد 5انکن در سطح احتمال اساس آزمون دهایی که دارای حرف مشابه هستند، بردر هر ستون میانگین

 .Rhizophagus intraradices (Ri) و  Funneliformis mosseae (Fm) .هستند استاندارد خطای ± دهنده میانگیننشان

 

پوترسین کاربرد افزایش محتوی نسبی آب با (. 4391، همکاران

اسدی و ی)بن گزارش شده است بهارهمیشهو  در گندم

  هاآمینپلیکاربرد (. Gupta et al., 2012؛ 4391همکاران، 

تنش  درویژه پوترسین محتوی نسبی آب را در برگ گندم به

دلیل ها بهآمینپلی(. Rady et al., 2016سرب افزایش داد )

 بودن که به حفظ آماس و محتوی آب دوستآبماهیت 

محیطی مانند های کند، اغلب تحت تنشها کمک میسلول

 ,.Chen et al) کنندعمل میعنوان املاح سازگار خشکی به

افزایش سطوح پرولین و قند محلول  توسطها آمین(. پلی2019

د، محتوی نسبی آب را نشوکه باعث افزایش تنظیم اسمزی می

 (.Rubinowska et al., 2012د )ندهبهبود می

 سادهثرات انشان داد که نشت یونی نتایج تجزیه واریانس 

اثر  و 884/8سطح احتمال و پوترسین در  قارچ ریشهسرب، 

 بر این صفت 81/8احتمال سطح دوگانه سرب و پوترسین در 

، اثر قارچ ریشه(. اثر دوگانه سرب و 4)جدول  دار شدندمعنی

قارچ گانه سرب و و پوترسین و اثر سه قارچ ریشهدوگانه 

 قرار ندادند )جدولثیر أصفت را تحت تاین و پوترسین  ریشه

کاربرد هر دو گونه قارچ باعث کاهش نشت یونی نسبت  (.4

درصد(  1/18به عدم تلقیح شد و بیشترین کاهش )با میانگین 

دار معنی (.a  1)شکلبود  F. mosseaeمربوط به تلقیح گیاه با 

واکنش متفاوت  پوترسین بیانگرو  بین سرب دوگانهشدن اثر 

، 388تنش . باشدمی سربمختلف  در سطوح پوترسینکاربرد 

گرم در کیلوگرم خاک، نشت یونی را نسبت میلی 988و  788

به تیمار شاهد افزایش داد و بیشترین افزایش مربوط به سطح 

  1/8کاربرد  (.1گرم در کیلوگرم بود )جدول میلی 988

در شرایط عدم کاربرد سرب و کاربرد  مولار پوترسینمیلی

، 9/11، 1/47ترتیب به گرم در کیلوگرمیمیل 988و  788، 388

نشت یونی را نسبت به عدم کاربرد  درصد 9/13و  1/41

 (.1جدول ) پوترسین کاهش داد

دیگر افزایش غلظت سرب در  با نشت یونیافزایش میزان 
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، ریشهغلظت سرب اندام هوایی، غلظت سرب ، محتوی پرولین، صفات نشت یونیمحلول پاشی پوترسین بر متقابل اثر  -4 جدول

 عملکرد دانه بالنگوی شهری در سطوح مختلف سرب کلونیزاسیون و

عملکرد دانه 

 )گرم در گیاه(

 کلونیزاسیون

 )درصد(

 سرب ریشه 
سرب اندام 

 هوایی 
 پرولین

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

نشت یونی 

 (درصد)

سطوح 

 پوترسین

 مولار()میلی

 سطوح سرب

گرم در )میلی

 کیلوگرم خاک(
گرم در کیلوگرم ماده میلی)

 (خشک

8/171±8/843cd 13±43/11e 8/31±8/81h 8/34±8/81h 3/83±8/471f 31/0±3/1e 8 
 

8/311±8/814a 19/4±41/40cd 8/381±8/81h 8/14±8/83h 3/44±8/410ef 14/1±1/07e 1/8 8 

8/101±8/847bc 14±41/10d 8/381±8/81h 8/19±8/81h 3/70±8/441ef 19±3/4e 4 
 

8/181±8/844ef 19±41/01cd 1/01±8/30f 1/14±8/11f 3/33±8/114f 30/3±4/7d 8 
 

8/381±8/847ab 73/4±41/97ab 1/17±8/3g 3/49±8/31g 1/19±8/140de 10/1±1e 1/8 388 

8/113±8/847d 78±41/89c 1/47±8/11fg 3/44±8/11g 1/47±8/403de 34/7±1/4e 4 
 

8/471±8/844g 71/4±41/41ab 41/41±8/44c 9/87±8/03c 1/11±8/493d 78/1±1/17b 8 
 

8/111±8/847e 73±41/44ab 9/44±8/11e 7/70±8/11e 1/14±8/141c 14/4±1/41c 1/8 788 

8/490±8/841f 74/3±41/11bc 44/13±8/14d 4/71±8/14d 1/40±8/111c 11/4±1/19c 4 
 

8/891±8/81i 71/3±47/44a 19/4±4/31a 41±4/44a 1/13±8/111c 41±1a 8 
 

8/413±8/844gh 71/1±47/1a 17/7±4/11b 0/49±8/9c 4/13±8/17a 17/3±1bc 1/8 988 

8/419±8/841h 73/9±47ab 14/84±4/1b 48/1±8/0b 7/11±8/14b 10/0±1/1b 4 
 

 نتایج داری ندارند.یتفاوت معندرصد  5هایی که دارای حرف مشابه هستند، بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین

 .هستند استاندارد خطای±دهنده میانگیننشان مقادیر .اندشده داده نشان استاندارد خطای ± میانگین صورت به

 

      
اساس های دارای حروف مشابه بر. ستون(b( و محتوی پرولین )aنشت یونی )ت اصفاثر ساده سطوح مختلف قارچ ریشه بر  -8شکل 

 Funneliformis mosseaeدهند. می نشان را استاندارد خطای های عمودی. میلهاری ندارندددرصد تفاوت معنی 5سطح  آزمون دانکن در

(Fm)  و Rhizophagus intraradices (Ri) 

 

 Garg؛ 4397گزارش شده است )فاطمی و همکاران،  تحقیقات

and Aggarwal, 2012 .) سرب از طریق جایگزینی با 

های حاوی و تغییر فعالیت آنزیم هاآنزیم ریهای ضروکاتیون

 اً شود که نهایتمی های اکسیژن فعالگونه تولیدباعث  فلز
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، آسیب به غشای سلولی، افزایش چربیپراکسیداسیون  موجب

 ,Sharma and Dubeyشود )نشت یونی و تنش اکسیداتیو می

2005; Kumar et al., 2018 .) کاربرد قارچ ریشه در گیاه نخود

برای  اًدر ایران معمول Cajanus cajanودانی )با نام علمی س

را در شرایط بدون  یونی ان نشتمیز د(شوکشت می لپه تهیه

 ,Garg and Aggarwalتنش و تحت تنش سرب کاهش داد )

قارچ ریشه . ر مطابقت داشتکه با نتایج تحقیق حاض (2012

ی از تولید دکند و تا حو آب مورد نیاز گیاه را تأمین میعناصر 

های اکسیژن فعال ناشی از تنش و آسیب غشای سلول گونه

 های افزایش فعالیت آنزیم با نهایتاًکند و جلوگیری می

 Garg and)شودمی یونی اکسیدانی باعث کاهش نشتآنتی

Aggarwal, 2012 .)سرب  سطوح در نشت یونیزایش میزان اف

کاربرد پوترسین تحت تنش سرب نیز در و کاهش مقدار آن با 

( که با نتایج این Rady et al., 2016گزارش شده است )گندم 

های تحت کاهش نشت یونی از سلول مطابقت داشت.تحقیق 

کاربرد پوترسین به افزایش پتاسیم گیاه  توسطتنش سرب 

پتاسیم در حفظ یکپارچگی غشا  زیرا نسبت داده شده است

 Radyکند )میها را در وضعیت آماس حفظ نقش دارد و سلول

et al., 2016 با ماهیت تواند کاربرد پوترسین می(. همچنین

ها را در برابر صدمات غشاها و ماکرومولکول اکسیدانیآنتی

غشاهای زیستی را در شرایط تنش  اکسیداتیو محافظت کند و

 1و  1/1کاربرد پوترسین ) .(Gupta et al., 2012) ندپایدار ک

 کاربرد کهحالیدر داد، کاهش را کادمیوم مضر مولار( اثراتمیلی

 تولید کاهش از طریق G. mosseae پوترسین و قارچ ترکیبی

 سورگوم پایداری گیاهی، هایسلول های اکسیژن فعال درگونه

 .(Kumar and Pathak, 2018داد ) افزایش ثرتریؤم طوربه را

حاکی از صفت محتوی پرولین نتایج تجزیه واریانس 

پوترسین در و  قارچ ریشه ،سرب سادهاثرات  دار بودنمعنی

سطح اثر دوگانه سرب و پوترسین در  و 884/8سطح احتمال 

اثر دوگانه سرب و  (.4 )جدول بودصفت بر این  81/8احتمال 

گانه رسین و اثر سهو پوت قارچ ریشه، اثر دوگانه قارچ ریشه

صفت این داری بر ثیر معنیأو پوترسین ت قارچ ریشهسرب و 

 دو گونه قارچ ریشه باعثتلقیح با هر  (.4 نداشتند )جدول

 آماری تفاوتو نسبت به عدم تلقیح شد  محتوی پرولین کاهش

دار معنی .(b  1شکل)ت نداشبین دو گونه وجود داری معنی

واکنش متفاوت  بیانگرسین پوترو  سرب دوگانهشدن اثر 

با کاربرد . است سربدر سطوح مختلف  پوترسینکاربرد 

محتوی گرم در کیلوگرم خاک، میلی 988و  788، 388سطوح 

مولار میلی 1/8پاشی محلول (.1افزایش یافت )جدول  پرولین

 0/37با گرم در کیلوگرم، میلی 988در شرایط کاربرد  پوترسین

نسبت به عدم  زایش در مقدار پرولیندرصد دارای بیشترین اف

و کمترین مقدار مربوط به سطح عدم  کاربرد پوترسین بود

  (.1 جدول)شرایط بدون سرب بود کاربرد پوترسین در 

در بالنگوی شهری در اثر افزایش  محتوی پرولینافزایش 

 یگیاهان مطالعات دردیگر غلظت سرب در محیط رشد با نتایج 

 Mahdavianاسپند ) (،4391همکاران،  ریحان )پاداش ومانند 

et al., 2016 ،مطابقت 4397( و گشنیز )فاطمی و همکاران )

داشت. تجمع اسیدهای آمینه آزاد از جمله پرولین در پاسخ به 

شده های القادلیل فعالیتتواند بهتنش فلزات مانند سرب می

، گلوتامیل کیناز-rآمینوترانسفراز و -δ-های اورنیتینآنزیم

های خاص و یا افزایش آبسیزیک اسید درونی، تخریب پروتئین

 Yang et al., 2011; Rady etسنتز دوباره اسیدهای آمینه باشد )

al., 2016) . محتوی پرولین در اثر سرب و کادمیوم و افزایش

افزایش مقدار آن با کاربرد توأم پوترسین در سطوح سرب و 

 ,.Rady et al) گزارش شده است کادمیوم در گندم و ماش

2016; Nahar et al., 2016; Tajti et al., 2018که با نتایج ) 

مطابقت داشت. افزایش میزان پرولین با تیمار  مطالعهاین 

ها با سنتز پرولین آمیندهد که متابولیسم پلیپوترسین نشان می

بنابراین، تحریک  (.Tajti et al., 2018باشد )در ارتباط می

 عنوان یک ترکیب اسمولیت و محافظ غشا وتجمع پرولین به

عنوان یک تواند بههای بیرونی میآمینها، در اثر پلیآنزیم

 استراتژی اساسی برای بهبود تحمل به تنش در نظر گرفته شود.

منجر به کاهش  باقلار و بهاکاربرد قارچ ریشه در گیاهان همیشه

ان و میزان پرولین نسبت به عدم کاربرد قارچ شد )مقدس

( که با نتایج Rabie and Almadini, 2005؛ 4391همکاران، 

قارچ  کهحاصل از مطالعه ما مطابقت داشت. با توجه به این
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ها و جذب آب و عناصر به ریشه از طریق گسترش میسلیوم

 ک زا کمتنشطبیعی و بهبود رشد گیاه میزبان در شرایط 

ارچ ریشه مقادیر ق شده باگیاهان تلقیح رسدنظر میکند، بهمی

 کنندمینشده سنتز پرولین کمتری را نسبت به گیاهان تلقیح

نشده برای حفظ بقای که گیاهان تلقیححالیدر .(b  1)شکل

کننده اسمزی نیاز دارند و در عنوان یک تنظیمخود به پرولین به

شده نتیجه مقادیر پرولین بیشتری را نسبت به گیاهان تلقیح

شده با هش تجمع پرولین در گیاهان تلقیحکا کنند.سنتز می

قارچ موجب  -4تواند به این دلایل باشد که میقارچ ریشه 

شود و این های آزاد در گیاه میزبان میآمینافزایش مقدار پلی

بهبود روابط آبی و  ها باعث توسعه ریشه و نهایتاًآمینپلی

سنتز  وجود رقابت پرولین با مسیر -1شوند و عناصر غذایی می

کلروفیل و کربوهیدرات باشد که در شرایط تلقیح با قارچ 

میزان کلروفیل و کربوهیدرات افزایش یافته و میزان پرولین 

  (.Chun et al., 2018)یابد کاهش می

قارچ سرب،  سادهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 

، اثر دوگانه سرب و (884/8سطح احتمال )و پوترسین  ریشه

سطح احتمال ) و پوترسین قارچ ریشهو اثر دوگانه چ ریشه قار

(. اثر دوگانه 4 دار شدند )جدولارتفاع بوته معنی( بر 81/8

و پوترسین  قارچ ریشهگانه سرب و اثر سهو سرب و پوترسین 

با اعمال تنش سرب  (.4 )جدولنبودند دار معنی صفتبر این 

تفاع بالنگوی گرم در کیلوگرم از ارمیلی 988و  788، 388

شهری کاسته شد و بیشترین کاهش ارتفاع مربوط به غلظت 

عدم شرایط (. در 1گرم در کیلوگرم بود )جدول میلی 988

گرم در کیلوگرم، میلی 988و  788، 388کاربرد سرب و کاربرد 

درصد و  4/14و  4/44، 1/43، 9/9ترتیب به F. mosseaeگونه 

درصد  9/14و  1/4، 1/0، 4/1ترتیب به R. intraradicesگونه 

 در (.3جدول )دند داارتفاع را نسبت به عدم تلقیح افزایش 

 هر دو غلظت، F. mosseaeگونه شرایط عدم تلقیح و تلقیح با 

نسبت به  افزایش ارتفاعباعث مولار میلی 1/8ویژه به پوترسین

 گونه شرایط تلقیح با در ند. شد پوترسینعدم کاربرد 

R. intraradices ، را  ارتفاع مولار پوترسینمیلی 1/8کاربرد

مولار پوترسین تفاوت میلی 4ولی درصد افزایش داد  1/43

 (.1جدول )داری با عدم کاربرد پوترسین نداشت معنی

کاهش میزان ارتفاع گیاه بالنگوی شهری با افزایش غلظت 

ی مانند ریحان مطالعات در گیاهاندیگر سرب در خاک با 

(Fattahi et al., 2019 ،)( آکالیفای هندیVenkatachalam et 

al., 2017)  مطابقت  (4397گشنیز )فاطمی و همکاران، و

های گیاه و کاهش داشت. آسیب به سیستم انتقال آب در بافت

رشد ریشه در حضور فلز سرب، منجر به کاهش میزان آب و 

ویژه در ساقه کاهش آماس و توسعه و تقسیم سلول بهنتیجه در

این حالت رشد سلول،  .(Sharma and Dubey, 2005) شودمی

عنوان اولین اثر را به ویژه ارتفاعها بهرشد گیاه و اندازه اندام

(. Jazi et al., 2011کند )محسوس کمبود آب، محدود می

کاهش ارتفاع بالنگوی شهری در تنش سرب و افزایش آن با 

ن مطالعه با ویژه تحت تنش سرب در ایکاربرد قارچ ریشه به

 ,.El-Saady et alگل آهار ) نتایج دیگر تحقیقات در گیاه

این اثر مثبت قارچ با توجه به این  ( در یک راستا بود.2017

واقعیت است که قارچ جذب آب و عناصر معدنی مانند فسفر، 

های خارج ریشه بسیار آهن، روی و منگنز را توسط میسلیوم

ویژه در حضور فلز سرب گسترده و افزایش مساحت جذب، به

 گندم در پوترسین(. کاربرد Miransari, 2017) بخشدبهبود می

ویژه در شرایط نسبت به عدم کاربرد پوترسین، ارتفاع را به

 (.Gupta et al., 2012; Rady et al., 2016) تنش بهبود داد

دلیل افزایش پوترسین ممکن است به با کاربردافزایش ارتفاع 

های ش محتوی نسبی آب و بهبود ویژیگیجذب آب، افزای

 Gupta etریشه و نیز افزایش توسعه و تقسیم سلولی باشد )

al., 2012) .شده با قارچ نارنج سه برگ تلقیح گیاهچه 

G. mosseae  مولار، میلی 4و  4/8، 81/8تحت تیمار پوترسین

 (.Wu et al., 2012a) داشتبیشتری  ارتفاع

حاکی از  خشک اندام هوایی وزن نتایج تجزیه واریانس

)سطح  پوترسینقارچ ریشه و  ،سرب سادهاثرات دار معنی تأثیر

سطح احتمال ) قارچ ریشهسرب و اثر دوگانه ، (884/8احتمال 

 (81/8سطح احتمال ) و پوترسین قارچ ریشهاثر دوگانه  ،(81/8

سطح احتمال)و پوترسین  قارچ ریشهگانه سرب و اثر سهو 
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ریشه گیاه بالنگوی شهری در سطوح مختلف  کلونیزاسیونو ارتفاع  ،محتوی نسبی آبصفات پاشی پوترسین بر محلولتقابل ماثر  -5 جدول

 قارچ ریشه

 کلونیزاسیون

 )درصد(

 ارتفاع 

 (مترسانتی)

محتوی نسبی 

 (درصدآب )

 سطوح پوترسین

 مولار()میلی

قارچ سطوح 

 ریشه

8±8d 19/1±4/31d 19/7±3/1f 8 
 

8±8d 31/1±4/10c 77/4±3/4de 1/8 عدم تلقیح 

8±8d 31/1±4/31c 71/9±3/44e 4 
 

98±1/1b 33/7±4/81c 70/1±1/71cde 8 
 

91/7±4/31a 30/4±4/37a 47/9±1/19a 1/8  تلقیح باFm 

91/3±4/34a 37/3±4/81b 41/9±3/83ab 4 
 

09/3±1/19bc 31/4±8/91c 44/9±3/84bc 8 
 

93/0±4/14a 34/4±4/87ab 41/4±3/80ab 1/8  تلقیح باRi 

04/3±4/43c 33/3±8/91c 79/1±3/4cd 4 
 

 مقادیر داری ندارند.تفاوت معنی درصد 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که دارای حرف مشابه هستند، بردر هر ستون میانگین

 Rhizophagus intraradices (Ri)و  Funneliformis mosseae (Fm) .هستند استاندارد خطای ± دهنده میانگیننشان

 

وزن بر  سرب و پوترسیناثر دوگانه  (.4 جدول) بود (81/8

 کاربرد (.4 جدول)داری نداشت ثیر معنیأت خشک اندام هوایی

 وزن خشکگرم در کیلوگرم خاک، میلی 988و  788، 388

را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد و بیشترین  اندام هوایی

گرم در کیلوگرم بود )جدول میلی 988ت کاهش مربوط به غلظ

  788و  388(. در شرایط عدم کاربرد سرب و سطوح 1

خشک وزن  F. mosseaeگرم در کیلوگرم، کاربرد گونه میلی

گرم در میلی 988افزایش داد و در سطح  را اندام هوایی

بود که  R. intraradicesکیلوگرم، این افزایش مربوط به کاربرد 

 در .(a  3)شکلداشت  F. mosseaeاری با دتفاوت معنی

 هر دو غلظت، F. mosseaeگونه شرایط عدم تلقیح و تلقیح با 

و افزایش دادند  آننسبت به عدم کاربرد این صفت را  پوترسین

شرایط تلقیح با در داری با یکدیگر نداشتند ولی تفاوت معنی

وزن خشک  مولار پوترسینمیلی R. intraradices ،1/8گونه 

باعث  پوترسین مولارمیلی 4و افزایش داد را  اندام هوایی

داری با عدم کاهش جزئی این صفت شد که تفاوت معنی

و  سربگانه بین اثر سه (.a  1)شکلکاربرد پوترسین نداشت 

داد که در شرایط نشان در این صفت  قارچ ریشهو  پوترسین

مولار وزن میلی 1/8ویژه عدم تلقیح، هر دو غلظت پوترسین به

را نسبت به عدم کاربرد پوترسین در  هوایی خشک اندام

 4افزایش دادند و  گرم در کیلوگرممیلی 988و  788سطوح 

مولار پوترسین فقط در شرایط عدم کاربرد سرب و سطح میلی

تلقیح ثیر بهتری داشت. در شرایط أت گرم در کیلوگرممیلی 388

  1/8ویژه ظت پوترسین به، هر دو غلF. mosseaeگونه با 

را نسبت به عدم کاربرد  خشک اندام هواییمولار وزن میلی

شرایط تلقیح پوترسین در همه سطوح سرب افزایش دادند. در 

خشک اندام مولار پوترسین وزن میلی R. intraradices ،1/8با 

را در مقایسه با عدم کاربرد پوترسین در همه سطوح  هوایی

خشک اندام مولار پوترسین وزن میلی 4لی سرب افزایش داد و

و عدم  گرم در کیلوگرممیلی 388را فقط در سطوح  هوایی

و  788کاربرد سرب به مقدار جزئی افزایش داد و در سطوح 

 (.a  1)شکلمقدار آن را کاهش داد  گرم در کیلوگرممیلی 988

 شده با گونهدر گیاهان تلقیح خشک اندام هواییوزن 

F. mosseae  عدم  مولار پوترسین در شرایطمیلی 1/8و کاربرد

گرم در گیاه( دارای بیشترین مقدار  7/8)میانگین  کاربرد سرب

 988نشده و بدون کاربرد پوترسین در سطح تلقیح و در گیاهان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

7.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            14 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.17.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1497-fa.html


 184 ...یکیولوژیزیف اتیبر خصوص نیو پوترس شهیبرهمکنش قارچ ر و همکاران                                                              انصاری 

 

 

      

      
( d( و عملکرد دانه )cغلظت سرب ریشه ) (،bغلظت سرب اندام هوایی ) (،aوزن خشک اندام هوایی )ر کاربرد قارچ ریشه باثر  -1شکل 

داری درصد تفاوت معنی 5اساس آزمون دانکن در سطح های دارای حروف مشابه بر. ستوندر سطوح مختلف سربگیاه بالنگوی شهری 

 Rhizophagus intraradices (Ri)  و Funneliformis mosseae (Fm)دهند. می نشان را استاندارد خطای های عمودی. میلهندارند

 

گرم در گیاه( دارای  101/8گرم در کیلوگرم )میانگین میلی

 .(a  1)شکلکمترین مقدار بود 

کاهش وزن خشک اندام هوایی با افزایش غلظت سرب 

ریحان، آکالیفای هندی، اسپند و مانند خاک در گیاهان زیادی 

؛ 4397گشنیز گزارش شده است )فاطمی و همکاران، 
Mahdavian et al., 2016; Venkatachalam et al., 2017; 

Fattahi et al., 2019 .) با نتایج مطالعات فوق  مطالعهاین نتایج

گیاه ناشی از افزایش سرب، به  رشد کاهشمطابقت داشت. 

تخریب فراساختار کلروپلاست، مهار کاهش فتوسنتز در پی 

های چرخه سنتز کلروفیل، انسداد انتقال الکترون، مهار آنزیم

شدن روزنه و کاهش اختلال در وضعیت آب، بستهین، کالو

ژنتیکی ناشی از  منظور کاهش تعرق، آسیببه 2COورود 

ها، کاهش سطح برگ و کاهش جذب عناصر ROSافزایش 

شده است  مانند نیتروژن، فسفر، منیزیوم و آهن نسبت داده

(Kumar et al., 2018; Zhang et al., 2018 .) وزن افزایش

تحت تنش  ویژهکاربرد قارچ ریشه بهبا وایی خشک اندام ه

سرب در این مطالعه با تحقیق در گیاهانی مانند کاسنی 

(Rozpądek et al., 2014( و شاهدانه )Zalaghi et al., 2020 )

 .مطابقت داشت

افزایش وزن خشک اندام هوایی توسط قارچ در تنش 

و  تواند با جذب بالای فسفر، آهن و منگنز در گیاهسرب می

 دنبال آن رشد پتانسیل کلونیزاسیون مطلوب ریشه و به

های خارجی و گسترش سیستم ریشه گیاه توجیه شود میسلیوم

(Miransari, 2017قارچ ریشه می .)با افزایش محتوی  تواند

، کاهش آسیب ناشی از 2COکلروفیل و افزایش قابلیت تثبیت 

 ود که نهایتاً باعث بهبود فتوسنتز ش سرب در ساختار تیلاکوئید

 ,.Zhang et al) تواند وزن خشک گیاه را بهبود بخشدمی
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( و d(، عملکرد دانه )c(، وزن خشک ریشه )b(، طول ریشه )aت وزن خشک اندام هوایی )اصفپاشی پوترسین بر اثر محلول -4شکل 

اساس آزمون های دارای حروف مشابه بر. ستونح مختلف قارچ ریشه( گیاه بالنگوی شهری در سطوe) غلظت سرب اندام هوایی و ریشه

  و Funneliformis mosseae (Fm)دهند. می نشان را استاندارد خطای های عمودی. میلهداری ندارنددرصد تفاوت معنی 5دانکن در سطح 

Rhizophagus intraradices (Ri). 

 

خشک اندام  مولار در تنش سرب، وزنمیلی 4 پوترسین(. 2018

 Rady et)افزایش داد  آننسبت به عدم کاربرد گندم را هوایی 

al., 2016).  ،کاربرد برگی و خیساندن بذر با پوترسین

کادمیوم و سرب  اسپرمیدین و اسپرمین رشد گندم را در تنش

  1/8پوترسین  (.Taie et al., 2019بهبود داد )

 تحت تنش مولار در گندممیلی 1/8مولار در ماش و میلی

 ;Nahar et al., 2016)داد افزایش  را کادمیوم وزن تر و خشک

Tajti et al., 2018.)  مطالعه با نتایج مطالعات فوق این نتایج
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( گیاه بالنگوی b( و وزن خشک ریشه )a) دام هواییوزن خشک کل انپاشی پوترسین بر محلولقارچ ریشه و متقابل کاربرد اثر  -5شکل 

های . میلهداری ندارنددرصد تفاوت معنی 5اساس آزمون دانکن در سطح های دارای حروف مشابه برستون .شهری در سطوح مختلف سرب

 Rhizophagus intraradices (Ri)  و Funneliformis mosseae (Fm)دهند. می نشان را استاندارد خطای عمودی

 

تنش  درمطابقت داشت. افزایش رشد گیاه با کاربرد پوترسین 

تواند ناشی از این باشد که با کاربرد پوترسین فلز سنگین می

های درونی در مریستم انتهایی گیاه زیاد و آمینغلظت پلی

ثیر بر تقسیم سلولی، رشد گیاه أبا ت و نهایتاً شده کممقدار اتیلن 

 Nahar et al., 2016; Chenدهد )ش مییرا نسبت به شاهد افزا

et al., 2019.) مانند فسفر،  با بهبود جذب عناصرها آمینپلی

 پتاسیم و نیتروژن و کاهش غلظت سرب در گیاه رشد و 

 Rady et al., 2016; Chen et)بخشند وری را بهبود میبهره

al., 2019 .) کاربرد پوترسین در گیاهچه نارنگی و نارنج سه

را  شده با قارچ ریشه، وزن خشک اندام هواییلقیحبرگ ت

ی افزایش رشد با کاربرد پوترسین در گیاهان تلقیح .افزایش داد

و  کلروفیل دلیل تأثیر مثبت پوترسین برتواند بهبا قارچ می

ی سطوح جیبرلین، اکسین و سیتوکینین درونی در گیاهان تلقیح

این با نتایج ق نتایج فو (.Wu et al., 2010a, 2012bباشد )

 دلیل کاربرد پوترسین، ممکن است به کهمطالعه مطابق بود 

ها نقش مولار باشد که در رشد و تشکیل ریشهمیلی 1/8ویژه به

 دارد و نیز کلونیزاسیون ریشه بالنگوی شهری را توسط 

کند، تحریک می R. intraradicesو  F. mosseaeهای گونه

کند تا آب و عناصر را از خاک می بنابراین به گیاه میزبان کمک

 (.Wu et al., 2010a, 2010bجذب کند )

قارچ  ،سرب سادهتجزیه واریانس نشان داد که اثرات نتایج 

بر صفات طول و وزن  (884/8سطح احتمال ) ریشه و پوترسین

اثر دوگانه سرب و  (.4)جدول  ددار شدنمعنیخشک ریشه 

بود دار معنی (84/8سطح احتمال )طول ریشه  بر قارچ ریشه
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اثر دوگانه . (4 )جدولنبود  دارمعنیخشک ریشه ولی بر وزن 

اثر  .(4 )جدولدار نبود بر این صفات معنی سرب و پوترسین

و  (84/8سطح احتمال )طول و پوترسین  قارچ ریشهدوگانه 

ثیر قرار داد أرا تحت ت (81/8سطح احتمال )وزن خشک ریشه 

بر وزن و پوترسین  قارچ ریشهب و گانه سراثر سه. (4 )جدول

طول بود ولی بر  دارمعنی (81/8سطح احتمال )خشک ریشه 

و  788، 388سطوح  (.4 )جدولداری نداشت ثیر معنیأریشه ت

طول و وزن خشک ریشه را گرم در کیلوگرم خاک، میلی 988

نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند و بیشترین کاهش مربوط به 

بدون کاربرد شرایط م در کیلوگرم بود. در گرمیلی 988غلظت 

گرم در کیلوگرم، دو گونه قارچ به میلی 388 سرب و کاربرد

را نسبت به شرایط عدم تلقیح افزایش  طول ریشهطور یکسان 

گرم در کیلوگرم، میلی 988و  788که در سطوح حالیدادند، در

 داری با یکدیگر داشتند و کاربرد دو گونه تفاوت معنی

F. mosseae 0/13و  9/11ترتیب بیشترین طول ریشه )به 

شرایط عدم  در (.3جدول )متر( را در این شرایط داشت سانتی

طول و وزن خشک ریشه را  پوترسین تلقیح، هر دو غلظت

 و تفاوت دادند افزایش  پوترسیننسبت به عدم کاربرد 

شرایط  در داری بین دو غلظت پوترسین وجود نداشت.معنی

 1/8ویژه به پوترسین هر دو غلظت، F. mosseaeگونه با  تلقیح

نسبت به طول و وزن خشک ریشه افزایش باعث مولار میلی

داری و بین دو غلظت تفاوت معنی ددنش پوترسینعدم کاربرد 

مولار میلی 1/8، فقط R. intraradicesشرایط تلقیح با  دربود. 

 1/11و  4/41 ترتیببهرا طول و وزن خشک ریشه  پوترسین

طور جزئی )به مولار پوترسین بهمیلی 4ولی درصد افزایش داد 

درصد( این صفات را کاهش داد و تفاوت  0/1و  1/1ترتیب 

اثر  (.b, c  1)شکلداری با عدم کاربرد پوترسین نداشت معنی

داد که در شرایط عدم تلقیح، هر دو غلظت گانه نشان سه

را در مقایسه  ریشهخشک وزن مولار میلی 1/8ویژه پوترسین به

گرم در میلی 988و  788با عدم کاربرد پوترسین در سطوح 

مولار پوترسین فقط در شرایط میلی 4افزایش دادند و  کیلوگرم

ثیر بهتری أت گرم در کیلوگرممیلی 388عدم کاربرد سرب و 

، هر دو غلظت F. mosseaeتلقیح با داشت. در شرایط 

خشک مولار باعث افزایش وزن یلیم 1/8ویژه پوترسین به

نسبت به عدم کاربرد پوترسین در همه سطوح سرب  ریشه

  1/8کاربرد ، R. intraradicesشرایط تلقیح با شدند. در 

را در مقایسه با عدم  ریشهخشک مولار پوترسین وزن میلی

مولار میلی 4در همه سطوح سرب افزایش داد ولی کاربرد آن 

چهار سطح سرب به مقدار جزئی کاهش  را در هر پوترسین آن

 (.b  1)شکلداد 

از رشد ریشه اولین نشانه سمیت سرب در گیاه ممانعت 

و وزن خشک ریشه بالنگوی شهری با  . کاهش طولاست

 گشنیز و اسپند آکالیفای هندی،در گیاهان ، سرب افزایش

 Mahdavian et؛ 4397شده است )فاطمی و همکاران،  مشاهده

al., 2016; Venkatachalam et al., 2017.)  سرب به

های مریستمی در حال سلول داخلهای فراساختار میکروتوبول

کند و از تقسیم سلولی جلوگیری میزده و آسیب  ،تقسیم ریشه

تواند رو میشود؛ از اینشدن دیواره سلولی میباعث لیگنینی

(. قسمت بیشتر Jiang et al., 2010) دهد کاهشرا رشد ریشه 

و  کردههای ریشه رسوب رب جذب شده در دیواره سلولس

از رشد  نهایتاًشود و می هایی در دیوارهموجب ایجاد شکاف

رشد  کاهش (.Foy et al., 1978) کندمیطولی ریشه ممانعت 

با کاربرد  هاریشه بالنگوی شهری در تنش سرب و افزایش آن

کاسنی انند گیاهانی مبا دیگر تحقیقات در  تنش درویژه به قارچ

(Rozpądek et al., 2014( شاهدانه ،)Zalaghi et al., 2020 و )

( مطابقت داشت. وزن El-Saady et al., 2017گل آهار )

 تلقیحو کاهش یافت  تنش فلزی درخشک ریشه کاسنی 

تنش فلزات سنگین )کادمیوم و  در G. intraradicesکاسنی با 

 ,.Rozpadek et alسرب( وزن خشک ریشه را افزایش داد )

ها و آزادسازی (. قارچ ریشه با افزایش سطح جذب ریشه2014

 عناصر فراهمیکردن ریزوسفر باعث افزایش اسیدها و اسیدی

شود که این حالت همزمان با افزایش می مانند فسفر برای گیاه

و  ها شدهجذب آب موجب افزایش فتوسنتز و اسیمیلات

موجب بهبود  اًو نهایت هدادافزایش را اختصاص کربن به ریشه 

 (.Miransari, 2017; Zhang et al., 2018شود )می رشد ریشه

ریشه را در خردل  رشدتنش سرب،  درمولار میلی 4 پوترسین
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 ,.Lakra et alافزایش داد ) آنهندی نسبت به عدم کاربرد 

تنش کادمیوم طول ریشه ماش و  در کاربرد پوترسین (.2016

 (.Nahar et al., 2016; Tajti et al., 2018گندم را افزایش داد )

از طریق تولید محصولات اکسیداتیو که در غلظت  هاآمینپلی

کنند که این بیانگر رشد ریشه را تنظیم می کم سیگنال هستند،

موئین نقش  است که پراکسید هیدروژن در تشکیل ریشه آن

 هیدروکسی اتیل -βها مثل آمینهای پلیندهردارد و بازدا

ها و کاهش پراکسید آمیناز طریق کاهش پلی هیدرازین

 ,.Su et alشوند )هیدروژن موجب کاهش رشد ریشه سویا می

با قارچ، وزن ریشه را  تلقیح شرایطکاربرد پوترسین در  (.2006

 ,.Wu et alبرگ افزایش داد )در گیاهچه نارنگی و نارنج سه

2010a, 2010b)  بر افزایش وزن که با نتایج این تحقیق مبنی

مولار پوترسین و هر دو میلی 1/8خشک ریشه با کاربرد ترکیبی 

 گونه قارچ مطابقت داشت.

 غلظت سرب اندام هوایی و ریشهواریانس نتایج تجزیه 

و پوترسین  قارچ ریشه ،سرب سادهاثرات دار معنی تأثیر بیانگر

سطح )قارچ ریشه سرب و اثر دوگانه ، (884/8)سطح احتمال 

سطح احتمال ) سرب و پوترسیناثر دوگانه  و (884/8ال احتم

بر  و پوترسین قارچ ریشهاثر دوگانه (. 4 جدول) بود (884/8

و ریشه  (884/8)سطح احتمال غلظت سرب اندام هوایی 

گانه اثر سه(. 4 جدول)دار شد معنی (84/8)سطح احتمال 

نبود  دارمعنی این صفات برو پوترسین  قارچ ریشهسرب و 

گرم در کیلوگرم میلی 988و  788، 388سطوح (. 4 جدول)

در گیاه  افزایش غلظت سرب اندام هوایی و ریشه باعث خاک

بالنگوی شهری نسبت به تیمار شاهد شدند و بیشترین افزایش 

دو چه هر اگر گرم در کیلوگرم بود.میلی 988مربوط به غلظت 

رب هر چهار سطح سرب باعث کاهش غلظت سدر گونه قارچ 

شدند، با این نسبت به شرایط عدم تلقیح اندام هوایی و ریشه 

داشت و باعث بیشترین ثیر بهتری أت F. mosseaeحال گونه 

 شد  گرم در کیلوگرممیلی 988درصد کاهش در سطح 

مولار میلی 1/8ویژه پوترسین به هر دو غلظت .(b, c  3)شکل

را یشه هر چهار سطح سرب، غلظت سرب اندام هوایی و ردر 

نسبت به عدم کاربرد پوترسین کاهش دادند و در شرایط عدم 

داری با عدم کاربرد کاربرد سرب، هر دو غلظت تفاوت معنی

شرایط عدم تلقیح و تلقیح با  در (.1جدول )پوترسین نداشتند 

F. mosseae ،مولار میلی 1/8ویژه به پوترسین هر دو غلظت

نسبت به عدم ریشه غلظت سرب اندام هوایی و کاهش باعث 

، R. intraradicesشرایط تلقیح با در ند. شد پوترسینکاربرد 

 7/9و  7/11داری )معنیکاهش  مولار پوترسینمیلی 1/8کاربرد 

 شتداغلظت سرب اندام هوایی و ریشه ترتیب در درصد( به

داری با عدم کاربرد پوترسین مولار تفاوت معنیمیلی 4ولی 

 (.e  1)شکلنداشت 

ایش غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه بالنگوی افز

ه در گیاهانی مطالعبا  خاکغلظت سرب در  شهری با افزایش

 ,.Karimi et al)خارپنبه (، Fattahi et al., 2019مثل ریحان )

 .( مطابقت داشتMahdavian et al., 2016)اسپند ( و 2017

های های سرب از طریق مسیر آپوپلاستی یا کانالیون عمدتاً

های سرب از شوند. انتقال یونیونی کلسیم به ریشه وارد می

شدن سرب در آب طریق مسیر آپوپلاستی به آسانی با حل

گیرد و نوار کاسپاری موجود در اندودرم ریشه از صورت می

 Sharma andکند )انتقال آن به استوانه مرکزی ممانعت می

Dubey, 2005.) و ریشه  کاهش غلظت سرب در اندام هوایی

مانند  یگیاهاندر  همطالع بابالنگوی شهری با کاربرد قارچ ریشه 

 ,.El-Saady et alو گل آهار ) (Prasad et al., 2011ریحان )

دلیل اثر رقت این حالت ممکن است به .مطابقت داشت( 2017

از طریق بهبود تغذیه فسفر و وزن خشک گیاه با کاربرد قارچ 

کاربرد پوترسین باعث مهار  (.Zhang et al., 2018ریشه باشد )

و ریشه و کاهش انتقال سرب به  هوایی تجمع سرب در اندام

اندام هوایی بالنگوی شهری در مقایسه با عدم کاربرد آن در 

تمام سطوح سرب شد که مطابق با نتایج سایر محققان بود 

(Nahar et al., 2016; Rady et al., 2016; Taie et al., 2019.) 

 را در اندام هوایی سرب مولار تجمعمیلی 4 د پوترسینکاربر

 کاهش داد. کاربردویژه تحت تنش فلز سنگین گندم به

در ماش موجب کاهش غلظت کادمیوم  مولارمیلی 1/8پوترسین 

غلظت کم  (.Nahar et al., 2016در ریشه و اندام هوایی شد )

وترسین شده با پسرب و کادمیوم در اندام هوایی گیاهان تیمار
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دلیل کاهش جابجایی سرب و یا کادمیوم از ریشه به تواند بهمی

دلیل افزایش بیوماس در اثر شدگی بهرقیقو نیز اندام هوایی 

افزایش  (.Mishra and Singh, 2000باشد ) ،کاربرد پوترسین

و کلونیزاسیون ریشه تحریک گیاه )ریشه و اندام هوایی(، رشد 

با کاربرد پوترسین در ویژه فسفر بهجذب آب و عناصر افزایش 

شدگی و تواند موجب رقیقریشه میشده با قارچ گیاهان تلقیح

 در گیاه شود. سرب غلظتکاهش  نهایتاً

 سادهنشان داد که اثرات عملکرد دانه نتایج تجزیه واریانس 

اثر (، 884/8سطح احتمال و پوترسین ) قارچ ریشه ،سرب

اثر دوگانه  ،(81/8حتمال سطح اقارچ ریشه )دوگانه سرب و 

قارچ اثر دوگانه ( و 81/8سطح احتمال ) سرب و پوترسین

ولی د دار شدنمعنی( 884/8سطح احتمال ) و پوترسین ریشه

نبود  دارمعنیو پوترسین  قارچ ریشهگانه سرب و سه اثر

  988و  788، 388در شرایط شاهد و کاربرد  (.4 )جدول

، 0/31ترتیب به F. mosseae گونه، گرم در کیلوگرم خاکمیلی

ترتیب به R. intraradicesگونه درصد و  4/440و  4/13، 3/40

درصد عملکرد را نسبت به شرایط  3/98و  9/11، 4/41، 0/49

در هر چهار سطح  (.d  3شکل)عدم تلقیح افزایش دادند 

باعث مولار میلی 1/8ویژه سرب، هر دو غلظت پوترسین به

شدند، با عدم کاربرد پوترسین نسبت به عملکرد دانه افزایش 

 788و  388این حال در شرایط عدم کاربرد سرب و کاربرد 

داری با یکدیگر ، دو غلظت تفاوت معنیگرم در کیلوگرممیلی

 ، دو غلظت گرم در کیلوگرممیلی 988داشتند ولی در سطح 

داری طور یکسان عملکرد دانه را افزایش داده و تفاوت معنیبه

بیشترین عملکرد دانه )میانگین  (.1جدول )کدیگر نداشتند با ی

مولار پوترسین در میلی 1/8گرم در گیاه( با کاربرد  311/8

دست آمد و کمترین مقدار مربوط شرایط عدم کاربرد سرب به

 گرم در کیلوگرممیلی 988به عدم کاربرد پوترسین در سطح 

 گونه ا شرایط عدم تلقیح و تلقیح ب در (.1جدول )بود 

F. mosseae ،مولار میلی 1/8ویژه به پوترسین دو غلظت

 .(d  1شکل)افزایش دادند آن نسبت به عدم کاربرد عملکرد را 

 مولار پوترسینمیلی R. intraradices ،1/8شرایط تلقیح با در 

افزایش  آننسبت به عدم کاربرد  درصد 1/31 راعملکرد دانه 

شد عملکرد ایش بسیار جزئی در افزمولار باعث میلی 4ولی داد 

 داری با عدم کاربرد پوترسین نداشت و تفاوت معنی

گرم  141/8بیشترین مقدار عملکرد دانه )میانگین  .(d  1شکل)

شده مولار پوترسین در گیاهان تلقیحمیلی 1/8گیاه( با کاربرد  در

دست آمد و کمترین مقدار مربوط به عدم به F. mosseaeبا 

 (.d  1شکل)رسین در گیاهان تلقیح نشده بود کاربرد پوت

رشد  سرب در محیط در بسیاری از مطالعات با افزایش

 ,.Ahmad et al) گزارش شده استعملکرد دانه گیاه، کاهش 

2011; Ashraf and Tang, 2017) فوق با مطالعات . نتایج

تنش  درمبنی بر کاهش عملکرد بالنگوی شهری  حاضرمطالعه 

شت. از آنجا که سرب موجب تغییر در سرب مطابقت دا

ساختار کلروپلاست، کاهش کلروفیل، اختلال در فتوسنتز و 

نشت  چربی وپراکسیداسیون کاهش مواد فتوسنتزی، افزایش 

کاهش  شدن دانه و نهایتاًدوره پری کوتاه، ، کاهش عناصریونی

را به  نتیجه کاهش عملکرد دانهدر ،شودوزن خشک گیاه می

 ,Sharma and Dubey, 2005; Ashraf and Tang) دنبال دارد

2017; Kumar et al., 2018.)  افزایش عملکرد دانه با کاربرد

برنج و ذرت گزارش شده مانند قارچ ریشه در بسیاری گیاهان 

(. گیاهان Li et al., 2011; Ghorchiani et al., 2018است )

عملکرد با قارچ ریشه در خاک آلوده به آرسنیک ی برنج تلقیح

 ,.Li et alبیشتری را نسبت به گیاهان تلقیح نشده داشتند )

مبنی بر افزایش  تحقیقاین (. مطالعات فوق با نتایج 2011

ویژه در تنش سرب به بالنگوی شهری با کاربرد قارچ عملکرد

افزایش  به مطابقت داشت. افزایش عملکرد دانه با کاربرد قارچ

سیستم ریشه گیاهان تلقیح  گسترش، فتوسنتزکلروفیل و میزان 

مثبت فسفر بر  اثر وفسفر  مانندعناصر آب و  جذببهبود ، شده

تنش فلز سنگین نسبت داده شد  در ویژهروی گلدهی گیاه به

(Li et al., 2011; Miransari, 2017.)  هاآمینپلیکاربرد برگی 

 افزایش  باتنش کادمیوم و سرب  درعملکرد گندم را 

ها آمینپلی .(Taie et al., 2019ل بهبود داد )های تحممکانیسم

آغازش  تقسیم سلول، رشد، ماننددر فرآیندهای مختلف زیستی 

( و Chen et al., 2019) نقش مهمی دارند و میوه گل، نمو گل

از و ( نویژه سیتوکینیهای درونی )بههورمونمقدار  افزایشبا 
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؛ شودل میطریق شکست غالبیت انتهایی باعث افزایش تعداد گ

اجزای عملکرد و افزایش  موجببا افزایش گلدهی  بنابراین

اکسیدانی و شوند. پوترسین با خاصیت آنتیمیعملکرد دانه 

بهبود فتوسنتز و افزایش  موجب چربیپراکسیداسیون مهار 

ها موجب بیوماس گیاه شده و از طریق افزایش طول عمر برگ

 شودمی زایش عملکرداف نهایتاً وشدن دانه افزایش دوره پر

(Taie et al., 2019.) توان چنین اذعان کرد که تحریک می

جذب آب و  بهبوده، رشد و تشکیل ریشکلونیزاسیون، افزایش 

با کاربرد پوترسین در گیاهان تلقیح گیاه افزایش رشد و  عناصر

( موجب افزایش Wu et al., 2010a, 2010b) شده با قارچ

 شود.عملکرد دانه می

 

 گیرییجهنت

نشت یونی، ، گرم در کیلوگرممیلی 988ویژه بهسرب ح وسط

داد و افزایش را پرولین غلظت سرب گیاه، کلونیزاسیون و 

، گیاه محتوی نسبی آب، ارتفاع، وزن خشکشاخص سبزینگی، 

کاربرد . دانه بالنگوی شهری را کاهش دادعملکرد  و طول ریشه

ثرات مفیدی در این ا F. mosseaeویژه هر دو گونه قارچ به

شاخص افزایش از طریق تنش سرب  درو  گیاه داشت

 و وزن خشک ریشهطول محتوی نسبی آب، ارتفاع، سبزینگی، 

رشد و عملکرد افزایش و کاهش غلظت سرب گیاه، موجب 

مولار میلی 1/8ویژه بهپوترسین د. بالنگوی شهری ش دانه

تنش  درد و بر صفات فوق داشته باش دهندهتوانست اثر بهبود

وزن افزایش  نشت یونی و غلظت سرب گیاه وکاهش  سرب با

رشد و عملکرد منجر به افزایش  خشک، پرولین و کلونیزاسیون

مولار پوترسین با هر دو میلی 1/8کاربرد ترکیبی  شود.این گیاه 

گونه قارچ از طریق افزایش ارتفاع، محتوی نسبی آب، وزن 

افزایش را النگوی شهری بعملکرد ، ریشه طولگیاه و  خشک

 مولار پوترسین فقط با میلی 4ترکیب که حالی، درددا

F. mosseae شرایط تلقیح با  درافزایی داشت. اثر هم 

F. mosseae ،مولار میلی 1/8ویژه به پوترسین هر دو غلظت

 شرایط تلقیح با در  ولی افزایش دادندکلونیزاسیون را 

R. intraradices ،1/8 راکلونیزاسیون  لار پوترسینمومیلی 

کلی، طوربهشد. آن مولار باعث کاهش میلی 4و افزایش داد 

 اثرات  F. mosseaeمولار پوترسین با میلی 1/8تعامل 

ویژه در تنش سرب داشت. دهنده در رشد این گیاه بهبهبود

مولار میلی 1/8مولار نسبت به میلی 4بودن اثر پوترسین کمتر

 هاآمینپلی گونه توجیه شود که غلظت بالایتواند این می

 این افزایش تولید که شودمی هیدروژن پراکسید تولید موجب

ایجاد کند. از  گیاه در کاهشی اثرات تواندمی هیدروژن پراکسید

 این گیاه و قارچ، درونی هایآمینبالای پلی غلظت در طرفی

 شودمی دپیشنها زمینه این در که افزایش یابد تواندمی اثر

 تحقیقات ها دراین گیاه و قارچ درونی هایآمینپلی غلظت

 آلوده هایکه خاکبگیرد. با توجه به این قرار مطالعه مورد آینده

 مواد شدناضافه اثر بر هاخاک و دارند وجود در سراسر دنیا

شوند، سازمان می آلوده مستقیمغیر طوربه فلزات حاوی

 غلظت تا دارویی گیاهان در بهداشت جهانی غلظت سرب را

مجاز دانسته است و غلظت سرب در  کیلوگرم در گرممیلی 48

گرم در کیلوگرم میلی 48اندام هوایی بالنگوی شهری کمتر از 

بنابراین با توجه به بحران افزایش غلظت فلزات سنگین بود. 

پوترسین ترکیبی های کشاورزی، کاربرد در خاکویژه سرب به

بالنگوی  رشد و عملکردتواند برای افزایش می F. mosseaeبا 

شهری و استفاده از این گیاه در مناطق آلوده به سرب جهت 

 احیای پوشش گیاهی از بین رفته، پیشنهاد گردد.
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Abstract 

In the last two decades, soil contamination with heavy metals has increased in many agricultural areas. 

Therefore, in order to investigate the interaction of mycorrhiza and putrescine on physiological 

characteristics, lead content, and yield of Lallemantia iberica under lead (Pb) stress, a factorial experiment 

was conducted in a randomized complete block design in the Research Greenhouse of the Faculty of 

Agriculture, University of Zanjan in 2018. The experiment consisted of Pb in four levels (0, 300, 600, and 

900 mg Pb/kg soil) from the source of Pb(NO3)2, mycorrhiza at three levels (no inoculation, Funneliformis 

mosseae, and Rhizophagus intraradices), and also putrescine in three levels (0, 0.5, and 1 mM). The results 

showed that among the Pb levels, 900 mg/kg caused the greatest decrease in the greenness index, relative 

water content, plant height, plant dry weight, root length, and grain yield, whereas increased electrolyte 

leakage, plant Pb concentration, colonization, and proline content. At all Pb levels, both fungi, especially F. 

mosseae, increased greenness index, relative water content, plant height, plant dry weight, root length, and 

yield, whereas decreased plant Pb concentration. At all Pb levels, the concentration of 0.5 mM putrescine 

decreased electrolyte leakage and plant Pb concentration, but increased proline content, plant dry weight, 

yield, and colonization. In all traits, putrescine had a synergistic effect with F. mosseae, but only 0.5 mM 

putrescine had a synergistic effect with R. intraradices. In general, the interaction of 0.5 mM putrescine with 

F. mosseae had an additive effect on plant growth, especially under Pb stress conditions. 
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