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 سمیت فلز سرب در خاک
 

 نژادالناز یوسف و *، احمد آقایی*وندصالح شهابی
 ، مراغه، ایرانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مراغهگروه زیست

 (43/41/3041 اریخ پذیرش نهایی:، ت14/34/3042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 در این پژوهش به .سنگین دارندهای آلوده به فلزات نقش مهمی در افزایش کارایی میزبان در خاک ،ریشه همزیستندوفیت آهای ارچق

 ،(.Ocimum basilicum Lگیاه ریحان بنفش )در سرب  تیسم یدر کاهش اثرات منف Serendipita indicaقارچ  دیاثرات مف منظور بررسی

گلخانه تحقیقاتی دانشگاه مراغه در چهار تکرار اجرا شد. تیمارهای  طرح کاملاً تصادفی به صورت گلدانی در قالب آزمایش فاکتوریل در

  344و  344، 044)حضور قارچ و فقدان قارچ( و تیمار سرب در چهار غلظت )صفر،  S. indicaقارچ مورد استفاده شامل دو سطح 

طوریکه باعث کاهش درصد همزیستی، وزن خشک اندام تنش سرب اثر منفی روی گیاه ریحان داشت، به گرم بر کیلوگرم خاک( بود.میلی

شد.  و آسکوربات پراکسیداز اکسیدان گایاکول پراکسیدازهای آنتیهای فتوسنتزی و نیز افزایش فعالیت آنزیمهوایی و ریشه، مقدار رنگیزه

طوریکه در سطوح مختلف داری بر پارامترهای مورد بررسی داشت، بهت به عنوان محرک زیستی اثرات مثبت معنیکاربرد قارچ آندوفی

 a (3/23- 3درصد( غلظت کلروفیل  4-40درصد(، وزن خشک ریشه ) 9/30-3/03سرب باعث افزایش در وزن خشک اندام هوایی )

شد. ( 344-231درصد( و آسکوربات پراکسیداز ) 233-434یاکول پراکسیداز )گا هایدرصد( و فعالیت آنزیم 40- 3/9) bدرصد( کلروفیل 

سطوح سرب در خاک، مقدار سرب در ریشه  در همه و در ریشه و اندام هوایی بیشتر شد سربتجمع ، با افزایش میزان سرب در خاک

درصد( حاصل کرد.  43-203درصد( و برگ ) 324-023دار در ریشه )با کاربرد قارچ، مقدار سرب افزایش معنی بیشتر از اندام هوایی بود.

های فتوسنتزی و های رشدی، رنگیزهعنوان یک محرک زیستی با افزایش شاخصه ب S. indicaتوان گفت که قارچ با استفاده از این نتایج می

خاک، مقابله کرده و با کاهش اثرات  تواند تا حدی با سمیت سرب در همه سطوح سرب دراکسیدان، میهای آنتینیز افزایش فعالیت آنزیم

 بار سرب، باعث افزایش تحمل گیاه ریحان در خاک آلوده به سرب شود.زیان

 

 ، فلز سنگین، اندوفیت ریشه، همزیستیگیاه داروییکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

 ( گیاهی دارویی و از خانواده.Ocimum basilicum Lریحان )

های مختلف ریحان شامل . کاربرداست( Lamiaceaeنعناعیان )

جات و نیز جات و ترشیاستفاده دارویی، کاربرد در تهیه ادویه

. در طب سنتی از گیاه استبه صورت سبزی تازه  استفاده

های بیماریسرفه، ضدسردرد، ضدعنوان داروی ضدریحان به

شود نارسایی کلیوی استفاده میگوارشی و همچنین ضد

(Falowo et al., 2019 .)در  لیدخاسانس  ییایمیش ز ترکیباتا

توان از اوژنول، می حانیر هایواریته زیمتما یهاطعم دیتول
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و  کولیچاو لی، متولیژران ،ترونلولیس نامات،یس سیترات،

 (. 2017et al.Stanojevic ,)نام برد  رسنیم

 با نام قبلی Serendipita indica تیقارچ اندوف

Piriformospora indica از راسته  ستیومیدیباز کی

Sebacinales تار هند جدا یاز صحرا 7997که در سال  است 

قارچ نسبت  نیا تیمز نی(. مهمترNarayan et al., 2021شد )

 ستیاست که همز نیا های مایکوریزای آربوسکولارقارچبه 

 یهاطیمح یتوان آن را رویم یاست و به راحت یاریاخت

  با قارچ همزیستی تأثیر مثبت. کشت دادمختلف  یمصنوع

P. indica بهبود پارامترهای رشدی و میزان جذب عناصر  در

 Mentha) غذایی در گیاهان مختلف مانند نعناع فلفلی

piperita) گزارش شده است (Khalvandi et al., 2017 در .)

گزارش کردند که در ( 9179)و همکاران Khademian تحقیقی 

 P. indicaقارچ  با ح( تلقیSesamum indicum) گیاه کنجد
موجب بهبود پارامترهای رشدی و افزایش میزان جذب عناصر 

از طرف دیگر،  غذایی از قبیل نیتروژن، فسفر و پتاسیم شد.

تواند رشد و یخاک نه تنها م دیمف یهابا قارچ اهیگ شهیر حیتلق

 بدون تنش بهبود بخشد، بلکه  طیرا در شرا اهیعملکرد گ

فلزات  تیزا مانند سماسترس طیرا در شرا اهیتواند تحمل گیم

 Sabra در گزارشی، (.Alam et al., 2019دهد ) شیافزا نیسنگ

 حانیتحمل ر P. indicaکه  ند( نشان داد9173و همکاران )

(Ocimum basilicum L.را به مسموم )مس و سرب بهبود  تی

 (9177) و همکاران Shahabivand گرید یبخشد. در گزارشیم

 Helianthusتحمل آفتابگردان ) P. indicaکه  نددنشان دا

annuus L.ومیکادم تی( به سم (Cdرا با ب )حرکت کردن یCd 

در سطوح  P. indicaقارچ در گیاه کلزا،  داد. شیافزا شهیدر ر

داشت به  یاثر مثبت یشیبر صفات رودر خاک، مختلف سرب 

و ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر  یکه باعث افزایشطور

های فتوسنتزی شد و و میزان رنگیزه ییساقه و اندام هواخشک 

داد  کاهش اهیسرب را در گ تیاثر سم یتا حدودبدین ترتیب 

سخایی و همکاران  (.7893)امامیان طبرستانی و همکاران، 

 شده با قارچ تلقیحشنبلیله گیاهان دادند که  ( نشان7011)

P. indica د و عملکرد ه با گیاهان شاهد از رشسدر مقای

 .دار بودندربرخوکادمیوم بیشتری در شرایط تنش 

امروزه پیشرفت صنعتی و شهرنشینی موجب گستردگی 

های آلوده به فلزات سنگین شده که منابع این فلزات خاک

های مربوط های تولید سیمان، فعالیتتواند شامل کارخانهمی

، و ها، کودهاکشهای شهری و صنعتی، آفتبه صنعت، زباله

سرب (. فلز سنگین Amin et al., 2014) های جوی باشدآلاینده

عنوان یکی از طور بههای هوا و همینیندهلاعنوان یکی از آبه

شدید  دهندههشی و کازهای کشاورت اصلی خاکلامعض

 Jiang et) گزارش شده است لات کشاورزیعملکرد محصو

al., 2019). خاک، سرب  ی این فلز در سطحلاعلت تجمع بابه

گیرد و با جذب از طریق راحتی در دسترس گیاهان قرار میبه

گیاهی و رشد آنها را فیزیولوژیکی ریشه برخی از فرایندهای 

 ،اینبروهعلا .(Laidlaw et al., 2018) کندمی لالدچار اخت

، توقف رشد گیکلروز برایجاد بر میتوز، منفی سرب با تأثیر 

شناخته  DNA فتوسنتز و سنتز دهندهریشه و ساقه و کاهش 

 دارد اثر مضرهای آنزیمی و بر بسیاری از فعالیت شودمی

(Ghnaya et al., 2013 .)ریثأت اهانیتنها بر رشد گ عنصر نه نیا 

 یموجب بروز خطرات ییغذا میدارد بلکه با ورود به رژ یمنف

 .شودیم جانورانانسان و  یسلامت یبرا

ثیر قارچ آندوفیت ریشه أهدف از پژوهش حاضر بررسی ت

S. indica درصد همزیستی، پارامترهای رشدی، میزان  بر

اکسیدان های آنتیهای فتوسنتزی و میزان فعالیت آنزیمرنگیزه

تحت شرایط سمیت سرب در خاک در گیاه دارویی و ارزشمند 

ریحان بنفش بود. همچنین میزان سرب ریشه و برگ در شرایط 

کشت نیز مورد ارزیابی قرار محیطحضور و فقدان قارچ در 

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 لیفاکتور صورته ب شیآزما اعمال تیمارها و شرایط کشت:

 یپژوهش گلخانه در تکرار چهار در یتصادف کاملا   طرح قالب در

 دانشگاه یکشاورز دانشکده در یباغبان یمهندس و علوم گروه

در چهار سطح در تحقیق حاضر، اثر فلز سرب  .شد اجرا مراغه
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گرم بر کیلوگرم خاک( و میلی 311و  011، 011، صفرمختلف )

ثیر قارچ در دو سطح )فقدان قارچ و حضور قارچ( بر روی أت

های بیوشیمیایی گیاه ریحان پارامترهای رشد و برخی ویژگی

کیلوگرمی و در  5های بررسی شد. در این آزمایش از گلدان

ها ک مورد استفاده برای گلدانای استفاده شد. خاشرایط گلخانه

خصوصیات از خاک مزرعه دانشگاه مراغه تهیه شد. 

، رس %75، سیلت %70به صورت: شن  فیزیکوشیمیایی خاک

گرم بر کیلوگرم، نیتروژن میلی 9/7، سرب %93/7، ماده آلی 9%

 999گرم بر کیلوگرم، پتاسیم میلی 3/87، فسفر %78/1کل 

بود. خاک  EC 7/7 dS/mو  pH 0/7گرم بر کیلوگرم، میلی

 7به مدت  گرادیدرجه سانت 711 یبا بخار در دماآزمایشی 

بردن  نی( به منظور از بیروز متوال 8بار در  8ساعت )

به مدت چهار هفته هر دو روز  اتوکلاو شد. هاسمیکروارگانیم

های آزمایشی )در چهار سطح مختلف( آب داده یکبار به خاک

 دهنده خاک کاملا  در اجزای تشکیل و بهم زده شد تا سرب

ها ابتدا با آب شستشو و با محلول پخش شود. گلدان

کیلوگرم  5درصد ضدعفونی و سپس  9هیپوکلریت سدیم 

های کشی بهتر دانهها اضافه شد البته برای زهخاک به گلدان

 ها قرار داده شدند.تر در ته گلدانماسه درشت

بذور  شد. بذر اصفهان تهیه بذر گیاه ریحان از شرکت پاکان

درصد به همراه چند  5/1 سدیم تدقیقه با هیپوکلری 5به مدت 

بار با آب  ر چندو سپس بذو ندضدعفونی شد 91ین ئقطره تو

کاغذ صافی زنی، برای جوانه. ندمقطر استریل شستشو داده شد

بذر عدد  81قرار داده و  متریسانتی 3های دیشرا درون پتری

مقطر به هر لیتر آبمیلی 71و  دیش قرار گرفتیدرون هر پتر

کاشته شد و عدد بذر ریحان  3در هر گلدان . پتری اضافه شد

ها شد و در بعد از استقرار کامل گیاه اقدام به تنک کردن گلدان

هایی که دارای تیمار گیاه باقی ماند. برای گلدان پنجهر گلدان 

کشت جامد از محیط قارچ بودند در زیر هر بذر تعداد یک تکه

 Shahabivandمتر قرار گرفت )سانتی 7×7×9/1قارچ به ابعاد 

et al., 2017) . پس از کاشت بذرها ابتدا هر گلدان به میزان

بار این مرحله هر دو روز یک از سی آبیاری شد پسسی 011

 ها()نزدیک به ظرفیت زراعی گلدان سیسی 011به میزان 

نتایج آنالیز خاک و به منظور افزایش با توجه به  د.شآبیاری 

ای برگچه سه هوگلند بعد از مرحلهاز محلول نیم رشد گیاهان،

سی سی 011در سه مرحله و در فواصل زمانی منظم به مقدار 

در دمای روزانه و شبانه های آزمایشی گلدان. استفاده شد

، شدت گراددرجه سانتی 73 ± 9و  95 ± 9گلخانه به ترتیب 

 و رطوبت نسبی میکرومول بر مترمربع در ثانیه 911حدود نور 

های گیاهی پس از اینکه نمونه.نددرصد کشت شد 75الی  05

ها( روز پس از کاشت دانه 771به رشد کافی رسیدند )

های هوایی انجام گرفت. برای برداری از ریشه و اندامنمونه

ایع قرار داده ها بلافاصله در نیتروژن مآنالیز بیوشیمیایی، نمونه

طول و  شه،یاز ر اهیگ ییقسمت هوا کردناز جدا شدند. بعد

به تیمارهای  مربوط اهانیگ هیکلریشه و اندام هوایی وزن تر 

 یها درون پاکت کاغذسپس نمونه. شد یریگاندازه مختلف

درجه  51 یدر دماو ساعت  03قرار داده شده و به مدت 

 هانمونه وزن خشکده شد و داقرار  آوندر دستگاه  گرادینتسا

  .دیگرد نییگرم تع 117/1با دقت  ی دیجیتالترازو کمکبه 

  یبرا ها:دیکاروتنوئ و a ، bلیکلروفگیری اندازه

گرم از برگ تر  9/1 ،هادیو کاروتنوئ a ،bلیکلروف یریگاندازه

 91. سپس له شد ینیدر هاون چ عیما تروژنیبا استفاده از ن اهیگ

درصد به نمونه اضافه و همگن شد و در  31ن استو ترلییلیم

 قهیدق 71به مدت  قهیدور در دق 0111ادامه با سرعت 

 یبا دستگاه اسپکتروفتومتر هاجذب نمونه زانیشد. م فوژیسانتر

نانومتر  a، 005 لیکلروف ینانومتر برا 008 هایموجدر طول

 هایبا استفاده از فرمول تیشد. در نها خوانده b لیکلروف یبرا

بر گرم  گرمیلیبر حسب مفتوسنتزی  هایرنگیزه غلظت آرنون

 .(Arnon, 1967) وزن تر نمونه به دست آمد

به قطعات کوچک  شهیر یهانمونهدرصد کلونیزاسیون: 

 KOH 71% در قهیدق 71و به مدت  تقسیم شد( یمتریسانت 7)

 قهیدق 75اتاق به مدت  یدما در HCl 9%سپس با قرار گرفته 

دقیقه در  91کردن، به مدت ها بعد از صافریشه .شدند یدیاس

درصد و لاکتوفنول  15/1تریپان بلو  7:7محلول با نسبت 

 اب همزیست شهیر ونیزاسیکلونآمیزی شد. جوشانده و رنگ

 شده توسطشنهادیپ وط منقطعاستفاده از روش خط
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Giovannetti  وMosse (7931) شد. گیریاندازه 

میزان ی: دانیاکسیآنت یهامیآنزفعالیت  گیری میزاناندازه

گیری شد. اندازه (7970) پروتئین محلول کل به روش برادفورد

گرم از هر نمونه  5/1ابتدا حدود  ،یاهیاستخراج عصاره گ یبرا

د. شخوبی پودر گیاهی در هاون و به کمک نیتروژن مایع به

 5/7لیتری منتقل و به آن میلی 9های پودر حاصله به تیوب

ها به لیتر بافر فسفات پتاسیم اضافه گردید. در ادامه نمونهمیلی

درجه  0دور در دقیقه و دمای  78111دقیقه با  85مدت 

گیری فعالیت آنزیم برای اندازه گراد سانتریفیوژ شدند.سانتی

 رمیکرولیت 951 شامل واکنش کمپلکسآسکوربات پراکسیداز، 

 کی آسکوربات تریکرولیم 951 مولار،یلیم 711 فسفات بافر

 791 مولار،یلیم EDTA 0/1 تریکرولیم 951 مولار،یلیم

 دروژنیه دیپراکس تریکرولیم 71 ر،یتقط بار دو آب تریکرولیم

. بود استخراج یمیآنز محلول تریکرولیم 51 و مولاریلیم 71

 در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با هانمونه جذب تغییرات

 فعالیت میزان و ثبت دقیقه یک مدت در نومترنا 991 موجطول

 خاموشی ضریب از استفاده با آسکوربات پراکسیداز آنزیم
1-mmol 1-cm 3/9 شد محاسبه (Nakano and Asada, 1981). 

از طریق روش ( GPXفعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )

Cakmak  وHorst (7997اندازه ) گیری شد. مخلوط واکنش

 pHمولار )میلی 711ولیتر بافر فسفات پتاسیم میکر 751شامل 

میکرولیتر  751مولار(، میلی 71) 2O2Hمیکرولیتر  711(، 7

مولار( و عصاره پروتئینی بود. فعالیت آنزیم میلی 71گایاکول )

GPX گیری شد. ضریب نانومتر اندازه 071موج در طول

ر در محاسبه فعالیت آنزیم د cm 1-mM 0/90-1خاموشی معادل 

 نظر گرفته شد.

شده خشک و برگ شهیرگیری غلظت عنصر سرب: اندازه

از  یمخلوط شدن در آسیاب باپس از پودر گرم( 7/1) در آون

3HNO  4وHClO  هضم شدند. حجمی/حجمی( 7:7)نسبت به ،

با استفاده از دستگاه  یاهیگ یهاسرب در عصاره یمحتوا

 شد. نییع، ژاپن( تShimadzu) یاسپکتروفتومتر جذب اتم

 مطالعه حاضر بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب 

های د. دادهشهای کاملا  تصادفی و در چهار تکرار اجرا طرح

 MSTAT-Cافزار شده با نرمهای انجامبدست آمده از آزمایش

ای دانکن ها با آزمون چند دامنهتجزیه و مقایسه میانگین داده

 انجام شد. Excel 2016زار افانجام و ترسیم نمودارها با نرم

 

 نتایج و بحث

داد که قارچ با موفقیت نشان  7نتایج شکل  درصد همزیستی:

 311شدن ریشه ریحان در حضور سرب تا مقدار باعث کلونیزه

گرم بر کیلوگرم خاک شده است. افزایش غلظت سرب در میلی

بیشترین  خاک باعث کاهش درصد همزیستی شده است.

گیاهان بدون تیمار سرب بدست آمد و درصد همزیستی در 

گرم حاصل میلی 311کمترین درصد همزیستی در تیمار سرب 

  ونیزاسیما، کاهش کلون یدر مطالعه قبل (.7شد )شکل 

S. indica اهانیدر گ ومیخاک با کادم یآلودگ شیبا افزا 

 نی(. اShahabivand et al., 2017مشاهده شد ) آفتابگردان

عناصر سنگین غلظت  شیبا افزا شهیر نویزاسیکاهش در کلون

بر سرعت  یسم فلز یاثرات منف لیممکن است به دل در خاک

طور که انتظار همان .اشدب قارچ فیرشد ه ایهاگ و  یزنجوانه

نشده ریحان با قارچ، هیچگونه رفت در تیمارهای تلقیحمی

 (.7همزیستی با قارچ مذکور مشاهده نگردید )شکل 

افزایش  که داد نشان 8و  9شکل  ایجنت وزن خشک گیاه:

در محیط دارای قارچ و هم بدون حضور  سرب )هم غلظت

کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه شد.  قارچ( سبب

 یتواند اثرات منفیسرب در خاک محضور شده که  مشخص

رشد  کاهش داشته باشد.در گیاه توده ستیبر رشد و تجمع ز

 تیفعال اختلال در لیتحت تنش سرب ممکن است به دل

 ،دخالت دارند نیکالو یکه در چرخه فتوسنتز ییهامیآنز

کلسیم توسط  یهااز مهار ناقل یکه ناش Ca+2کاهش غلظت 

های گونه دیتول ی سرب بجای کلسیم و یانیگزیو جاسرب 

منجر که  ROS (Reactive Oxygen Species) فعال اکسیژن یا

 ، باشدشودیم یولسل یبه غشا بیو آس ویداتیاکس تنشبه 

(Sharma and Dubey, 2005; Wojas et al., 2007 .)های داده

مشخص کرد که تیمار قارچ باعث  8و  9مربوط به شکل 

. دار در وزن خشک اندام هوایی و ریشه شدافزایش معنی
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دار در دهنده تفاوت معنینشان در هر ستون مشابه حروف غیر. ریحاندرصد همزیستی گیاه  های مختلف تیمار سرب براثر غلظت -3شکل 

  : تیمار فاقد قارچ- S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .ای دانکن استچند دامنهزمون آدرصد بر اساس  4سطح احتمال 

 

 
دهنده نشان در هر ستون حروف غیرمشابه .وزن خشک اندام هوایی ریحان بر  S. indicaهای مختلف سرب و قارچاثر متقابل غلظت -2شکل 

: تیمار - S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .استای دانکن چند دامنهزمون آدرصد بر اساس  4دار در سطح احتمال تفاوت معنی

   فاقد قارچ

 

 
دهنده نشان در هر ستون مشابهحروف غیر .وزن خشک ریشه ریحان بر  S. indicaهای مختلف سرب و قارچغلظت اثر متقابل -1شکل 

: تیمار - S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .ای دانکن استچند دامنهزمون آدرصد بر اساس  4دار در سطح احتمال تفاوت معنی

   فاقد قارچ
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گرم( و ریشه  98/93اندام هوایی )میزان وزن خشک  بیشترین

و  S. indicaگرم( در سطح صفر سرب و حضور قارچ  75/9)

گرم( و ریشه  95/79کمترین میزان وزن خشک اندام هوایی )

گرم بر کیلوگرم سرب و عدم میلی 311گرم( در تیمار  33/7)

کریمی و (. 8و  9مشاهده گردید )شکل  S. indicaکاربرد قارچ 

زیستی که هم دادند شانن( Karimi et al., 2022همکاران )

ارتفاع  و تودهزیست با گیاه جو باعث افزایشP. indica قارچ 

نشده شد و همچنین باعث افزایش تلقیح گیاه جو نسبت به گیاه

 لیتعد. به غلظت بالای سرب شد تحمل گیاه نسبت

جذب  شیافزا اه،یدر رشد گ لیدخ یاهیگ یهاهورمون

 ییکارا شیو افزااز خاک  هایمغذزیر و هایمغذدرشت

 اهانیرشد گ شیافزا دخیل در یهاسمیمکاناز  زبانیفتوسنتز م

 ;Qiang et al., 2012) هستند S. indica همزیستی با واسطهبه 

Varma et al., 2012). 

ها نتایج مقایسه میانگین داده های فتوسنتزی:میزان رنگیزه

افزایش غلظت سرب ه با ( نشان داد ک5و  0)مربوط به شکل 

هم در محیط فاقد قارچ و هم در محیط دارای قارچ غلظت 

داری یافته است، به طوریکه در کاهش معنی bو  aکلروفیل 

گیاهان فاقد تیمار قارچ که این کاهش بیشتر بود و در بالاترین 

 bو کلروفیل  %0/93به میزان  aسطح سرب در خاک، کلروفیل 

به گیاهان فاقد تیمار سرب کاهش نسبت  %7/07به میزان 

 تیتوان با کاهش فعالیرا م لیکلروف وسنتزیبیافت. کاهش در 

در  یدیکل میآنز کی) دراتازیده دیاس کینیلوول نویآمδ- میآنز

شده توسط ماریت اهانیدر گکلرفیل(  در هسته رولیتتراپ وسنتزیب

همچنین،  (. 2012et alRossato ,.) سرب مرتبط دانست

 ممکن است به لیکلروف یکاهش در محتواده که مشخص ش

تحت  اهیتوسط گ میزیجذب آهن و من یدنبه حداقل رس دلیل

کاهش  و لازیکلروف تیتوسط فعال لیکلروف بیتخر ،تنش سرب

سمیت از  یناش ویداتیاکس تنش لیبه دل لیکلروف دیسرعت تول

از طرف دیگر  (.Sharma and Dubey, 2005باشد ) سرب

 bو  aدار در کلروفیل در محیط باعث افزایش معنیتیمار قارچ 

( و mg79/9) aبه طوریکه بیشترین میزان کلروفیل شده است، 

 ( مربوط به تلقیح قارچ mg31/1) bکلروفیل 

S. indica  و محیط فاقد سرب بود و کمترین میزان کلروفیلa 

(mg01/7 و کلروفیل )b (mg90/1 مربوط به تیمار )311 

و  0بود )شکل  S. indicaو بدون تلقیح قارچ  گرم سربمیلی

در حضور  bو  a ی کلروفیلقابل توجه در محتوا شیافزا(. 5

S. indica باشد به مرتبط  یمعدن جذب مواد شیبا افزا تواندمی

جو و آناناس  با یستیهمزدر  S. indicaمشخص شده  طوریکه

در  یمحور بخش اصلی و کیبه عنوان )را  میزیمن یمحتوا

افزایش محتوای همچنین،  دهد.یم شیافزا (لیاختار کلروفس

به  تواندمی S. indicaدر گیاهان تلقیح شده با قارچ  کلروفیل

 (. 2022et alKarimi ,.دلیل بهبود وضعیت آبی گیاه باشد )

نشان  7و  0نتایج شکل  اکسیدان:های آنتیفعالیت آنزیم

ت سرب هم در محیط فاقد قارچ و هم در افزایش غلظ داد که

گایاکول پراکسیداز و فعالیت  محیط دارای قارچ باعث افزایش

این نتایج مشابه با . شده است ریحان دازیپراکس آسکوربات

نتایج تحقیق قبلی ما در گیاه گلرنگ تحت سمیت سرب در 

اکسیدان های آنتیطوریکه میزان فعالیت آنزیمه خاک است، ب

دار حاصل کرد و و آسکوربات پراکسیداز افزایش معنیکاتالاز 

این امر باعث کاهش میزان پراکسید هیدروژن ناشی از تنش 

(. Shahabivand et al., 2019اکسیداتیو سرب در گلرنگ شد )

 سیستم دنبو دارا با در شرایط تنش، اهانیگمشخص شده که 

 در راROS  سطوح معمولا  و غیرآنزیمینزیمی آ اکسیدانآنتی

تیمار قارچ در از طرفی، . نددارمی نگه دلمتعا حد در لسلو

فعالیت  دار درهمه سطوح سرب در خاک، باعث افزایش معنی

شده در گیاه  دازیپراکس آسکورباتگایاکول پراکسیداز و  آنزیم

واحد(  08/7بیشترین میزان فعالیت گایاکول پراکسیداز )است. 

مربوط به تیمار سرب  واحد( 09/7) دازیپراکس آسکورباتو 

است و  S. indicaگرم و حضور قارچ میلی 311در غلظت 

واحد( و  701/1کمترین میزان فعالیت گایاکول پراکسیداز )

واحد( مربوط به تیمار شاهد  07/1) دازیپراکس آسکوربات

 یمیآنز هایدانیاکسیآنت تیفعال شیافزا(. 7و  0)شکل  است

دهنده نقش نشان S. indicaدر گیاه ریحان تحت همزیستی 

تا گیاه  ی این قارچ در شرایط تنش فلز سمی سرب استحفاظت

اده از سرب را کاهش د یناش ویداتیاکس تنشمضر  ریتأث بتواند
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دهنده نشان در هر ستون ابهمشحروف غیر گیاه ریحان. aبر میزان کلروفیل  S. indicaهای مختلف سرب و تلقیح قارچ اثر غلظت -0شکل 

: تیمار - S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .استای دانکن چند دامنهزمون آدرصد بر اساس  4دار در سطح احتمال تفاوت معنی

   فاقد قارچ
 

 
دهنده نشان در هر ستون حروف غیرمشابه گیاه ریحان. bروفیل بر میزان کل S. indicaهای مختلف سرب و تلقیح قارچ اثر غلظت -4شکل 

: تیمار - S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .ای دانکن استچند دامنهزمون آدرصد بر اساس  4دار در سطح احتمال تفاوت معنی

   فاقد قارچ
 

 
دهنده نشان در هر ستون حروف غیرمشابه. بر آنزیم گایاکول پراکسیداز گیاه ریحان S. indicaرچ های مختلف سرب و قااثر غلظت -3شکل 

: تیمار فاقد - S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .ای دانکن استچند دامنهزمون آاساس درصد بر 4دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 قارچ 
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 در هر ستون مشابهحروف غیرریحان.  اهیگفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  بر S. indicaقارچ  سرب و مختلف یهاغلظت اثر -3شکل 

- S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica .استای دانکن چند دامنهزمون آدرصد براساس  4دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنینشان

   ارچ: تیمار فاقد ق
 

 
دهنده تفاوت نشان در هر ستون مشابهحروف غیر. بر میزان سرب ریشه گیاه ریحان  S. indicaهای مختلف سرب و قارچاثر غلظت -3شکل 

  : تیمار فاقد قارچ- S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indica. ای دانکن استچند دامنهزمون آاساس درصد بر 4دار در سطح احتمال معنی
 

 
دهنده تفاوت نشان در هر ستون مشابهحروف غیر. بر میزان سرب برگ گیاه ریحان  S. indicaهای مختلف سرب و قارچاثر غلظت -9شکل 

  : تیمار فاقد قارچ- S. indica: تیمار دارای قارچ؛ + S. indicaاست. ای دانکن چند دامنهزمون آاساس درصد بر 4دار در سطح احتمال معنی

 

ی این هدف اصل دانیاکسیآنت یمیآنز ستمیشدن سفعالشده که این امر اثبات  شده حفظ کند.سطح کنترل دررا  ROS و سطوح
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 است ی گیاه همزیستهادر برگ قارچ در شرایط تنش

(Baltruschat et al., 2008). 

ها نتایج مقایسه میانگین داده میزان سرب ریشه و برگ:

افزایش غلظت سرب هم در تیمار  ( نشان داد که9و  3)شکل 

فاقد قارچ و هم در تیمار دارای قارچ باعث افزایش سرب 

و نیز غلظت سرب در  شده است گیاه ریحانریشه و برگ 

بود  ییاز اندام هوا شتریسرب در خاک ب در همه سطوح شهیر

از ریشه به اندام در انتقال سرب  تیدهنده محدودکه نشان

بودن غلظت در مطابقت با نتایج این آزمایش، بالا است. هوایی

 Coronopus ریشه نسبت به اندام هوایی در گیاه در سرب

didymus  ( گزارش شده استSidhu et al., 2016.) 

تیمار قارچ )در هر سطح سرب( باعث افزایش در سرب 

  9/57)زان سرب ریشه میبیشترین ریشه و برگ شده و 

 311در تیمار با غلظت گرم( میلی 97/78)و برگ گرم( میلی

ترین میزان و کم  S. indicaگرم بر کیلوگرم سرب با قارچمیلی

گرم میلی 93/9) ( و برگ گیاه ریحانگرممیلی 7/0سرب ریشه )

( به سطح صفر سرب و بدون تلقیح قارچ تعلق بر کیلوگرم

قیق با نتایج قبلی ما که در حضور قارچ داشت. نتایج این تح

مقدار فلز سنگین در ریشه بیشتر شده است، مشابهت دارد 

(Shahabivand et al., 2017; Shahabivand et al., 2019 .)

ها حلالیت فلزات سنگین را در گزارش شده است که قارچ

خاک افزایش داده و از این رو جذب آنها توسط ریشه را از 

 بخشنداسیدهای آلی مختلف بهبود میطریق تولید 

(Fontenelle et al., 2017.) رسد که نظر میاین، بهبرعلاوه

در ریشه گیاهان و  S. indica شده توسطتر ایجادسطح بزرگ

عنوان یک مخزن های قارچی )بهحفظ سرب توسط میسلیوم

های سرب در شدن یونمهم برای فلز سنگین از طریق کلاته

ها به کیتین در دیواره سلولی قارچ یا جذب یون داخل قارچ(

تواند در تجمع سرب در ریشه و کاهش انتقال سرب نقش می

های عاملی های سلولی قارچ دارای گروهداشته باشد. دیواره

عنوان مانند هیدروکسیل، کربوکسیل و فسفوریل هستند که به

کنند محل اتصال برای جذب فلزات سنگین عمل می

(Javanbakht et al., 2014 نتایج تحقیقات قبلی که در بالا به .)

دهد که با آنها اشاره شد به همراه نتایج این تحقیق نشان می

وجود افزایش میزان سرب در ریشه و ساقه گیاه، حضور قارچ 

های محرک رشد، جذب مواد غذایی با افزایش هورمون احتمالا 

افزایش فعالیت بردن کارایی فتوسنتز و نیز از خاک، بالا

کردن اثر سمی فلز سرب، باعث اکسیدان با کمهای آنتیآنزیم

 توده در گیاه دارویی ریحان شده است.افزایش زیست

با  S. indicaنتایج حاصل از این بررسی نشان داد که قارچ 

های بالای تواند ریشه گیاه ریحان را در غلظتموفقیت می

ه تیمار سرب در خاک سرب در خاک کلونیزه کند. هر چند ک

توده و غلظت کلروفیل در گیاه ریحان شد باعث کاهش زیست

با ریشه گیاه علاوه بر اثر مثبت  S. indicaهمزیستی قارچ ولی 

بر روی رشد و افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی و 

داری در فعالیت همچنین میزان کلروفیل، باعث افزایش معنی

د. از طرف دیگر، حضور قارچ باعث اکسیدان شهای آنتیآنزیم

توان افزایش غلظت سرب در ریشه و برگ ریحان شد. می

برای گیاه )از طریق  با بهبود شرایط S. indicaگفت قارچ 

تواند جهت سازوکارهایی که نیاز به بررسی بیشتر دارد( می

زیستی در شرایط تنش فلز  کودعنوان توده و بهافزایش زیست

 گیاه مهم دارویی ریحان بکار رود.سرب در خاک، در 
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Abstract 
 
Root symbiotic endophyte fungi play an important role in increasing host efficiency in soils contaminated by heavy 

metals. In this research, in order to investigate the beneficial effects of S. indica in reducing the negative effect of lead 

toxicity in basil (Ocimum basilicum L.), a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized 

design as a pot experiment with four replicates in the research greenhouse of the University of Maragheh. The 

treatments were the application of S. indica (presence of fungus and absence of fungus) and lead treatment at four levels 

(400, 600 and 800 mg/kg soil). The lead stress had a negative effect on the basil plant, so that it decreased the 

percentage of colonization, dry weights of root and shoot, the amount of photosynthetic pigments, and also increased 

the activity of the antioxidant enzymes guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase. Application of endophytic fungus 

as a beneficial stimulant had positive effects on the studied parameters, so that it significantly increased the percentage 

of colonization, dry weight of shoot (14.9-46.7%), dry weight of root (5-54%), the amounts of chlorophyll a (8-27.8%) 

and b (9.7-54%) and the activity of guaiacol peroxidase (218-580%) and ascorbate peroxidase (150-273%) enzymes. By 

increasing lead concentration in the soil, the accumulation of lead in the roots (125-428%) and leaves (56-248%) 

increased, and at all levels of lead in the soil, the amount of lead in the roots was higher than that of shoots. Application 

of the fungus in the soil significantly increased the amount of lead in the roots and shoot. These results showed that S. 

indica, as a biological stimulant, by increasing growth indicators, photosynthetic pigments and the activity of 

antioxidant enzymes, can partially deal with lead toxicity, and by reducing the harmful effects of lead under all 

concentrations of lead in soil, it increases basil plant performance in lead-contaminated soil. 
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