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هاي آلوده به پالايي خاكبر فرآيند گياههاي ميكوريز آربوسكولار قارچتأثير همزيستي با 
  فلزات سنگين

  زادهو محمد متيني *آزاده صالحي
  ها و مراتعتهران، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، موسسه تحقيقات جنگل 

  چكيده
مدت فلزات سنگين در خاك و دارا بودن پتانسيل تأثيرات مضر آلودگي خاك با فلزات سنگين به دليل پايداري طولاني

عنوان يك فنّاوري پايدار، پالايي بهگياه. هاي زميني را به مدت طولاني تحت تأثير قرار دهدسازگانتواند بومشناختي مي بوم
رسوبات و   ها،لجنها، استفاده مستقيم از گياهان زنده براي پالايش در محل خاك براساسزيست كه قيمت و دوستدار محيطارزان
شده است، امروزه موضوع تحقيقاتي مهمي  نهاده بناداشتن آلاينده  هاي زيرزميني آلوده از طريق حذف، تخريب يا محدود نگهآب

كشد تا سطح آلودگي ها طول ميكه سالطوريبر است، بهپالايي فرآيندي كند و زمانگياه .هاي گياهي به شمار مي روددر پژوهش
لازم براي زدودن آلودگي از  زمان مدت قبول و مجاز در خاك برسد، بنابراين بهبود كارايي اين فرآيند و كاهشبه مقدار قابل

هاي قارچ بويژههاي خاك  پالايي، نقش ميكروارگانيسمدر ميان عوامل زيستي مؤثر بر فرآيند گياه. اهداف مهم اين فناوري است
هاي نيسمپالايي در صورت همزيستي با اين ميكروارگاكه كارايي گياهان در فرآيند گياهطوريمايكوريزي حائز اهميت است، به

بر فرآيند  هاي مايكوريز آربوسكولارقارچرو تأثير همزيستي با رو در مطالعه پيشازاين. تواند تشديد شودمفيد خاك زي مي
هاي پيشين موردمطالعه هاي آلوده به فلزات سنگين با بررسي و تفسير نتايج به دست آمده از پژوهشپالايش سبز خاك

هاي ميكوريزي در حفاظت گياه در برابر سميت فلزات سنگين به عوامل ان داد كه توانايي قارچنتايج اين بررسي نش. قرارگرفت
هاي خاك، سن، متعددي چون گونه گياهي، نوع و نژاد قارچ ميكوريزي، نوع و غلظت فلز سنگين، شرايط رشد گياه، ويژگي

  . اي گياه بستگي داردوضعيت فيزيولوژيكي و سيستم ريشه
  پالايي آلودگي خاك، فلزات سنگين، قارچ ميكوريزي، گياه: كليديهاي واژه
  salehi.azadeh@yahoo.com: نويسنده مسئول* 

  مقدمه
آلودگي خاك با فلزات سنگين از طريق فرسايش طبيعي 

هاي احتراق سوخت هاي بشر از قبيلها و فعاليتسنگ
هاي حاوي فلز، دفع فسيلي، استخراج معادن، تصفيه سنگ

شيميايي،  ها، استفاده از كودهايو نشده پساب شده كنترل
 ).19(افتد اتفاق مي مواد رنگي ها وكشها، حشرهكشآفت

توانند با ورود به زنجيره غذايي از طريق فلزات سنگين مي
آشاميدني آلوده، خطراتي را محصولات كشاورزي يا آب 

بنابراين حذف، ). 22(متوجه سلامتي انسان بسازند 
زيست بر جابجايي و يا كاهش اثر فلزات سنگين در محيط

هاي علمي و پژوهشي پيشرفته يك ضرورت پايه روش
هاي فيزيكي و شيميايي متعددي روش. شودمحسوب مي

د دارد هاي آلوده به فلزات سنگين وجوبراي پالايش خاك
ها علاوه بر هزينه زياد منجر به تخريب ساختار كه اغلب آن

شوند هاي حياتي خاك ميفيزيكي و شيميايي و فعاليت
هاي زيستي بنابراين بهتر است تا حد ممكن از روش). 34(

). 3(و در محل استفاده شود  صرفه به مقرونمناسب، طبيعي، 
عنوان به) Phytoremediation(پالايي هاي اخير گياهدر سال

زيست براي يمت و دوستدار محيطق ارزانروشي مؤثر، 
هاي ها از خاكحذف، جابجايي و يا غيرفعال كردن آلاينده

پالايي در واقع، گياه). 26، 16(آلوده توصيه شده است 
- فناوري مستقر نمودن و سپس برداشت گياهان در مكان

  ).48(ت اس عمق كمهايي با سطح آلودگي كم تا متوسط و 
به نسبت  زمان مدتپالايي، مشكل عمده فناوري گياه

ها كه سالطوريطولاني براي انجام اين فرآيند است، به
قبول و مجاز كشد تا سطح آلودگي به مقدار قابلطول مي

رو راهكارهايي براي تقويت و  ينازا). 5(در خاك برسد 
توان ميپالايي مطرح شده است كه بهبود كارايي فرآيند گياه

به مواردي چون استفاده از گياهان مهندسي ژنتيك شده، 
فراهمي فلزات سنگين براي جذب توسط افزايش زيست

هاي رشد گياهي يا كودهاي كنندهگياه، استفاده از تنظيم
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هاي خاك اشاره كرد شيميايي و استفاده از ميكروارگانيسم
)2.(  

لايي، نقش پادر ميان عوامل زيستي مؤثر بر فرآيند گياه
هاي ميكوريزي، حائز هاي خاك، بويژه قارچ ميكروارگانيسم
اندوميكوريز و (هاي ميكوريزي قارچ). 42(اهميت است 
هاي مستقيم و غيرمستقيم از طريق مكانيسم) اكتوميكوريز

توانند با افزايش جذب عناصر غذايي، تغيير دسترسي مي
و توليد مواد هاي فيزيولوژيكي زيستي فلزات، بهبود فعاليت

هاي محيطي محرك رشد، مقاومت گياه را در برابر استرس
) هاها، شوري و پاتوژنخشكي، فلزات سنگين، بيماري(

هاي كه قارچبا توجه به اين). 32، 14(افزايش دهند 
-گياه را تشكيل مي -ميكوريزي جزء مهم سيستم خاك

پالايي در صورت كارايي گياهان در فرآيند گياه دهند،
تواند تشديد شود هاي ميكوريزي ميهمزيستي با قارچ

هايي با آلودگي گزارش شده است كه در خاك). 22(
تواند شديد، تلقيح گياهان با ريزجانداران ريزوسفري مي

توده گياه و درنتيجه منجر به تثبيت و سبب افزايش زي
بازسازي پوشش گياهي و همچنين اصلاح خاك آلوده به 

در ) 49(همچنين صالحي و همكاران . )13(فلزات شود 
هاي مطالعه خود بيان كردند كه تلقيح ميكوريزي نهال

Populus albaآلوده به سرب  ، كارايي گياهان را در خاك
پالايي درواقع بايد گفت موفقيت فرآيند گياه. بهبود بخشيد

هاي گياه به گونه گياهي، بلكه به اثرات متقابل ريشه تنها نه
). 33(هاي ريزوسفري نيز بستگي دارد گانيسمبا ميكروار

با حضور در ريشه گياهان هاي ميكوريزي كه قارچ يطور به
هاي آلوده به فلزات سنگين نقش مهمي رشديافته در خاك

را در رشد و مقاومت گياه و جذب و انتقال فلزات سنگين 
كنند، كه البته اين امر به به ريشه و اندام هوايي گياه ايفا مي

). 37(اكوتيپ قارچ بستگي دارد /وع فلز، گياه و گونهن
هاي هاي ميكوريزي بومي و قارچدرواقع جداسازي قارچ

تواند يك ابزار سازگار با تنش ناشي از فلزات سنگين مي
هاي سازگانآميز بومبالقوه بيوتكنولوژي جهت احيا موفقيت

ير تأثرو در اين مطالعه  ينازا). 19(تخريب شده باشد 
پالايي هاي ميكوريزي بر فرآيند گياههمزيستي با قارچ

  .هاي آلوده به فلزات سنگين بررسي شدخاك
- فلزات سنگين جزء آلايندهآلودگي خاك با فلزات سنگين 

ي طبيعت در هركجاتوانند در هاي غيرآلي هستند و مي
هاي آبي و خاكي و حتي در اتمسفر موجود سازگانبوم

، )Cu(، مس )Zn(سنگين نظير روي  برخي از فلزات. باشند
جزء عناصر ضروري ) Ni(و نيكل ) Mn(، منگنز )Fe(آهن 

از ). 22(باشند و مفيد در فيزيولوژي گياهان و جانوران مي
، )Hg(، جيوه )Cd(سوي ديگر فلزات سنگيني چون كادميم 

هيچ نقش مفيد زيستي ندارند ) As(و آرسنيك ) Pb(سرب 
منابع طبيعي فلزات سنگين خاك، ترين يكي از مهم). 51(

هاي كشاورزي از سوي ديگر فعاليت). 7(سنگ بستر است 
، صنعتي )هاكشمصرف كودهاي آلي و معدني وآفت(
سازي، نساجي و استخراج معادن، صنايع پلاستيك(

و ) هاي ذوب و استخراج فلزاتفولادسازي، كارخانه
در ها خاكستر حاصل از سوزاندن و دفن زباله(شهري 

بشر نيز منجر ) هاي فسيليخاك، توليد انرژي از سوخت
). 19(شود بوم ميبه افزايش سطح فلزات سنگين در زيست

همچنين با توجه به كمبود منابع آبي در مناطق خشك و 
منابعي  عنوان بههاي صنعتي و شهري خشك، پسابنيمه

هاي اند كه يكي از محدوديتعمده براي آب اهميت يافته
ها در امر آبياري، افزايش در استفاده از اين پسابعمده 

آلودگي خاك ). 50(غلظت فلزات سنگين در خاك است 
با فلزات سنگين باعث مسموميت گياهان، كاهش 

شود و حاصلخيزي، عملكرد و فعاليت ميكروبي خاك مي
-سلامت انسان و جانداران را به مخاطره مي تينها در

سنگين براي موجودات زنده  از دلايل سميت فلزات. اندازد
-تحريك راديكال جهيدرنتتوان به ايجاد تنش اكسيداتيو مي

ها، هاي آلي و تخريب آنهاي آزاد، اتصال به مولكول
ها و ها يا آنزيمدانهجايگزيني ديگر فلزات ضروري در رنگ

هاي سولفيدريل در ها، اتصال به گروهتخريب كاركرد آن
-هم زدن ساختار و كاركرد پروتئينها و درنتيجه برپروتئين

  ).59(ها اشاره كرد 
هاي كه خاكبا توجه به اينپالايي يا پالايش سبز گياه

ها آلوده به فلزات سنگين براي كشاورزي و ساير كاربري
ها از اهميت زيادي رو پالايش آن مناسب نيستند، ازاين

فلزات سنگين از راههاي شيميايي . برخوردار است
طور فيزيكي  طورمعمول بايد به يه نيستند و بهتجز قابل

  در كل خاك). 22(صورت آلي درآيند  جابجا شده و يا به
هاي فيزيكي، توان به روشآلوده به فلزات سنگين را مي
روش پالايش فيزيكي ). 20(شيميايي و زيستي پالايش كرد 

هايي خاك مبتني بر استفاده از عوامل فيزيكي و مكانيسم
در مقابل، در . كردن، سوزاندن و هوادهي است نظير گرم
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ها و تركيبات شيميايي، پالايش شيميايي با استفاده از حلال
شستشوي خاك و نيز انجام فرآيندهاي اكسايش و كاهش، 

شود ها انجام ميجداسازي، رسوب و يا تبديل آلاينده
هاي كاررفته در پالايشكه فنون بهبا توجه به اين). 57(

و شيميايي سبب تغييرات فيزيكي، شيميايي و فيزيكي 
زيستي خاك شده و كاربري اراضي را براي رشد گياه و 

، بنابراين بهتر است )34(دهد توليد محصولات كاهش مي
  .هاي طبيعي و زيستي استفاده شودتا حد ممكن از روش

فرآيندي است كه از ) Bioremediation(پالايش زيستي 
ها، ها، پلانكتونها، جلبكها، قارچباكتري(موجودات زنده 

براي پالايش بسترهاي آلوده استفاده ) پروتوزوآها و گياهان
-فناوري پالايش با محوريت گياه، موسوم به گياه. شودمي

پالايي يا پالايش سبز، بخشي از پالايش زيستي است كه در 
آن با استفاده از گياهان و برهمكنش مثبت و همياري با 

ها، مواد كشآفت(هاي آلي ده خاك، آلايندهموجودات زن
و ) هاي كلريمنفجره، تركيبات محافظ چوب و شوينده

فلزات سنگين، راديونوكليدها و تركيبات ديگري (غيرآلي 
  ها،لجن ها،از خاك) NH4 ،NO3 ،PO4 ،ClO4نظير 

). 9(شوند آلوده پالايش ميهاي زيرزميني رسوبات و آب
خير به دليل حداقل عوارض هاي ااين روش در سال

هاي متخصص، هزينه كاركنانمحيطي، عدم نياز به  يستز

پايين، توليدات گياهي قابل بازيافت و استفاده محلي از آن 
). 39، 1(ها توجه زيادي را به خود جلب كرده است 

پالايي شامل تبديل گياهي، ترغيب هاي مختلف گياهروش
تصفيه گياهي،  گياهي، تصعيد گياهي، تثبيت گياهي،

 1استخراج گياهي و كنترل هيدروليكي است كه در جدول 
هاي از ميان روش). 35(ها آمده است اي از آن خلاصه

پالايي، از دو روش تثبيت و استخراج گياهي مختلف گياه
توان به ترتيب براي تثبيت و حذف فلزات سنگين از مي

  ).4(خاك بهره برد  
هاي آلوده به رشد يافته در خاكگياهان  1باتوجه به شكل 

هاي فلزات سنگين بر اساس غلظت آلاينده فلزي در اندام
گياه در برابر افزايش غلظت فلز سنگين در خاك به سه 

  ):20(شوند گروه تقسيم مي
اين گياهان از جذب ) Metal Excluder(كننده فلز دفع -1

فلزات سنگين تا آستانه خاصي، جلوگيري كرده ولي 
اما در برابر ؛ كنندن آستانه، فلزات را جذب مييازا پس

هاي هوايي خود افزايش غلظت آلاينده فلزي در اندام
كه در طوريبه. در حد بحراني مقاومت دارند

هايي با غلظت بالاي فلزي، اين گياهان فقط  خاك
ها و از انتقال آن داشته نگههاي خود فلزات را در ريشه

  .كنندميهاي هوايي جلوگيري به بخش
  

  )35(پالايي هاي مختلف گياهاي از روشخلاصه -1جدول 
  آلاينده  محيط كشت هدف فرآيند مكانيسم پالايش
 تبديل گياهي

)Phytotransformation, Phytodegradation(
  تخريب آلاينده

خاك، رسوب، لجن، آب
  سطحي، آب زيرزميني

  آليهاي آلاينده

  ترغيب گياهي
)Rhizodegradation, Phytostimulation(  

  تخريب آلاينده
  خاك، رسوب، لجن،

  آب زيرزميني
  هاي آليآلاينده

 تصفيه گياهي
)Rhizofiltration(  

 حذف آلاينده فلزي
  به كمك ريزوسفر

  آب سطحي،
  آب زيرزميني

  فلزات سنگين، راديونوكليدها

  تصعيد گياهي
)Phytovolatilization(  

استخراج آلاينده از محيط كشت و 
  رهاسازي آن در هوا

  خاك، رسوب، لجن،
  يرزمينيزآب 

جيوه، سلنيوم و(برخي از فلزات 
  هاي كلردار، حلال)آرسنيك

 تثبيت گياهي
)Phytostabilization(  

  فلزات سنگين  خاك، رسوب، لجن  داشتن آلايندهمحدود نگاه

 استخراج گياهي
)Phytoextraction(  

وسيله ريشه و انتقالآلاينده بهجذب
  آن به اندام هوايي گياه

  فلزات سنگين، راديونوكليدها  خاك، رسوب، لجن

 كنترل هيدروليكي
)Hydraulic control, Phytohydraulic(  

داشتن آلاينده تخريب يا محدود نگه
آب سطحي، آب 

  زيرزميني
هاي آلي و غيرآلي محلولآلاينده

  در آب
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در اين ) Metal Indicator(معرف يا شاخص فلزي  -2
صورت خطي متناسب با  گياهان جذب آلاينده فلزي به

بنابراين ؛ شودافزايش غلظت فلز در خاك زياد مي
كننده غلظت آلاينده فلزي در اين گياهان منعكس

 .باشدغلظت فلزات در خاك مي

اين گياهان ): Hyperaccumulator(گرها انباشتهبيش -3
هاي بالايي از فلزات را در ريشه و طور فعال غلظتبه

 .كنندهاي هوايي خود انباشته مياندام

 
واكنش گياهان نسبت به افزايش غلظت فلزات سنگين خاك  -1شكل 

)20(  

شيميايي كه براي مناطقي  -هاي فيزيكيدر مقايسه با روش
انـد،  مقيـاس كوچـك توسـعه يافتـه    با آلودگي زياد ولي در 

-هاي آلوده به غلظـت پالايي براي حجم زيادي از خاكگياه

. دار فلزات سنگين، روش مناسبي اسـت هاي كم ولي معني
عنوان يـك روش سـبز، خـاك را حاصـلخيز      اين فناوري به

زيسـت سـازگار بـوده، مقبوليـت     دارد و بـا محـيط  نگاه مي
ديگر اين فناوري در ايـن  برتري ). 46(عمومي زيادي دارد 

است كه گياهان به دليل استفاده از انرژي پـاك خورشـيد و   
دارا بودن سيستم جذب و تصفيه آلودگي، توانايي تجمـع و  

هاي همچنين هزينه). 57(ها را دارند تجزيه و تبديل آلاينده
هـاي مرسـوم   اجراي اين فناوري در مقايسه با سـاير روش 

پـالايي  ر مقابـل، فنـاوري گيـاه   د. پالايش بسيار اندك است
ترين محدوديت عمده. هايي نيز داردها و محدوديتكاستي
بـر  هاي پالايش ديگـر، زمـان  پالايي در مقايسه با روشگياه

گر رشد اندكي انباشتهزيرا بيشتر گياهان بيش؛ بودن آن است
كننـد، بنـابراين ممكـن    توده كمي نيز توليد مـي داشته و زي

زيادي نياز باشد تا مكان آلوده پالايش شود  زمان مدتاست 
هاي گيـاهي و  همچنين تجمع فلزات سنگين در اندام). 40(

ــال ورود آن ــي  احتم ــز م ــذايي ني ــره غ ــه زنجي ــا ب ــد ه توان
تـوده گياهـان   رو برداشت زي ينازا). 46(باشد  كننده نگران

عنـوان يـك   پالايي و دفع آن بـه آلوده حاصل از فرآيند گياه
رناك اهميت زيـادي داشـته و بايـد مطـابق بـا      پسماند خط

 Resources( مصـــوبه حفاظـــت و اصـــلاح منـــابع   

Conservation and Recovery Act ( صورت گيرد)با ). 27
وني براي بهبـود  فن پالايي،بر بودن فرآيند گياهتوجه به زمان

لازم بـراي زدودن آلـودگي    زمـان  مدتكارايي آن و كاهش 
-هاي خاك بـه ز ميكروارگانيسماستفاده ا. مطرح شده است

عنوان يك منبع طبيعي، ارزان و سالم يكـي از راهكارهـايي   
پالايي مطرح شـده  است كه براي افزايش كارايي فرآيند گياه

  ).2(است 
هـاي  پالايي خاكهاي ميكوريز آربوسكولار و گياهقارچ

آميـز  ميكوريز همزيسـتي مسـالمت  آلوده به فلزات سنگين 
در ). 6(هاي خاك زي و ريشه گياهان است انواعي از قارچ

طور عمده اين نوع همزيستي، قارچ مواد كربوهيدراتي را به
به شكل ساكارز از گياه دريافت و سپس عناصـر غـذايي را   

هاي ميكوريز بـه دو   قارچ). 53(دهد در اختيار گياه قرارمي
هــاي اكتوميكــوريز قــارچ: شــونددســته كلــي تقســيم مــي

)Ectomycorrhiza ( كه در سطح خارجي پوست ريشه گياه
دهند و با ريشه اكثر گياهان مناطق معتدلـه  تشكيل هيف مي

هــــاي انــــدوميكوريز ، و قــــارچ همزيســــتي دارنــــد
)Endomycorrhiza (هـاي ريشـه   كه در بين و داخل سلول

هـاي  همزيستي بين قـارچ ). 44(گياه ميزبان قرار مي گيرند 
ــوع   ــالي از ن ــاري ميكــوريزي و گياهــان ع همزيســتي اجب

  .آميز استمسالمت
پالايي، نقش در ميان عوامل زيستي مؤثر بر فرآيند گياه

هاي ميكوريزي حائز هاي خاك بويژه قارچ ميكروارگانيسم
هاي ريزوسفري از طريق ميكروارگانيسم). 9(اهميت است 

توده گياه و توانند زيهاي مستقيم و غيرمستقيم ميمكانيسم
). 21(به فلزات سنگين افزايش دهند تحمل گياهان را 

هاي ميكوريزي با داشتن شبكه هيفي گسترده درواقع قارچ
و افزايش سطح و سرعت جذب ريشه، كارايي گياهان را 

 تحرك كمعناصر  بويژهدر جذب آب و عناصر غذايي 
-ها ميفسفر، روي و مس افزايش و موجب بهبود رشد آن

ميكوريزي ارتباط هاي از طرف ديگر، قارچ). 41(شوند 
مستقيمي بين خاك و ريشه گياه ايجاد كرده، در ميزان 

). 36(كنند دسترسي گياه به فلزات نقش مهمي ايفا مي
هايي با آلودگي شديد كه گزارش شده است كه در خاك

ها از حد تحمل گياه فراتر است، تلقيح مقدار فلزات آن
افزايش تواند سبب گياهان با ريزجانداران ريزوسفري مي

توده گياه و درنتيجه منجر به تثبيت و بازسازي پوشش زي
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). 13(آلوده به فلزات شود  گياهي و همچنين اصلاح خاك
هاي همچنين با بررسي رشد برخي گياهان مرتعي در خاك

هاي مقاوم به آلوده به كادميوم و با حضور ميكروارگانيسم
و درنتيجه آلودگي، افزايش كادميوم قابل دسترس براي گياه 

  ).45(افزايش جذب آن توسط گياه گزارش شد 
 AM: Arbuscular(هاي ميكوريز آربوسكولار قارچ

mycorrhizal (گياه را تشكيل مي - جزء مهم سيستم خاك-

هاي اندوميكوريزي ترين نوع قارچدهند و از شناخته
ها وجود ها و اقليمها در همه زيستگاهاين قارچ. هستند

هاي گياهي همزيستي دارند  ريشه اكثر گونهداشته و با 
توده خاك و درصد زي 36تا  5يباً تقرAM هاي قارچ ).17(
هاي خاك را در توده ميكروارگانيسمدرصد زي 55تا  9

توانند با ها مياين قارچ. شونداراضي كشاورزي شامل مي
طيف وسيعي از گياهان ميزبان در شرايط گلخانه و مزرعه 

گرچه براي . و ميزبان اختصاصي ندارندهمزيست شده 
هاي قارچي ممكن است انواع خاصي از گياهان برخي گونه

  ).54(تر باشند نسبت به بقيه مطلوب
هاي گياهان شدن ريشهو همزيست AMهاي حضور قارچ

هاي آلوده به فلزات سنگين گزارش ها در خاك وسيله آنبه
نگين در ؛ اما حضور فلزات س)43، 18، 14(شده است 

اي را محدود هاي داخل ريشهتواند گسترش هيفخاك مي
هاي هاي بالاي فلزات، گسترش هيفكند و حتي در غلظت

هاي متعلق به جنس گونه. گرددمي متأثراي نيز خارج ريشه
 AMهاي ين قارچتر متداول) Glomus(گلوموس 

همچنين ). 19(باشند هاي آلوده ميدر خاك شده گزارش
 هاي هاي قارچاند كه اكوتيپزيادي گزارش كردهمحققين 

AMهاي بومي هاي آلوده نسبت به قارچبرخاسته از خاك
پذيري و مقاومت بيشتري نسبت هاي غيرآلوده تحملخاك

يل اجباري بودن به دل). 15(هاي فلزي دارند به آلاينده
ها به  با گياهان و عدم رشد آن AMهاي همزيستي قارچ

هاي كشت مرسوم، اطلاعات كمي در تنهايي در محيط
ها نسبت به هاي دفاعي و مقاومتي اين قارچمورد مكانيسم

 بر اساسفلزات سنگين موجود است و بيشتر اطلاعات 
پاسخ گياه به فلزات آلاينده و مشاهده ساختارهاي قارچي 

. دست آمده استها بههاي همزيست شده با قارچدر ريشه
هاي قارچ و گياه از يكديگر درواقع مجزا كردن پاسخ

هاي از طرف ديگر، مكانيسم تحمل قارچ. مشكل است
AM  در برابر تنش فلزات سنگين يك الگوي عمومي

هاي مختلف در پاسخ به نيست و ممكن است براي گونه
هاي چون طوركلي مكانيسمبه. يك فلز خاص متفاوت باشد

ت شدن خارج سلولي آلاينده فلزي، پيوند آلاينده فلزي كلا
هاي اختصاصي و با اجزاي ديواره سلولي قارچ، وجود ناقل

هاي يراختصاصي فلزات در غشاء پلاسمايي سلولغ
هاي سمي ها، انتشار يونقارچي، ترسيب فلزات در اكوئل

به خارج سلول از طريق ناقلين اختصاصي و غيراختصاصي 
در برابر تنش فلزات سنگين  AMهاي رچدر تحمل قا

  ).22(پيشنهاد شده است 
بر  AMهاي اي و فيزيولوژيكي قارچدر مورد اثرات تغذيه
هاي زيادي انجام شده، اما در مورد جوامع گياهي پژوهش

پذيري گياه ميزبان نسبت به ها در تحملنقش اين قارچ
تايج ن. هاي فلزي اطلاعات كمتري در دسترس استآلاينده
دهد كه در همزيستي هاي انجام شده نشان ميپژوهش

اثرات متقابل فيزيولوژيك ) 1: ميكوريزي عواملي از قبيل
كلات ) 2بين قارچ و گياه ميزبان در حضور فلزات سنگين؛ 

) 3هاي قارچ؛ شدن و غيرپويايي فلزات سنگين در ميسليوم
اي افزايش ظرفيت جذب عناصر غذايي توسط سيستم ريشه

ماني، رشد و مقاومت گياه به فلز گياه منتهي به افزايش زنده
) 5كاهش سميت فلزات سنگين براي گياه؛ ) 4سنگين؛ 

اي، جامعه بر ترشحات ريشه AMهاي اثرات قارچ
 pHويژه تغيير ميكروبي ريزوسفر و ساختمان خاك به

ريزوسفر، در كاهش تنش ناشي از فلزات سنگين بر گياه 
هاي  كه عناصر فلزي از طريق محلول ييجاازآن). 11، 24(

شوند، افزايش تعرق گياهي سبب آبي جذب و منتقل مي
. هاي هوايي خواهد شدافزايش انتقال اين عناصر به اندام

هاي ميكوريزي بر شكي نيست كه همزيستي ريشه با قارچ
حاكي  ها گزارشبرخي . يرگذار استتأثروابط آبي گياهان 

تعرق در گياهان ميكوريزي نسبت به از آن است كه ميزان 
). 54(داري بيشتر است طور معنيگياهان غيرميكوريزي به

هاي ميكوريزي از طريق بهبود جذب عناصر غذايي قارچ
اي و تعرق گياه و يا از طريق افزايش هدايت روزنه) 47(
از . توانند منجر به افزايش نرخ فتوسنتز شوندمي) 58(

وريزي همزيست شده با گياهان هاي ميكطرف ديگر قارچ
- از طريق تغيير و تعديل فرآيندهاي فيزيولوژيكي گياه مي

توانند منجر به كاهش سميت فلز سنگين در گياه شوند 
در ريشه  شده جذبو يا با حفظ و نگهداري فلزات ) 25(

گياهان و درنتيجه كاهش انتقال فلزات به اندام هوايي، گياه 
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يرضروري غهاي بالاي فلزات ميزبان را در برابر غلظت
  ).29(حفاظت كنند 
هاي خاك نقش مهمي در جذب عناصر  ميكروارگانيسم

غذايي توسط گياه و درنتيجه افزايش رشد و مقاومت گياه 
هاي قارچ). 30(كنند در برابر تنش فلزات سنگين ايفا مي

AM  سطح (از طريق افزايش سطح تبادلي بين گياه و خاك
، توليد اسيدهاي آلي و )قارچيهاي جذب وسيع هيف

توانند منجر به فراهمي عناصر غذايي ميافزايش زيست
علاوه ). 52(افزايش جذب عناصر غذايي توسط گياه شوند 

اي گياه يجادشده در ساختار سيستم ريشهابر اين، تغييرات 
تواند كارايي گياه را در در پاسخ به ميكوريزي شدن نيز مي

همچنين گزارش ). 28(يش دهد جذب عناصر غذايي افزا
شده است كه در بسترهاي آلوده كه جذب عناصر غذايي و 

هاي ميكوريزي، رشد گياه ممكن است محدود شود، قارچ
هاي جديد براي جذب گياهان را براي استفاده از مكان

  ).8(سازند عناصر غذايي توانا مي
هاي آلوده به فلزات پالايي خاكهمانطوركه ذكر شد گياه

. دو فرآيند تثبيت و استخراج گياهي است بر اساسسنگين 
هاي آلوده به فلزات سنگين با در خاك AMهاي قارچ

توجهي در تثبيت ايجاد كمپلكس نقش اكولوژيك قابل
يجه به بقاي گياهان درنتفلزات سنگين توسط گياه ايفا و 

هاي ي قارچتركيبات ديواره سلول. كنندميكوريزي كمك مي
AM هاي حاوي تركيباتي نظير آمينواسيدهاي آزاد و گروه

هيدروكسيل و كربوكسيل است كه قادرند به فلزات سنگين 
هاي پروتئين). 31(ها را كمپلكس كنند  سمي متصل و آن

هاي ميكوريزي نيز توانايي كمپلكس ديواره سلولي قارچ
گلومالين اند كه كردن فلزات سنگين را از خود نشان داده

هاي يك نوع گليكوپروتئين نامحلول كه توسط ريشه(
 AMهاي سلولي قارچهاي برونهمزيست شده و ميسيليوم

هاي توليد شده توسط هيف) شودبه فراواني ترشح مي
ها همچنين پژوهش). 23(هاست  آن ازجملهAM هاي قارچ

در آلي كردن فلزات در  AMهاي نشان داده است كه قارچ
ر گياه نقش دارند و با تجمع فلزات به شكل ريزوسف

اي هاي برون ريشههاي گياه و ميسيليوم غيرسمي در ريشه
پيوند فلزات سنگين . كنندبه فرآيند تثبيت گياهي كمك مي

هاي قارچي، ذخيره با كيتين موجود در ديواره سلولي اندام
هاي قارچي، پيوند هاي سمي در وزيكولشدن آلاينده

هاي قارچي سنگين با گلومالين نيز از جمله مكانيسمفلزات 

است كه منجر به تخليه فلزات سنگين از محلول خاك و 
ها براي كاهش درواقع قارچ. شودها در خاك مي تثبيت آن

اثرات سمي فلزات سنگين، شامل آلي كردن آلاينده فلزي 
- ها در گرانول وسيله ترشحات قارچي، رسوب دادن آنبه

سفات، جذب سطحي عناصر فلزي بر روي فهاي پلي
ها در اندام قارچي  ديواره سلولي و كلات كردن آن

  ).22(استراتژي مشابه گياه ميزبان دارند 
از طرف ديگر، نتايج تحقيقات متعدد نشان داده است كه 

تواند بر فرآيند مي AMهاي همزيستي ريشه گياه با قارچ
هوايي گياه نيز هاي جذب و تجمع فلزات سنگين در اندام

يجادشده ادر اين صورت همزيستي ميكوريزي . مؤثر باشد
از جهت استخراج فلزات از خاك توسط گياه حائز اهميت 

). 33(هاي آلوده مفيد خواهد بود بوده، براي اصلاح خاك
هاي ميكوريزي در سطح مولكولي، همزيستي ريشه با قارچ

سنگين در  هاي كدكننده ناقلين فلزاتتواند بيان ژنمي
غشاء پلاسمايي را تنظيم كرده، از اين طريق بر جذب و 

هاي همچنين در خاك). 2(انتقال فلزات سنگين مؤثر باشد 
-آلوده به فلزات سنگين، حضور ريزجانداراني مانند قارچ

فراهمي فلزات در ريزوسفر، با تأثير بر زيست AMهاي 
ن در سنگين نقش مهمي بر فرآيند جذب و تجمع فلز سنگي

هاي ايده كلي در مورد نقش قارچ). 11(كند گياه ايفا مي
ميكوريزي بر جذب فلز سنگين توسط گياه اين است كه 

هاي ميكوريزي در غلظت پايين فلزات در خاك، قارچ
ها به اندام هوايي گياه را  ميزان جذب فلزات و انتقال آن

هاي بالاي فلزي، كه در غلظتدهند، درحالي افزايش مي
آن  تبع بهيك فيلتر ميزان جذب فلزي و  مانند بهها ارچق

هاي هوايي را كاهش انتقال و تجمع فلزات سنگين در اندام
-مي دهند و درنتيجه پايداري گياه در بستر آلوده بهبود مي

  .نشان داده شده است 2اين مفهوم در شكل  ).10(يابد 
متناقضي هاي دهد كه گزارشمرور منابع گذشته نشان مي

بر جذب، انتقال و تجمع  AMهاي در مورد نقش قارچ
- طوريبه. فلزات سنگين توسط گياهان مختلف وجود دارد

) 12(و همكاران  Bissonnetteكه برخي محققين نظير 
، قارچ Populus × generosa و Salix viminalisگياهان(

Glomus intraradicesكادميم، روي، مس و  ، فلزات
، Populus nigraگياه ( )42(و همكاران  Mrnka، )سرب
و ) كادميم، سرب و روي فلزات، G. intraradicesقارچ 

 و G. mosseaeهاي ، قارچP. nigraگياه ) (4(صالحي 
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G. intraradicesنشان دادند كه فرآيند جذب ) ، فلز سرب
و تجمع فلز سنگين در گياهان موردمطالعه تحت تأثير 

  .نگرفتتيمار تلقيح قارچي قرار 

  
مدلي از فرآيند جذب فلز سنگين توسط گياهان ميكوريزي و  -2شكل 

  )10(غير ميكوريزي 

نشان دادند كه ) 9(و همكاران  Arriagadaاز طرف ديگر، 
-غلظت آلاينده فلزي در گياهان ميكوريزي افزايش پيدا مي

هاي ديگر حاكي از اين است در مقابل برخي گزارش. كند
فلزات سنگين در گياهان ميكوريزي كه جذب و تجمع 

نتايج مطالعه زارعي و همكاران ). 56، 38(يابد  كاهش مي
پالايي در گياه AMهاي نيز نشان داد كه كارايي قارچ) 3(

هاي با آلودگي كم تا متوسط فلز روي توسط گياه خاك
صورت استخراج گياهي بوده ولي در  ذرت بيشتر به

  فلز روي، قارچهايي با آلودگي زياد  خاك
G. intraradices  تثبيت (در تجمع فلز روي در ريشه

در استخراج و انتقال اين  G. mosseaeو قارچ ) گياهي
ي مؤثرترنقش ) استخراج گياهي(عنصر به اندام هوايي گياه 

 هاي درواقع نتايج متفاوت در مورد نقش قارچ. داشته است

AM بر جذب و تجمع فلزات سنگين توسط گياهان
هاي تواند به اين دليل باشد كه تأثير قارچمختلف مي

ميكوريزي بر گياه ميزبان در بسترهاي آلوده به عوامل 
متعددي چون گونه گياهي، نوع قارچ ميكوريزي، نوع و 

هاي خاك، غلظت فلز سنگين، شرايط رشد گياه، ويژگي
اي گياه بستگي سن و وضعيت فيزيولوژيكي و سيستم ريشه

زمينه  دراگرچه نتايج مطالعات انجام شده ). 42، 9(دارد 
هاي ميكوريز و فلزات سنگين متنوع و وابسته به قارچ

هاي بستر رشد، نوع گياه و شرايط آزمايش از جمله ويژگي
طوركلي به نظر گونه قارچ همزيست شده است ولي به

يجاد شده توسط فلز اسميت  AMهاي رسد قارچمي
  ).11(ي كنند سنگين را در گياه تعديل م

هاي آلوده روشي پالايي خاكگياههاي ترويجي رهيافت
مفيد و با مزاياي خاص است و همياري گياه و 

تواند موجب ارتقاء كارايي ريزجانداران مفيد خاك زي مي
جذب فلزات سنگين و مقاومت به تنش، . اين فرآيند شود

هم به گياه و هم به عوامل مرتبط با خاك شامل 
رو  ينازاهاي موجود در خاك وابسته است، ميكروارگانيسم

تواند نقش مهمي مي AMهاي همزيستي ريشه گياه با قارچ
داشته باشد  آلوده خاكماني و رشد موفق گياه در در زنده

توده و درنتيجه افزايش بهبود رشد و توليد زي). 19(
هاي ميكوريزي، مقاومت گياهان همزيست شده با قارچ

هاي محيطي از قبيل حضور غلظتهاي زيستتنشتحت 
، )43، 14(بالاي فلزات سنگين در خاك مورد انتظار است 

توده يير و حتي كاهش رشد و توليد زيتغ  عدموجود  ينباا
هاي غيرميكوريزي  هاي ميكوريزي نسبت به نهالدر نهال

هاي درواقع نتايج پژوهش). 56، 12(گزارش شده است 
هاي اين واقعيت است كه توانايي قارچمتعدد گوياي 

ميكوريزي در حفاظت گياه در برابر سميت فلزات سنگين 
به عوامل متعددي چون گونه گياهي، نوع و نژاد قارچ 
ميكوريزي، نوع و غلظت فلز سنگين، شرايط رشد گياه، 

هاي خاك، سن و وضعيت فيزيولوژيكي و سيستم ويژگي
رو توجه به  ، ازاين)42، 9(اي گياه بستگي دارد ريشه

ادافيكي قارچ و شرايط مناسب  -تركيب مناسب گياه
از طرف ديگر . و اقليمي ضرورت دارد )عوامل خاكي(

هاي ميكوريزي شناسي قارچافزايش دانش در زمينه زيست
ها هاي مقاومت به فلز سنگين گياهان و قارچو مكانيسم

د كارايي عنوان عوامل ارزشمندي در جهت بهبو تواند بهمي
مثالي در اين زمينه استفاده از . پالايي باشدفرآيند گياه

هاي آلوده به فلزات نژادهاي قارچ بومي با منشأ خاك
ژادهاي  ها در مقايسه با نكه اين قارچطوريسنگين است، به
هاي غيرآلوده، سازگاري بيشتري در مقابل با منشأ خاك

ين براي تنش ناشي از فلزات سنگين داشته، بنابرا
تر خواهند بود فرآيندهاي تثبيت و استخراج گياهي مناسب

بنابراين ضرورت دارد براي سودمندي همزيستي گياه ). 22(
هاي بومي و پالايي، قارچدر فرآيندگياه AMهاي با قارچ

قرار  مورداستفادهمقاوم به فلزات سنگين جداسازي و 
  .گيرند
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Abstract 

Contamination of soil with heavy metals has detrimental effects on ecosystems, because 
heavy metals accumulated in soil may persist and affect terrestrial ecosystems for a long 
time. Phytoremediation, as sustainable, low-cost and environmental friendly technology 
based on the direct use of plants for in situ remediation of contaminated soil, sludges, 
sediments, and ground water through contaminant removal, degradation or containment, 
is becoming an important objective in recent plant research. As phytoremediation is a 
slow process, improvement of efficiency and thus increased stabilization or removal of 
heavy metals from soils is an important goal. Among biotic factors, the role of soil 
microorganisms, especially mycorrhizal fungi, on phytoremediation is considerable. As 
efficiency of plants in phytoremediation process in symbiosis with this soil suitable 
microorganisms can be increased. So in this review, the contribution of arbuscular 
mycorrhizal fungi on phytoremediation process in the soils contaminated with heavy 
metals was considered with regard to the survey and explanation of the results of 
previous studies. The survey results demonstrated that the potential of arbuscular 
mycorrhizal fungi to the plant tolerance to heavy metals depends on many factors 
including plant and fungus species, type and concentration of heavy metals of soil, 
growth condition of plant, soil properties, age, physiological status and root system of 
plant. 
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