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Abstract 

Introduction: Nickel (Ni) is a fundamental micronutrient in plants but hampers plant growth and 

metabolism at elevated levels in the soil. Ni toxicity to plants is manifested mainly by the decrease 

in germination efficiency, the inhibition of growth and root branching, damage to the 

photosynthetic apparatus, and the induction of oxidative stress. In recent years, the use of 

arbuscular mycorrhiza (AM) has gained importance for its role in enabling plants to tolerate Ni 

toxicity. However, information about their effectiveness in alleviating Ni stress is scanty. The 

process of element transport in plants may be assumed to be different among heavy metal 

concentrations in the substrate. Consequently, whether AM fungi enhance the metal transport to 

shoots (phytoextraction) or immobilize them in the roots (phytostabilization) mainly depends on 

metal concentration in the substrate. Moreover, Ni has been reported to compete with other 

micronutrients for absorption sites, which would trigger different changes of elements 

concentrations. The aim of this study was to investigate the role of AM fungus in alleviating Ni 

stress and its possible function in plant nutrition. 

Materials and Methods: In this study, the effects of mycorrhizal inoculation of maize with 

Claroideoglomus etunicatum on alleviation of Ni impact on plant were evaluated. Some growth 

characteristics of the plant, phosphorus content, micronutrients (iron, zinc, and copper) and Ni 

concentration in shoot and root, and Bradford reactive soil glomalin (BRSG) were assessed. 

Accordingly, a two-factor experiment (AM inoculation × Ni levels) in completely randomized 

design was done. The factors included the different concentrations of nickel (control (Ni0), 50 

(Ni50), 100 (Ni100) and 250 (Ni250) mg kg
-1

), and arbuscular mycorrhiza inoculation (control 

without inoculation (NM) and inoculation with C. etunicatum (AM)). Plants were grown in the 

greenhouse for 90 days and then the growth parameters were recorded. The concentration of 

phosphorus was measured spectrophotometrically and the concentration of iron, zinc, copper, and 

nickel in digested plant samples was determined by ICP-OES. Bio-concentration factor and 

translocation factor were also calculated. The colorimetric method was used to quantify Bradford-
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reactive soil glomalin. The Bradford protein assay was utilized to determine the concentration of 

easily extractable and total Bradford-reactive soil glomalin using bovine serum albumin (BSA) as a 

standard. 

Results and Discussion: Increasing the nickel concentration in soil decreased the dry weight of 

root and shoot, and this decrease was significant in both inoculated and non-inoculated plants at 

Ni250 treatment (p≤0.05). Plants inoculated with AM fungus showed significantly higher height 

and dry weight of shoots than plants without inoculation (p≤0.05), but the effect of mycorrhizal 

inoculation on the dry weight of roots was not statistically significant. The effect of nickel on the 

colonization percentage of roots and easily extractable Bradford-reactive soil glomalin (EE-BRSG) 

was significant. EE-BRSG was higher at all levels of nickel in inoculated plants than in non-

inoculated ones. Moreover, with the increase of nickel concentration in soil up to 100 mg Kg
-1

, 

total Bradford reactive soil glomalin (T-BRSG) increased. The concentration of phosphorus in the 

shoots and roots of inoculated plants was higher than in non-inoculated plants. Mycorrhizal 

inoculation significantly increased the concentration of zinc and copper in the aerial part. 

Moreover, nickel treatment did not show a statistically significant effect on the concentration of 

copper in the aerial part and iron in the roots. Inoculation with AM fungus showed a significant 

impact on the nickel concentration of the shoots and roots, and the concentration of nickel in the 

roots of inoculated plants at Ni250 level was significantly higher than plants without inoculation by 

29% (p<0.05). Mycorrhizal plants had lower nickel concentrations in the aerial part at Ni100 and 

Ni250 by 30% and 33% respectively, compared to the NM plants. The translocation factors in 

inoculated plants at Ni100 and Ni250 levels were significantly lower than that in non-inoculated 

plants, which indicates the role of fungi in preventing the transfer of nickel to the aerial parts and 

its accumulation in the roots. Moreover, inoculated plants in the Ni100 and Ni250 treatments 

showed a significantly lower bio-concentration factor by 36% and 22%, respectively, compared to 

non-inoculated plants. 

Conclusion: The results showed that AM colonization of Zea mays plant can help to reduce the 

toxicity of nickel by increasing plant growth and uptake of phosphorus, zinc and copper. AM 

colonization had a prominent impact in preventing the nickel transfer to the aerial parts and its 

accumulation in the roots. It seems that AM fungi can be used for phytostabilization of heavy 

metals in soils. 

 

 
Keywords: Bradford-reactive soil glomalin, micronutrients, nickel toxicity, arbuscular 

mycorrhizal fungi  
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1642، تابستان 2شماره 66ی( جلد مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورز  

 

پالایی نیکل و جذب برخی بر گیاه Claroideoglomus etunicatumزنی با قارچ اثر مایه

 (.Zea mays L) سط گیاه ذرتعناصر ریزمغذی تو

 
  4زادهملک ملهاا و 3اهطنخوو لهها ،*2مانیفرا ، ستاره1تبارمرواريد همتی

 

 
  ايران زنجان، ،ننجاز هنشگادادانشکده کشاورزی،  ك،خا معلو مهندسی وهگر شدار شناسیرکا موختهآنشدا -1

 ايران  جان،زن ن،نجاز هنشگادادانشکده کشاورزی،  ك،خا معلو مهندسی وهگر ريااستاد -2

 ايران  زنجان، ن،نجاز هنشگادادانشکده علوم، دانشکده کشاورزی،  ،شناسی يستز وهگر ريادستاا -3

 ايران گرگان، ،نگرگا طبیعی منابع و ورزیکشا معلو هنشگادا ك،خا معلو مهندسی وهگر ريادستاا -6

 چکیده  تاریخچه مقاله

 26/46/1642 دريافت:)

 22/46/1642 :پذيرش نهايی
ها در های میکوریزا آربوسکولار به دلیل نقش آنده از قارچاستفا

توانمندسازی گیاهان برای مقاومت در برابر سمیت نیکل اهمیت دارد. در 

 Claroideoglomus etunicatum زنی گیاه ذرت با قارچاین مطالعه اثر مایه

های رشدی، غلظت فسفر، نیکل و برخی عناصر ریزمغذی و بر ویژگی

( در سطوح مختلف BRSGپذیر بردفورد )واکنش-لومالین خاکمحتوای گ

طرح کاملاً  نیکل خاک ارزیابی شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب

، 05نیکل )شاهد،  تصادفی اجرا شد. عامل اول شامل سطوح مختلف کاربرد

گرم نیکل بر کیلوگرم خاک( و عامل دوم شامل سطوح میلی 005، 055

 .Cزنی شده با زنی و مایهریزا آربوسکولار )شاهد بدون مایهکاربرد قارچ میکو

etunicatumزنی شده ارتفاع بوته و وزن خشک بخش ( بود. گیاهان مایه

ساده  BRSGزنی نشان دادند. هوایی بیشتری را نسبت به گیاهان بدون مایه

داری در ( در تمام سطوح نیکل بطور معنیEE-BRSGقابل استخراج )

 Ni100 ،BRSGزنی بود. در تیمار زنی شده بیشتر از بدون مایههگیاهان مای

درصد نسبت به سطح شاهد نیکل افزایش  8/00میزان ( بهT-BRSGکل )

زنی میکوریزی بر غلظت فسفر، روی و مس بخش نشان داد. همچنین اثر مایه

زنی دار بود. غلظت نیکل در بخش هوایی گیاهان مایههوایی افزایشی و معنی

درصدکمتر از  00و  05میزان ترتیب بهبه Ni250و  Ni100ه در تیمارهای شد

زنی شده در همه زنی بود. فاکتور انتقال در گیاهان مایهگیاهان بدون مایه

زنی داری کمتر از گیاهان بدون مایهبطور معنی Ni50جز سطح سطوح به

در راستای فناوری آربوسکولار را  بود. این مطالعه پتانسیل همزیستی میکوریزا

تواند در تثبیت  ها میبرداری از این قارچدهد و بهرهتثبیت گیاهی نشان می

 هایی با آلودگی زیاد و در سطح وسیع موثر باشد. گیاهی نیکل در خاک

 کلمات کلیدی:

 عناصر ریزمغذی،

 سمیت نیکل، 
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...زنی با قارچاثر مايه همتی تبار و همکاران:  

 مقدمه

گرم برر کیلروگرم   میلی 1-40/4نیکل در غلظت کم )

وزن خشک( به عنوان يک عنصر ضروری بررای رشرد و   

-کره در غلظرت  شود، در حالینمو گیاه در نظر گرفته می

شود. کمبود نیکرل باعر    های بالا برای گیاهان سمی می

کاهش رشد، پیری و اختلال در جذب نیتروژن و آهن در 

شرود. نیکرل همینرین نمرش مهمری در سرنت        گیاهران مری  

ها و  پاسخ گیاهان به انواع مختلف تنش دارد فیتوالکسین

بود نیکل در گیاهان در ممايسره برا    . با اين حال، بیش(11)

نیکرل برا اثررات    برود  . بیش(1)تر است  کمبود آن محتمل

زنی، رشرد  نامطلوب زيادی در گیاهان مانند کاهش جوانه

گیاه، تمسریم سرلولی، تولیرد زيسرت تروده، جرذب مرواد        

مغذی، فتوسنت ، کلروز برگ، تعرق و نکروز برگ همراه 

-. سمیت نیکل منجر به کاهش فعالیرت آنر يم  (61)است 

شرود و در عملکررد غشراخ اخرتلال ايجراد      های غشائی می

در حضررور نیکررل، غلظررت عنا ررر در    . (62)د کنررمرری

ممکن است اف ايش يرا کراهش يابرد يرا      یهای گیاه اندام

ترثثیر باشرد. کراهش جرذب      هرا بری  اثر نیکل بر جذب آن

بود نیکل ممکن است به عنا ر ري مغذی در شرايط بیش

Ni کاتیوندلیل رقابت 
با عنا ر غذايی با شعاع يرونی    +2

Niمشابه 
یسمی بررای کراهش جرذب    چنین مکانباشد.  +2

Mg
2+ ،Fe

Znو  +2
Niدر حضور  +2

پیشرنهاد شرده     +2

  .(62)است 

هرای  در میان راهکارهايی که برای پاکسرازی خراك  

برا   1پرالايی رود زيسرت آلوده به فلر ات سرنگین بکرار مری    

 رفه برودن بسریار مرورد    راندمان بالا و ممرون به توجه به

هرای مختلرف   . در میان روش(31)توجه قرار گرفته است 

هررای میکرروري ا بررا قررارچ 2پررالايیپررالايی، قررارچزيسررت

( برره دلیررل توانررايی آن در افرر ايش AM) 3آربوسررکولار 

شرود و  ثر در نظر گرفته میٶمسطح ريشه به عنوان روشی 

کلنی اسرریون میکرروري ی ممکررن اسررت جررذب فل هررای    

                                                           
1- Bioremediation 

2- Mycoremediation 

3- Arbuscular Mycorrhiza 

-. ارتبرا  ريشره  (2)کنرد  سنگین را توسط گیاهان تسهیل 

فراگیرترين ارتبا  هم يستی  AMهای قارچهای گیاه با 

در طبیعت است که در آن هم يست قارچی مرواد مغرذی   

کنرد و در ممابرل گیاهران    را برای می بان خود فرراهم مری  

کننرد.  فرراهم مری    AMهرای  قرارچ  منابع کربن را بررای 

 موجر  کراهش ترنش   غالبا  AMهای هم يستی با قارچ

برخررری از  .(2)شرررود فلررر ات سرررنگین در گیاهررران مررری

در کاهش  AM هایهای اتخاذ شده توسط قارچ راهکار

و ترثثیر برر جرذب و تجمرع آنهرا       فلر ات سرنگین   سمیت

اف ايش زيست توده )که منجر بره رقیرش شردن     عبارتند از

اکسریدانی و  تمويرت سیسرتم آنتری    شرود(،  ماده سمی مری 

هررای تیررول درگیررر در غیرپويررايی المررای تولیررد متابولیررت

مینین کلاته شدن و غیرپويا شدن فلر ات  ه .(16)فل ات 

-های خارجی، بهبود تغذيه معدنی بره سنگین در میسیلیوم

هررای فلرر ی از سرراير ويرر ه فسرر ر و تنظرریم بیرران ژن ناقررل 

بررای کراهش   AM هرای  سازوکارهايی اسرت کره قرارچ   

کننرد  تنش فل ات سنگین برای گیاهان می بان اعمرال مری  

که در بسترهای آلروده  است  . علاوه بر اين بیان شده(14)

که جذب عنا ررغذايی و رشرد گیراه ممکرن اسرت کرم       

گیاهان را بررای اسرت اده از مکران    ،AMهای شود، قارچ

سرازند  های جديد برای جذب عنا ر غذايی توانمند مری 

بر فراهمی زيسرتی فلر ات سرنگین     AMهای قارچ .(64)

گذارنرد و غالبرا برا    در محیط ريشه گیاه می بران تراثیر مری   

انتمالشران بره انردام     یرپويا کرردن آنهرا در سیسرتم ريشره    غ

ای دهند و به اين ترتی  اثررات وير ه  هوايی را کاهش می

-بر جذب فل ات سنگین توسط گیاهان از خاك و همرین 

. اگرچره  (21)های هوايی دارنرد  ها به اندامطور انتمال آن

برخی پ وهشگران اف ايش تجمع فل ات سنگین را نیر  در  

.  (32)نررد نشرران داده AMهم يسررت بررا قررارچ   گیاهرران

رسد کارايی اين هم يستی در جرذب و  بنابراين به نظر می

انتمال فل ات سنگین به نروع و غلظرت فرراهم فلر ، گونره      

گیاه، گونه اکوتیپ قارچ و شرايط محیطری بسرتگی دارد   

(24، 61) . 
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پ وهشگران کاهش تنش اکسیداتیو و افر ايش میر ان   

های را در خاك AMزنی شده با قارچ ايهرشد در گیاه م

. پ وهشرگران طری   (61)انرد  آلوده به نیکل گ ارش کرده

مطالعاتی که انجام دادند اف ايش مماومت و رشرد گیراه و   

طور تجمع نیکل در ريشه و ممانعت از انتمال نیکرل  همین

 Colosphospermomهرای هروايی در گیراه    به اندام

mopane چ زنی شده با قارمايهAM  هرای  را در خراك

همینرین افر ايش    .(33)انرد  کرده آلوده به نیکل گ ارش

زنری شرده برا    مايره  Cajanus cajanمی ان رشرد گیراه   

و کاهش انتمال  Rhizoglomus intraradicesقارچ 

نیکررل برره بخررش هرروايی و تجمررع آن در ريشرره گیاهرران   

های آلروده بره نیکرل گر ارش شرده      میکوري ی در خاك

وهشگران طی مطالعراتی کره روی  ر ات    . پ (60)است 

مورفولوژيک و محتوای عنا ر ري  و درشت مغذی گیاه 

Lavandula angustifolia L.    تلمیح شده برا قرارچ

Funneliformis mosseae  انجام دادند به اين نتیجه

زنی شده با قارچ اشاره شده رسیدند که در تیمارهای مايه

ه، وزن ترر و خشرک     اتی نظیر ارت اع بوته، تعداد شاخ

های آلوده به نیکل های هوايی گیاه در خاكريشه و اندام

. برخری پ وهشرگران ااهرار    (34)يابد و سرب اف ايش می

اند فرآيند جذب و انتمال عنا ر در گیاهران ممکرن   داشته

در بسرتر رشرد    مختلف  فلر  سرنگین   هایاست در غلظت

انتمرال    AM های در نتیجه اينکه آيا قارچ مت اوت باشد.

دهنرد يرا در    فل  سنگین را بره بخرش هروايی افر ايش مری     

فلر    کننرد )تثبیرت گیراهی( بره غلظرت     ها تثبیت مری  ريشه

علاوه بر ايرن   .(24)در بستر رشد نی  بستگی دارد  سنگین

گ ارش شده است که فلر ات سرنگین از جملره نیکرل برا      

هررای جررذب در ريشرره رقابررت  سرراير عنا ررر برررای مکرران

عر  تغییررات مت راوتی در غلظرت عنا رر      کنرد کره با   می

های بدين منظور در پ وهش حاضر وي گی .(34)شود  می

رشرردی ذرت و محترروای نیکررل و برخرری عنا ررر غررذايی 

زنری شرده برا    تحت سطوح مختلف نیکل در گیاهان مايره 

و برردون  Claroideoglomus etunicatumقررارچ 

 زنی مورد بررسی قرار گرفت.مايه

 هامواد و روش

-سانتی 20برای کشت گلدانی از عمش   ر تا  خاك

آوری شد. پس از هوا خشک کردن و متری جمع

های مهم دو میلیمتری، وي گی گذراندن خاك از الک

گیری اندازه های استاندارد آزمايشگاهیخاك با روش

. بافت خاك لوم شنی )به روش هیدرومتری( با (0)شد 

pH  2/2  دسی 1/1)در عصاره گل اشباع(، شوری-

گرم  4زيمنس بر متر )در عصاره گل اشباع(، کربن آلی 

بر کیلوگرم )به روش والکلی بلک(، کربنات کلسیم 

در د )به روش خنثی سازی با  3/21معادل 

گرم بر میلی 3/13اسیدکلريدريک(، فس ر قابل دسترس 

گرم بر میلی 262کیلوگرم )به روش اولسن( و پتاسیم 

ات آمونیم( بود. خاك کیلوگرم )به روش روش است

متری عبور داده شد و در میلی 0آوری شده از الک جمع

ساعت برای حذف  2درجه سلسیوس به مدت  121دمای 

بومی احتمالی اتوکلاو شد.  AMهای قارچ گونه

گرم نیکل میلی 204و  144،  04ها با ممادير   ر،  خاك

(( NiSO4(H2O)6بر کیلوگرم )از منبع سول ات نیکل )

مار شدند. برای اطمینان از توزيع يکنواخت نیکل در تی

-ه ته با اعمال دوره 14خاك، خاك تیمار شده به مدت 

درجه  20-24های تر و خشک شدن متوالی در دمای 

سلسیوس خوابانده شد. همینین در پايان دوره خوابانیدن 

غلظت نیکل قابل جذب خاك )قابل استخراج با 

DTPA (DTPA-TEA-CaCl2 ،pH = 7.3 با ))

گیری شد که به اندازه ICP-OESاست اده از دستگاه 

گرم نیکل میلی 1/60و  4/23، 6/12، 6/1ترتی  برابر با 

 204و  144،  04بر کیلوگرم خاك در سطوح   ر، 

 ازای هر کیلوگرم خاك بود. گرم نیکل اضافه شده بهمیلی

 ای به  ورت فاکتوريل در قال آزمايش گلخانه

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اول  طرح کاملاً

 04(، Ni0  ر )نیکل ) شامل سطوح مختلف کاربرد

(Ni50 ،)144 (Ni100 و )204 (Ni250میلی ) گرم

( و عامل دوم شامل سطوح نیکل بر کیلوگرم خاك
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-( و مايهNMزنی ))شاهد بدون مايه AMکاربرد قارچ 

 بود. C. etunicatum (AM) زنی شده با 

 Claroideoglomusلمیح قارچ مايه ت

etunicatum  شامل مخلوطی از خاك ري وس ری با

اسپور در گرم مايه تلمیح(، هیف و  10اسپور )دارای 

گرم به  244به می ان  AMتلمیح قارچ  قطعات ريشه بود.

ازای هر گلدان  ورت گرفت و به همان می ان مايه 

 فه شد.های بدون تلمیح اضاتلمیح اتوکلاو شده به گلدان

 24سه کیلوگرم خاك به هر گلدان پلاستیکی )قطر 

متر( اضافه شد. بذرهای ذرت سانتی 20متر و ارت اع سانتی

ای پس از ضدع ونی سطحی با هیپوکلريت سديم علوفه

دقیمه و سپس چندين بار شستشو  10يک در د به مدت 

زنی در سینی نشاخ کاشته شدند. با آب ممطر، برای جوانه

زنی دو گیاهیه که دارای رشد ز پس از جوانهچهار رو

يکنواخت بودند انتخاب و در هر گلدان کاشته شدند. 

در د ارفیت نگهداری آب خاك از  14برای ح ظ 

آب ممطر است اده شد. پس از طی سه ماه برداشت گیاه 

توده گیری شد. زيستانجام شد و ارت اع بوته با متر اندازه

وس تا رسیدن به وزن ثابت درجه سلسی 24تر در دمای 

ها و بخش  خشک شد و سپس توزين گرديد. ريشه

ها به هوايی خشک شده ذرت آسیاب شده و هضم نمونه

%( و 60روش هضم تر با است اده از اسید نیتريک غلیظ )

-% انجام شد. می ان فس ر با روش رنگ34آب اکسی نه 

ر . علاوه ب(1)گیری شد مولیبدات اندازه-سنجی وانادات

های  اين، غلظت آهن، روی، مس و نیکل در نمونه

در عصاره حا ل از هضم  ICP-OESگیاهی با دستگاه 

تعیین شد. فاکتور تغلیظ زيستی و فاکتور انتمال با است اده 

 : (04)های زير محاسبه شد از رابطه

 

 
 

 

جهت برآورد در د کلنی اسیون ريشه، حدود يک 

هر گلدان جدا و با  های اريف و ري  ازگرم از ريشه

در د( در لاکتوگلیسرول  40/4است اده از تريپان بلو )

آمی ی شدند و در د کلنی اسیون با روش تماطع رنگ

گیری گلومالین . عصاره(31)خطو  شبکه محاسبه شد 

انجام ( 63) 1و همکاران روزيربه روش بیان شده توسط 

شد. از آن جايی که روش بردفورد به طور اختصا ی 

کند، پیشنهاد شده است که گیری نمیلومالین را اندازهگ

پذير  واکنش-به جای گلومالین از گلومالین خاك

گیری ( است اده شود. برای عصارهBRSG) 2بردفورد

پذير بردفورد  واکنش -گلومالین ساده قابل استخراج

(EE-BRSG ( يک گرم خاك )عبور داده شده از

 1انتري یوژ قرارداده و متری( را داخل لوله سمیلی 2الک 

 =2pHمولار با  میلی 24لیتر محلول سیترات سديم میلی

 34ثانیه ورتکس شد. سپس به مدت  34اضافه کرده و 

اتوکلاو گرديد، سلسیوس درجه  121دقیمه در دمای 

دقیمه سانتري وژ  10در دقیمه به مدت  0444سپس با دور 

ستگاه گیری با دشد. محلول  اف رويی جهت اندازه

اسپکتروفتومتر برداشته شد. اين استخراج ممکن است 

شامل گلومالین به تازگی تولید شده باشد. برای گلومالین 

لیتر میلی 1  (T-BRSG)پذير بردفورد واکنش-کل

به يک گرم  =1pHمولار با میلی 04سیترات سديم 

خاك )همان نمونه خاك از مرحله قبلی( اضافه شده و 

ساعت در  1پیوسته اتوکلاو به مدت های سپس در سیکل

استخراج شد و فرآيند سلسیوس درجه  121دمای 

استخراج تا زمانی ادامه يافت که مايع رويی به رنگ 

ش اف/زرد روشن درآمد. پس از هربار اتوکلاو مايع 

 10در دقیمه به مدت  0444رويی با سانتري یوژ در با دور 

موجود در عصاره  ممدار گلومالین دقیمه جدا و فیلتر شد.

و استانداردهای  (6) اف با است اده از روش بردفورد 

 244و  144، 04، 20آلبومین سرم گاوی )  ر، 

                                                           
1- Rosier et al. 
2- Bradford reactive soil glomalin (BRSG) 
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نانومتر اندازه 040لیتر( در طول موج میکروگرم بر میلی

 .(11)گیری شد 

 SPSSبرای تج يه و تحلیل آماری از نرم اف ارهای 

ها و توزيع دادهاست اده شد. آزمون نرمال بودن  Excelو 

سپس تحلیل واريانس و ممايسه میانگین آنها با است اده از 

تحلیل واريانس  انجام شد. 23نسخه  SPSSنرم اف ار 

زنی میکوري آربوسکولار( و مايه× دوطرفه )سطوح نیکل 

 0ای دانکن در سطح احتمال ممايسه میانگین چند دامنه

لیه در د برای ممايسه ت اوت بین تیمارها در ک

گیری شده مورد است اده قرار گرفت پارامترهای اندازه

ها با است اده ولی بررسی آماری در د کلنی اسیون ريشه

طرفه )اثر سطوح نیکل(  ورت از تحلیل واريانس يک

 گرفت.

 بحث نتایج و

دار نتايج تج يه واريانس نشان دهنده اثر معنی

-محتوای نیکل خاك بر وزن خشک بخش هوايی، ريشه

زنی با (. مايه1بود )جدول  های ذرتها و ارت اع بوته

داری بر وزن خشک اثر معنی C. etunicatumقارچ 

بر  41/4های ذرت نشان نداد ولی در سطح احتمال ريشه

دار بود. ها معنیوزن خشک بخش هوايی و ارت اع بوته

همینین اثر متمابل سطوح نیکل و قارچ میکوري ی فمط 

دار بود معنی 40/4ها در سطح احتمال بر ارت اع بوته

زنی (. وزن خشک بخش هوايی گیاهان مايه1)جدول 

داری بیشتر از شده در تمام سطوح نیکل بطور معنی

در  (.A -1زنی بود )شکل گیاهان شاهد بدون مايه

-میلی 144زنی با اف ايش سطح نیکل به گیاهان بدون مايه

-ا بطور معنیهگرم بر کیلوگرم خاك وزن خشک ريشه

داری کاهش يافت، ولی کاهش مشاهده شده در ممايسه 

 (.B-1دار نبود )شکل معنی Ni250با تیمار 

گرم بر کیلوگرم میلی 144با اف ايش سطح نیکل به 

زنی داری در گیاهان مايهها بطور معنیخاك، ارت اع بوته

-(. در گیاهان بدون مايهC-1شده کاهش يافت )شکل 

دار بود. معنی Ni250ها فمط در اع بوتهزنی کاهش ارت 

 Ni250و  Ni50زنی شده در سطوح شاهد، گیاهان مايه

زنی نشان ارت اع بوته بیشتری نسبت به گیاهان بدون مايه

 Ni250دادند ولی ت اوت مشاهده شده فمط در تیمار 

(. در پ وهش حاضر تثثیر من ی C-1دار بود )شکل معنی

توده گیاهی مشاهده يستسمیت نیکل به شکل کاهش ز

توده گیاهی توسط شد. اثرات من ی نیکل بر زيست

. اثرات نامطلوب (20)پ وهشگران گ ارش شده است 

تواند به دلیل تثخیر غلظت بالای نیکل بر رشد ريشه می

در تمسیم سلولی و تغییر میتوز در ناحیه رأس ريشه باشد 

ه و گوج (21)که بطور مشابه در سويا و عدس  (26)

گ ارش شده است. کاهش عملکرد بخش  (24)فرنگی 

هوايی با کاربرد نیکل در ذرت نی  گ ارش شده است 

. تغییر فرآيندهای ا لی فی يولوژيکی و بیوشیمیايی (30)

های فتوسنت ی و های گیاهی، به عنوان مثال فعالیتسلول

تعرق برگ، محتوای کلروفیل برگ، اختلال در 

ل در جذب عنا ر غذايی در ن وذپذيری غشاخ و اختلا

تواند شرايط سمیت نیکل گ ارش شده است که می

 .(30)عملکرد گیاه را کاهش دهد 

در پ وهش حاضر وزن خشک بخش هوايی در 

زنی بیشتر گیاهان میکوري ی نسبت به گیاهان بدون مايه

رسد که گیاهان طور کلی به نظر می(. بهA-1بود )شکل

های بما و رشد در خاك میکوري ی شانس بیشتری برای

آلوده به فل ات سنگین نسبت به گیاهان غیرمیکوري ی 

-دارند. گیاهان میکوري ی به دلیل شبکه گسترده هیف

ای، تماس بیشتری با توده خاك دارند های خارج ريشه

تواند حجم بیشتری از خاك را که در غیاب که می

هم يست برای ريشه در دسترس نیست، آشکار سازد و 

 . (13)ب عنا ر را بهبود بخشد جذ
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 های مطالعه شده در خاک و گیاه.ها بر ویژگیو برهمکنش آن C. etunicatumزنی قارچ محاسبه شده( اثر سطوح نیکل و مایه  Fتجزیه واریانس )مقادیر (0)جدول
Table (1) Analysis of variance (F values) on the effects of nickel levels and C. etunicatum inoculation, and their interaction on the studied characteristics in soil 

and plant. 
Source of 
Variance 
 منابع تغییر

 

Shoot dry 

weight 

وزن خشک  

 بخش هوايی

Root dry 

weight 

وزن خشک 

 ريشه 

Plant height 

 ارت اع بوته

Shoot P  
فس ر بخش 

 هوايی

 

Root P  
 س ر ريشهف

 

Shoot Ni  
نیکل بخش 

 هوايی

 

Root Ni  
 نیکل ريشه

 

Root 

colonization 

 کلنی اسیون ريشه

T-BRSG 

 گلومالین کل

F values 
 Fممادير 

Ni 12.04نیکل 
**

 9.29
**

 22.59
***

 36.13
***

 5.73
**

 515.1
***

 3497.9
***

 5.65
*
 12.13

***
 

fungus 19.24قارچ 
**

 2.91
ns

 9.75
**

 8.52
*
 7.12

*
 84.1

***
 174.57

***
 - 0.543

ns
 

Ni×Fungus 
1.17 قارچ×نیکل

ns
 0.526

ns
 3.44

*
 0.595

ns
 1.26

ns
 31.4

***
 93.37

***
 - 0.282

ns
 

          

 

EE-BRSG 

گلومالین به 

سهولت قابل 

 استخراج

  

Transfer 

factor 

 فاکتور انتمال

 

Bio-

concentration 

Factor 

فاکتور تغلیظ 

 زيستی

Shoot Zn 

بخش  روی

 هوايی

Root Zn 
روی 

 ريشه

Shoot Cu 
مس بخش 

 هوايی

Root Cu 
 مس ريشه

Shoot Fe 
آهن بخش 

 هوايی

Root Fe 
 آهن ريشه

F values 
 Fممادير 

Ni 32.1نیکل 
***

 3921.7
***

 520.9
***

 10.9
***

 6.34
**

 2.92
ns

 4.76
*
 5.15

*
 0.608

ns
 

fungus 356.4قارچ 
***

 1709.6
***

 19.23
***

 22.2
***

 14.4
**

 13.22
**

 6.73
*
 0.58

ns
 3.91

ns
 

Ni×Fungus 
4.73 قارچ×نیکل

*
 441.3

***
 4.64

*
 1.03

ns
 1.21

ns
 0.946

ns
 7.51

**
 1.25

ns
 0.72

ns
 

ns ،* ،** ،*** باشد.می 441/4و  41/4، 40/4دار در سطح احتمال دار و معنیدهنده غیرمعنیبه ترتی  نشان 
ns

, 
*
, 

**
, 

***
 indicate non-significant and significant at 0.05, 0.01, 0.001 probability levels respectively. 
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همتی تبار و همکاران:
 

اثر مايه
زنی با قارچ

...
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(. تیمار Cها )( و ارتفاع بوتهB( و ریشه )Aزنی قارچ میکوریزی بر وزن خشک بخش هوایی )( اثر سطوح نیکل و مایه0شکل )

مشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه نشان دهنده  NMو  AMترتیب با زنی بهزنی با قارچ میکوریزی و بدون مایهمایه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چنددامنه 50/5دار در سطح احتمال تفاوت معنی
Figure (1) Effect of nickel levels and mycorrhizal inoculation on the shoot (A) and root (B) dry 

weights and plant height (C). AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and non-

inoculated plants. Different letters indicate significant differences according to the Duncan's 

Multiple Range Test (P˂0.05). 

 

بر غلظت فس ر  AMزنی قارچ اثر ا لی نیکل و مايه

 441/4در سطح احتمال  ها  به ترتی بخش هوايی و ريشه

های ا لی دار بود. برهمکنش عاملمعنی 40/4و 

داری غلظت فس ر ريشه و بخش آزمايش بطور معنی

طور که (. همان1هوايی را تحت تاثیر قرار نداد)جدول 

شود غلظت فس ر ريشه گیاهان مشاهده می B-2در شکل 

 Ni250و  Ni50 ،Ni100زنی شده در سطوح مايه

زنی بود، اگرچه ت اوت اهان بدون مايهبیشتر از گی

در مورد غلظت  دار نبود.مشاهده شده از نظر آماری معنی

فس ر بخش هوايی نی  روند مشابهی ديده شد و ت اوت 

زنی زنی شده و بدون مايهمشاهده شده میان گیاهان مايه

(. A-2دار بود )شکل معنی Ni100فمط در تیمار 

ملاً مؤثر هستند، زيرا در جذب فس ر کا AMهای  قارچ

های گیاه سطح بیشتری  ها در ممايسه با ريشه های آن هیف

توانند فس ر را به طور موثر به  در واحد حجم دارند و می

 .(14 ،13)های گیاه می بان منتمل کنند  سلول

دار بود ها معنیاثر نیکل بر در د کلنی اسیون ريشه

(p≤0.05 و در تیمار 1( )جدول )Ni250 ش کاه

-3ها مشاهده شد )شکل داری در کلنی اسیون ريشهمعنی

A( همینین اثر نیکل .)p≤0.001 کلنی اسیون قارچی ،)

(p≤0.001( و برهمکنش قارچ و نیکل )p≤0.05 بر )

 EE-BRSGمحتوای گلومالین ساده قابل استخراج 

A B 

C 
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(. با اين حال همانطور که در 1دار بود )جدول معنی

داری در سطح نیکل اثر معنیشود فمط ديده می 1جدول 

( نشان داد. T-BRSGبر گلومالین کل ) 441/4احتمال 

-در تمام سطوح نیکل بطور معنی EE-BRSGممدار 

-زنی شده بیشتر از تیمار بدون مايهداری در گیاهان مايه

(. در تیمارهای میکوري ی سطح B-3زنی بود )شکل

Ni50 دار منجر به اف ايش معنیEE-BRSG  گرديد و

در سطوح نیکل بالاتر تولید اين ج خ از گلومالین کاهش 

 Ni100در تیمارهای  EE-BRSGنشان داد ولی می ان 

داری با شاهد از نظر آماری ت اوت معنی Ni250و 

 C-3طور که در شکل (. همانB-3نداشت )شکل 

-Tدارسب  اف ايش معنی Ni100شود تیمار مشاهده می

BRSG    نسبت به شاهد وNi50 ترتی  به می ان هب

-Tمی ان  Ni250در د شد. در تیمار  4/4و  1/10

BRSG  نسبت بهNi100 در د کاهش  6/4می ان به

داری با شاهد و ( و ت اوت معنیp≤0.05نشان داد )

Ni50 .نداشت 

دار می ان کلنی اسیون در اين مطالعه کاهش معنی

رخ داد. کاهش يا  Ni250میکوري ی ريشه در سطح 

لنی اسیون ريشه در اثر کاربرد فل ات سنگین اف ايش ک

توسط پ وهشگران گ ارش شده است. احتمالا شدت 

ها بستگی به شرايط در ريشه AMهای کلنی اسیون قارچ

تواند شدت گیاه می بان دارد؛ وضعیت فتوسنت ی گیاه می

رسد ها تعیین کند. به نظر میکلنی اسیون قارچ را در ريشه

به دلیل کاهش فتوسنت  از يک محدوديت عرضه کربن 

سو و اثر سمیت زيستی نیکل بر توسعه ساختارهای 

 AMهای تواند بر استمرار قارچقارچی از سوی ديگر می

 . (13)در ريشه تثثیر من ی داشته باشد 

 

 

 

 

 

زنی با قارچ یمار مایه(. تB) ( و ریشهAزنی قارچ میکوریزی بر غلظت فسفر بخش هوایی )اثر سطوح نیکل و مایه (0شکل)

دار مشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه نشان دهنده تفاوت معنی NMو  AMترتیب با زنی بهمیکوریزی و بدون مایه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چنددامنه 50/5در سطح احتمال 

Figure(2) Effect of nickel levels and mycorrhizal inoculation on the P concentration of shoot (A) and 

root (B). AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and non-inoculated plants. Different 

letters indicate significant differences according to the Duncan's Multiple Range Test (P˂0.05).

 

 

A B 



164 

1642، تابستان 2شماره 66ی کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علم  

 

 

 

 
زنی با قارچ (. تیمار مایهC) T-BRSG( و B) EE-BRSG(، Aنیکل بر درصد کلنیزاسیون ریشه ) ( اثر سطوح0شکل)

دار دهنده تفاوت معنیمشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه نشان NMو  AMترتیب با زنی بهمیکوریزی و بدون مایه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چنددامنه 50/5در سطح احتمال 

Figure(3) Effect of nickel levels and mycorrhizal inoculation on the root colonization percentage (A), 

T-BRSG (B) and EE-BRSG content (C). AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and 

non-inoculated plants. Different letters indicate significant differences according to the Duncan's 

Multiple Range Test (P˂0.05). 

 

گلومالین، که تشابه توالی اسید آمینه بالايی 

گیاهی دارد  64)همولوژی( با پروتئین شوك حرارتی 

  pH، يک پروتئین آبگري  مماوم به پروتئولی ، دما،(12)

عنوان شاخصی از گلومالین به باشد.و دناتوره شدن می

شود. درنظر گرفته می AMهای توده قارچيستز

عنوان گلومالین با اند که آنیه بهپ وهشگران ااهار داشته

های شود در واقع پروتئینروش بردفورد سنجش می

 گلومالین . توانايی(22) خاك مرتبط با گلومالین است

قبلاً نشان  گونه فل ات سنگین در غیرپويا سازی چندين

علاوه بر اين، گلومالین در  .(34 ،16)است  داده شده

دهد، نمش مهمی که ثبات هم يستی را اف ايش میحالی

از طريش تثبیت  در کاهش دسترسی عنا ر بالموه سمی

در اين راستا، آلودگی خاك به فل ات  کند.آنها اي ا می

تثثیر  AMهای  سنگین بر تولید گلومالین قارچ

هیف و اسپور گلومالین ترکیبی از ديواره  گذارد. می

مطالعات قبلی نشان داده است که در  است. AMقارچ 

، AMهای شرايط نامناس  برای رشد هیف قارچ

-احتمالاً اين می اف ايش يافته است. گلومالین محتوای

که  (64)تواند راهکاری برای بهبود زيستگاه قارچ باشد 

در حضور سطح بالای فل ات سنگین يا برای کاهش 

 يکی/ فضايی برای توسعه هیف ات اق های فیمحدوديت

ممکن  توسط گلومالین فل ات سنگین افتد. ترسی می

های قارچ است مکانیسم ديگری باشد که توسط آن

AM تواند شرايط محیطی را برای توسعه خود بهبود  می

-EEاند که بخشد. برخی پ وهشگران ااهار داشته

BRSG ل آن ج خ تازه تولید شده گلومالین است و اتصا

. (01)باشد می T-BRSGبه ذرات خاك کمتر از 

زنی شده در سطوح فاکتور انتمال کمتر در گیاهان مايه

دهنده نمش ( ممکن است نشانA-0بالاتر نیکل )شکل 

مهم گلومالین در غیرپويا شدن نیکل باشد. اين همولوگ 

A B 

C 
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های نمش ح ااتی در قارچ 64پروتئین شوك حرارتی

AM تواند دسترسی زيستی فل ات و کند و میاي ا می

 دهد.برای قارچ و گیاه می بان کاهش را ها سمیت آن

داری بر غلظت نیکل بخش تیمار نیکل اثر معنی

زنی با قارچ و ( و اثر مايهp≤0.001هوايی داشت )

دار های آزمايشی نی  بر اين پارامتر معنیبرهمکنش عامل

 (. همینین اثر نیکل1( )جدول p≤0.001بود )

(p≤0.001مايه ،)( زنی قارچیp≤0.001 و )

( بر غلظت نیکل p≤0.001برهمکنش قارچ و نیکل )

(. ت اوت مشاهده شده در 1دار بود )جدول ها معنیريشه

زنی شده و غلظت نیکل بخش هوايی در گیاهان مايه

دار معنی Ni250و  Ni100زنی در تیمارهای بدون مايه

داری غلظت نیکل نیبود و گیاهان میکوري ی بطور مع

در د در بخش هوايی  33و  34می ان ترتی  بهکمتری به

زنی در سطوح نیکل اشاره نسبت به گیاهان بدون مايه

ها در (. غلظت نیکل ريشهA-6شده نشان دادند )شکل 

داری بین ت اوت معنی Ni100و  Ni50سطوح شاهد، 

ت زنی نداشت ولی غلظزنی شده و بدون مايهگیاهان مايه

زنی شده در گیاهان مايه Ni250ها در سطح نیکل ريشه

زنی بود در د بیشتر از گیاهان بدون مايه 24می ان به

(p≤0.05 6( )شکل-B .) 

(، کلنی اسیون قارچی p≤0.001اثر نیکل )

(p≤0.001( و برهمکنش قارچ و نیکل )p≤0.001بر ) 

های (. همینین عامل1دار بود )جدول فاکتور انتمال معنی

( p≤0.05ها )( و برهمکنش آنp≤0.001آزمايشی )

داری بر فاکتور تغلیظ زيستی نشان دادند )جدول اثر معنی

-زنی شده و بدون مايه(. فاکتور انتمال در گیاهان مايه1

داری نداشت ولی در ت اوت معنی Ni50زنی در سطح 

زنی شده بطور اين فاکتور در گیاهان مايه ساير سطوح

-0زنی بود )شکل داری کمتر از گیاهان بدون مايهمعنی

A 0(. همانطور که در شکل-B شود گیاهان مشاهده می

بطور  Ni250و  Ni100 زنی شده در تیمارهایمايه

داری فاکتور تغلیظ زيستی کمتری به ترتی  به معنی

زنی یاهان  بدون مايهدر د نسبت به گ 22و  36می ان 

 نشان دادند.

 

 

 

 

 

زنی با قارچ (. تیمار مایهB( و ریشه )Aزنی قارچ میکوریزی بر غلظت نیکل بخش هوایی )( اثر سطوح نیکل و مایه4شکل)

ار دمشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه نشان دهنده تفاوت معنی NMو  AMترتیب با زنی بهمیکوریزی و بدون مایه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چند دامنه 50/5در سطح احتمال 
Figure(4) Effect of nickel levels and mycorrhizal inoculation on the Ni concentration of shoot (A) and 

root (B). AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and non-inoculated plants. Different 

letters indicate significant differences according to the Duncan's Multiple Range Test (P˂0.05). 
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زنی با (. تیمار مایهB) ( و فاکتور تغلیظ زیستیTF( )Aزنی قارچ میکوریزی بر شاخص انتقال )اثر سطوح نیکل و مایه (0شکل)

مشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه نشان دهنده تفاوت  NMو  AMترتیب با بهزنی قارچ میکوریزی و بدون مایه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چنددامنه 50/5دار در سطح احتمال معنی

Figure(5) Effect of nickel levels and mycorrhizal inoculation on the translocation factor (TF) (A) and 

bio-concentration factor (BCF) (B). AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and non-

inoculated plants. Different letters indicate significant differences according to the Duncan's 

Multiple Range Test (P˂0.05). 

 

زنی شده غلظت نیکل بیشتر در ريشه گیاهان مايه

زنی بوي ه در تیمار میکوري ی نسبت به گیاهان بدون مايه

Ni250 زنی شده و فاکتور انتمال کمتر در گیاهان مايه

زنی میکوري ی به تحمل دهنده اين امر است که مايهنشان

کند، زيرا بیشتر گیاه در شرايط سمیت نیکل کمک می

ها متوقف شود و در تواند در ريشهنیکل جذب شده می

اختلال در فرآيندهای بیوشیمیايی در بخش هوايی نتیجه 

 AMهای  دهد که قارچ به حداقل برسد. نتايج ما نشان می

های قارچی  احتمالاَ با متوقف کردن فل ات سمی در بافت

و يا ريشه فراهمی زيستی آنها را در بخش هوايی کاهش 

. پ وهشگران نتايج مشابهی را در گیاه (3)دهند  می

 ی در خاك آلوده به نیکل گ ارش فستوکای میکوري

. همینین اف ايش جذب مس، نیکل، سرب (66)اند کرده

عل ی چند  هایهای میکوري ی گونهو روی در ريشه

و روی در تنباکوی وحشی میکوري ی  (23) ساله

 . (3)  گ ارش شده است

کاربرد نیکل باع  اف ايش تدريجی غلظت نیکل در 

شد. می ان اف ايش غلظت  اندام هوايی و همینین در ريشه

تر نسبت به سطوح بالاتر  ها در سطوح پايیننیکل در ريشه

شده نسبتاً کمتر بود. اف ايش در غلظت نیکل  نیکل اعمال

ريشه و بخش هوايی با کاربرد نیکل در خردل، عدس و 

گ ارش شده است. بديهی است که اين ( 12)نخود 

ل بوده اف ايش به دلیل اف ايش در دسترس بودن نیک

است. ممايسه غلظت نیکل اندام هوايی و ريشه نشان داد 

که در ريشه در ممايسه با اندام هوايی نیکل بسیار بیشتری 

انباشته شده است. ت اوت ژنوتیپی گیاهان زراعی از نظر 

تحمل به سمیت نیکل مربو  به سرعت انتمال کم نیکل 

ده . پ وهشگران مشاه(02)از ريشه به اندام هوايی است 

کردند که يک گراديان غلظت نیکل در ذرت و برنج به 

اندام هوايی )ساقه / غلاف(  <پايه ساقه  <ترتی  ريشه 

. همینین بايد توجه داشت که بخش (10)وجود داشت 

ای از نیکل جذب شده به دلیل کمپلکس قابل ملاحظه

های پارانشیمی آوند  های سلول شدن آن در داخل ديواره

ها در  بادل کاتیونی و توقیف در واکوئلچوبی از طريش ت

به همین دلیل غلظت بالاتری از  شود و ها ذخیره می ريشه

 .(66)شود ها مشاهده مینیکل در ريشه
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گرم بر بر غلظت روی، مس و آهن بخش هوایی و ریشه )میلی C. etunicatumزنی قارچ اثر سطوح نیکل و مایه (0)جدول

 گرم وزن خشک(.

Table(2) The effect of nickel levels and C. etunicatum inoculation on the concentration of zinc, copper 

and iron of the shoot and root (mg g
-1

 dry weight). 
Ni levels 

 سطوح نیکل
Fungal 

treatment 

 تیمار قارچ

 Concentration of micronutrients (mg g-1) 

 (mg g-1)مغذی غلظت عنا ر ري 

  Shoot Zn 

 روی بخش هوايی
Root Zn 
 روی ريشه

Shoot Cu 
مس بخش 

 هوايی

Root Cu 
 مس ريشه

Shoot Fe 
آهن بخش 

 هوايی

Root Fe 
 آهن ريشه

Control 
NM 0.052 bc 0.080 bcd 0.013 b 0.025 b 0.0903 ab 0.112 a 

AM 0.072 a 0.088 abc 0.023 a 0.061 a 0.0838 bc 0.098 a 

        

50 
NM 0.058 ab 0.075 bcd 0.022 ab 0.038 b 0.0901 ab 0.108 a 

AM 0.061 ab 0.101 a 0.029 a 0.037 b 0.0823 a 0.127 a 

        

 

100 
 

NM 0.049 bc 0.067 cd  0.015 b 0.046 b 0.0886 ab 0.134 a 

AM 0.062 ab 0.095 ab 0.021 ab 0.027 b 0.0875 abc 0.101 a 

        

250 
NM 0.038 bc 0.042 e 0.011 b 0.022 b 0.0819 c 0.109 a 

AM 0.050 c 0.065 d 0.019 ab 0.031 b 0.0822 c 0.114 a 

مشخص شده است. حروف انگلیسی غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده  NMو  AMترتی  با زنی بهزنی با قارچ میکوري ی و بدون مايهتیمار مايه

 باشند.ای دانکن میبراساس آزمون چنددامنه 40/4دار در سطح احتمال ت اوت معنی
AM and NM are representing mycorrhizal inoculated and non-inoculated plants. Different letters in each column 

indicate significant differences according to the Duncan's Multiple Range Test (P˂0.05) 

 

زنی قارچی بر غلظت روی اثر ا لی نیکل و مايه

و بر غلظت روی  441/4بخش هوايی در سطح احتمال 

دار بود ولی برهمکنش معنی 41/4ريشه در سطح احتمال 

داری بر غلظت اين عنصر نشان نداد ها اثر معنیآن

(. در اين پ وهش با اف ايش غلظت نیکل خاك 1)جدول 

-ها کاهش يافت و مايهی و ريشهغلظت روی بخش هواي

، 6/36زنی میکوري ی غلظت روی ريشه را به می ان 

، Ni50ترتی  در تیمارهای در د به 2/06و  2/61

Ni100  وNi250 زنی اف ايش داد. همینین مايه

میکوري ی غلظت روی بخش هوايی را در سطح شاهد 

در د اف ايش داد  6/31داری به می ان نیکل بطور معنی

در ساير سطوح نیکل ت اوت مشاهده شده از نظر  ولی

(. پ وهشگران ااهار 2دار نبود )جدول آماری معنی

تواند جذب عنا ر ضروری را مهار اند که نیکل میداشته

کند و باع  کمبود عنا ر مغذی شود. به وي ه، نیکل با 

های دو ارفیتی ديگر مانند کلسیم، مس، منی يم، کاتیون

کاهش غلظت روی  .کندی رقابت میمنگن ، آهن و رو

تواند به دلیل برهمکنش با اف ايش سطح نیکل خاك می

من ی يا آنتاگونیسم نیکل و روی باشد. کاهش مشابهی 

های گیاهی در ذرت نی  گ ارش در غلظت روی بافت

رسد در طول فرآيند جذب، نظر می. به(2)شده است 

Niرقابت 
Znو  +2

يشه های جذب در ر برای مکان +2

 .  (2) کندمستمیماً جذب روی را مهار می

دار اثر ا لی نیکل بر غلظت آهن بخش هوايی معنی

زنی با قارچ و برهمکنش ( ولی اثر مايهp≤0.05بود )

دار های آزمايشی بر غلظت آهن بخش هوايی معنیعامل

زنی میکوري ی، نیکل و برهمکنش (. مايه1نبود )جدول 

داری تحت طور معنیشه را بهقارچ و نیکل غلظت آهن ري

(. در اين پ وهش غلظت آهن 1تاثیر قرار نداد )جدول 

-میلی 204بخش هوايی با اف ايش سطح نیکل خاك به 

گرم نیکل بر کیلوگرم خاك کاهش يافت ولی ت اوت 

زنی با قارچ وجود داری بین گیاهان با و بدون مايهمعنی

ان آهن (. برخی پ وهشگران کاهش می 2نداشت )جدول 

کل جو و يولاف را ناشی از اف ايش غلظت نیکل 



123 

1642، تابستان 2شماره 66ی کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله علم  

 

 

های گیاهی ديگر  اند، در حالی که در گونهگ ارش کرده

نشان داده شده است که محتوای آهن بدون تغییر بوده يا 

. در برخی از گیاهانی که در (36)اف ايش يافته است 

کنند،  های طبیعی غنی از نیکل زندگی می خاك

ین غلظت نیکل و آهن در سطح همبستگی مستمیمی ب

اند که ريشه وجود دارد. برخی پ وهشگران ااهار داشته

اف ايش جذب آهن عاملی برای ممابله با سمیت نیکل 

. پ وهشگران نتايج مشابهی را مبنی بر کاهش (36)است 

های آلوده به نیکل در غلظت آهن بخش هوايی در خاك

اند. در هگ ارش کرد (30 ،2)و ذرت  (34)اسطوخودوس 

حضور غلظت سمی نیکل به دلیل کاهش تن س و رشد 

های ريشه، جذب ريشه و اختلال در عملکرد غشای سلول

های هوايی کاهش به اندامآن ريشه و انتمال  توسط آهن

های گیاهی ايجاد در نتیجه کمبود آهن در بافت ؛يابدمی

 . (34 ،2)شود می

غلظت مس ( بر p≤0.01زنی قارچی )اثر ا لی مايه

دار بود ولی تیمار نیکل و برهمکنش بخش هوايی معنی

داری بر غلظت اين عنصر در های آزمايشی اثر معنیعامل

(. همینین تیمار نیکل 1بخش هوايی نداشت )جدول 

(p≤0.05و مايه )( زنی قارچیp≤0.05 و برهمکنش )

داری بر غلظت مس ريشه ( اثر معنیp≤0.01ها )آن

زنی شده در تمام سطوح (. گیاهان مايه1نشان داد )جدول 

نیکل غلظت مس بیشتری در بخش هوايی نسبت به 

ها روند (. در ريشه2زنی داشتند )جدول گیاهان بدون مايه

مشابهی وجود نداشت و اف ودن نیکل به خاك سب  

ها گرديد و ت اوت مشاهده شده کاهش غلظت مس ريشه

زنی فمط در سطح زنی شده و بدون مايهبین گیاهان مايه

(. پ وهشگران گ ارش 2دار بود )جدول شاهد نیکل معنی

کردند که کاربرد نیکل غلظت مس در اندام هوايی 

. رفتار متضاد نیکل و مس (36)شنبلیله را کاهش داد 

های مس  ممکن است به اين دلیل باشد که هر دو کاتیون

 های تبادلی در خاك و ريشه و نیکل با رقابت برای مکان

. از سوی (36)گیاهان، دسترسی يکديگر را کاهش دهند 

ديگر، برخی پ وهشگران هیچ رابطه مشخصی بین نیکل 

. در پ وهش (32)و مس در گیاهان مشاهده نکردند 

ها روند مشخصی را در رابطه با حاضر غلظت مس ريشه

سطح نیکل اف وده شده به خاك نشان نداد. اين 

( 30) 1وال و همکارانمشاهدات مطابش با مشاهدات نار

ای بین مس و سطوح نیکل در ريشه بود که هیچ رابطه

 ذرت مشاهده نکردند.

در پ وهش حاضر غلظت فس ر، روی و مس بخش 

زنی ها بطور مثبت تحت تثثیر مايههوايی و ريشه

میکوري ی قرار گرفت. اين نتايج مطابش با ساير مطالعاتی 

اع  اف ايش ب  AMاست که گ ارش کردند کلنی اسیون

و فس ر ( 6)، فس ر، مس و روی (26)جذب مس و روی 

به ترتی  در ذرت، شبدر قرم  و آفتابگردان  (4)و پتاسیم 

  AM شده است. اين احتمال وجود دارد که هم يستی

به اف ايش جذب مواد معدنی به منظور کاهش سمیت 

نیکل کمک کرده است. برخی پ وهشگران به اين نتیجه 

های ريشه در گیاهیه نیکل حتوای بالایرسیدند که م

میکوري ی با اف ايش محتوای فس ر مرتبط بوده و 

فس ات به زدايی را از طريش اتصال پلیمکانیسم سمیت

 . (22)دهد نیکل نشان می

 

 گیری کلینتیجه

با  AMنتايج اين مطالعه نشان داد که کلنی اسیون 

وي ه اف ايش رشد گیاه از طريش جذب مواد معدنی به

کند و روی و مس به کاهش سمیت نیکل کمک می

های ای در ممانعت از انتمال نیکل به بخشنمش برجسته

های اين پ وهش  هوايی و تجمع آن در ريشه دارد. يافته

به  AMکنند که هم يستی از اين فرضیه پشتیبانی می

کاهش انتمال نیکل به بخش هوايی و تحمل گیاه به 

تواند به طور موثر در  ند و میک سمیت نیکل کمک می

 پالايی در سطح وسیعی گنجانده شود.راهکارهای گیاه

 

                                                           
1- Narwal et al. 
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