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  چکیده
هاي میکوریزي در غیرپویایی فلزات سنگین در خـاك اهمیـت    گلومالین، به عنوان گلیکوپروتئین تولید شده توسط قارچ

تواند میزان تولید گلومالین و در پی آن فلز کمپلکس  دارد و با توجه به این پیش فرض که تنش ناشی از فلز سنگین می
مقـدار گلومـالین کـل    . اي طراحـی گردیـد   صورت گلـدانی و درون شیشـه   را افزایش دهد، پژوهشی به شده توسط آن 

پذیر بردفورد استخراجی از بخش هیفی و مقدار سـرب کمـپلکس شـده توسـط آن در کشـت گلـدانی و درون        واکنش
شـده بـا قـارچ     د میکـوریزي همراه گیاه شبدر سـفی  آزمون گلدانی در بستر شنی به . اي مورد بررسی قرار گرفتند شیشه

آزمـون درون  . میکرومولار سرب انجام گرفت 450و  300، 150، 0و تیمار شده با چهار سطح رایزوفاگوس ایرگولاریز 
شده با همان قارچ و تیمار شده با چهـار   هاي تراریخت هویج میکوریزي اي در ظروف پتري دو بخشی حاوي ریشه شیشه
همبسـتگی مشخصـی بـین    . ر سرب از منبع نیترات سرب مورد بررسی قـرار گرفـت  مولا میلی 1و  1/0، 01/0، 0سطح 

هاي خارج سلولی قارچ و درصد فراوانی هیف به ترتیب با میزان گلومالین  هاي میکوریزي شامل وزن خشک هیف شاخص
 ـ     . اي مشاهده نگردیـد  تولیدي در بخش هیفی کشت گلدانی و درون شیشه دار همچنـین بـا افـزایش غلظـت سـرب، مق

) فاقد تیمار سرب(داري نسبت به شاهد  اي به طور معنی گلومالین استخراجی از بخش هیفی کشت گلدانی و درون شیشه
مقدار سرب کمپلکس شده توسط گلومالین با افزایش سطح سرب و نیز افزایش تولید گلومالین بـه طـور   . افزایش یافت

پذیر بردفورد با مقدار سرب  دار بین گلومالین هیفی واکنش عنیداري افزایش یافت که بیانگر همبستگی مثبت و م معنی
نتایج این مطالعه نقش گلومالین را در غیرپویایی سرب و اهمیت آن در استفاده . باشد شده توسط گلومالین می کمپلکس

  .هد  د هاي آلوده به سرب نشان می از فناوري تثبیت گیاهی در خاك
 

  گلومالینو میکوریز آربوسکولار  هاي قارچ، فلز سنگینتثبیت گیاهی،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
هـاي   حاصـل از قـارچ   گلومالین گلیکـوپروتئین 

باشد که به عنـوان   گلومرال و رده گلومرومایکوتا می راسته
 1AM هــاي و اسـپورهاي قــارچ   ز دیــواره هیــفترکیبـی ا 

؛ رایـت و  2005ان، درایـور و همکـار  ( ه استشناخته شد
کاملاً ساختار بیوشیمیایی گلومالین هنوز ). 1996همکاران، 

شناخته نشده است، اما گلیکوپروتئینی پایدار، نامحلول در 
 3-5% باشـد کـه از    آب و مقاوم به تجزیـه حرارتـی مـی   

ــروژن،  ــربن،  36-59%نیتـ ــدروژن،  4-6%کـ  33-49%هیـ
آهـن تشـکیل    8/0-8/8% فسـفر و   03/0-1/0% اکسیژن، 

 ،؛ لاولوك و همکـاران 2007 ،شنلر و همکاران(است شده 
a2004؛ 1998 ،؛ رایت و آپادایا2001 ،؛ ریلیگ و همکاران

  . )1996رایت و همکاران، 
ــالین    ــد گلوم ــزان تولی ــر می ــددي ب ــل متع عوام

که بـراي روشـن شـدن نحـوه اثرپـذیري       ثیرگذار استأت
 ها بایستی مطالعات بیشتري صـورت گیـرد   گلومالین از آن

؛ ریلیگ 2007پورین و ریلیگ، ؛ 2007رایت و همکاران، (
؛ رایـت و  2002؛ ریلیـگ و اسـتینبرگ،   2003و همکاران، 

ه قابـل توجـه ایـن اسـت کـه بـین       نکت ،)1999همکاران، 
میکوریزي با میزان تولیـد گلومـالین همـواره    هاي  شاخص

؛ 2009بـاي و همکـاران،   (همبستگی مشاهده نشده اسـت  
ــر،   ــیدیر و ترن ــاران،  2007تایس ــوتگن و همک . )2003؛ ل
بر میزان گلومالین تولیدي بر  AMهاي  بنابراین پاسخ قارچ
میزبـان و شـرایط محیطـی     گیـاه نـوع  اساس گونه قـارچ،  

؛ نیکـولز و  2009بـدینی و همکـاران،   (باشـد   متفاوت مـی 
گلومـالین در  . )b2004؛ لاولوك و همکـاران  2004رایت، 

ها و ذخیره کربنی و نیتروژنی خاك نقش  پایداري خاکدانه
ــگ، (دارد  ــتینبرگ و ریلی ــاران،2003اس ــگ و همک  ؛ ریلی
اخیـرا نیـز   هـاي   در سـال  ،)1996؛ رایت و آپادایـا،  2001

مطالعات محدودي نقش گلومالین را در غیرپویایی فلزات 
کورنخـو و  (سنگین و فرآیند تثبیت گیاهی گزارش کردند 

  ). 2004چاوز و همکاران، -؛ گونزالز2008همکاران، 
ی، فلـزات سـنگین در خـاك یـا     در تثبیت گیاه

هـوایی   هـا بـه انـدام    ریشه گیاه غیرپویا شده و از انتقال آن
-گـونزالز ). 2006گورا و پازکووسکی، (گردد  ممانعت می

ــالین در  )2004(و همکــاران  چــاوز ــار داشــتند گلوم اظه
کاهش قابلیت دسترسی زیسـتی و سـمیت فلـزات سـمی     

 کورنخـو نین همچ. و سرب نقش فعالی دارد نظیر کادمیوم
 28% نیز گـزارش کردنـد کـه حـدود      )2008(و همکاران 

 2پروتئین خاك وابسته بهروي توسط گلومالین  6% مس و 
)GRSP (بالا به فلـزات سـنگین    در خاك هایی با آلودگی

                                                        
1. Arbuscular mycorrhizal fungi 
2. Glomalin related soil protein 

هـا همچنـین مشـاهده کردنـد کـه بـا        آن. گردد غیرپویا می
افزایش سمیت ناشی از فلزات سـنگین، تولیـد گلومـالین    

شواهد دیگري نیـز  . یابد  افزایش می AMهاي  ط قارچتوس
هـاي   مبنی بر افزایش تولیـد گلومـالین بـا افـزایش تـنش     

؛ پورین 2011هامر و ریلیگ، (محیطی گزارش شده است 
بـا اسـتفاده از   ) 2006( ریلیـگ  و گاکار ).2007و ریلیگ، 

 3اسپکترومتري جرمی پشـت سـرهم   -کروماتوگرافی مایع
 (4حرارتـی شـوك   مالین نوعی پروتئیننشان دادند که گلو

یید أباشد که این مطلب توسط مطالعات دیگر نیز ت می )60
؛ گاکـار و ریلیـگ،   2007پـورین و ریلیـگ،   ( ه اسـت شد

؛ ریلیــگ و اســتینبرگ، 2005؛ درایــور و همکــاران، 2006
، که گلومالین به عنوان یک پروتئین القـایی تحـت   )2002

 را بـر  AMهاي  قارچ حفاظتی از  تنش ممکن است وظیفه
  . عهده داشته باشد

نوان پـروتئین شـوك   مطرح شدن گلومالین به ع
کند کـه چطـور ممکـن اسـت تـنش       حرارتی مشخص می

ناشی از فلزات سنگین به سرعت تولید گلومـالین توسـط   
ــوده افــزایش دهــد   را در خــاك AMهــاي  قــارچ هــاي آل

ر پذی سنجش پروتئین واکنش ).2008کورنخو و همکاران، (
باشـد   گیري پروتئین می بردفورد روش عمومی براي اندازه

براي گلومـالین   5روش بردفوردو گرچه  )1976بردفورد، (
داري  همبستگی مثبـت و معنـی   معمولاًاختصاصی نیست، 
مشـاهده شـده اسـت     بردفـورد  و 6الایزابین مقادیر روش 

، 1998، 1999؛ رایت و آپادایـا،  2004هارنذ و همکاران، (
ــ ).1996 ــت   همچن ــن اس ــورد، ممک ــنجش بردف ین، س
اینکه روش بردفـورد بـه   دلیل ه بتر از الایزا باشد  دقیق

ــاز دارد     ــري نی ــردن کمت ــت ک ــل پیپ ــر و (مراح روزی
از ســوي دیگــر، ســنجش بردفــورد  ).2008همکــاران، 

تر بوده و زحمت و کار فنی کمتري در  تر و آسان سریع
  . طلبد الایزا می شمقایسه با رو

بـراي  تر  روش بردفورد، روش معمول ر نتیجه،د
، )2003(و همکاران  ریلیگ. باشد گیري گلومالین می اندازه
 )b،a2009(و همکاران  کولیرو ) 2009(و همکاران  بِدینی

فقـط از   GRSPگیـري   میان سایر محققان، براي انـدازه  در
بـا اینکـه روش بردفـورد    . روش بردفورد اسـتفاده کردنـد  

باشـد امـا ایـن     ي گلومالین مـی روش کمتر اختصاصی برا
محققـان اذعــان داشـتند کــه تحــت شـرایط کنتــرل شــده    

یر پـذ  ی بـا حـذف مـاده آلـی و منـابع واکـنش      آزمایشگاه
گیري گلومالین مفید  تواند در اندازه بردفورد، این روش می

                                                        
3. Tandem liquid chromatography-mass 

spectrometry 
4. Heat shock protein 
5. Bradford 
6. Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) 
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؛ لاولــوك و همکــاران، 2006روزیــر و همکــاران، (باشــد 
a2004 ،با توجه به نقـش   بنابراین ).1999؛ رایت و آپادایا

در غیرپویـایی فلـزات سـنگین،    مهم و کلیدي گلومالین 
رب بـر  اي به منظور بررسی اثر فلـز سـنگین س ـ   مطالعه

و سـرب   پـذیر بردفـورد   میزان گلومالین هیفی واکـنش 
ــپلکس ــت    کم ــرایط کش ــالین در ش ــده توســط گلوم ش

   .اي مورد بررسی قرار گرفت اي و درون شیشه گلخانه
  ها مواد و روش

  اي ت درون شیشهکش
 1دو بخشـی براي این منظور، از ظـروف پتـري   

حاوي محیط  )لیتر میلی 15( اي  بخش ریشه. استفاده گردید
MSR  ــافر ــد ب ــش هی) MES )6=pH، فاق ــی و بخ  15(ف
هـاي مختلـف    فاقد قند و تیمار شده بـا غلظـت  ) لیتر میلی

. بـود ) pH=6(مـولار   میلـی  MES 10سرب و حاوي بافر 
 1و  1/0، 01/0، 0هـاي   غلظـت  ، سرب درپس از اتوکلاو

بـه  با فیلتر استریل  مولار از منبع نیترات سرب پس از میلی
سازي اثر نیتـرات در   جهت یکسان. بخش هیفی اضافه شد

ــرات    ــورت نیت ــه ص ــروژن ب ــا، نیت ــامی تیماره ــدیمتم  س
)NaNO3 (در بالاترین  در مقادیر مساوي با نیتروژن اضافی

زنـی   براي مایه. ها اضافه گردیدبه سایر تیمار ،سطح سرب
اي از محـیط کشـت    اي ظروف پتـري، قطعـه   بخش ریشه

MSR هاي تراریخت  حاوي ریشهRi T-DNA   گیاه هـویج
)Daucus carota L. ( شـده بـا قـارچ     از پیش میکـوریزي

اسـپور بـود، مـورد     10که حاوي  رایزوفاگوس ایرگولاریز
 ـ 20ظروف پتـري بـه مـدت    . استفاده قرار گرفت ه در هفت

 داخل انکوباتور قرار گرفتند ⁰C 2±30تاریکی و در دماي 
تخراج بخــش جهــت اســ. )2004پاولوســکا و چــاروات (

، ⁰C 30(مــولار سـیترات ســدیم   میلـی  10هیفـی، از بــافر  
6=pH (براي تعیین درصد فراوانی هیف و . استفاده گردید

ــه   ــر یافت ــی از روش تغیی ــووداســپور در بخــش هیف و  آن
   .استفاده گردید) 1996(همکاران 

  تهیه زادمایه قارچ
ــا  یســتهمز ایرگــولاریز رایزوفــاگوس قــارچ ب

 دپارتمـان بیولـوژي  از  یجهـو  یـاه گ یخـت ترار هـاي  یشهر
 ی،قارچ یهزادما یهته يبرا. یددانشگاه لوند سوئد اخذ گرد

 يحـاو  یـت پل شـش  ینارهود لام یرز یلاستر یطشرا تحت
 یجهـو  اهی ـگ یخـت ترار هـاي  یشـه ر اي یشهکشت درون ش

از برش به  پس ایرگولاریز رایزوفاگوسشده با  یکوریزيم
از  يعـار -یلشن اسـتر  با متري سانتی یک حدوداقطعات 

 مخلوط کاملا متري یلیم 5/0از الک  یافتهو عبور ینگلومال
  .گردیدند

                                                        
1. Two compartment 

  کشت گلدانی
تهیه بستر کشت گلدانی از شن عبور یافته براي 
، شستشـو بـا آب تـا    متري استفاده گردیـد  از الک دو میلی

م ذرات سـیلت و رس حـذف   جایی ادامه یافـت کـه تمـا   
جهت حـذف مـواد آلـی و نیـز گلومـالین       سپس،. دگردی

احتمالی موجود در سطح ذرات شن، ابتدا شستشو با اسید 
نرمال و سپس استخراج با بافرسیترات سدیم  3کلریدریک 

، اتوکلاو به مـدت یـک سـاعت در    pH=8(مولار  میلی 50
ــاي ــار  ⁰C 121 دم  انجــام گرفــت ) اتمســفر 1/1و فش

پـس از اسـتخراج بـا     .)2004چاوز و همکاران، -گونزالز(
بافر، شن هوا خشک و سپس بـه مـدت یـک سـاعت در     

ــوکلاو گردیــد ⁰C 121دمــاي ســتریل عــاري از شــن ا. ات
ــ 1500هــاي  گلومــالین در گلــدان ــه  یگرم ــه قطــر دهان ب

هـا بـا    گلـدان  ، به این ترتیب کهتوزیع گردیدمتر  سانتی15
ــذ     ــر مناف ــا قط ــایلونی ب ــاء ن ــتفاده غش ــرون 37اس   میک

)NBC Meshtec Inc. (اي بــه دو بخــش ریشــه )800 
از بـذرهاي   .تقسیم گردیدنـد ) گرم 700(و هیفی  )گرم

، تهیه شـده از  ).Trifolium repens L(گیاه شبدر سفید 
ها و مراتع کشور، به  بانک ژن موسسه تحقیقات جنگل

رایزوفـاگوس  زبـان همزیسـت بـا قـارچ     عنوان گیاه می
   .استفاده گردید ایرگولاریز

هاي سطحی بذرها بعـد   به منظور حذف آلودگی
ــتریل و  از چنـــدین بـــار ــو بـــا آب مقطـــر اسـ شستشـ

بـه مـدت   ) حجمی/حجمی( 70%ورسازي در اتانول  غوطه
انتقال یافتنـد   5/0%دو دقیقه، به داخل محلول هیپوکلریت 

 د ده بار با آب مقطر استریل کاملاًو بعد از ده دقیقه، حدو
اي  عدد بـذر گیـاه در بخـش ریشـه     30. ندشستشو گردید

گرم از زادمایه قـارچ   10گلدان کشت گردید به طوري که 
بــه  )شــده مطــابق فــوق یــهته( رایزوفــاگوس ایرگــولاریز

متري زیر بذور بـه طـور    صورت لایه نازك در یک سانتی
زنـی و اسـتقرار    بعـد از جوانـه   .یکنواخت پخـش گردیـد  

گیاهـان در  . عدد کاهش یافـت  20ها به  گیاهچه، تعداد آن
 16 دوره نـوري هفتـه در شـرایط    16اتاقک رشد به مدت 

) ⁰C 20(کی یسـاعت تـار   8و ) ⁰C 25(ساعت روشـنایی  
زنی یک روز  دند و از هفته دوم بعد از جوانه نگهداري ش

 )1992کیـت و میلنـر،   ( در میان با محلول غذایی هوگلنـد 
میکرومـولار   450و  300، 150، 0حاوي سطوح مختلـف  

 MES 5/0سرب از منبـع نیتـرات سـرب و حـاوي بـافر      
جهـت  . آبیـاري شـدند   pH= 1/6مولار بـراي حفـظ    میلی

در سایر تیمارها نسبت بـه تیمـار   سازي اثر نیترات  یکسان
میکرومولار سرب، نیتروژن به صورت نیترات سـدیم   450

بـالاترین سـطح    ی دریتـروژن اضـاف  در مقادیر مساوي با ن
 ).2005جانوسـکووا و همکـاران،   (سرب، اضـافه گردیـد   
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گیاهان به مدت چهـار هفتـه بـا محلـول غـذایی هوگلنـد       
و بعد از آن با محلـول غـذایی    حاوي نصف غلظت فسفر

بعد از سپري شدن دوره رشد، بخـش  . کامل آبیاري شدند
خـش  هوایی گیاهان برداشت گردیـد و بخـش هیفـی از ب   

اي جدا شده و بخش هیفی جهت استخراج گلومالین  ریشه
جهت تعیین طول هیف قارچ در  .مورد استفاده قرار گرفت

) 1988(واحد وزن بستر شنی از روش تغییر یافته سـیلویا  
براي اسـتخراج ورنـگ آمیـزي هیـف و از روش تقـاطع      
 خطوط شبکه براي تعیین طول هیـف قـارچ اسـتفاده شـد    

  ).1966نیومن، (
  نجش گلومالین و سرب کمپلکس شده توسط گلومالینس

هـاي هیفـی در    لومالین، نمونهجهت استخراج گ
بـه  ) pH=8(مـولار   میلی 50هاي حاوي سیترات سدیم  لوله

و طـی سـه سـیکل     ⁰C 121مدت یک سـاعت در دمـاي   
عصاره رویی حاصل از . متوالی داخل اتوکلاو قرار گرفتند
دقیقـه در   10وژ به مدت هر سیکل اتوکلاو بعد از سانتریف

g 10000،  ــب شــدند ــم ترکی ــا ه ــر و همکــاران، ( ب روزی
 ⁰C هـا در دمـاي   الین، هیفبعد از استخراج گلوم). 2006

بعد از کنار گذاشتن یک  .خشک شده و توزین گشتند 70
لیتر از عصاره استخراجی جهـت سـنجش گلومـالین،     میلی

 1ک باقی مانده عصاره با افـزودن آهسـته اسـید کلریـدری    
و سـپس بـا قـرار گـرفتن      pH= 2-5/2در محدوده  نرمال

دقیقـه و سـانتریفوژ رسـوب پیـدا      45روي یخ بـه مـدت   
بعد از رسوب گلومالین، مقدار فلز سـرب متصـل   . کند می

به ) Merck، %65(شده پس از هضم با اسید نیتریک غلیظ 
با استفاده از دسـتگاه جـذب    80ساعت در دماي  6مدت 
روش  .قرائـت گردیـد  ) AA-6300 SHIMADZU(اتمـی  

گیـري   اي انـدازه سنجش پروتئین بردفورد بـر اصلاح شده 
. پذیر بردفورد مورد استفاده قرار گرفت پروتئین کل واکنش

 5لیتر از عصاره استخراجی با ومیکر 200براي این منظور، 
 G-250لیتر از معـرف رنگـی کوماسـی برلیانـت بلـو       میلی

قه، جـذب در طـول مـوج    دقی 5واکنش داده شد و پس از 
 Hack(نـــانومتر بـــا اســـتفاده از اســـپکتروفتومتر  595

DR/2000 (غلظت پـروتئین بـا اسـتفاده از    . قرائت گردید
منحنی استاندارد تهیه شـده توسـط سـرم آلبـومین گـاوي      

)BSA ( میکروگرم تعیین گردید 0-10در محدوده غلظت.  
  یجنتا يآمار یلو تحل تجزیه

اي بـه ترتیـب بـه     هکشت گلدانی و درون شیش ـ
صورت طرح بلوك کامل تصادفی در پنج تکـرار و طـرح   

آزمـون نرمـال   . کامل تصادفی در هشت تکرار اجرا شدند
و مقایسـه   ها و سـپس تجزیـه واریـانس    یع دادهبودن توز

دانکـن در   اي وسیله آزمون چنـد دامنـه  ه ها ب میانگین داده
ري ، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـا     5%داري  معنیسطح 

IBM SPSS 22 تجزیه رگرسیون و ضـریب  . انجام شد
ــین متغیرهــا مــورد   ــراي تشــریح رابطــه ب همبســتگی ب

نمودارها با اسـتفاده از نـرم افـزار    . استفاده قرار گرفت
Microsoft Excel رسم شدند.  

  نتایج
  اي درصد فراوانی هیف و اسپور در کشت درون شیشه

 ـهـا،   بر اساس نتـایج تجزیـه واریـانس داده    ر اث
درصد فراوانی اسپور و هیف در سطوح مختلف سرب بر 

با افزایش سـطح   .)1جدول ( دار گردید معنی 1/0%  سطح
سرب، درصد فراوانی هیف و اسپور در بخش هیفی کشت 

سـطح  (اي به ترتیب افزایش و کـاهش یافـت    درون شیشه
و ) 98/73(بیشترین درصد فراوانی هیـف  ). 5%داري  معنی

ــد فراوا  ــرین درص ــپور  کمت ــی اس ــطح  )19/1(ن  1در س
به طوري که بـا افـزایش   . سرب مشاهده گردید مولار میلی

سطح سـرب از میـزان اسـپورزایی کاسـته شـد و توسـعه       
 بـود  ی در بخش هیفی بـه صـورت گسـترش هیـف    قارچ

  . )1شکل (

  
با  شده کمپلکسرد و سرب پذیر بردفو میکوریزي، گلومالین کل واکنشي ها شاخصتجزیه واریانس اثر سطوح سرب بر  - 1جدول 

  رایزوفاگوس ایرگولاریزشده با قارچ  هاي تراریخت هویج میکوریزي اي ریشه گلومالین بخش هیفی در کشت درون شیشه

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
وزن خشک 

هاي خارج  هیف
  سلولی

درصد 
فراوانی 

  هیف

درصد 
فراوانی 

  اسپور
  گلومالین

سرب 
با شده  کمپلکس

  گلومالین
  62/52617***  93/19***  84/52***  2/3***  01/8***  3  سرب
  25/359  041/0  152/0  057/0  065/0  28  خطا

ns  ،* ،**  درصد 1/0و  1، 5داري در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیر معنی ***و  
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در سطوح  اي یشهکشت درون ش یفیدر بخش ه گولاریزایر رایزوفاگوسو اسپور قارچ  یفه یدرصد فراوان یانگینم یسهمقا - 1 شکل

اي دانکن در سطح  دار به روش آزمون چند دامنه هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین. مختلف سرب
  احتمال پنج درصد

  
  طول هیف در کشت گلدانی

هـاي   غلظت بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر
 دار گردیـد معنـی % 1درسطح  هیفل مختلف سرب بر طو

ل هیـف در کشـت   با افزایش سطح سرب طو. )2جدول (
داري نسبت به شاهد افزایش یافت به  گلدانی به طور معنی

گـرم   درمتـر   سانتی 34/83(ه بیشترین طول هیفی طوري ک
میکرومـولار سـرب بـود و     300ار در تیم) شن بسترکشت

نسـبت   450درصدي در سطح  7/3رغم کاهش ناچیز  علی
دار آمـاري   میکرومولار سرب، اختلاف معنی 300به سطح 
میکرومـولار   450و  300، 150بین سه سطح % 5در سطح 

  . )2شکل ( سرب مشاهده نگردید
  هاي خارج سلولی وزن خشک هیف

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، سطوح مختلف 
 هـاي خـارج سـلولی قـارچ در     وزن خشک هیفسرب بر 

   و% 5اي به ترتیب در سطوح  درون شیشهکشت گلدانی و 
  

  
در بخـش هیفـی   . )2و 1جـدول  ( دار گردیـد  معنی %1/0

وزن میکرومـولار،   300گلدان با افزایش سطح سـرب تـا   
افزایش یافت و سـپس در  هاي خارج سلولی  هیف خشک
میکرومـولار سـرب بـه کمتـرین مقـدار خـود        450سطح 

) انگلـد  بخـش هیفـی   درگـرم وزن خشـک    میلی 2/124(
در حالی کـه در بخـش هیفـی کشـت     ). A3 شکل(رسید 

 وزن خشـک اي با افزایش سطح سرب میـزان   درون شیشه
. داري کـاهش یافـت   به طور معنی هاي خارج سلولی هیف

هاي خـارج   وزن خشک هیفبه طوري که بیشترین مقدار 
گـرم   میلـی  21/5(در تیمار شاهد مشـاهده گردیـد    سلولی

چهـار  (اي  درون شیشهدر بخش هیفی کشت  وزن خشک
درصـدي را   26/46که افـزایش  ) )پلیت به ازاي هر تکرار

وزن سرب با کمتـرین مقـدار    مولار میلی 1نسبت به سطح 
 گرم وزن خشک میلی 8/2( هاي خارج سلولی خشک هیف

  . )B3شکل ( نشان داد) اي در بخش هیفی درون شیشه
  

با  شده کمپلکسپذیر بردفورد و سرب  میکوریزي، گلومالین کل واکنش هاي شاخصتجزیه واریانس اثر سطوح سرب بر  - 2جدول 
  رایزوفاگوس ایرگولاریزشده با قارچ  گلومالین بخش هیفی در کشت گلدانی گیاه شبدر سفید میکوریزي

  درجه آزادي  منابع تغییرات

    میانگین مربعات  
وزن خشک 

هاي خارج  هیف
  سلولی

  گلومالین  طول هیف
سرب 

با شده  کمپلکس
   گلومالین

  ns12/230  ns 47/11  ns57/9  ns71/2711  4  بلوك
  11/455585***  11/161***  82/365**  55/1676*  3  سرب
  36/8311  69/8  14/37  37/282  12  خطا

ns  ،* ،**  درصد 1/0و  1، 5داري در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیر معنی ***و 
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هاي  میانگین. در بخش هیفی کشت گلدانی در سطوح مختلف سرب رایزوفاگوس ایرگولاریزمقایسه میانگین طول هیف قارچ  - 2شکل 

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد دار به روش آزمون چند دامنه داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی
  

  
  

  
و درون ) A(در بخش هیفی کشت گلدانی  رایزوفاگوس ایرگولاریزهاي خارج سلولی قارچ  مقایسه میانگین وزن خشک هیف - 3شکل 

. باشد می Pb+2مولار  اي به ترتیب میکرومولار و میلی هغلظت سرب در کشت گلدانی و درون شیش. در سطوح مختلف سرب )B( اي شیشه
  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد دار به روش آزمون چند دامنه ي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنیها میانگین
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گلومالین تولیدي در بخش هیفـی کشـت گلـدانی و درون    
  اي شیشه

داري بـر مقـدار    ثیر معنـی أافزایش سطح سرب ت
و بخش هیفی  یگلدانکشت بخش هیفی تولیدي گلومالین 

و  1جـدول  ( داشـت  1/0%در سطح اي  درون شیشهکشت 
بیشترین مقدار گلومالین بخش هیفی گلدان، در سطح  .)2

دار  سرب مشاهده گردید که تفاوت معنی میکرومولار 150
سـطح  (مـولار سـرب نداشـت    میکرو 450آماري با سطح 

ــی ــب  %5داري  معن ــه ترتی ــرم  99/24و  40/25، ب میکروگ
 450سـطح   .)ک هیـف گـرم وزن خش ـ  میلـی در گلومالین 

  دار ــدي در مقـدرص 89/45ش ـرب افزایـکرومولار سـمی

  
نسـبت بـه شـاهد     بخش هیفـی گلـدان   گلومالین تولیدي

اي،  در بخش هیفی کشت درون شیشه .)A4شکل ( داشت
سـرب  مـولار   میلـی  1/0با افزایش غلظت سرب تا سـطح  

ــی مقــ ــور معن ــه ط ــدي ب ــالین تولی ســطح (داري  دار گلوم
افزایش یافت، به طوري که بیشترین مقدار %) 5 يدار معنی

 32/22(گلومالین تولیدي در ایـن سـطح مشـاهده گردیـد     
بـا   ).گرم وزن خشـک هیـف   میلیدر میکروگرم گلومالین 

، مـولار  میلـی  1بـه   مولار میلی 1/0افزایش سطح سرب از 
 نشـان داد درصـدي   24/8مقدار گلومالین تولیدي کـاهش  

  . )B4شکل (
  

  
  

  
در کشت گلدانی  رایزوفاگوس ایرگولاریزگرم وزن خشک هیف قارچ  مقایسه میانگین میکروگرم گلومالین تولیدي به ازاي میلی - 4شکل 

)A (اي  و درون شیشه)B (مولار  میکرومولار و میلیاي به ترتیب  هغلظت سرب در کشت گلدانی و درون شیش. در سطوح مختلف سرب
Pb+2 اي دانکن در سطح  دار به روش آزمون چند دامنه هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین. باشد می

 احتمال پنج درصد
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شده با گلومالین استخراجی از بخش  مقدار سرب کمپلکس
  اي هیفی کشت گلدانی و درون شیشه
داري بر مقـدار   ثیر معنیأسطوح مختلف سرب ت

شده توسط گلومالین استخراجی از بخـش   سرب کمپلکس
 1/0%اي در ســطح  هیفــی کشــت گلــدانی و درون شیشــه

افزایش سطح سرب مقدار سرب با  .)2و 1جدول ( داشت
الین بخـش هیفـی گلـدان بـه طـور      شده با گلوم کمپلکس

ــی ــزایش معن ــترین مقــدار ســرب   . یافــت داري اف بیش
سط گلومالین بخش هیفی گلدان در سطح شده تو کمپلکس

ــرب،  450 ــولار س ــرم ســرب  72/665میکروم  درمیکروگ
دار آماري در  لومالین هیف، بود که تفاوت معنیگرم گ میلی

میکرومولار سرب نداشت  150و  300با سطوح % 5سطح 
 درمیکروگــرم ســرب   38/538و  76/578بــه ترتیــب  (

مثبـت و  ه رابط ـ. )A5شـکل  ( )گرم گلومـالین هیـف   میلی
  شده توسط گلومالین  داري بین مقدار سرب کمپلکس معنی

تولیدي در بخش هیفی گلدان با مقدار گلومالین تولیـدي  
 .) 6شـکل  ( مشاهده گردید )=667/0R2، 1/0% در سطح (

شـده بـا    فزایش سطح سـرب، مقـدار سـرب کمـپلکس    با ا
اي  گلومالین تولیدي توسط بخش هیفی کشت درون شیشه

. )1/0% ســطح در (داري افــزایش یافــت  نــیبــه طــور مع
گلومالین بخش  شده توسط بیشترین مقدار سرب کمپلکس
 درمیکروگـــرم  44/179اي  هیفــی کشـــت درون شیشــه  

سرب بـود   مولار لییم 1گرم گلومالین هیف در سطح  میلی
 1/0بـا غلظـت   % 5دار آمـاري در سـطح    که تفاوت معنـی 

گـرم   میلـی در میکروگرم سرب  09/163(سرب مولار  میلی
رابطــه مثبــت و . )B5شــکل ( نداشــت) گلومــالین هیــف

شده توسط گلومالین  داري بین مقدار سرب کمپلکس معنی
اي بـا مقـدار    تولیدي در بخش هیفی کشـت درون شیشـه  

سـطح ســرب  ، بــا افـزایش  )7شـکل  ( گلومـالین تولیـدي  
  ).=920/0R2، 1/0%سطح (مشاهده گردید 

شـده   سـرب کمـپلکس  همبستگی بـین مقـدار گلومـالین و    
  هاي میکوریزي توسط آن با شاخص

ــتگی    ــدول همبس ــاس ج ــر اس ــدول (ب ، )3ج
داري بین طـول هیـف در بخـش     همبستگی مثبت و معنی

هیفی کشت گلدانی با مقدار گلومـالین تولیـدي و سـرب    
ت، در حالی که ـشده توسط گلومالین وجود داش کمپلکس

 شـده توسـط آن بـه    مقدار گلومالین و سرب کمـپلکس 
هـاي خـارج سـلولی قـارچ حسـاس       وزن خشک هیف

ــود ــه . نب ــت درون شیش ــدار   در کش ــین مق ــط ب اي فق
گلومالین تولیدي در بخش هیفـی بـا درصـد فراوانـی     

  .هیف همبستگی وجود نداشت
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و درون ) A(پذیر بردفورد در کشت گلدانی  گرم گلومالین واکنش شده توسط میلی ب کمپلکسیسه میانگین میکروگرم سرمقا - 5شکل   
. باشد می Pb+2مولار  اي به ترتیب میکرومولار و میلی هغلظت سرب در کشت گلدانی و درون شیش. در سطوح مختلف سرب) B(اي  شیشه

 درصدپنج اي دانکن در سطح احتمال  دار به روش آزمون چند دامنه هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنی میانگین
  

y = 6.61x3 - 4.24x2 + 208.39x - 1915.22  
R² = 0.667***
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)گرم

گرم هیف پذیر بردفورد در میلی میکروگرم گلومالین واکنش
  پذیر بردفورد با مقدار گلومالین شده توسط گلومالین واکنش سرب کمپلکسبین ) 1/0%در سطح احتمال (رابطه  - 6شکل   

  حاصل از بخش هیفی کشت گلدانی رایزوفاگوس ایرگولاریزتولیدي توسط 
  

 هاي میکوریزي شده توسط آن با شاخص همبستگی بین مقدار گلومالین و سرب کمپلکس - 3جدول 
اي کشت درون شیشه  کشت گلدانی   

 گلومالین 
سرب 
شده  کمپلکس

 با گلومالین
طول 
 هیف

وزن 
خشک 

هاي  هیف
خارج 
 سلولی

 

 گلومالین
سرب 

شده با  کمپلکس
 گلومالین

درصد 
فراوانی 

 هیف

درصد 
فراوانی 

راسپو  

وزن خشک 
هاي  هیف

 خارج سلولی

     1 گلومالین    1 گلومالین
سرب 

شده با  کمپلکس
 گلومالین

721/0 ** 1   
سرب 
شده  کمپلکس

 با گلومالین
886/0 ** 1    

471/0 طول هیف * 757/0 ** 1  
درصد فراوانی 

306/0 هیف ns 463/0 ** 1   

وزن خشک 
هاي خارج  هیف

 سلولی
240/0- ns 255/0 ns 458/0 * 1 

درصد فراوانی 
-721/0 اسپور ** 781/0- ** 833/0- ** 1  

     
وزن خشک 

هاي خارج  هیف
 سلولی

839/0- ** 931/0- ** 683/0- ** 903/0 ** 1 

  دار غیرمعنی nsو % 5و % 1داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی *، **
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y = -0.511x2 + 20.379x - 33.886 
R² = 0.920***
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)اي درون شیشه(گرم هیف  پذیر بردفورد به ازاي میلی میکروگرم گلومالین واکنش
  

  با مقدار دفوردپذیر بر کمپلکس شده توسط گلومالین واکنش بسربین ) 1/0%در سطح احتمال (رابطه  - 7شکل 
  اي حاصل از بخش هیفی کشت درون شیشه رایزوفاگوس ایرگولاریزگلومالین تولیدي توسط 

  
  بحث

 هــاي خـارج ســلولی  هیـف وزن خشــک نتـایج  
اي در  در شــرایط کشــت گلــدانی و درون شیشــه قــارچی

ــاوت بــود  در کشــت درون . ســطوح مختلــف ســرب متف
ــا افــزایش ســطح ســرب میــزان  شــهشی وزن خشــک اي ب

فاقـد  ( شاهد قارچی در مقایسه با هاي خارج سلولی هیف
داري نشان داد در حـالی کـه در    کاهش معنی) تیمار سرب

میکرومـولار سـرب،    300شرایط کشت گلدانی تـا سـطح   
قـارچی در   هاي خـارج سـلولی   هیفوزن خشک افزایش 

 450در سـطح   مقایسه با شاهد مشـاهده گردیـد و سـپس   
هـاي خـارج    هیـف وزن خشـک  میکرومولار سرب، میزان 

یافـت کـه از نظـر آمـاري تفـاوت      قارچی کاهش  سلولی
این اختلاف مشاهده شـده در   .داري با شاهد نداشت معنی

تواند به دلیـل شـرایط    اي می درون شیشه مطالعه گلدانی و
در کشـت درون  حاکم بر گونه قارچی باشد، زیرا  متفاوت

در همزیسـتی بـا    رایزوفاگوس ایرگـولاریز ي قارچ ا شیشه
و  هاي تراریخت هویج در محـیط کشـت مصـنوعی    ریشه

تردیـد   باشـد و بـی    بدون حضور بخش هـوایی گیـاه مـی   
هایی در مکانیسم عملکردي گیاه در شرایط کشـت   تفاوت

 .اي حـاکم هسـت    انی در مقایسه با کشت درون شیشهگلد
یـف و اسـپور در کشـت    نتایج مربوط به درصد فراوانی ه

ــه ــه    درون شیش ــوط ب ــایج مرب ــد نت ــک اي موی وزن خش
باشـد، بـه طـوري کـه      قارچی می هاي خارج سلولی هیف

مجموع درصد فراوانی هیف و اسپور بـا افـزایش غلظـت    
در . داري نشـان داد  نـی سرب، نسبت به شـاهد کـاهش مع  

درصد بخـش هیفـی در    100تیمار شاهد، به طور میانگین 

 ــ ــت درون شیش ــارچ    هکش ــپور ق ــف و اس ــط هی اي توس
میکوریزي پوشیده شده بود در حالی که با افزایش غلظت 

وزن خشــک ســرب، از میــزان اســپورزایی کاســته شــد و 
 ـ هاي خـارج سـلولی   هیف  ارچی را فقـط توسـعه هیـف   ق

همچنین با افزایش سطح سـرب بـه دلیـل    . داد تشکیل می
کاهش اسپورزایی، اسپورهاي مشـاهده شـده بسـیار ریـز،     
ــد در حــالی کــه در تیمــار شــاهد،   شــفاف و جــوان بودن

همچنین نتایج مطالعه  .اسپورهاي متکامل قابل مشاهده بود
ما نشان داد که در بخش گلدانی میزان تولید گلومالین بـه  

قـارچی حسـاس    هـاي خـارج سـلولی    هیفوزن خشک 
داري  ولی همبستگی مثبت و معنی )=ns24/0- r(باشد  نمی

لومالین با طول هیـف در بخـش هیفـی    بین میزان تولید گ
   .)=471/0r*(کشت گلدانی وجود داشت 

داري بـین   در حالیکه همبسـتگی منفـی و معنـی   
هـاي خـارج    هیـف وزن خشـک  میزان تولید گلومالین بـا  

اي مشـاهده گردیـد    قارچی در کشت درون شیشـه  سلولی
)**839/0-r= (  اي  ، از سوي دیگر در کشـت درون شیشـه

د فراوانــی هیـف بــا میــزان تولیــد  همبسـتگی بــین درص ــ
بنابراین نتایج مربوط  ).=ns31/0 r(گلومالین وجود نداشت 

میکوریزي با مقدار گلومالین تولیدي  يها شاخصرابطه به 
ــت   ــرایط کش ــه در ش ــدانی و درون شیش ــاوت  گل اي متف

متفـاوتی را در  گزارش مطالعات دیگر نیز نتـایج  . باشد می
 بايو ) 2003(و همکاران  نلوتگ. دهد این رابطه نشان می

پـروتئین   همبستگی بین غلظـت هـاي  ) 2009(و همکاران 
پـذیر   واکـنش  و ساده قابل اسـتخراج خـاكBRSP(   ( کل
میکـوریزي شـامل    يهـا  شاخصبا  )EE-BRSP( دفوردبر
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سکول و وزیکول، کلنیزاسیون کلی ودرصد کلنیزاسیون آرب
هـاي کلنیـزه شـده و طـول هیفـی       ، طول ریشهAMقارچ 

ن شکاف بی ها را به این محققان، این یافته. ه نکردندشاهدم
دانند زیـرا زمـان بقـاي     تجزیه هیف و گلومالین مرتبط می

داري متفـاوت   ور معنـی ها بـه ط ـ  در خاك AMهاي  قارچ
؛ اسـتینبرگ و ریلیـگ،   2003ریلیگ و همکاران، (باشد  می

از سوي دیگر، تحت شرایط نامساعد، قارچ هـاي   ).2003
AMن است مقادیر قابل ملاحظه اي از کربن مـورد  ، ممک

نیاز براي رشد هیف را به تولید گلومالین اختصاص دهند 
هیفـی ممکـن    براین، طولبنا ).2002ریلیگ و استینبرگ، (

  . اي عکسی با تولید گلومالین داشته باشد است رابطه
ی بــین گلومــالین و در ضـمن، فقــدان همبسـتگ  

اند جامعیت داشته باشـد  نمی تو AMهاي  متغییرهاي قارچ
بر میزان  AMهاي  ثیر قارچأت. ناهایی هم وجود داردو استث

گیـاه میزبـان   نوع رچ و گلومالین تولیدي بر اساس گونه قا
؛ نیکـولز و  2009بـدینی و همکـاران،   (باشـد   مـی متفاوت 
ــت،  ــاران، 2004رای ــوك و همک ــور  ).b2004؛ لاول ــه ط ب

تولیـد شـده   بـه میـزان گلومـالین     GRSPخلاصه، غلظت 
بســتگی دارد  GRSPو میــزان تجزیــه  AMتوسـط قــارچ  

ــر،  ( ــیدیر و ترن ــگ 2007تایس ــر   ).b2004؛ ریلی ــس ه پ
ثیر أرا تحت ت GRSPفاکتوري که تولید گلومالین و تجزیه 

گیري شده در آن  دازهان GRSPتواند مقدار  دهد می قرار می
و همکـاران   درایـور  .ثیر قرار دهدأتحت ت را زمان و مکان

و  گلومالین را به عنـوان جزئـی از دیـواره هیـف    ) 2005(
درصـد   80، به طـوري کـه بـیش از    گزارش کردند اسپور

دهاي قوي به دیواره هیفی متصـل  گلومالین تولیدي با پیون
دریافتنـد  ) 2007( ترنـر و  تایسیدیردر حالی که  .باشند می

که طول هیف با تولید گلومالین همبستگی ندارد، از سوي 
ثابت کردند که مقـدار  ) b2004(و همکاران  ولوكلادیگر 

گلومالین تولیدي با قطر هیف ارتباط دارد بـه طـوري کـه    
هـاي   هاي ریز در مقایسه با هیف ین در هیفغلظت گلومال

درشت کمتر است و دلیل احتمـالی ایـن امـر را در سـهم     
دیـواره هیـف، در   حجـم  بیشتر سیتوپلاسم در مقایسـه بـا   

   ).2003استینبرگ و ریلیگ، (د هاي ریز دانستن هیف
بنابراین بر اساس شواهد مطالعه حاضر و نتـایج  
مطالعات دیگر، الگوي حضور گلومالین در دیواره هیف و 

زبـان و تحـت   گیـاه می نوع اسپورها بر اساس گونه قارچ، 
همچنـین   .تواند متفـاوت باشـد   شرایط تنشی مختلف، می

افـزایش  بـه  ایش سـطح سـرب منجـر   نتایج نشان داد افـز 
داري در تولید گلومالین بخش هیفی کشت گلدانی و  معنی

مـر  ایـن ا . اي نسبت بـه تیمـار شـاهد گردیـد     درون شیشه
تواند به دلیل افزایش بیان گلومالین ناشی از تنش باشد  می

 ،)2002؛ ریلیگ و استینبرگ، b2004لاولوك و همکاران، (

زیرا گلومالین بـه عنـوان یـک پـروتئین شـوك حرارتـی       
هـاي   پروتئین). 2006گاکار و ریلیگ، ( ناخته شده استش

ند و باش داراي کارکردهاي متنوع می شوك حرارتی معمولاً
میایی و یی، ش ـها در شرایط تـنش فیزیک ـ  بیان این پروتئین

ها  ترین عملکردهاي آن از مهم. یابد یکی افزایش میبیولوژ
 هـاي  باشد که از تغییر شکل پـروتئین  میفعالیت چاپرونی 

 ـ    ه ضروري و مهم مسیرهاي متـابولیکی حیـاتی ممانعـت ب
هـاي   تحت سایر تنش ).1990اشلسینجر، ( آورند عمل می

. محیطی نیز افزایش تولید گلومالین گزارش گردیده اسـت 
اي در مقـدار   افزایش قابل ملاحظه) 2011( ریلیگو  هامر

در شـرایط   گلوموس اینترارادیسزگلومالین تولیدي توسط 
  . رید سدیم مشاهده کردندتنش نمک کل

بـر  ) 1391( همچنین، نتایج مطالعه ریش سـفید 
میکوریزي شـده بـا   ) 704سینگل کراس (روي گیاه ذرت 
 گلوموس اینترارادیسز، گلوموس ورسیفورمسه گونه قارچ 

در شرایط تنش رطوبتی، نشـان داد   گلوموس اتونیکاتومو 
 ـ      ا که کلنیزاسـیون میکـوریزي ریشـه و تولیـد گلومـالین ب

) 2013(و همکاران  شعبانی. یابد افزایش تنش، افزایش می
 1000و  500، 0( اثر سطوح مختلف فلزات سنگین سرب

ــی ــاك  میل ــوگرم خ ــرم در کیل  500و  250، 0( و روي) گ
را بر کلنیزاسیون میکوریزي و ) گرم در کیلوگرم خاك میلی

میکـوریزي  ) .Zea mays L( تولید گلومالین در گیـاه ذرت 
ــا د ــه قــارچ شــده ب گلومــوس و  موســه گلومــوسو گون
زنـی   ، نتایج نشـان داد کـه مایـه   ندبررسی کرد اینترارادیسز

داري در  سـبب افـزایش معنـی    AMهـاي   گیاهان با قـارچ 
گـردد، بـه طـوري کـه قـارچ       مقدار گلومالین تولیدي مـی 

از نظـر تولیـد گلومـالین کـاراتر از      اینترارادیسز گلوموس
با افزایش غلظـت فلـزات    باشد، گرچه می گلوموس موسه

سنگین مقدار تولید گلومالین در تیمارهـاي میکـوریزي و   
رسد به دلیل اثر  نظر میه یابد که ب غیرمیکوریزي کاهش می

منفی ناشی از غلظت بالاي فلزات و کـاهش کلنیزاسـیون   
باشـد کـه در نتیجـه     AMهـاي   میکوریزي و توسعه قارچ

   .گردد به کاهش تولید گلومالین میمنجر
بنابراین به دلیل اثرات سمی سرب و تنش ناشی 

قارچ میکوریز آربوسکولار مکانیسم حفاظتی تولیـد   ،از آن
ــالین را  ــیب گلوم ــاهش آس ــراي ک ــیتوزولی و   ب ــاي س ه

سـنگین سـرب بـه کـار      در برابر فلزها  تغییرشکل پروتئین
 ـ. بـرد  مـی  بــه  سـرب  را بـه دلیــل شـباهت بیوشـیمیایی   زی

 ـ می رب، سهاي دو ظرفیتی کاتیون  انتقـال واسـطه  ه تواند ب
یـونی جـذب گیـاه گـردد و در     هاي انتقـال   ز کانالفعال ا
نظیـر   یهـای  هاي آنزیمی و عملکـرد مـاکرومولکول   فعالیت
پوروت (ها و اسیدهاي نوکلئیک تداخل ایجاد کند  پروتئین

نتایج مطالعات مـا نیـز نشـان داد کـه      ).2011و همکاران، 
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ن بخش هیفـی کشـت   سرب کمپلکس شده توسط گلومالی
اي با افزایش غلظت سرب به طـور   گلدانی و درون شیشه
نتایج مشابهی در مطالعات دیگر . یابد مشخصی افزایش می

؛ 2008کورنخــو و همکــاران، (مشــاهده شــده اســت نیــز 
چـاوز و همکـاران،   -؛ گـونزالز 2008ادینگ و همکاران، و

که بیانگر این مطلب اسـت کـه کمـپلکس شـدن      ،)2004
ین ممکـن اسـت مکانیسـم    سنگین توسـط گلومـال  فلزات 

تحت شرایط تنش فلزسـنگین   يزهاي میکوری مقابله قارچ
هـاي   ه گیـاه تحـت تـنش   و کمک به بهبود رشد و توسـع 

قابل توجه این اسـت کـه بـا    جالب و نکته  .محیطی باشد
، اي در کشت گلدانی و درون شیشـه  افزایش غلظت سرب

ن افـزایش  لکس شـده توسـط گلومـالی   میزان سـرب کمـپ  
س سـازي سـرب توسـط    ، بنابراین ظرفیت کمـپلک یابد می

تواند بیشتر از مقادیر گـزارش شـده در    گلومالین حتی می
ــد  ــه باشـ ــن مطالعـ  ــ .ایـ ــرد گلومـ ــه عملکـ الین در البتـ

با  احتمالاً هاي مختلف آن سازي سرب در غلظت کمپلکس
اســخ گیــاه دلیــل حضــور دیگــر غلظــت ســرب، نحــوه پ

تـی و نیـز سـاختار بیوشـیمیایی     هاي شـوك حرار  پروتئین
   .گلومالین مرتبط باشد

  گیري نتیجه
بـا افـزایش    ،هاي مطالعـه حاضـر   بر اساس یافته

شـده   تولید گلومالین هیفی و سرب کمپلکس غلظت سرب

اي افــزایش  گلــدانی و درون شیشـه  آزمـون توسـط آن در  
یافت که از فرضیه طـرح گلومـالین بـه عنـوان همولـوگ      

گرچـه مکانیسـم   . کنـد  ی حمایت میپروتئین شوك حرارت
بـر  ، شناخته استتوسط گلومالین هنوز نا سربکمپلکس 

هـاي   هیـف رسـد کـه    نظر مـی ه ب نتایج این مطالعهاساس 
نقـش مهمـی    رایزوفاگوس ایرگولاریز  قارچ خارج سلولی

بـه  گلومالین  وجود زیرا، شته باشنددا سربغیرپویایی  در
 ـثر ؤمولکول مهم و معنوان  هـا و اسـپورها و    فدیواره هی

در مطالعات معـدود  غیرپویایی قلزات سنگین نقش آن در 
چــاوز و -گــونزالز( در ایــن زمینــه گــزارش شــده اســت

بنابراین، بـا توجـه بـه پایـداري      ).2002، 2004همکاران، 
 )2003استینبرگ و ریلیـگ،  (درازمدت گلومالین در خاك 

و نقش مهم و جالب توجه آن در غیرپویـایی و کمـپلکس   
ي هـا بـرا   و کاهش خطرات سمی آن سازي فلزات سنگین

ــی  ســایر میکروارگانیســم ــان پیشــنهاد م ــردد  هــا و گیاه گ
  .مطالعات بیشتري در این زمینه صورت گیرد

  گزاري سپاس
مین أر تدانشگاه تبریز به خاط بدین وسیله از امور پژوهشی

امکانات مالی تحقیق و نیز همکاران گروه علوم خـاك بـه   
مواد و تجهیزات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی خاطر تهیه 

  . شود می

  
  :منابعفهرست 
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