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 چکیده

رود که امروزه در کانون توجهات قرار گرفته است.    می به شمارترین موضوعات در سراسر جهان  خاک با فلزات سنگین یکی از مهم افزایش آلودگی
هتای متتابولیکی و فیزیولتوییکی     فعالیت.  خصتو   زیس. به بر محیط شیمیایی پایدار، های آلایندهو  سنگین اتترین فلز خطرناکیکی از عنوان  سرب به

کاربرد و عدم بررسی اثر  پژوهش حاضر با هدف کند  وارد می های جدی آسیب زیس. و انسان محیطسلام.  در نهای. به و گذارد ه تأثیر میموجودات زند
ینوتیپ گندم در سه غلظ. مختلت  سترب    10 فعالی. برخی خصوصیات بیوشیمیایی ( بر میزانRhizophagus irregularisکاربرد قارچ مایکوریزا )

ی تخریتب   نیز افزایش یاف. که در نتیجته  دی آلدهید نمالودر خاک انجام گردید  با افزایش غلظ. سرب، میزان  گرم بر کیلوگرم(میلی 437و  218، 0)
و نیز گرم بر کیلوگرم سرب  میلی 218رقم پارس در هر دو تیمار عدم کاربرد و کاربرد قارچ مایکوریزا در غلظ.  پرولینباشد  مقادیر  های گیاهی می سلول

گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب در بالاترین مقدار قرار داش.  فعالی. کاتالاز رقم بهار در تیمار میلی 218رقم سیروان در تیمار عدم کاربرد قارچ و غلظ. 
دارای فعالیت. آنتزیم    وگرمگرم بر کیلمیلی 218گرم بر کیلوگرم سرب در بیشترین سطح بود  رقم روشن در غلظ. میلی 218عدم کاربرد قارچ با غلظ. 

تتری از فعالیت. ایتن آنتزیم را بته ختود        روشن و پیشتاز در همین غلظ. میزان بیش بک کراسین رقم، ارقام ا از  پسآسکوربات پراکسیداز بالایی بود  
گرم بر میلی 437که در غلظ.  یدرحال کاهش نشان داد، گرم بر کیلوگرممیلی 218به  0اختصا  دادند  مقدار پراکسید هیدروین با تغییر غلظ. سرب از 

های  افزایش یاف.  کاربرد قارچ مایکوریزا بر آنزیم bکاهش و میزان کلروفیل  aمقدار آن افزایش داش.  با افزایش غلظ. سرب میزان کلروفیل  کیلوگرم
 ها در مقایسه با شاهد شد  آنزیم یرگذار بود و سبب کاهش مقدار اینتأثمالون دی آلدئید، پرولین، کاتالاز و پراکسید هیدروین 

 
 شیمیایی، پرولین، کاتالاز، سلول ، آلایندهسکوربات پراکسیدازآ دی:یهای کل واژه

 

   1 مقدمه

فلزات و شبه فلتزات  ی )آل یرغهای آلی و  آلایندهدر سراسر جهان، 
گترم در کیلتوگرم وزن خشتک در     میلتی  <100های معمول  با غلظ.

ستسس  ، شتوند  گی شدید و پراکنده خاک میموجودات زنده( سبب آلود
یابتد و موجتب از    زیس. انتقتال متی   این آلودگی به سایر اجزای محیط

 ( 59 و 38، 62، 9، 1) شودمی بوم زیس. دس. رفتن تعادل و توازن
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ی آلتت یتترغهتتای  تتترین آلاینتتده  یتت.پراهمفلتتزات ستتنگین از  
آلودگی  ای که مسبب ( منابع عمده63روند ) می به شمارمحیطی  زیس.

 زاد( باشند شامل منابع آنتروپوینیک )انستان  خاک به فلزات سنگین می
ارتبتا،، آلتودگی ختاک     یندرا(  56 و 3زاد( هستند ) و لیتوینیک )زمین

تنها بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  وسیله فلزات سنگین نه به
های بیولتوییکی و کتاهش فراهمتی     یر دارد و سبب کاهش فعالی.تأث
شود بلکه خطر انتقال ایتن فلتزات ستمی بته     غذایی در خاک می مواد

انسان، حیوانات و محصولات کشاورزی را نیتز در پتی خواهتد داشت.     
 ( 18 و 40)

باشتد،   از مسائل مهمی که در خصو  فلزات سنگین مطتر  متی  
شتود کته    هتا است. و همتین موضتوع باعت  متی       ناپتذیری آن  یهتجز
پایدار باقی بماننتد و در نهایت.    صورت زیادی در طبیع. به زمان مدت
های زیرزمینی نفوذ و یا توستط محصتولات کشتاورزی جتذب      به آب
( و وارد زنجیره غذایی شوند  برخی از ایتن فلتزات ستنگین نظیتر     17)

هتتای  نیکتتل، روی، متتس و کبالتت. در مقتتادیر بهینتته بتترای سیستتتم 
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خصتو  در رشتد بتدن انستان ضترورت دارنتد امتا در         بیولوییکی به
(؛ در مقابتل  34 و 1ی خواهند داش. )های بالا اثرات سمی در پ غلظ.

ها همچون کادمیوم، سرب و آرسنیک بترای انستان،    برخی دیگر از آن
 ( 34 و 27نمایند ) یوانات ایجاد سمی. میگیاهان و ح
داشتته و   و توزیع وستیعی  در آب، خاک و هوا پراکنش زیادسرب 

بتدن  تنهتا در   ست. کته نته   او مهم  مییکی از فلزات سنگین بسیار س
را تحت.   ییتمام زنجیتره غتذا  قادر اس. شود، بلکه  انباشته می انسان
 هتا  یتوپلانگتونها، حیوانات و ف و سیستم سلام. انسانقرار دهد  تأثیر

گترم   میلتی  100-500(  خاک آلوده با غلظت.  15 و 48) را مختل کند
 بتا جتذب از طریت    هتای جتدی    سبب آسیب ،سرب در کیلوگرم خاک

، فیزیولتتوییکی، تغییتتر در برختتی فراینتتدهای متتتابولیکی وهتتا  ریشتته
، 47، 41، 48، 26شود ) می بر رشد و نمو گیاهان و اختلال بیوشیمیایی

آلتوده  صنعتی  های و فاضلاب ها خاک پالایشرو،  این از(  23 و 21، 22
روش معمتول بترای حتذف     دچنت از  اس.  حائز اهمی.بسیار به سرب 

شتامل رستوب   کته  شتود   استتفاده متی   های صنعتی سرب از فاضلاب
 ایتن ، اما مشکلات عمتده  اس.شیمیایی، مبادله یون و اسمز معکوس 

هتا  پرهزینته بتودن آن  اثر یا  لجن و بعضاً بید ر زیادیها تولید مقا روش
از   های مؤثر برای رفع آلتودگی آوریپالایی یکی از فن گیاه  (50اس. )

هتای مختلت  گیتاهی است.  در ایتن       خاک و آب با استتفاده از گونته  
وسیله گیاهان جذب و ستسس وارد انتدام هتوایی     ها به رویکرد، آلاینده

ایتن  شتوند   شوند و در نهای. برداش. شده و از محیط ختارج متی   می
یرفعال نمودن فلتزات ستنگین و   غمنظور حذف، جابجایی و یا  روش به
ز مزایای عمده ا(  42 و 52محیطی ارائه شده اس. ) یس.زهای  آلاینده

توان به سهول. در انجام و هزینه پایین آن در قیاس بتا   این روش می
پتالایی   ها اشاره نمود  مشکل اصلی کته در رابطته بتا گیتاه     سایر روش

آوری در پتالایش  طولانی این فتن  اًنسبت زمان مدتمطر  اس.، بح  
 باشد  های آلوده می خاک

لوده به فلزات سنگین آ های گیاهان بر اساس قابلی. رشد در خاک
  گیاهتان حستاس در   شوند می بندی طبقهدو گروه حساس و مقاوم  در

گیاهتان مقتاوم    در مقابتل رونتد،   این شرایط آسیب دیده و از بین متی 
های گیاهی  گونه(  7دهند ) خود ادامه می یدمثلهمچنان به رشد و تول
در  های بالای عناصر فلزی ستنگین  تحمل غلظ. یاز نظر سازوکارها

ها از جتذب   در تعدادی از گونه کنند  عمل میمتفاوت  صورت ، بهخاک
دومتین   ،نامند گر می ها را اجتناب شود که آن فلزات سنگین ممانع. می

در فلتتزات را گتروه از گیاهتتان شتامل بتتیش انباشتتتگرها هستتند کتته    
کننتد و ستازوکارهایی بترای از بتین بتردن       های بالا جذب می غلظ.

زیستتی جتذب مقتادیر     های مکانیسمبرند  این  کار میها به  سمی. آن
های معرف  سومین گروه گونه ،سازد بالای فلزات سنگین را ممکن می

ینتدهای  آو فر ات ستنگین باشند که ممانع. اندکی بتر جتذب فلتز    می
 )فلتز(  غلظ. آن را ،شده در این گیاهان میزان فلز انباشته ،انتقال دارند

دهد که برای شناسایی محتل معتادن    در خاک اطراف ریشه نشان می

 ( 24) گیرند فلزی مورد استفاده قرار می
توانتد در کتاهش    میبا گیاهان ها  همزیستی برخی میکروارگانسیم

قتارچ متایکوریزا     گیاهان متؤثر باشتد   ناشی از فلزات سنگین در تنش
ها باع  افزایش دسترسی  ای از هی  آربسکولار به دلیل داشتن شبکه

قابتل   یقتارچ نقتش اکولتوییک   این   شود به مواد غذایی میریشه گیاه 
های آلوده به این  توجهی در تثبی. فلزات سنگین توسط گیاه در خاک

کند و به نوبه خود به بقتای گیاهتان    فلزات با ایجاد کمسلکس، ایفا می
ها حاکی از افتزایش   برخی گزارش ید  از طرفنمای مایکوریزا کمک می

گیاهان میکوریزی اس. که در این صورت  جذب فلزات سنگین توسط
ای  ویژهز اهمی. ئجه. استخراج فلزات سنگین از خاک توسط گیاه حا

کلی  طور (  به31های آلوده مفید خواهد بود ) بوده و برای اصلا  خاک
شده در زمینه همزیستی قارچ مایکوریزا  های انجام اگرچه نتایج آزمایش

قتارچ   امتا  توانتد متغیتر باشتد    یوابسته به شرایط آزمایش و محیط مت 
توانتد   مایکوریزا سمی. ایجاد شده توسط فلز سنگین برای گیاه را متی 

 .(10تعدیل بخشد )

ای کتته بتتا هتتدف بررستتی تتتأثیر قتتارچ متتایکوریزای   در مطالعتته
هتتای رشتتدی و  آربوستتکولار بتتر تتتنش اکستتیداتیو و برختتی پتتارامتر 

م شتد، اذعتان   ( انجتا Cdفیزیولویی در گندم تح. ستمی. کتادمیوم )  
توانتد در تحمتل ستمی.     گردید که قارچ متایکوریزا آربوستکولار متی   

(  در پژوهشی دیگر به مطالعه نقش 30کادمیوم به گندم کمک نماید )
پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بتر   قارچ مایکوریزا آربوسکولار در گیاه

های آلوده  های بیوشیمیایی گندم در خاک خصوصیات رشدی و فعالی.
( پرداخته شد و در نهای. نتتایج مبتین وجتود همزیستتی     Znبه روی )

مؤثر میان قارچ مایکوریزا و گیاه گندم بود و از طرفی گزارش شد کته  
های آلوده به روی مفید  سازی خاکتواند جه. پاک این همزیستی می

وری و امنی. غذایی ایفا نمایتد   باشد و نقش مهمی را در افزایش بهره
( نیز پتانسیل قارچ مایکوریزا آربوسکولار را 32همکاران )(  خان و 28)

پالایی فلزات سنگین و تأثیر آن بر گندم را تح. ارزیابی قترار   در گیاه
وستیله قتارچ    زنتی گیاهتان بته    گیری نمودند که با مایته  دادند و نتیجه

های آلوده به فلزات سنگین بهبتود   پالایی خاک مایکوریزا پتانسیل گیاه
 یابد  می

و نقش حیاتی آن در  رغم اهمی. محصول گندم در کشاورزی علی
گونته   ، هتی  صتورت مستتقیم و غیرمستتقیم    تغذیه جوامتع بشتری بته   

سرب  اطلاعات دقی  در مورد تغییرات بیوشیمیایی ناشی از فلز سنگین
علاوه بر این، اطلاعات کمی در ارتبا، با در گندم در دسترس نیس.  

و  سرب های سمی ا گیاه گندم تح. غلظ.یکوریزا بام همزیستی قارچ
وجتود دارد    این گیاهبیوشیمیایی  های فعالی.بر  ی شدنثیر میکوریزأت

ایین، پت غلظت.   سته  یکوریزا درامقارچ هدف از این مطالعه بررسی اثر 
گنتدم   هتای  ینوتیتپ بیوشیمیایی  های فعالی.بر  سرب یمتوسط و بالا

 بود 
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 یزیکی و شیمیایی خاکف ایه یژگیونتایج برخی از  -1جدول 

Table 1- Results of some of physical and chemical properties of the soil 

 کربن آلی

OC 
 (%) 

pH آهک 
TNV (%) 

هدایت 

 الکتریکی

EC 
(dS.m-1) 

 نیتروژن کل
Total N (%) 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 بافت خاک

Soil texture 

 عمق

Depth 
(cm) 

1.02 7.49 4.3 1.63 0.102 7.65 150 Sandy Loam 0-25 
 

 ها مواد و روش

 مواد گیاهی

رقم گندم با  10مواد گیاهی مورد بررسی در پژوهش حاضر شامل 
روشن، مرودش.، سیوند،  بک کراسهای شیراز، سساهان، سیروان،  نام

بهار، پارس، روشن و پیشتاز بود که از بخش تحقیقات غلات موسسته  
 هال و بذر کرج دریاف. شد اصلا  و تهیه ن

 

 سازی خاک آماده

 0-25 از عمتت  استتتفاده در ایتتن آزمتتایش ختتاک متتوردمقتتادیر 
متری مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج تهیه شد  سانتی

هتایی   متتری، نمونته   و عبور از الک دو میلتی  کردن خشکو بعد از هوا 
ایش جهت.  صورت تصادفی برداشت. شتده و پتیش از شتروع آزمت      به

شدن برختی از خصوصتیات فیزیکتی و شتیمیایی ختاک بته        مشخص
در  آزمتون ختاک  نتایج حاصتل از   آزمایشگاه خاکشناسی انتقال یاف. 

 ارائه گردید  1جدول 
 

 ها و کشت گلدانی سازی تیمار آماده

 3بته   با توجه بته نتوع تیمتار و ستطح سترب     خاک مورد استفاده 
، 0 غلظت. سته  اک، سرب در سازی خ پس از آماده  قسم. تقسیم شد

گرم بر کیلوگرم به روش افشانه به خاک افزوده شتد   میلی 437 و 218
شتده بتا    یته تعبهای از قبل  برای رسیدن به تعادل دو هفته در کیسه و

نگهتداری  گتراد(   درجه ستانتی  20± 5)دمای درصد  60حفظ رطوب. 
رستیده و شترایط    تعتادل عناصر و ختاک بته حالت.     تا مخلو، گردید
 و با توجه به نقشه کاش.  تر گردد شرایط مزرعه شبیهه ب الامکان یتح

 25کیلتوگرم، ارتفتاع    7ی با ظرفی. ها گلدان ،شده های مشخص تیمار
و  پتر شتدند   آلتوده بته سترب   خاک  متر از سانتی 26متر و قطر  سانتی

سسس به گلخانه مزرعه پژوهشتی دانشتگاه آزاد استلامی واحتد کترج      
متایکوریزا، پتس از برداشتته     های دارای قارچ ی تیماربراانتقال یافتند  

با  Glomus intraradicesچ قار ،متر از سطح خاک سانتی 3-4 شدن
( که از موسسه تحقیقات 51) Rhizophagus irregularisنام جدید 

روی ستطح  گترم وزن و   35خاک و آب کرج تهیه شده بود، به میزان 
 قترار داده روی سطح خاک بذر  40 یال 30 سسس گردید، خاک اضافه

و بذور توسط خاک پوشش یاف.  مقدار مشخصی از زادمایه قتارچ   شد
مایکوریزا با هدف یکسان نمودن شرایط میتان تیمتار کتاربرد و عتدم     

گتراد قترار گرفت. تتا      درجه ستانتی  105کاربرد قارچ )شاهد( در دمای 
یتد   های تیمار شاهد اضتافه گرد  ها کشته شوند و سسس به گلدان قارچ

 1بتا توجته بته ظرفیت. اشتباع       انجام پتذیرف.،  تایمروسیله  آبیاری به
ب خروجتی  آمیتزان  ه دلیتل  ای ب دقیقه 15بازه زمانی  ،ها لیتری گلدان

پس از سبز شتدن   انتخاب شد  در ساع.( لیتر 4 )معادل ها چکان قطره
کردن صورت گرف. و  گیاهان و رسیدن به مرحله دو برگی عمل تنک

 گیاه نگه داشته شد  20 در هر گلدان

 

 های بیوشیمیایی گیری ویژگی اندازه

هتتای ظتتاهری بلتتو   طتتول دوره رویشتتی و نشتتانه بتته بتتا توجتته
قیچتی  بتا  بتر  جتوان    3 تعتداد  ،دهی فیزیولوییکی قبل از مرحله گل
 درون ازت متایع  و در فویل آلومینیتومی  شدباغبانی از گیاه اصلی جدا 

برختتی از صتتفات گیتتری  انتتدازهزمایشتتگاه جهتت. آبتته  گرفتت. وقتترار 
mol. gآلدئیتد ) شامل متالون دی  بیوشیمیایی

-1
 FWµ  پترولین آزاد ،)

mol. gبر  )
-1

 FWµ( کاتالاز ،)OD.g
-1

 F.W.min
(، آستکوربات  1-

OD.grپراکستیداز ) 
-1

 F.W.min
nmol.g(، پراکستید هیتدروین )  1-

-1
 

F.W (  و کلروفیتتل بتتر )mg.g
-1 

FW ) جهتت.  گردیتتد منتقتتل
 (،25هیت  و پتاکر )  روش  از (MDA) آلدئیتد ری متالون دی گیت  اندازه

ش کاتتتتالاز از رو(، 8بتتاتس و همکتتاران ) پتترولین آزاد بتتر  از روش
گیتتری   برای اندازهو  (5ش آرنون )از رو کلروفیل (،13چنس و مهلی )

( استتفاده  39ش ناکتانو و آستادا )  از رو فعالی. آستکوربات پراکستیداز  
 گردید 

 

 یه آماریطرح آزمایشی و تجز

فاکتوریتتل در قالتتب طتتر   آزمتتایش صتتورت بتته پتتژوهش حاضتتر
-میلتی  437و  218، 0) سترب  غلظ. سههای کامل تصادفی با  بلوک

)استفاده و عتدم استتفاده از    یکوریزااسطح قارچ مدو ، گرم بر کیلوگرم(
در گلخانه دانشتکده کشتاورزی   گندم با سه تکرار ینوتیپ  10و  قارچ(

 1392در سال دش. کرج هواقع در ماواحد کرج  اسلامیدانشگاه آزاد 
ها و سسس تجزیه واریانس  گردید  آزمون نرمال بودن توزیع داده انجام

ای دانکن با استتفاده از   ها به روش آزمون چند دامنه و مقایسه میانگین
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و بتر   Excel محتیط نمودارها بتا استتفاده از   انجام شد   SASافزار  نرم
 رسم شد تها  یسه میانگیناساس نتایج حاصل از مقا

 

 نتایج و بحث

 آلدئیدغلظت مالون دی

مختل  سرب و  های طب  نتایج حاصل از تجزیه واریانس، غلظ.
ای را در سطح احتمتال یتک    مایکوریزا تغییرات قابل ملاحظه قارچاثر 

شتد امتا رقتم گنتدم و اثترات       درصد در مقدار مالون دی آلدئید ستبب  
یکتی از  (  2ثیری بتر آن نداشت. )جتدول    کنش میان عوامل، تتأ برهم
های پراکسیداسیون لیسیدهای غشا، تشتتکیل متالون دی آلدئیتد     نشانه
  باشد که یکی از محصولات حاصل از تجزیه اسیدهای چرب اشباع می

و شاخصی بترای ستنجش میتزان آستیب     ( 37آید ) حساب می نشده به
بتا   1کل به گیاهان تح. شرایط تنش اس.  با توجه بته شت   واردشده
 یافت.  افتزایش میزان متالون دی آلدئیتد    ،سرب خاکغلظ. افزایش 

 437 میزان مالون دی آلدئید مربو، بته غلظت.   ترین بیش که طوری به

ترین میزان آن مربو، به تیمار عاری  کمسرب و  گرم بر کیلوگرم میلی
توانتد کتاهش رشتد و     )شاهد( بود  وجود فلزات ستنگین متی  سرب  از

گیتاه   کته یزمتان ساز گیاهان را در پی داشته باشد   و اختلال در سوخ.
ینتاز بیشتتر    گیترد میتزان آنتزیم لیسوکستی     تح. شرایط تنش قرار می

گتردد و در   شود و سبب پراکسداسیون لیسیدهای غشای سلول متی  می
نتیجه باع  افزایش مقتدار متالون دی آلدئیتد و پراکستید هیتدروین      

 ( 57شود ) می
یکوریزا میتزان متالون دی   اقتارچ مت   با مصترف  2بر اساس شکل 

  استفاده از قارچ مایکوریزا بتا توجته بته    آلدئید کاهش پیدا کرده اس.
بهبود جذب عناصر غذایی در گیاهان تحت. شترایط تتنش و کتاهش     

های منفی ناشی از آن و در کل حفاظ. گیاه در برابر تنش سبب  پیامد
(، 58وو و زیتا ) شتود  در تحقیقتات    کاهش مقدار مالون دی آلدئید می

( 12( و بورد و همکتاران ) 2(، احمد و همکاران )44سندیا و همکاران )
پذیری غشای سلول و در  به تأثیری که قارچ مایکوریزا بر کاهش نش.

 نهای. محافظ. گیاه در برابر تنش دارد، اشاره شده اس. 

 
 های بیوشیمیایی مورد مطالعهیزا و ارقام گندم بر ویژگیی مختلف سرب، اثر قارچ مایکورها غلظتتجزیه واریانس تأثیر  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of biochemical traits influenced by different concentrations of lead, effect of Mycorrhizal 

fungus and studied cultivars 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه

 آزادی
dF 

مالون دی 

 آلدهید
MDA 

 پرولین
Proline 

 کاتالاز
Catalase 

آسکوربات 

 پراکسیداز
APX 

 پراکسید

 هیدروژن

H2O2 

 کلروفیل

Chlorophyll 

a 

 کلروفیل

Chlorophyll 

b 
 بلوک

Block 
2 11.2315** 0ns 0.00003ns 0.0037ns 0.2429ns 0.0301ns 0.0521ns 

 سرب

Lead 
2 3.1182** 2173.4622** 0.11438** 0.0417** 4.1995** 4.1896** 64.3197** 

 مایکوریزا قارچ
Mycorrhizal fungus 

1 9.5119** 31.9834** 0.02738** 0.0003ns 6.4483** 0.0024ns 0.1198ns 

 رقم

Cultivar 
9 0.5676ns 968.5293** 1.75043** 0.0999** 5.5712** 5.9709** 102.8802** 

 سرب×قارچ
fungus×Lead 

2 0.8710ns 0.0976ns 0.00095ns 0.0043ns 0.0099ns 0.0032ns 0.3203ns 

 سرب×رقم
Cultivar×Lead 

18 0.3410ns 769.7602** 1.07133** 0.0336** 0.1954ns 0.0818ns 0.4436ns 

 قارچ×رقم
Cultivar×Fungus 

9 0.3880ns 0.5373ns 0.00026ns 0.0043ns 0.2995ns 0.013ns 0.1191ns 

 سرب×قارچ×رقم
Cultivar×Fungus×Lead 

18 0.3573ns 1.0099** 0.00066** 0.004ns 0.1213ns 0.0154ns 0.2291ns 

 خطا

Error 
118 0.4198 0.31182 0.00025 0.0043 0.1333 0.02548 0.1961 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

 31.83 1.93 1.92 29.92 9.10 0.74 2.67 

 دار  درصد و غیر معنی 1و  5دار در سطح احتمال  معنی ترتیب به :nsو  **، *

*, ** and ns: Significant at 5 and 1 percent and non- significant, respectively 

http://padginteb.blogfa.com/post/9
http://padginteb.blogfa.com/post/9
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 های مختلف سرب بر مقدار مالون دی آلدئید تأثیر غلظت -1 شکل

Figure 1- Effect of different concentrations of lead on malondialdehyde amount 

 
 تأثیر قارچ مایکوریزا بر مقدار مالون دی آلدئید -2شکل 

Figure 2- Effect of mycorrhizal fungus on malondialdehyde amount 

 

 غلظت پرولین

وتیسی میان ارقام گنتدم،  غلظ. سرب، اثر قارچ مایکوریزا، تنوع ین
رقم ×سرب×قارچ جانبه سهکنش رقم با سرب و اثر برهمکنش اثر برهم

داری را در سطح احتمتال یتک درصتد بته      بر مقدار پرولین تأثیر معنی
رقم نشان ×سرب×(  نتایج مقایسه میانگین قارچ2دنبال داش. )جدول 

پترولین   دهد که ترکیبات تیماری مختل  اثرات متفاوتی بر میتزان  می
(  رقم پارس در هر دو تیمتار عتدم کتاربرد و کتاربرد     3داشتند )جدول 

گرم بر کیلوگرم سرب و نیز رقم  میلی 218قارچ مایکوریزا و در غلظ. 
گرم بر کیلوگرم  میلی 218سیروان در تیمار عدم کاربرد قارچ و غلظ. 

ر طتو (  همتان 3سرب از بالاترین مقدار پرولین برخوردار بودند )جدول 
گرم بتر   میلی 218افزایش میزان سرب خاک به شود با  که مشاهده می
 گرم بر کیلتوگرم  میلی 437 غلظ. و درپرولین افزایش کیلوگرم میزان 

، میزان پرولین کاهش نشان داد کته بته دلیتل افتزایش میتزان      سرب
در شرایط  باشد  کاتالاز در این غلظ. و تغییر واکنش گیاه به تنش می

یابد تتا   تنش فلزات سنگین مقدار پرولین افزایش میخصو   تنش به

یجادشده از طری  سازوکارهایی نظیر تنظیم فشتار  اگیاه در برابر تنش 
ها و تثبی. ستنتز پتروتئین مقاومت. نشتان      اسمزی، محافظ. از آنزیم

دهد  از طرفی تجمع پرولین اثرات تنش و استیدیته ستلول را کتاهش    
NADPو در نتیجه باع  تولید  دهدمی

و تسهیل در مسیر اکسیداتیو  +
 دفاع منظور به گیاهان سایر نیز مانند (  گندم29گردد ) پنتوز فسفات می

بتا  در برابر تنش حاصل از فلز ستنگین سترب، میتزان پترولین آزاد را     
 و 62، 4، 46) دهتد  متی افتزایش  تحریک تولید آن از اسید گلوتامیتک  

یکوریزا میزان پرولین اچ مبا مصرف قارتوان گف.  طورکلی می به  (33
اگرچه این کاهش قابل ملاحظه نبتوده است.     کاهش پیدا کرده اس.
توان ناشی از کاهش  بردن قارچ را می به کاربردعل. کاهش پرولین با 
 یزمتان یان بهتر به بیری آن عنوان کرد؛ کارگ بهشرایط تنش در گیاه با 

ل از سترب را  شود تتنش حاصت   قارچ مایکوریزا به محیط اضافه می که
هتای مهتم    یدآمینهاسگفته شد پرولین از  گونه که همانکاهد؛ زیرا  می

یابد  در نتیجه پایین آمتدن مقتدار    اس. که در شرایط تنش تجمع می
توان به پایین آمدن شدت تنش نستب.   آن در تیمار کاربرد قارچ را می
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ه کردن عنوان یک فیلتر با کلات داد  این احتمال وجود دارد که قارچ به
( و 32فلزات در داخل خود و ترشح ترکیبات مختل  آلی عمتل کنتد )  

( 6مانع از ایجاد تنش با شدت بالاتر در گیاه شود  استرار و همکتاران )  
زنی شده با قتارچ متایکوریزا فعالیت.     اعلام داشتند که در گیاهان مایه
دهد این در حالی اس. کته   ای نشان می پرولین افزایش قابل ملاحظه

ای کته توستط    پژوهش حاضر خلاف آن مشاهده شتد  در مطالعته   در
های مختل   منظور بررسی تأثیر غلظ. ( به32یزدی و همکاران ) لاری

 همراهسرب بر صفات بیوشیمیایی گندم انجام شد، مشاهده گردید که 
های محلتول، پراکستیداز و    با افزایش غلظ. سرب مقادیر پرولین، قند

 کند  یزان نشاسته کاهش پیدا میکاتالاز نیز افزایش و م

 

 فعالیت کاتالاز

های  وتحلیل آماری نشان داد که اثر قارچ مایکوریزا، غلظ. یهتجز
مورد بررسی سرب، تنوع ینوتیسی میان ارقام، اثر برهمکنش سترب بتا   

داری رقم تفاوت معنی×سرب ×قارچ جانبه سهیز اثر برهمکنش نرقم و 
(  2کنند )جتدول   ز در گیاهان ایجاد میرا از لحاظ میزان فعالی. کاتالا

رقتم مشتاهده شتد    ×سرب ×تیمارهای مختل  قارچمقایسه میانگین با 
ترین میزان فعالی. کاتالاز در رقم بهار و تیمتار عتدم کتاربرد     که بیش

گرم بر کیلوگرم سترب حاصتل شتده است.       میلی 218قارچ با غلظ. 
داتیو در گیتاه از  ( و تنش اکستی ROSیژن فعال )اکسهای  تشکیل گونه

باشتتد کتته در نتیجتته آن فعالیتت.  هتتای پتتر اهمیتت. ستترب متتی پیامتتد
وتاز و پراکستید بیشتتر   های کاتالاز، سوپر اکسیداز دیستم  اکسیدان یآنت
ها و غشا در  ( و ممانع. از تنش اکسیداتیو و از سلول62 و 48شود ) می

 (  61نمایند ) ها محافظ. می برابر آسیب سوپراکسید

 
 رقم بر میزان فعلیت پرولین و کاتالاز×سرب ×قارچ مایکوریزا جانبه سهمقایسه میانگین اثر برهمکنش  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of triple interaction of mycorrhizal fungus×lead× cultivar on proline and catalase activity 

 مایکوریزا قارچ
Mycorrhizal 

fungus 

 سرب

Lead 

 رقم

Cultivar 

 پرولین
Proline 

(µmol. g-1 

FW) 

 کاتالاز
Catalase 

(OD.g-1 

F.W.min-1) 

 قارچ

 مایکوریزا
Mycorrhiza

l fungus 

 سرب

Lead 

 رقم

Cultivar 

 پرولین
Proline 

(µmol. g-1 

FW) 

 کاتالاز
Catalase 

(OD.g-1 

F.W.min-1) 

یزا
ور
یک
 ما
رچ
 قا
رد
ارب
 ک
دم
ع
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Shiraz 42.53F 0.86T 

یزا
ور
یک
 ما
رچ
 قا
رد
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A

p
p
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m
y
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0
 p

p
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Shiraz 41.44G 0.81U 

Sepahan 30.61LM 0.46Z Sepahan 29.52N 0.42Za 

Sirvan 16.18Y 1.08NO Sirvan 15.64YZ 1.06OP 

BC Roshan 14.95Za 0.20cb BC Roshan 14.73Za 0.20bc 

Marvdasht 18.18V-X 1.20HI Marvdasht 17.66X 1.20IJ 

Sivand 29.9MN 0.17c Sivand 29.89MN 0.16c 

Bahar 29.21NO 1.26F Bahar 28.43O 1.24FG 

Pars 43.85E 1.57C Pars 40.43H 1.49E 

Roshan 43.92E 0.27ab Roshan 43.5E 0.26ab 

Pishtaz 9.96b 0.90S Pishtaz 9.19b 0.89S 

2
1

8
 p

p
m

 

Shiraz 43.54E 0.77VW 

2
1

8
 p

p
m

 

Shiraz 42.07FG 0.74W 

Sepahan 18.16V-X 0.24bc Sepahan 17.72WX 0.23bc 

Sirvan 52.12A 0.89S Sirvan 49.29B 0.88ST 

BC Roshan 14.13a 1.04PQ BC Roshan 12.93a 1.00R 

Marvdasht 19.73TU 1.17K Marvdasht 18.51V-X 1.12LM 

Sivand 25.44Q 0.62X Sivand 25.28Q 0.60X 

Bahar 46.82D 1.69A Bahar 46.68D 1.65B 

Pars 52.94A 0.02d Pars 52.47A 0.02d 

Roshan 37.84I 1.10MN Roshan 36.97I 1.09MN 

Pishtaz 48.21C 0.51Y Pishtaz 48.1C 0.48Z 

4
3

7
 p

p
m

 

Shiraz 15.44YZ 1.17IJK 

4
3

7
 p

p
m

 

Shiraz 14.97Za 1.14L 

Sepahan 25.74Q 0.35a Sepahan 24.99QR 0.31ab 

Sirvan 21.87S 1.22GH Sirvan 21.53S 1.17JK 

BC Roshan 18.71VW 0.82U BC Roshan 17.8WX 0.78V 

Marvdasht 32.41K 1.52D Marvdasht 31.23L 1.53D 

Sivand 18.99UV 1.11LM Sivand 17.98V-X 1.09MN 

Bahar 20.33T 0.88ST Bahar 19.91TU 0.85T 

Pars 24.93QR 0.37a Pars 24.29R 0.35a 

Roshan 33.46J 1.05PQ Roshan 32.68JK 1.02QR 

Pishtaz 28.38O 0.27ab Pishtaz 27.32P 0.25b 

 ها از حروف بزر  به حروف کوچک اس.  بندی میانگین   ترتیب گروهای دانکن ندارند داری بر اساس آزمون چند دامنه ستون اعداد دارای حروف مشترک، تفاوت معنیدر هر 
In each column, means with at least one common letter are not significantly different based on Duncan's multiple range test. The 

order of averages grouping is from uppercase to lowercase. 
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هتا ایجتاد    های اکسیژن فعال بتا تتأثیری بتر روی بیتان ین     گونه
کنند سبب تغییر در بستیاری از فرآینتدهای رشتد، چرخته ستلولی،       می

گردنتد   یرزنده متی غهای  شده سلول و پاسخ به تنش یزیر برنامهمر  
های تح. بررسی  و در نتیجه با توجه به تنوع ینوتیسی میان گندم( 49)

های متفاوت در برابتر تتنش فلتز ستنگین سترب       باع  ایجاد واکنش
شود  تیمار عدم استفاده از قارچ ستبب بتالا رفتتن قابتل ملاحظته       می

میزان فعالی. آنزیم کاتالاز نسب. به تیمار استفاده از قارچ در گیاهتان  
فعالیت.  یکوریزا میتزان  ابا مصرف قتارچ مت  ن شیواتر، یابه بشده اس.  
که تنش ناشی از سترب     هنگامیکاتالاز کاهش پیدا کرده اس.آنزیم 

هتای اکستیژن فعتال همچتون پراکستید هیتدروین        اتفاق افتتد گونته  
(H2O2از طری  اتصال سرب به برخی آنزیم ،)    های موجتود در انتقتال

 های نوکلئیک بته  به اسید دنمتصل شالکترون، غشا پلاسمایی و یا با 
(  پراکسید هیدروین تولیدی بتا  48 و 15گردند ) مقدار زیادی تولید می
شود؛ آنزیم کاتالاز و یتا   ها، باع  تخریب غشا می پراکسیداسیون لیسید

پراکسیداز با تجزیته پراکستید هیتدروین بته آب و اکستیژن، متانع از       
(؛ لذا چنتین  36 و 20)کنند  وند و از غشا محافظ. میش فعالی. آن می

یابتد کته    شود که میزان فعالی. کاتالاز زمانی افزایش متی  می استنبا،
گفتته شتد    آنچه(  بنا به 20های اکسیژن فعال بالا باشد ) غلظ. گونه
قارچ مایکوریزا، تتنش فلتز    بکار بردنشود که با  گیری می چنین نتیجه

میتزان   تر شده است. و بته همتین دلیتل     سنگین سرب برای گیاه کم
یری قارچ تا حدودی روند کاهش داشته اس.  کارگ بهفعالی. کاتالاز با 
همگام بتا افتزایش   ، بیان گردیده اس. که شده انجامهای  طی آزمایش

و مقتدار  کاتتالاز  آنزیم  ،میزان فعالی. آنزیم پراکسیدازبر سرب غلظ. 
 ( 33 و 37) شود پرولین نیز افزوده می

 

 زفعالیت آسکوربات پراکسیدا

× های تح. بررسی سرب، اثر رقم و اثتر بترهمکنش رقتم    غلظ.
ای را در میزان فعالی. آنتزیم آستکوربات    سرب تغییرات قابل ملاحظه
× کتنش سترب  (  در ارتبا، با اثر برهم2پراکسیداز سبب شدند )جدول 

 218رقم، با مقایسات میانگین مشخص شد که رقم روشن در غلظت.  
لیت. آنتزیم آستکوربات پراکستیداز بتالایی      گرم بر کیلوگرم از فعا میلی

روشتن و پیشتتاز در    بتک کتراس  ین رقم، ارقام ازا پسبرخوردار اس.  
تری از این آنزیم را به خود اختصا  دادنتد   همین غلظ. میزان بیش

که غلظت.   مشهود اس.، هنگامی 3طور که در شکل  (  همان3)شکل 
ید و نیتز در تیمتار   گرم بر کیلوگرم رس میلی 437سرب افزوده شد و به 

شاهد )عدم استفاده از سرب(، مقادیر فعالی. آسکوربات پراکستیداز در  
گرم بر کیلوگرم از میزان بالای ایتن   میلی 218این ارقام که در غلظ. 

نتتتایج پتتژوهش گاجوستتکا و آنتتزیم برختتوردار بودنتتد، کتتاهش یافتت.  
فعالیت. آنتزیم    مؤیتد ایتن بتود کته    روی گنتدم   (19)اسکلودووستتکا  

ستنگین در گیتاه    اتهتای بتالای فلتز    آسکوربات پراکسیداز در غلظ.
تترین   کاتالاز و آستکوربات پراکستیداز از پتر اهمیت.      یابد میافزایش 
روند که پراکسید هیدروین را بته   اکسیدانی به شمار می یآنتهای  آنزیم

 (  60کنند ) آب و اکسیژن تجزیه می

 

  
 یزان فعالیت آسکوربات پراکسیدازاثر برهمکنش سرب و رقم بر م -3شکل  

Figure 3- Lead- cultivar interaction effect on APX activity 
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یک متابولیت. مهتم در گیاهتان است. کته      پراکسیداز آسکوربات 
 هتای  یستتم بته همتراه اجتزا دیگتر س     اکستیدان  یعنتوان یتک آنتت    به
یداتیو که و گیاه را در مقابل صدمات اکس کند یفعالی. م اکسیدانی یآنت

 برختتیفتوستتنتز و  ،از عوامتتل مختلفتتی از جملتته متابولیستتم هتتوازی
 ( 55و  53، 11کند ) ی، حمای. مشود یناشی م ها یآلودگ
 

 غلظت پراکسید هیدروژن

های مورد بررسی سرب، اثتر قتارچ متایکوریزا و نیتز تنتوع       غلظ.
داری را در سطح احتمال یک درصتد   ینتیکی میان ارقام تغییرات معنی

(  بتر  2ر مقدار آنزیم پراکسید هیدروین گیاهان ایجاد نمودند )جدول د
 437( میزان آنزیم پراکسید هیدروین در غلظت.  4اساس نتایج )شکل 

گرم بر کیلتوگرم   میلی 218گرم بر کیلوگرم سرب بالاتر از غلظ.  میلی

و تیمار شاهد بود  مقدار این آنتزیم در تیمتار شتاهد از لحتاظ عتددی      
داری  گرم بر کیلوگرم اس. اما تفاوت معنتی  میلی 218لظ. بیشتر از غ
های اکسیداتیو  تنش یطورکل به(  4ها ایجاد نشده اس. )شکل  میان آن

های فعال اکسیژن ناشتی   از یک عدم تعادل در تولید و متابولیسم گونه
های فعتال   گونه میانشود و برای بقای سلول لازم اس. که تعادل  می

متابولیسم آن وجود داشتته باشتد  گیاهتان بترای      و یدشدهاکسیژن تول
 اکستیدان.  یهای آنت از سیستم های اکسیژن فعال گونهحذف یا کاهش 
پتژوهش     نتتایج (37 و 41) کننتد  استتفاده متی   یمیآنز یرآنزیمی و غ

سترب و افتزایش    از دهنده ایجاد تتنش اکستیداتیو ناشتی    نشان حاضر
مهم بترای   اکسیدان. آنزیمی یعنوان یک آنت به دازآنزیم پراکسی مقدار

های ناشی از افزایش میتزان تولیتد پراکستید     به حداقل رساندن آسیب
 باشد  هیدروین می

 

 
 های مختلف سرب بر مقدار پراکسید هیدروژن تأثیر غلظت -4شکل 

Figure 4- Effect of different concentrations of lead on H2O2 amount 
 

کارگیری قارچ مایکوریزا، مقدار پراکسید هیدروین نستب. بته    با به
در اثتر  (  5ای را در پی داش. )شکل  تیمار شاهد کاهش قابل ملاحظه

هتای فعتال اکستیژن ایجتاد      های زیستتی و غیتر زیستتی گونته     تنش
د  در میان انواع فعتال اکستیژن مولکتول پراکستید هیتدروین      نشو می
(H2O2خطرناک ) توانتد از غشتا عبتور کترده و بته       س.، زیترا متی  تر ا

فعتال اکستیژن در اثتر     های تولید گونه  برسد یسلول های درون اندامک
، DNAشود که به  های اکسیداتیو می های مختل  منجر به تنش تنش

هتا آستیب رستانده و در نهایت.      و همچنین چربی هارنگدانهپروتئین، 
ین بته کتار بتردن قتارچ     ا؛ بنتابر (37) گتردد  منجر به مر  سلول متی 

هتای   ی سبب کاهش تنش اکسیداتیو و تولیتد گونته  به نحومایکوریزا 
 خصو  پراکسید هیدروین شده اس.  اکسیژن فعال به

مهمى در ممانعت. رشتد گیاهتان تحت.     نقش  پراکسید هیدروین
عنوان سوبسترا براى پراکسیدازها در  و بهکند  یتنش فلز سنگین ایفا م

که منجر به محدودی.  کند یسلول شرک. م ایه یوارهسخ. کردن د
 یرها تتأث  بر تکثیر سلول H2O2  همچنین، گردد یطویل شدن سلول م

 یهتا  افزایش پراکسیداسیون لیسیدها و غلظت. گونته  (  45د )منفى دار

 یها گیتاهی در حضتور غلظ. یها فعال اکستیژن در بسیاری از گونه
و نیکتتل  کادمیوم زیتاد فلزات ستنگین از جملته متس، سترب، روی، 

حاضر نیز با افزایش ستطح سترب    در تحقی  ( 54) اس.گزارش شده 
مشاهده گیاه در نیز افزایش یافته اس. ولی کاهش رشد  H2O2میزان 

نشد  نتیجه مقایسه میانگین اثر رقم بر میتزان پراکستید هیتدروین در    
از  اس.  در میان ارقام مورد مطالعه رقم پتارس   قابل مشاهده 6شکل 
ترین مقدار پراکسید هیتدروین برختوردار    ترین و رقم شیراز از کم بیش

بود  ارقام تح. مطالعه از نظر این آنزیم تنوع بالایی را نشتان دادنتد،   
هتای   بندی شتدند  تتنش   گروه مقایسه میانگین طبقه 9که در  ینحو به

های متفاوت در گیاهان حامتل   ی با کارکردهای محیطی سبب القای ین
ها از طری  تح. تتأثیر   شوند و ماحصل بیان این ین ها( می ها )ین آن

های فیزیولوییکی و در نهایت.   قرار دادن مسیرهای متابولیکی، واکنش
دهنتد  دلیتل اصتلی تنتوع      یجادشتده، پاستخ متی   ا  رشد و نمو به تنش

تواند بیان این قبیل  عه نیز میهای مورد مطال میان ینوتیپ شده مشاهده
 ها باشد که باید در تحقیقات بعدی تح. بررسی قرار گیرد  ین
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 تأثیر قارچ مایکوریزا بر مقدار پراکسید هیدروژن -5شکل 

Figure 5- Effect of mycorrhizal fungus on H2O2 amount 

 

 
 نان در ارقام مختلف گندم پراکسید هیدروژن مقدارمیانگین  -6 کلش

Figure 6- H2O2 amount mean in different bread wheat cultivars 

 

 bو  aمیزان کلروفیل 

نستب.   aدار مقادیر کلروفیل  کاهش معنی سببسرب فلز سنگین 
 همستو محققتین  های دیگر  که با یافته( 7)شکل به گیاهان شاهد شد 

( کته  9)شتکل  افتزایش داشت.    bاما میزان کلروفیتل  (؛ 14، 35) دبو
و تلاش گیاه بترای مقابلته    aتواند به دلیل کاهش میزان کلروفیل  می

اثتر رقتم بتر      باشتد  bبا اثرات تنش با افزایش میزان کلروفیل کمکی 
دار بود )جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی bو  aمیزان کلروفیل 

 aتترین میتزان کلروفیتل     ارقام بهار و ستیوند از بتیش   که ینحو به(، 2
( 10)شتکل   bتترین میتزان کلروفیتل     ( و رقم پیشتاز از بیش8)شکل 

، aکتاهش میتزان کلروفیتل     برخوردار بود  افزایش میزان سرب سبب
مستتقیم   یر  تتأث (43شتود )  متی ، کلروفیل کل و کارتنوئیتد  bکلروفیل 

کتنش فلتزات   لولی و برهمخصو  سرب بر هسته س به سنگین اتفلز

هتا   ها و غیرفعال کتردن آن  های سولفیدریل غشا سلول سنگین با گروه
مهار بیوستنتز آن است.  فلتزات     و یکی از علل کاهش مقدار کلروفیل

های گاما آمینو لوالونیک اسید دهیدویناز و  وسیله مهار آنزیم سنگین به
شتتوند   متتیپروتوکلروفیلتتد ردوکتتتاز ستتبب مهتتار بیوستتنتز کلروفیتتل  

 یسمترین مکان ها مهم کنش فلز سنگین با گروه سولفیدریل آنزیم برهم
عتلاوه بتر مهتار بیوستنتز کلروفیتل        این مهارها عنتوان شتده است.   

فلزات سنگین، این فلزات باع  تجزیه زیستی کلروفیل نیز  یوسیله به
توان به  شوند  از اثرات دیگر فلزات سنگین بر بیوسنتز کلروفیل می می

منیزیم مرکزی کلروفیل اشاره کرد که این  یجا ها به جانشین شدن آن
کلروفیتل و منجتر بته     یوستیله بهجانشینی سبب کاهش دریاف. نور 

  (48شود ) کاهش فتوسنتز می
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 aهای مختلف سرب بر میزان کلروفیل  تأثیر غلظت -7شکل 

Figure 7- Effect of different concentrations of lead on chlorophyll a amount 

 

 
 در ارقام مختلف گندم aکلروفیل  میزانمیانگین  -8 شکل

Figure 8- Chlorophyll a amount mean in different wheat cultivars 

 

 
 bبر میزان کلروفیل های مختلف سرب  تأثیر غلظت -9شکل 

Figure 9- Effect of different concentrations of lead on chlorophyll b amount 
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 در ارقام مختلف گندم bکلروفیل  میزانمیانگین  -10 شکل
Figure 10- Chlorophyll b amount mean in different wheat cultivars 

 

 

   گیری نتیجه

با در نظر داشتن نتایج حاصل از پتژوهش حاضتر چنتین استتنبا،     
منجتر بته القتا      گردد که سرب با توجه به غلظ. موجود در محتیط  می

های آزاد و در نتیجته تغییتر در مقتدار     تنش اکسیداتیو و ایجاد رادیکال
و نیتز   bو  aمالون دی آلدئید، پرولین، پراکسید هیدروین و کلروفیتل  

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در گندم شد  بایتد توجته   میزان فعالی. 
داش. که ینوتیپ گیاه در تحمل میزان سمی. ناشتی از فلتز ستنگین    

هتای دفتاعی    وستیله مکانیستم   سرب نیز بسیار حائز اهمی. بتود و بته  
تنهتا ینوتیتپ    های ناشی از آن پرداخ.  نته  مختلفی به مقابله با آسیب
ستفاده از قارچ مایکوریزا بر کاهش اثرات گیاه بلکه سایر عوامل نظیر ا

سوء ناشی از سرب نیز مؤثر واقع شد و بته گیاهتان در تحمتل تتنش     
ناشی از سمی. سرب کمک شتایانی نمتود  غلظت. سترب در گیتاه و      

های مهتم و ضتروری    درصد کلنیزاسیون میکوریزی ریشه جزء ویژگی
ی میسر نشد؛ گیر باشند که متأسفانه در پژوهش حاضر امکان اندازه می

های با اهداف مشابه، مورد توجته قترار    یشآزماگردد در   لذا توصیه می
شود در تحقیقات آتی نسب. به تعیین میزان غلظ.  گیرند  پیشنهاد می

سرب و حتی سایر فلزات سنگین در محصول نهایی گندم اقدام گتردد  
 هتایی کته در   های ملی ایتران مقایسته شتود تتا نگرانتی      و با استاندارد

خصو  واردشدن این فلزات بته رییتم غتذایی وجتود دارد، برطترف      
 گردد 
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Introduction: Nowadays, increasing soil contamination by heavy metals is one of the most important issues 

around the world, and is the focus of attention. Lead as the most dangerous heavy metal and persistent chemical 
pollutant affects the environment, especially the metabolic and physiological activities of organisms and 
ultimately cause serious damage to the environment and human health. The purpose of this study was to 
investigate the effect of mycorrhizal fungus (Rhizophagus irregularis) on some biochemical traits of 10 wheat 
genotypes in three different concentrations of lead heavy metal (0, 218 and 437 ppm) in soil. 

Material and Methods: The present study was conducted as factorial experiment based on randomized 
complete block design with three replications. The factors included lead in three concentrations (0, 218 and 437 
mg / kg), mycorrhizal inoculum (addition and no addition), and 10 wheat genotypes (Shiraz, Sepahan, Sirvan, 
Back Cross Roshan, Marvdasht, Sivand, Bahar, Pars, Roshan, and Pishtaz). Soil samples were prepared from a 
depth of 0-25 cm of the research farm of Islamic Azad University, Karaj Branch. Samples were taken randomly. 
After soil drying and passing through a 2 mm sieve, they were transferred to the soil science laboratory to 
determine some of the physical and chemical properties. According to the soil test results, the soil was sandy 
loam, a semi-light soil with 25% clay, 25% silt and 50% sand, with pH = 7.49 and salinity of 1.63 dS. m

-1
, and 

also free of heavy metals. The soil was sterilized for four hours by an autoclave at the temperature of 121 °C and 
a pressure of 1.5 atm. After soil preparation, the lead was added to the soil at three concentrations of 0, 218 and 
437 ppm, and stored in a pre-embedded bag with 60% moisture content to achieve a two-week equilibrium. In 
order to inoculate the mycorrhizal fungus, after removal of 3-4 cm from the soil surface, Rhizophagus irregularis 
(35 g) was added to the soil surface, then 30 to 40 seeds were placed on the soil surface and covered with soil. In 
the control samples without mycorrhizal fungus, a certain amount of mycorrhizal fungus placed at 105 ºC to kill 
the fungus and then added to the pots. 

Results and Discussion: Malondialdehyde concentration increased by increasing the concentration of lead. 
The highest concentrations of proline were belonged to the level 218 ppm of lead, in Pars cultivar in both 
treatments of with and without mycorrhiza fungus as well as Sirvan cultivar in the treatment of without fungi, 
respectively. The activity of Catalase was highest in the treatment of 218 ppm of lead without fungus. Roshan 
cultivar also showed high levels of ascorbate peroxidase activity in 218 ppm of lead. Similar to cultivar, BC 
Roshan and Pishtaz cultivars also showed high ascorbate peroxidase activity in this concentration of lead. The 
amount of hydrogen peroxide was reduced by changing the concentration of lead from 0 to 218 ppm, while its 
amount increased at 437 ppm concentration. With increasing lead concentration, the amount of chlorophyll a 
decreased while chlorophyll b increased. Using mycorrhizal fungus, the amount of malondialdehyde, proline and 
hydrogen peroxide and catalase content decreased compared with control. It seems that lead, due to its 
concentration in the environment, leads to the induction of oxidative stress and the formation of free radicals and 
thus change in the amount of biochemical traits of wheat such as malondialdehyde, proline, hydrogen peroxide 
and chlorophyll a and b and activity of catalase and ascorbate peroxidase. The genotype of the plant is very 
important factor in tolerating the toxicity of lead, and it deals with various protective mechanisms. Not only the 
plant genotype but also environmental factors such as the use of mycorrhizal fungus are effective in reducing the 
harmful effects of lead, and helps plants tolerate the stress caused by lead toxicity. 

Conclusion: Lead in the soil causes changes in the biochemical content of wheat cultivars. The amount of 
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change depends on the plant's genotype, lead concentration, and other factors in the soil, such as symbiotic fungi. 
As shown in the present study, mycorrhizal fungus was effective in eliminating the negative effects of lead 
during symbiotic with wheat. It is suggested further studies to determine the concentration of lead and even other 
heavy metals in wheat genotypes and to compare with Iranian national standards in order to overcome the 
concerns about the entry of these metals into the diet. 
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