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زیست
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زمینـه و هـ دف: زیسـت پالایی و به تبـع آن یکی از شـاخه‌های اصلـی آن، یعنی گیـاه پالایی، 
از فرایند هـای مهـم و اساسـی بـرای پاک سـازی و حذف آلو دگی‌ها  در محیط زیسـت محسـوب 
می‌گـر د د. بـا توجـه بـه کثـرت کارخانجـات سـیلیس  در منطقـه ازند ریـان شهرسـتان ملایـر 
و آلو دگـی زی�ا د سـیلیس خـاک  در ایـن منطقـه، ایـن مطالعـه بـا هـد ف مقایسـه اثـر زیسـت 
پالایـی قـارچ Fusarium oxysporum  و گیاه پالایـی Portulace olerace.L  در جذب 

سـیلیس صـورت گرفت.
روش بررسـی: بـه ایـن منظـور کشـت خرفـه  در شـرایط گلخانـه ای و  در غلظت هـای مختلف 

سـیلیس و تحـت تیمـار قـارچ  در قالـب طـرح کامال تصا دفی انجـام گرفت. 
یافته‌هـا: نتایـج حاصلـه نشـان  دا د کـه قـارچ بـا سـرعت بـالا و  در آلو دگی سـیلیس بـا غلظت 
95  درصـد  به‌راحتـی رشـد  کـر ده و توانسـت 84/50  درصد  سـیلیس موجو د  در خـاک را جذب 
کنـد  و گیـاه هـم توانسـت  در آلو دگـی 80  درصـد  سـیلیس، بالاترین میـزان جذب را بـه مقد ار 
71/61  درص�د   داش�ته باش�د  و بیش�ترین میـزان جذب سـیلیس  در همزیسـتی گیـاه و قارچ  در 

غلظـت 80  درصـد  سـیلیس و به میـزان 69/90  درصد  اس�ت.
نتیجه‌گیـری: نتایـج حاصـل از ایـن مطالعه نشـان  دا د کـه سـیلیس تاثیر مثبـت و معنی د اری 
ب�ر صف�ات فیزیولوژیک�ی گیاه خرفه  داشـته و باعث افزایش میـزان فنل، فلاونوئید  و آنتوسـیانین 
شـد ه اسـت. همزیسـتی قـارچ و گیـاه هم باعـث افزایش صفـات فیزیولوژیکـی نام بـر ده  در گیاه 
خرفـه شـد . همچنیـن همزیسـتی گیـاه و قـارچ  در جذب سـیلیس تاثیر مثبتی  داشـته اسـت و 

می‌توان ـد ب�ه کاه�ش آلو دگی‌هـای ناشـی از تراکـم سـیلیس  در منطقه موثر باشـد .

 ارزیابی کارایی  دو روش پالایش زیستی  در حذف ترکیبات سیلیس از 
خاک منطقه ازن دریان

Please cite this article as: Babaei A, Bahrami M, Maleki M, Tavafi H. Evaluation of two remediation techniques for the removal of silica from contami-
nated soil, Azandarian region, Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;13(4):693-704.
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مق دمه
بـا افزایـش جمعیـت جهـان و تقاضـا بـرای زند گـی شـهری، 
ایجـا د صنایـع و سیسـتم‌های مـد رن صنعتـی نیـاز بـه حفـظ 
وقـوع  اسـت.  یافتـه  افزایـش  فزاینـد ه‌ای  به‌طـور  اکوسیسـتم 
حـوا دث مکـرری چـون جنـگ، زلزلـه، زمیـن لـرزه و سـونامی 
باعـث ورو د غلظـت زیـا دی از فلـزات بـه محیط زیسـت شـد ه 
اسـت )1(. خـاک بـه عنوان یکـی از اجزای مهم محیط زیسـت 
مهمتریـن  دریافـت کننـد ه‌ ایـن آلو دگی‌هـا اسـت این مـوا د به 
محـض ورو د بـه محیـط، جزئـی از چرخـه‌‌ خاک می‌شـوند  که 
بـه صـورت گوناگـون حیـات را تحـت تاثیـر قـرار  دا ده و باعث 
اختلال  در اکوسیسـتم می‌شـوند .  در میان آنها فلزات سـنگین 
بـه  دلیـل غیـر قابل تجزیـه بـو دن و آثـار زیانبـار فیزیولوژیکی 
اهمیـت ویـژه‌ای اسـت )2(.  اکوسیسـتم جانـد اران حائـز   در 
یکـی از روید ا دهـای اقتصـا دی و پایـد ار بـرای مقابلـه بـا ایـن 
طریـق  از  کـه  اسـت  تکنیک‌هایـی  از  اسـتفا ده  آلو دگی‌هـا 
پیشـرفت  در علـم، بیـن رشـته‌های زیسـت شناسـی توسـعه 
یافت�ه اس�ت. فراین ـد زیسـت ‌پالایـی و زیـر مجموعـه آن گیـاه 
پالایـی بـه عنـوان شـاخه‌ای از بیوتکنولـوژی زیسـت محیطـی 
از گونه‌هـای مختلـف باکتریایـی، قارچ‌هـا، جلبک‌هـا و گیاهان 
اسـتفا ده می‌کننـد  تـا اکوسیسـتم آلـو ده را نجـات  دهنـد  )3(. 
اسـتفا ده از گیاهـان  دارویـی، ایجا د و پـرورش گیاهان جد ید  از 
طری�ق مهند س�ی ژنتیک ب�ه منظ�ور از بین ب�ر دن آلایند ه‌های 
محیطـی، سـموم، کلرید هـا، اتیلن، سـرب، روی، مـس و فلزات 
 دیگـر از فرایند هـای گیـاه‌ پالایـی اسـت. بسـیاری از گیاهان با 
جـذب فلـزات موجـو د  در خـاک و تجمـع آنها  در قسـمت‌های 

مختلـف، باعـث کاهـش اثـرات سـمی فلـزات می‌شـوند  )4(.
گی�اه خرف�ه با نام علم�ی Portulaca oleracea . L  یکی از 
مهمتریـن گیاهـان  در فرایند  گیاه ‌پالایی به شـمار مـی‌رو د. این 
گیـاه توانایـی بالایـی  در جـذب فلزاتـی چـون کـروم، کا دمیوم، 
روی، آهـن، آرسـنیک و سـیلیس  دار د. که بیشـترین مقد ار این 
فلـزات را  در ریشـه‌ها و حد اقـل آن را  در گل‌هـا ذخیـره می‌کند  
)5(. گیاهانـی کـه  در گیاه‌پالایـی مور د اسـتفا ده قـرار می‌گیرند  
بـه  دلیـل  دارا بـو دن ریشـه‌های بلند  )فیبـری( برای رسـید ن به 

مناطـق عمیـق زمیـن و افزایش تعامالت با خـاک حائز اهمیت  
هسـتند  )6(. ایـن گیاهـان می‌توانند  بسـیاری از فلـزات محلول 
 در خـاک را بـه راحتـی جـذب کننـد . از آنجایی‌که ایـن گیاهان 
قـا در بـه انباشـت فلـزات بصـورت انبـوه هسـتند . لـذا افزایـش 
بیـش از حـد  فلـزات توسـط گیاهـان باعـث می‌شـو د تـا ایـن 
گیاهـان بـه گیاهان سـمی تبد یـل شـوند . توانایی گیاهـان برای 
تجمـع فلـزات ضـروری مـور د نیاز خـو د، آنهـا را قا در می‌سـاز د 
تـا سـایر فلـزات غیرواقعـی را نیز جـذب کننـد  )5(. اسـتفا ده از 
موجـو دات زنـد ه به ویـژه میکروارگانیسـم‌ها برای حذف سـموم 
و آلو دگی‌هـای زیسـت محیطـی بـه سـمیت کمتـر را زیسـت 
پالایـی می‌گوینـد . زیسـت پالایی یـک روش مؤثر بـرای پالایش 
خاک‌هـای آلـو ده بـه فلزات اسـت )7(. بـا توجه بـه اینکه حذف 
آلایند ه‌هـا طی فرایند ‌های فیزیکی و شـیمیایی بسـیار هزینه بر 
اسـت، می‌تـوان از راهکارهای بیولوژیکی )اسـتفا ده از باکتری‌ها، 
قارچ‌هـا، مخمـر و جلبک‌هـا( کـه هزینـه‌ کمتـر و بـه طـور کلی 
  Fusariumس�رعت بیش�تری  دارند  اس�تفا ده نم�و د )4(. قـارچ
 oxysporum از سـویه‌های مهـم  در زیسـت پالایی محسـوب 
شـد ه و مطالعـات متعـد د ی  در ایـن زمینه گزارش شـد ه اسـت 
کـه علاوه بر همزیسـتی با ریشـه‌ گیاهان و تامیـن برخی عناصر 
مغـذی بـرای گیـاه می‌توانـد  بـا تولیـد  آمینوپپتیـد از  در رونـد  
زیسـت‌ پالایـی خـاک نقـش مهمـی ایفـا کنـد  )8(.  در مطالعـه

 Appel و همـکار بـر روی گوجـه‌ فرنگـی مشـاهد ه شـد  کـه 
همزیسـتی قـارچ Fusarium بـا ریشـه‌‌ گیـاه موجـب افزایش 
مقاومـت گیاه علیـه پاتوژن‌های بیمـاری‌زا شـد  )9(.  در آزمایش 
Fourie و همـکاران گـزارش شـد  کـه تلقیح این قـارچ بر گیاه 
شـاهی باعـث تولید  مقـد ار زیـا دی گلوکوزینات می‌شـو د که به 

عنـوان متابولیت‌هـای ضـد  میکروبـی عمل می‌کنـد  )10(.
منطقـه‌ ازند ری�ان از توابـع شهرسـتان ملای�ر ب�ه عل�ت وجـو د 
 دار د، میـزان  بالایـی  آلو دگـی  کارخانجـات متعـد د  سـیلیس 
آلو دگـی ایـن منطقـه بـا توجـه بـه ذرات گـر د و غبار ناشـی از 
سـیلیس ب�الا اس�ت ک�ه منجر ب�ه آلو دگ�ی خاک منطقه شـد ه 
اسـت. گزارش‌هـای متعد د ی  در ارتبـاط با تاثیر مثبـت کاربر د 
سـیلیس  در افزایـش خصوصیـات مورفولوژیـک و فیزیولوژیـک 
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گیاهـان وجـو د  دار د امـا  در تمامـی ایـن مطالعات اثبات شـد ه 
اسـت کـه سـیلیس  در غلظت‌هـای بالای خـاک، اثـرات منفی 
شـد ید ی بـر پوشـش گیاهـی  دار د )2، 11، 12(. سـیلیس  در 
غلظت‌های مناسـب موجـب کاهش اثرات منفی تنش خشـکی 
و شـوری، سـمیت فلـزات سـنگین، آسـیب‌های تابشـی،  دمای 
بـالا، عـد م تعا دل موا د مغذی شـد ه و از سـوی  دیگـر با افزایش 
ضخامـت  دیـواره سـلول و پاسـخ‌های  دفاعـی ثانویـه مقاومـت 
گیاهـان را  در برابـر پاتوژن‌هـا تقویـت می‌کنـد  )11(. بـا توجه 
بـه اینکـه گیاه خرفـه یک گیاه شـاخص  در زمینه گیـاه پالایی 
و قـارچ فوزاریـوم نیـز سـویه‌ای مهـم  در زیسـت پالایـی خاک 
بـه شـمار مـی‌رو د، ایـن مطالعه بـا هـد ف ارزیابی روند  زیسـت 
‌پالایـی میکروبـی و گیـاه‌ پالایی خرفه بررسـی اثرات سـیلیس 
بـر خصوصیـات فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی گیاه خرفـه انجام 
گرف�ت.  در ایـن پژوهـش پاکسـازی منطقه ازند ریـان و عوارض 
ناشـی از تجمـع سـیلیس و اتخاذ سیاسـت‌های مناسـب جهت 
حـذف عـوارض زیسـت محیطـی از منطقـه و تامیـن سالمت 

انسـان و موجـو دات بومـی منطقـه مـور د توجه قـرار گرفت.

موا د و روش‌ها
بـه منظـور بررسـی رونـد  گیـاه ‌پالایی خرفـه و زیسـت پالایی 
میکروبی و بررسـی اثرات سـیلیس بر خصوصیـات فیزیولوژیک 
و بیوشـیمیایی گیـاه خرفـه آزمایشـی بـه صـورت فاکتوريل بر 
پايـه طـرح کامال تصا دفـي بـا 3 تک�رار ب�رای ه�ر تیم�ار،  در 
 دانشـگاه ملایـر انجـام شـد . بذرهـای گیـاه خرفـه از شـرکت 
پ�اکان ب�ذر اصفهان تهیه ش�د .  در ایـن مطالعه خـاک ازند ریان 
بـا میـزان 58/53  درصـد  سـیلیس  در g  100خـاک، خـاک 
زنگنـه بـا میـزان 57/40  درصـد  سـیلیس  در خـاک و خـاک 
ملایـر بـا میـزان 55/9  درصـد  سـیلیس  در g  100خـاک بـه 
عنـوان نمونه‌هـای شـاهد   در نظـر گرفتـه شـد ند  و بـذر خرفه 
 در آنه�ا کشـت ش�د . سـیلیس بـا  درصـد  خلوص حـد و د 100 
 درصـد  تهیـه شـد . به منظور بررسـی زیسـت پالایـی میکروبی 
قـارچ  بخـش  از  کـه   Fusarium oxysporum قـارچ  از 
شناسـی انسیتوپاسـتور ایـران تهیـه شـد ه بو د، اسـتفا ده شـد . 

 )Potato Dextrose Agar( PDA قارچ ‌ در محیط اسـلنت
 7 مـد ت  بـه   )Sabouraud Dextrose Agar(  SDA و 
روز  در  دم�ای 0C 28 کشـت  دا ده شـد  و پلیت‌هـا بعـد  از 7 
روز  در  دمـای 0C 4  بـرای مطالعـه بیشـتر نگهـد اری شـد ند . 
جهت بررسـی زیسـت ‌پالایـی اسـترین قارچی، سوسپانسـیون 
قارچـی تهیـه و شـمارش کنید ی‌هـا انجـام شـد  و  در میـزان
Colony Function Unites( CFU( مشـخص )حـد و دا  
CFU 108( بـه خاک‌هـای شـاهد  )بـد ون گیـاه و سـیلیس(، 
 دارای  سـیلیس  بـد ون  خـاک  و  منطقـه  سـیلیس د‌ار  خـاک 
گیـاه و خـاک سـیلیس د‌ار منطقـه  دارای گیـاه مـور د مطالعـه 
اضافه شـد  و  در شـرایط بهینه‌ رشـد  قـارچ و گیـاه گرماگذاری 
انجـام شـد .  درنهایـت میـزان بر داشـت سـیلیس با اسـتفا ده از 
روش‌هـای پلاتیـن مور د آنالیز قـرار گرفت. هر واحد  آزمایشـی 
از 3 گلـد ان بـا حجـم g 600 خـاک مناطـق زنگنـه، ازند ریان 
و ملایـر تهیـه ش�د . سـیلیس بـا غلظت‌هـای 60، 75، 80 و 
 53/58 g اولیـه  بـا میـزان  ازند ریـان  95  درصـد  بـه خـاک 
سـیلیس اضافـه شـد ، و تعـد ا د 63 عـد د  گلـد ان بـا عناویـن 
مختل�ف کشـت ش ـد ش�امل: گلد ان‌هـای حـاوی خـاک ملایـر 
بـه سـه واحـد  مطالعه )شـامل: کشـت بـذر خرفـه بـه تنهایی، 
کشـت بـذر خرفـه همـراه بـا تیمـار سوسپانسـیون قارچـی و 
تیمـار سوسپانسـیون قـارچ  در گلد ان بد ون بذر خرفه( تقسـیم 
شـد ند . گلد ان‌هـای حـاوی خـاک زنگنـه نیـز بـه سـه واحـد  
مطالعه )شـامل: کشـت بذر خرفـه به تنهایی، کشـت بذر خرفه 
همـراه بـا تیمـار سوسپانسـیون قارچـی و تیمار سوسپانسـیون 
قـارچ  در گلـد ان بد ون بـذر خرفه( تقسـیم شـد ند . گلد ان‌های 
حـاوی خـاک ازند ریـان بـه 15 واحـد  مطالعه )شـامل: کشـت 
بـذر خرفـه   در گلد ان‌هایـی بـا تیمارهای سـیلیس 0، 60، 75، 
80 و 95  درصـد  یکبـار بـد ون تیمـار سوسپانسـیون قارچـی 
تیمـار  و  قارچـی  سوسپانسـیون  تیمـار  بـا  همـراه  یکبـار  و 
سوسپانسـیون قـارچ  در گلد ان‌هایـی با تیمارهـای 0، 60، 75، 
80 و 95  درصـد  سـیلیس و بـد ون بذر خرفه( تقسـیم شـد ند . 
 در هـر گلـد ان حـد و د 30 عـد د  بـذر کاشـته شـد  و گلد ان‌هـا 
 در شـرایط محیطـی و  در معـرض نـور خورشـید  قـرار گرفتند . 
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آبی�اری ب�ه ص�ورت روزانه انجام ش�د .  ده روز پـس از جوانه‌زنی 
بـذر خرفـه بـه هر گلـد ان بـه منظور مقایسـه‌ گیـاه و قـارچ به 
میـزان mL 2 از سوسپانسـیون قارچـی اضافه شـد . پس از 42 
روز گی�اه بر داشـت ش�د  و ب�رای بررس�ی مراح�ل فیزیولوژیکی 
و مورفولوژیکـی و بررسـی رفتـار قـارچ  در تمـام نمونه‌هـا مور د 
آزمایـش قـرار گرفـت. خاک‌هـای گلد ان‌هـا هـم برای بررسـی 
مقایسـه‌ای قـارچ و گیـاه و گیاه-قـارچ  در جـذب سـیلیس طی 

فراینـد  پلاتیـن مـور د آزمایـش قـرار گرفتند .
- سنجشهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

بـرای سـنجش فنـل کل برگ‌هـای تهيه شـد ه از گيـاه به وزن 
g 0/5  در هـاون چينـي و با مقد اري متانول اسـيد ي به نسـبت 
حجمـی mL 99/1 )بـه ترتیـب اسـید  کلرید ریـک خالـص و 
متانـول خالـص( كامال سـاييد ه و عصـاره  در لوله‌هـاي سـر 
 0C 24  در تاركيـي و  دماي h پيـچ‌ دار ريختـه شـد  و به مـد ت
25 قـرار گرفـت. سـپس بـه مـد ت min 10 با سـرعت 4000 
  550 nm دور  در  دقيقـه سـانتريفوژ و جـذب  در طـول مـوج 

.)13( گر دیـد   اند ازه‌گيـري 
بـرای سـنجش محتـوای فلاونوئیـد  برگ‌های تهيه شـد ه از گياه 
بـه وزن g 0/5  در هـاون چينـي و بـا مقد اري اتانول اسـيد ي به 

نسـبت حجمي mL 99/1 )به ترتیب اسـید  اسـتیک گلایسیال 
و الـکل اتیلیـک( كامال سـاييد ه و پـس از سـانتريفوژ بـه مد ت 
min 10 بـا سـرعت 4000  دور  در  دقيقـه  در حمـام آب گـرم 
بـا  دمـای 0C 80  قـرار گرفـت. شـد ت جـذب  در طـول مـوج  
300nm خوانـد ه شـد  و بـا اسـتفا ده از فرمـول مربوطـه تعیین 
شـد  )14(. سـنجش میزان آنتوسـیانین با اسـتفا ده از روش نویز 
و بیکـر )2000( بـه ایـن صـورت انجـام شـد  کـه 1g بافـت تـر 
بـرگ  در mL 10 متانول اسـید ی )شـامل الـکل متیلیک 99/5 
 درصـد  و هید روکلریـک اسـید  خالـص بـه نسـبت 99 بـه 1( با 
اسـتفا ده از کاغـذ صافـی واتمن شـماره 2 صاف گر دید  و سـپس 
بـه مـد ت min 15  در 12000  دور  در  دقيقه سـانتریفیوژ شـد . 
میـزان جـذب عصـاره رویـی  در nm 530 با اسـتفا ده از شـاهد  
متانـول اسـید ی با  دسـتگاه اسـپکتروفتومتر تعیین شـد  )15(.

- آنالیزهای آماری
افـزار  نـرم  توسـط   (ANOVA)  دا ده‌هـا  واریانـس  آنالیـز 
SPSS20 انجـام شـد  و ميانگين‌هـا با اسـتفا ده از آزمون چند  
 دامنـه‌اي  دانکـن (Duncan)  در سـطح اطمینـان 95  درصـد  
مـور د مقایسـه قـرار گرفتنـد . نمو دارها با اسـتفا ده از نـرم افزار 

رسـم شد .  Excel

٥ 

 

 اي دانكنند دامنهچا با استفاده از آزمون هو ميانگين انجام شد SPSS20 توسط نرم افزار (ANOVA)ها دادهآناليز واريانس 

(Duncan)  نمودارها با استفاده از نرم افزارمورد مقايسه قرار گرفتند. درصد  ٩٥در سطح اطمينان Excel .رسم شد  

  

  هايافته

ده نشان دا ١ ر جدولدنتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير سيليس و قارچ فوزاريوم 

  شده است.

  

  

  

  

  

  قارچ فوزاريوم نتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير سيليس و - ١جدول 
  آنتوسيانين

)µmol/gFW(  
  فلاونوئيد كل

)µmol/gFW(  
  فنل

)µmol/gFW(  
  منابع تغيير  درجه آزادي

٩/٣٧٦ **١٢٨ns **سيليس  ٢  ٠٠/٠  

٠ns ١٢/٢١٥ns قارچ  ١ **١/٣٩٠  

  قارچ×سيليس  ٢ **٠/٠٠٢ **٢٤/٩٥٧ **١٠٩

  خطاي آزمايشي  ١٢  ٣٧٣/٢ ٢/٨٩٦ ٠/٠٠٨

٠٢  ضريب تغييرات - ٠٩/٢١ ٧١/١٦ ٠٣/
ns  ،*  ،** درصد ١و  ٥دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعنيبه    

  

 وزن خشك و ٥/٠ g/gµگياه شاهد با مقدار  به مقدار فنل كل مربوطمشاهده شد كه بيشترين  ١نمودار در بررسي 

نتايج الف).  - ١نمودار ( وزن خشك است ٤٧/٠ g/gµدرصد با مقدار   ٨٠كمترين آن مربوط به تيمار گياه با سيليس 

داري افزايش يافته است. به طوري كه بيشترين مقدار فلاونوئيد در ثير سيليس بطور معنيفلاونوئيد تحت تا نشان داد كه

و به  درصد ٧٥سيليس  و كمترين آن در تيمار قارچ و وزن تر ٣٩/١٢ µmol/g داراي ميزان درصد ٦٠تيمار سيليس 

ها در اثرات متقابل بر ميزان آنتوسيانين نشان داد كه ب). مقايسه ميانگين -١نمودار بود ( وزن تر ٦٦٧/١  µmol/gميزان

ج دول 1- نتايج تجزيه واريانس خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه تحت تاثیر سیلیس و قارچ فوزاریوم

ns ، * ، ** به‌ترتيب غيرمعني‌ دار و معني‌ دار  در سطح احتمال 5 و 1  درصد 	
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یافته‌ها
نتايـج تجزيه واريانـس خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشـیمیایی 
گیـاه خرفـه تحت تاثیر سـیلیس و قارچ فوزاریـوم  در جد ول 1 

نشـان  دا ده شد ه است.
 در بررسـی نمـو دار 1 مشـاهد ه شـد  که بیشـترین مقـد ار فنل 
کل مرب�وط ب�ه گیاه شـاهد  بـا مقد ار µg/g 0/5 وزن خشـک و 
کمتریـن آن مربـوط بـه تیمـار گیاه بـا سـیلیس  80  درصد  با 
مقد ار µg/g 0/47 وزن خشـک اسـت )نمـو دار 1- الف(. نتایج 
نش�ان  دا د ک�ه فلاونوئید  تحت تاثیر سـیلیس بطـور معنی‌ داری 
افزایـش یافته اسـت. بـه طوری که بیشـترین مقـد ار فلاونوئید  
 12/39 µmol/g در تیمـار سـیلیس 60  درصـد   دارای میـزان 

وزن تـر و کمتریـن آن  در تیمـار قـارچ و سـیلیس 75  درصـد  
و بـه میـزان µmol/g 1/667 وزن تـر بـو د )نمـو دار 1- ب(. 
مقایسـه میانگین‌هـا  در اثـرات متقابـل بـر میـزان آنتوسـیانین 
نشـان  دا د کـه بیشـترین میـزان آنتوسـیانین  در تیمـار قارچ و 
میـزان سـیلیس 80  درصـد  بـه میـزان µmol/g 0/583 وزن 
تـر و کمتریـن  در تیمـار قارچ بـه میـزانµmol/g  0/05 وزن 

تر بـو د )نمـو دار 1- ج(. 
نتایـج تجزیـه واریانس  دا ده‌ها نش�ان  دا د که اثر قـارچ بر میزان 
فاکتوره�ای فیزیولـوژی گی�اه خرف�ه نظی�ر فنـل، فلاونوئیـد  و 

آنتوسـیانین معنـی‌ دار بو دند  )جـد ول 2(. 

نمودار 1- اثر تیمارهای مختلف قارچ و سیلیس بر میزان فنل )الف(، فلاونوئید )ب(، آنتوسیانین )ج( گیاه خرفه

٦ 

 

و كمترين در  وزن تر ٥٨٣/٠  µmol/gبه ميزان درصد ٨٠ بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار قارچ و ميزان سيليس

  ج).  - ١نمودار بود ( وزن تر ٠٥/٠ µmol/g تيمار قارچ به ميزان

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

  

 سيانينو آنتو وئيدفلاون، لفن نظيراثر قارچ بر ميزان فاكتورهاي فيزيولوژي گياه خرفه  ها نشان داد كهنتايج تجزيه واريانس داده

   ).٢(جدول  دار بودندمعني

  

 نتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير قارچ فوزاريوم - ٢جدول 
  

  آنتوسيانين
)µmol/gFW(  

  فلاونوئيد كل
)µmol/gFW(  

  فنل
)µmol/gFW(  

  منابع تغيير  درجه آزادي

  قارچ  ٧  ٠٠٠/٠** ٦٤١/٤٠**  **٠/٠٧٩  

  خطاي آزمايشي  ١٦  ٠٠٠/٠ ٥٨٤/٤  ٩٠١/٠
٩٦/٢٨  ضريب تغييرات - ٠٠٠/٠ ٠٢/٢٨ 

  درصد ١دار در سطح احتمال معني  **

  

 الف

  ج  ب

  خرفه اهي(ج) گ نياني(ب)، آنتوس دي(الف)، فلاونوئ فنل زانيم بر سيليمختلف قارچ و س يمارهاياثر ت - ١نمودار 

٦ 

 

و كمترين در  وزن تر ٥٨٣/٠  µmol/gبه ميزان درصد ٨٠ بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار قارچ و ميزان سيليس

  ج).  - ١نمودار بود ( وزن تر ٠٥/٠ µmol/g تيمار قارچ به ميزان

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

  

 سيانينو آنتو وئيدفلاون، لفن نظيراثر قارچ بر ميزان فاكتورهاي فيزيولوژي گياه خرفه  ها نشان داد كهنتايج تجزيه واريانس داده

   ).٢(جدول  دار بودندمعني

  

 نتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير قارچ فوزاريوم - ٢جدول 
  

  آنتوسيانين
)µmol/gFW(  

  فلاونوئيد كل
)µmol/gFW(  

  فنل
)µmol/gFW(  

  منابع تغيير  درجه آزادي

  قارچ  ٧  ٠٠٠/٠** ٦٤١/٤٠**  **٠/٠٧٩  

  خطاي آزمايشي  ١٦  ٠٠٠/٠ ٥٨٤/٤  ٩٠١/٠
٩٦/٢٨  ضريب تغييرات - ٠٠٠/٠ ٠٢/٢٨ 

  درصد ١دار در سطح احتمال معني  **

  

 الف

  ج  ب

  خرفه اهي(ج) گ نياني(ب)، آنتوس دي(الف)، فلاونوئ فنل زانيم بر سيليمختلف قارچ و س يمارهاياثر ت - ١نمودار 

٦ 

 

و كمترين در  وزن تر ٥٨٣/٠  µmol/gبه ميزان درصد ٨٠ بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار قارچ و ميزان سيليس

  ج).  - ١نمودار بود ( وزن تر ٠٥/٠ µmol/g تيمار قارچ به ميزان

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

  

 سيانينو آنتو وئيدفلاون، لفن نظيراثر قارچ بر ميزان فاكتورهاي فيزيولوژي گياه خرفه  ها نشان داد كهنتايج تجزيه واريانس داده

   ).٢(جدول  دار بودندمعني

  

 نتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير قارچ فوزاريوم - ٢جدول 
  

  آنتوسيانين
)µmol/gFW(  

  فلاونوئيد كل
)µmol/gFW(  

  فنل
)µmol/gFW(  

  منابع تغيير  درجه آزادي

  قارچ  ٧  ٠٠٠/٠** ٦٤١/٤٠**  **٠/٠٧٩  

  خطاي آزمايشي  ١٦  ٠٠٠/٠ ٥٨٤/٤  ٩٠١/٠
٩٦/٢٨  ضريب تغييرات - ٠٠٠/٠ ٠٢/٢٨ 

  درصد ١دار در سطح احتمال معني  **

  

 الف

  ج  ب

  خرفه اهي(ج) گ نياني(ب)، آنتوس دي(الف)، فلاونوئ فنل زانيم بر سيليمختلف قارچ و س يمارهاياثر ت - ١نمودار 
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 در بررسـی نمـو دار 2 مشـاهد ه می‌شـو د کـه بیشـترین مقـد ار 
فنـل کل مربـوط به تیمـار قارچ و گیاه  در خـاک زنگنه با مقد ار 
µg/g 0/525 وزن خشـک و کمتریـن آن مربوط به تیمار قارچ 
و گیـاه  در خاک ازند ریان به میزان µg/g 0/480 وزن خشـک 
بـو د )نمـو دار 2- الف(. همچنین مشـاهد ه شـد  که گیـاه تیمار 
شـد ه با قارچ  در خـاک زنگنـه د ارای بالاترین مقـد ار فلاونوئید  
و بـه مقـد ار µmol/g 11/955 وزن تر اسـت و کمترین میزان 
مربوط به شـاهد  زنگنه با مقد ار µmol/g 5/65 وزن تر اسـت 
)نمـو دار 2- ب(. بیشـترین میـزان آنتوسـیانین  در گیاه تیمـار 
 0/544 µmol/g شـد ه  بـا قـارچ  در خـاک زنگنـه بـه میـزان
وزن تـر و کمتریـن آن بـه مقـد ار µmol/g 0/059 وزن تر  در 
گیاه کشـت شـد ه بـا  تیمار قـارچ  در خاک ملایـر و تیمار قارچ 

 در خـاک ازند ریان اسـت )نمـو دار 2- ج(. 

بحث
بـا توجـه بـه اهمیـت زیـا د ترکیبـات فنلـی  در مکانیسـم‌های 
 دفاعـی گیاهـان  در برابر عوامل بیماری‌زا می‌توان از همزیسـتی 
قـارچ بـا گیاه برای افزایـش محتوای فنل، بخاطـر خاصیت ضد  
میکروبـی خـو د، از جوانه‌زنی اسـپور قارچ و تولید  سـم توسـط 
 Fourie عوامـل بیماریـزا جلوگیـری کـر د )15(.  در مطالعـه
و همـکاران افـزو دن قـارچ Piriformospora indica بـا 
گیـاه  دارویـی نعنـا فلفلـی نشـان  دا د کـه همزیسـتی ایـن  دو 
باعـث افزایـش فنـل کل بـرگ بـه میـزان 37  درصـد  نسـبت 
بـه گیـاه بـا عـد م تلقیـح قـارچ شـد  )10(. بنابرایـن می‌تـوان 
 دریافـت کـه همزیسـتی قـارچ F. oxysporum و گیاه خرفه 

باعـث افزایش میزان فنل کل شـد ه اسـت.  در مطالعه Gaur و 
هم�کاران بر روی جو مشـاهد ه شـد  کـه تیمار سـیلیس میزان 
فنـل کل  در گیـاه جـو را افزایـش می‌ دهـد  )15(. ترکیبـات 
فنلـی  در سیسـتم آنتـی اکسـید اتیو گیاهـان  دخیـل هسـتند . 
ایـن ترکیبات فیتوشـیمیایی بـا تاخیر  در بیان ژن‌هـا و فعالیت 
پروتئین‌هـا بـر فعالیـت آنزیم‌هـای سیسـتم آنتـی اکسـید اتیو 

.)16( اثرگذار هسـتند  
افزایـش بیوسـنتز متابولیت‌هـای ثانویه  در گیاهان تلقیح شـد ه 
بـا قـارچ می‌توانـد  بـه علـت بهبـو د تغذیـه فسـفر و نیتـروژن 
حاصـل از فعالیـت قـارچ باشـد .  در این ارتباط مشـخص شـد ه 
اسـت کـه بین تغییـر  در مقـد ار متابولیت‌هـای ثانویـه و مقد ار 
 در   .)17(  دار د  گیاهـی همبسـتگی وجـو د  فیتوهورمون‌هـای 
مطالعـه Tattini و همـکاران بـرروی تاثیـر همزیسـتی ریحان 
سـبز و بنفـش بـا قـارچ Glomus etunicatum نشـان  دا د 
کـه مقـد ار فلاونوئیـد   در گیـاه تیمـار شـد ه بـا قـارچ نسـبت 
افزایـش می‌یابـد  )18(.  در گزارشـی کـه توسـط  بـه شـاهد  
Cobbett و همـکاران روی خرفـه صورت گرفت نیز مشـخص 
شـد  کـه سـیلیس باعـث افزایـش میـزان فلاونوئیـد   در گیـاه 
خرفـه شـد ه اسـت )6(. فلاونوئید هـا بـه  دلیـل  داشـتن نقـش 
آنتـی اکسـید انی بطور مسـتقیم بـا وار د شـد ن  در واکنش‌های 
احیایـی و یـا بطـور غیـر مسـتقیم بوسـیله‌ کلات کـر دن آهـن 

مانـع تنـش اکسـید اتیو می‌شـوند  )17(. 
 در مطالعه Zubek و همکاران  در بررسـی میزان آنتوسـیانین 
 Acaulospora در گیاه ذرت همزیسـت شـد ه با گونه قارچ 
longola مشـاهد ه شـد  کـه آنتوسـیانین بـه میـزان 7/97 

٦ 

 

و كمترين در  وزن تر ٥٨٣/٠  µmol/gبه ميزان درصد ٨٠ بيشترين ميزان آنتوسيانين در تيمار قارچ و ميزان سيليس

  ج).  - ١نمودار بود ( وزن تر ٠٥/٠ µmol/g تيمار قارچ به ميزان

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

  

 سيانينو آنتو وئيدفلاون، لفن نظيراثر قارچ بر ميزان فاكتورهاي فيزيولوژي گياه خرفه  ها نشان داد كهنتايج تجزيه واريانس داده

   ).٢(جدول  دار بودندمعني

  

 نتايج تجزيه واريانس خصوصيات فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه خرفه تحت تاثير قارچ فوزاريوم - ٢جدول 
  

  آنتوسيانين
)µmol/gFW(  

  فلاونوئيد كل
)µmol/gFW(  

  فنل
)µmol/gFW(  

  منابع تغيير  درجه آزادي

  قارچ  ٧  ٠٠٠/٠** ٦٤١/٤٠**  **٠/٠٧٩  

  خطاي آزمايشي  ١٦  ٠٠٠/٠ ٥٨٤/٤  ٩٠١/٠
٩٦/٢٨  ضريب تغييرات - ٠٠٠/٠ ٠٢/٢٨ 

  درصد ١دار در سطح احتمال معني  **

  

 الف

  ج  ب

  خرفه اهي(ج) گ نياني(ب)، آنتوس دي(الف)، فلاونوئ فنل زانيم بر سيليمختلف قارچ و س يمارهاياثر ت - ١نمودار 

ج دول 2- نتايج تجزيه واريانس خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه تحت تاثیر قارچ فوزاریوم

**  معني‌ دار  در سطح احتمال 1  درصد 
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 ٥٢٥/٠ g/gµر ابا مقد بيشترين مقدار فنل كل مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك زنگنهشود كه مشاهده مي ٢ نموداردر بررسي 

 ).الف - ٢نمودار (وزن خشك بود  ٤٨٠/٠ µg/gن ازندريان به ميزاوزن خشك و كمترين آن مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك 

وزن  ٩٥٥/١١ µmol/g دارزنگنه داراي بالاترين مقدار فلاونوئيد و به مق خاك مشاهده شد كه گياه تيمار شده با قارچ درهمچنين 

ين ميزان آنتوسيانين بيشتر .)ب -٢نمودار ( است وزن تر ٦٥/٥ µmol/g و كمترين ميزان مربوط به شاهد زنگنه با مقدار است تر

 در روزن ت ٠٥٩/٠ µmol/gو كمترين آن به مقدار  وزن تر ٥٤٤/٠ µmol/gدر خاك زنگنه به ميزان ه  با قارچ در گياه تيمار شد

   ).ج -٢نمودار ( استدر خاك ازندريان  گياه كشت شده با  تيمار قارچ در خاك ملاير و تيمار قارچ

  

  

  

  

  

  

 

   

 

 

  

 
  
 
 
 
 
 
 
  

                                                                                                                         
 
 
 

                    

  (ج) گياه خرفه (ب)، آنتوسيانين (الف)، فلاونوئيد ميزان فنل اثر تيمار قارچ بر -٢ نمودار

  

  الف

 ج     ب

٧ 

 

b

e

c

e d

a

0/45

0/46

0/47

0/48

0/49

0/5

0/51

0/52

0/53

0/54

شاهد قارچ  شاهد قارچ  شاهد قارچ 

خاک ازندريان خاک ملاير خاک زنگنه

ل 
ل ک

 فن
دار

مق
 )

تر
ن 

وز
رم 

ر گ
م ب

گر
رو

يک
م

(

 ٥٢٥/٠ g/gµر ابا مقد بيشترين مقدار فنل كل مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك زنگنهشود كه مشاهده مي ٢ نموداردر بررسي 

 ).الف - ٢نمودار (وزن خشك بود  ٤٨٠/٠ µg/gن ازندريان به ميزاوزن خشك و كمترين آن مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك 

وزن  ٩٥٥/١١ µmol/g دارزنگنه داراي بالاترين مقدار فلاونوئيد و به مق خاك مشاهده شد كه گياه تيمار شده با قارچ درهمچنين 

ين ميزان آنتوسيانين بيشتر .)ب -٢نمودار ( است وزن تر ٦٥/٥ µmol/g و كمترين ميزان مربوط به شاهد زنگنه با مقدار است تر

 در روزن ت ٠٥٩/٠ µmol/gو كمترين آن به مقدار  وزن تر ٥٤٤/٠ µmol/gدر خاك زنگنه به ميزان ه  با قارچ در گياه تيمار شد

   ).ج -٢نمودار ( استدر خاك ازندريان  گياه كشت شده با  تيمار قارچ در خاك ملاير و تيمار قارچ

  

  

  

  

  

  

 

   

 

 

  

 
  
 
 
 
 
 
 
  

                                                                                                                         
 
 
 

                    

  (ج) گياه خرفه (ب)، آنتوسيانين (الف)، فلاونوئيد ميزان فنل اثر تيمار قارچ بر -٢ نمودار

  

  الف

 ج     ب

٧ 

 

b

e

c

e d

a

0/45

0/46

0/47

0/48

0/49

0/5

0/51

0/52

0/53

0/54

شاهد قارچ  شاهد قارچ  شاهد قارچ 

خاک ازندريان خاک ملاير خاک زنگنه

ل 
ل ک

 فن
دار

مق
 )

تر
ن 

وز
رم 

ر گ
م ب

گر
رو

يک
م

(

 ٥٢٥/٠ g/gµر ابا مقد بيشترين مقدار فنل كل مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك زنگنهشود كه مشاهده مي ٢ نموداردر بررسي 

 ).الف - ٢نمودار (وزن خشك بود  ٤٨٠/٠ µg/gن ازندريان به ميزاوزن خشك و كمترين آن مربوط به تيمار قارچ و گياه در خاك 
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 در روزن ت ٠٥٩/٠ µmol/gو كمترين آن به مقدار  وزن تر ٥٤٤/٠ µmol/gدر خاك زنگنه به ميزان ه  با قارچ در گياه تيمار شد

   ).ج -٢نمودار ( استدر خاك ازندريان  گياه كشت شده با  تيمار قارچ در خاك ملاير و تيمار قارچ

  

  

  

  

  

  

 

   

 

 

  

 
  
 
 
 
 
 
 
  

                                                                                                                         
 
 
 

                    

  (ج) گياه خرفه (ب)، آنتوسيانين (الف)، فلاونوئيد ميزان فنل اثر تيمار قارچ بر -٢ نمودار

  

  الف

 ج     ب

نمو دار 2- اثر تیمار قارچ بر میزان فنل )الف(، فلاونوئ دی )ب(، آنتوسیانین )ج( گیاه خرفه
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 درصـد  نسـبت بـه گونـه عـد م تلقیح بـا قـارچ افزایـش یافته 
گیاهـان   در  آنتوسـیانین‌ها  مقـد ار  افزایـش   .)17( اسـت 
همزیسـت بـا قـارچ را می‌تـوان بـه  دلیـل افزایـش فعالیـت 
سیسـتم آنتـی اکسـید انی بـه منظـور کاهـش را دیکال‌هـای 
آزا د و نیـز القـای بیان ژن‌های مسـیر بیوسـنتزی فلاونوئید ی 
نسـبت  دا د بـه علاوه آنتوسـیانین انتقـال فلزات را بـه واکوئل 
آنتوسـیانین  مهـم  نقش‌هـای  از   .)19( می‌کنـد   تسـهیل 
سیسـتم  محافظـت  و  آنتی‌اکسـید انی  نقـش  بـه  می‌تـوان 
فتوسـنتزی  در برابـر اکسید اسـیون نـوری اشـاره کـر د )20(. 
گوجـه‌  گیـاه   در  سـازگاری  مکانیسـم  بعنـوان  آنتوسـیانین 
فرنگـی عمـل کـر ده، را دیکال‌هـای آزا د را جـذب می‌کنـد  و 
 .)15( می‌نمایـد   حفـظ  اکسـید اتیو  صد مـات  از  را  گیاهـان 
 در تحقیقـات Peng و همـکاران اسـتفا ده از سـیلیس باعـث 
افزایـش رشـد  و جـذب عنصرها و محتـوای آنتوسـیانین‌ها  در 
گیـاه چـای تـرش شـد ه اسـت )19(.  در ایـن تحقیـق تاثیـر 
مثبـت قـارچ و سـیلیس بـر روی صفـات نامبـر ده بـه خوبـی 
مشـاهد ه می‌شـو د. توانایـی بـالای قـارچ  در جـذب سـیلیس 
 در منطقـه بـه خوبـی مشـاهد ه می‌شـو د. از طرفـی هزینـه 
بـالای تکثیـر و توزیـع قـارچ  در منطقـه ازند ریـان و مجـاب 
نمـو دن افـرا د زیربط جهت اجرایـی نمو دن پـروژه  در منطقه، 

٩ 

 

 هت اجرايي نمودن پروژه در منطقه، تحقيقات تكميلي بيشتر جهتازندريان و مجاب نمودن افراد زيربط ج توزيع قارچ در منطقه

ضرورت ايجاد مركز پايش و  ،گياه خرفهكنترل شرايط جديد رشد قارچ و  زدايي منطقه، حفظ ودهاي پس از آلودگيينبررسي فرا

  گردد. ا اين طرح محسوب ميهاي مرتبط بضلات و كاستيعآلودگي از مكنترل 

  در جذب سيليس در خاك ازندريان P. oleraceaو گياه  F. oxysporumبررسي اثر قارچ  - 

با  بالاتر بوده است. هاينسبت به گ انيازندر خاك در موجود سيليقارچ در جذب س ييتوان گفت كه توانايم ٣ نمودار به توجه با 

است. در  سيليس درصد ٩٥ زانيم با خاك در قارچ تيفعال نيشتريبشد كه  مشخصقارچ - ي گياه، قارچ و گياهتوجه به نمودارها

س را لظت از سيليغنگرفت، اما قارچ توانست اين زني هم صورت و حتي جوانه هسيليس، گياه قادر به رشد نبود درصد ٩٥غلظت 

 ييبه تنها توانستهچ وجود نداشته است قاردر اين غلظت  اهيبا گ يگونه رقابت چيه كهدر حالي تحمل كرده و به راحتي رشد كند

. با توجه شتاد سيليس جذب در يبهتر ييكارا قارچ هانمونه تمام در. كند جذب درصد ٥٠/٨٤ مقداره ب را سيليس زانيم نيبالاتر

تابوليسم مكه دائما  كندد ميهاي جوان توليتواند زادآوري بالايي داشته باشد، همواره سلولترين زمان ميبه اين كه قارچ در كوتاه

 گيرد.بهتر صورت مي هاي قارچي پاكسازيپس در نمونه، كنددهند و سيليس بيشتري را جذب ميانجام مي

 

  
  

  هاي مختلف سيليس خاكارچ در غلظتق- خاك ازندريان توسط گياه، قارچ و گياهاز درصد جذب سيليس  - ٣ نمودار
 

                  
غذايي  توانند از ورود مواد سمي فلزات به داخل زنجيرهها ميقارچ .بالاترين ميزان جذب را داشته است درصد ٨٠گياه در تيمار 

سلولي، ترشح مواد و تقطير بين سلولي باعث كاهش و جذب فلزات  طريق اتصال فلزات به ديواره ها ازجلوگيري كنند. در واقع قارچ

 عنوان تخريب كنندهتوانند بهآيند ميلب ميكروبيولوژيك خاك به حساب ميها از اجزاي مهم و غاكه قارچاز آنجايي. )١٠( شوندمي

حل شدن فلزات و كاهش آنها  يندهاي قارچي باعثزيستي بر عهده داشته باشند، فرا ها و فلزات نقش مهمي را در چرخهآلاينده

طور طبيعي داراي انواع ها بهشود. در طي فعاليت قارچي ممكن است خود قارچ تغيير نكند و حتي افزايش نيز يابد. قارچمي

 pHو قادر به رشد در انواع اكوسيستم و در  ندهستهاي ديگر ارج سلولي، اسيدهاي ارگانيك و متابوليتهاي خمختلفي از پروتئين
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نمو دار 3-  درص د جذب سیلیس از خاک ازن دریان توسط گیاه، قارچ و گیاه-قارچ  در غلظت‌های مختلف سیلیس خاک

تحقیقـات تکمیلـی بیشـتر جهـت بررسـی فرایند هـای پس از 
آلو دگی‌ز دایـی منطقـه، حفـظ و کنتـرل شـرایط جد ید  رشـد  
قـارچ و گیـاه خرفـه، و ضـرورت ایجـا د مرکـز پایـش کنتـرل 
ایـن طـرح  بـا  از معضالت و کاسـتی‌های مرتبـط  آلو دگـی 

می‌گـر د د.  محسـوب 
 P. گیـاه  و   F. oxysporum قـارچ  اثـر  - بررسـی 
ازن دریـان خـاک   در  سـیلیس  جـذب   در   oleracea

 بـا توجـه بـه نمـو دار 3 می‌تـوان گفـت کـه توانایـی قـارچ 
 در جـذب سـیلیس موجـو د  در خـاک ازند ریـان نسـبت بـه 
نمو دارهـای گیـاه،  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  بـو ده  بالاتـر  گیـاه 
فعالیـت  بیشـترین  کـه  شـد   مشـخص  گیاه-قـارچ  و  قـارچ 
قـارچ  در خـاک بـا میـزان 95  درصـد  سـیلیس اسـت.  در 
غلظـت 95  درصـد  سـیلیس، گیـاه قـا در بـه رشـد  نبـو ده و 
حتـی جوانه‌زنـی هـم صـورت نگرفت، امـا قارچ توانسـت این 
غلظـت از سـیلیس را تحمـل کـر ده و بـه راحتـی رشـد  کند  
ایـن غلظـت  بـا گیـاه  در   در حالی‌کـه هیـچ گونـه رقابتـی 
وجـو د ند اشـته اسـت قـارچ توانسـته بـه تنهایـی بالاتریـن 
میـزان سـیلیس را بـه مقـد ار 84/50  درصـد  جـذب کنـد . 
 در تمـام نمونه‌هـا قـارچ کارایـی بهتـری  در جـذب سـیلیس 
 داشـت. بـا توجـه بـه ایـن کـه قـارچ  در کوتاه‌تریـن زمـان 
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می‌توانـد  زا دآوری بالایـی  داشـته باشـد ، همواره سـلول‌های 
جـوان تولیـد  می‌کنـد  که  دائمـا متابولیسـم انجـام می‌ دهند  
و سـیلیس بیشـتری را جـذب می‌کنـد ، پـس  در نمونه‌هـای 

قارچـی پاکسـازی بهتـر صـورت می‌گیـر د.
گیـاه  در تیمـار 80  درصـد  بالاتریـن میـزان جـذب را  داشـته 
بـه  فلـزات  سـمی  مـوا د  ورو د  از  می‌تواننـد   قارچ‌هـا  اسـت. 
 داخـل زنجیـره‌ غذایـی جلوگیـری کننـد .  در واقـع قارچ‌هـا از 
طریـق اتصـال فلـزات به  دیواره‌ سـلولی، ترشـح مـوا د و تقطیر 
بیـن سـلولی باعث کاهـش و جذب فلـزات می‌شـوند  )10(. از 
آنجایی‌کـه قارچ‌هـا از اجـزای مهـم و غالـب میکروبیولوژیـک 
تخریـب  به‌عنـوان  می‌تواننـد   می‌آینـد   حسـاب  بـه  خـاک 
کننـد ه‌ آلایند ه‌هـا و فلـزات نقـش مهمی را  در چرخه‌ زیسـتی 
بـر عهد ه  داشـته باشـند ، فرایند هـای قارچی باعث حل شـد ن 
فلـزات و کاهـش آنها می‌شـو د.  در طی فعالیـت قارچی ممکن 
اسـت خـو د قـارچ تغییـر نکنـد  و حتـی افزایـش نیـز یابـد . 
قارچ‌هـا به‌طـور طبیعـی  دارای انـواع مختلفـی از پروتئین‌های 
 دیگـر  متابولیت‌هـای  و  ارگانیـک  اسـید های  خـارج سـلولی، 
 pH  در  و  اکوسیسـتم  انـواع   در  رشـد   بـه  قـا در  و  هسـتند  
بیـن 5-14 هسـتند  )21(. قارچ‌هـا از طریـق غیـر متحـرک 
سـاختن فلـزات بـه وسـیله‌ ترشـحات خـو د و رسـوب آنهـا  در 
گرانول‌هـای پلی‌فسـفات و جـذب سـطحی فلـزات روی  دیواره‌ 
سـلولی، سـمیت آنها را کاهـش می‌ دهنـد  )22(.  در مطالعه‌ای 
Berthelin  و همـکاران اثر قارچ F. oxysporum بر میزان 
جـذب فلزاتـی چون سـرب و روی بررسـی شـد  و نتایج نشـان 
 دا د که  در غلظت ppm 200 قارچ توانسـته اسـت 51  درصد  
روی و  53 درصد  سـرب را جذب کند .  در واقع میسـیلیوم‌های 
قـارچ از یـک غالف مایـع هید راتـه ضخیم پوشـید ه شـد ه‌اند  
کـه منجـر به تشـکیل محیط ژلـه ماننـد ی بـرای واکنش‌های 
شـیمیایی، کریسـتال رسـوبات و همچنیـن رشـد  خـو د قـارچ 
می‌شـو د و بـه ایـن ترتیـب منجر به کاهـش فلـزات می‌گر د د، 
به‌عنـوان   F. oxysporum کـه  گفـت  می‌تـوان  بنابرایـن 
عامـل موثـری  در پاکسـازی خاک‌هـای آلـو ده کاربـر د  دار د 
گونه‌هـای  بـه  نسـبت  قـارچ  گونه‌هـای  آنجایی‌کـه  از   .)23(

باکتـری بیشـتر قابـل  دسـترس هسـتند  لـذا آنهـا می‌تواننـد  
شـرایط محیطـی را تحـت تاثیـر قـرار  دهنـد ، با سـهولت و  در 
مقا دیـر زیـا د تولیـد ، و بـه راحتـی حمـل و نقل شـوند  )10(. 
 در مطالعـه‌ حاضـر نیز مشـاهد ه می‌شـو د که همزیسـتی قارچ 
F. oxysporum بـا گیـاه خرفـه باعـث جذب میـزان زیا دی 
بـه طوری‌کـه   در غلظت‌هـای مختلـف می‌شـو د  از سـیلیس 
بیشـترین میـزان جـذب سـیلیس  در همزیسـتی گیـاه و قارچ 
 در غلظـت 80  درصـد  سـیلیس و بـه میـزان 69/90  درصـد  
اسـت.  در واقـع کلنیـزه شـد ن گیـاه به وسـیله‌ قـارچ می‌تواند  
جـذب فلـزات را  در اند ام‌هـای هوایـی گیـاه افزایـش  دهـد . 
گیاهـان بـا ذخیـره کـر دن آلایند ه‌هـا  در ریشـه‌ها یـا شـاخ و 
بـرگ خـو د، آنهـا را حـذف می‌کنند . امـروزه روش سـم‌ز دایی 
میکروبـی فلـزات و اسـتفا ده از گیاهـان برای مناطـق آلو ده به 
فلـزات، مـور د اسـتقبال زیـا دی واقع شـد ه اسـت و این نشـان 
 دهنـد ه سـو دمند ی رابطه‌ همزیسـتی بیـن میکروارگانیسـم‌ها 
و گیاهـان اسـت )17(. جلبک‌هـا همـراه بـا قارچ‌هـا مانـع از 
آبـزی می‌شـوند ،  اکوسیسـتم   در  آلـی  آلایند ه‌هـای  انباشـت 
فلـزات سـنگین می‌تواننـد  بـه طـور مؤثـر توسـط جلبک‌هـا و 

گیاهـان انباشـته شـد ه و تخریـب شـوند  )21(.

نتیجه‌گیری
ب�ا توج�ه به اینک�ه گیاه خرفـه توانایی بسـیار بالایـی  در جذب 
سـیلیس موجو د  در محیط از خو د نشـان  دا د و جذب سـیلیس 
هـم اثـرات مثبتی را بـر روی صفـات فیزیولوژیکی گیـاه خرفه 
 داشـت و از طرف�ی توانایـی بـالای قـارچ F. oxysporum  در 
جـذب سـیلیس موجـو د  در خـاک منطقـه‌ ازند ریـان و اینکـه 
ایـن قارچ توانسـته  در محیطـی با آلو دگی 95  درصد  سـیلیس 
بـه آسـانی تکثیر یافته و رشـد  کنـد ، می‌توان احتمـال  دا د که 
از ایـن سـویه‌ قارچـی غیر بیمـاری ‌زا همراه با گیـاه بتوان برای 
کاهـش آلو دگی‌هـای ناشـی از فعالیت کارخانجات سـیلیس  در 
ایـن منطقـه اسـتفا ده نمـو د. عالوه بر این بـا توجه بـه توانایی 
ایـن قـارچ  در جـذب سـیلیس و ذخیـره ذرات سـیلیس  در 
واکوئل‌هـای خـو د، می‌تـوان از ایـن روش برای تولیـد  نانوذرات 
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 ارزیابی کارایی د و روش پالایش زیستی ...
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سـیلیس نیز بهـره بر د.
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مقالـه رعایـت کر ده‌اند . 
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میکروبـی ترکیبـات سـیلیس  در منطقـه ازند ریـان"  در مقطـع 
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Background and Objective: Bioremediation and one of its main branches, 
namely phytoremediation, is one of the most important and basic processes for 
eliminating pollutants from the environment. Due to the large number of silica 
factories in Azandarian area of ​​Malayer city and high soil silica pollution in this 
area, this study was conducted to compare the bioremediation effect of Fusarium 
oxysporum and Portulace olerace.L phytoremediation on silica uptake.
Materials and Methods: For this purpose, portulaca oleracea was cultivated in 
greenhouse conditions and different concentrations of silica and under the treat-
ment of fungi in a completely random statistical design. For this purpose, por-
tulaca oleracea cultivation was carried out under greenhouse conditions, fungal 
treatment and in different concentrations of silica in a completely randomized 
manner.
Results: The results showed that the fungus grew easily at high speed at 95% 
concentration of silica and was able to absorb 84.50% of the silica in the soil and 
the plant was able to absorb 80% of silica, the highest absorption rate of 69.71% 
and the highest rate of silica uptake in plant and fungus coexistence is 80% silica 
and 69.90%. The results showed that the fungus grew easily in the presence of 
silica with 95% concentration and could absorb 84.50% of silica in the soil. In 
the presence of 80% silica, the plant demonstrated the highest adsorption rate of 
61.71%. The highest rate of silica uptake (69.90%) was reached at the 80% initial 
concentration of silica under the coexistence activities of plant and fungi. 
Conclusion: In conclusion, silica exhibited a positive and significant effect on 
the physiological traits of Portulaca oleracea and also increased the amount of 
phenol, flavonoids, and anthocyanins. The coexistence of fungi and plants also 
increased the mentioned physiological traits in Portulaca oleracea. Also, the co-
existence of plants and fungi showed a positive effect on silica adsorption, which 
can be effective in reducing silica contamination in the region.

Copyright © ️2021  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://crea-
tivecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Babaei A, Bahrami M, Maleki M, Tavafi H. Evaluation of two remediation techniques for the removal of silica from contami-
nated soil, Azandarian region, Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;13(4):693-704.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6447-en.html
http://www.tcpdf.org

