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   Aeluropus littoralisپاسخ مورفوفیزیولوژیک گیاه 

 در همزیستی با قارچ مایکوریزا يا سفنولیببه آلاینده 
  

  3و محسن کافی 2*، عزیزاله خندان میرکوهی1نژادصاحبی میثم
   دانشجوي دکتري گروه علوم باغبانی و فضاي سبز، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران،1

   استادیار گروه علوم باغبانی و فضاي سبز، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران،2
   گروه علوم باغبانی و فضاي سبز، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایراناستاد 3

  20/07/1399؛ تاریخ پذیرش: 30/02/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده
 را ینمک غدد قیطر از نمک دفع و انتقال جذب، تیقابل که است رانیبومی ا يهاتیهالوف از یکیآلوروپوس  و هدف:سابقه 

 تیفعالشود و به سبب یم افتی ینیرزمیز و یسطح آب ،یو صنعت يخانه فاضلاب شهرهیدر پساب تصف يا سفنولیب .دارد
اي افشان براي انجام عمل گیاه دلیل سیستم ریشههاي چمنی بهگونه گردد.یم نهیس و ضهیب سرطان شیافزا موجب یاستروژن

به  رانیا یآلوروپوس بوم یعلف اهیگ کیولوژیزیپاسخ مورفوف یبا هدف بررس شیآزما نیا .هاي آلوده مناسب هستندپالایی خاك
  انجام شد. زایکوریبا قارچ ما یستیدر همز يا سفنولیب ندهیآلا

  

) انجام شد. تیمارها آزمایشی واحد 48تصادفی ( هاي کاملاً صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك به آزمایشاین  ها: مواد و روش
و  اسطح تلقیح مایکوریزا (گیاهان بدون مایکوریز دو)، لیتر در گرم میلی 15و  10، 5، صفر( اي غلظت آلاینده بیسفنول چهار شامل

از ی مخلوط باهاي کشت  گیاه) بود. بذور در سینی 2در هر تکرار ( تکرار 3موسه) و  گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا گلوموس
 ها براي انجام تیمارهاي قارچ مایکوریزا به گلدان در مرحله بعدي گیاهچه. ندشدکشت  )1:1:1( کولایت و خاك ، ورمیماسه

تیمارهاي  شد.گلدان اضافه  گرم زادمایه مایکوریزا آربوسکولار به خاك هر 50 زمان همشدند و ) انتقال داده 4 (سطل جدید
  .مدت دوماه توسط آب آبیاري انجام شد اي به آلاینده بیسفنول

  

ساقه، تعداد برگ و ارتفاع در  سطح برگ، تعداد اي با توجه به غلظت متفاوت بود. ثیر بیسفنولأنتایج نشان داد که ت ها: هیافت
اثر کاهشی بر این صفات مشاهده شد. وزن لیتر  در گرم میلی 15با افزایش غلظت به  افزایش یافت ولیتر  در گرم میلی 5غلظت 

. طول ریشه، غلظت کلروفیل، نشت یونی تا غلظت یافتافزایش لیتر  در گرم میلی 10 خشک ریشه، سطح و حجم ریشه تا غلظت
هاي بالاتر طول ریشه و غلظت کلروفیل کاهش و نشت یونی افزایش  دار نداشت و در غلظت اختلاف معنیلیتر  در گرم میلی 5

  و  10هاي  در غلظت وافزایش لیتر  در گرم میلی 10آلاینده تا  غلظت با افزایش آب نسبی محتوايریشه و وزن تر یافت. 
توسط گیاه کاهش و میزان  اي از خاك بیسفنول درصد جذب اي بیسفنول. با افزایش غلظت یافتکاهش لیتر  در گرم میلی 15

برابر  دواي برگی به میزان  برابر، بیسفنول سهاي تجمعی در برگ و ریشه افزایش نشان داد. با افزایش غلظت آلاینده تا  بیسفنول
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و بقیه صفات  کاهشنشت یونی که  طوري به دار شد معنی ساقه ارتفاع از غیره ب ،ه صفاتهمثیر مایکوریزا بر أافزایش یافت. ت
  مورد ارزیابی در گیاهان تلقیح شده افزایش یافت. 

  

 40و  30ترتیب  هاي موجود در برگ و جذب بیسفنول از خاك ب بیسفنول ،در گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا گیري کلی: نتیجه
. گیاه بالاتر استگیاهان تلقیح شده اي در  جذب بیسفنول قابلیتدهد  تر از گیاهان بدون تلقیح بود که نشان می درصد بیش

ها به شاخساره، آلاینده  اي خود جذب کند و با انتقال آن اي خاك را توسط سیستم ریشه درصد بیسفنول 80تواند تا  آلوروپوس می
  .استاي  لاینده بیسفنولسازگاري و مقاومت بالاي آلوروپوس نسبت به آ دهنده را از طریق غدد نمکی خود دفع کند که نشان

  
    نشت یونی، هالوفیت گیاه پالایی،، غدد نمکی، کلروفیل هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

گیاهی است  )Aeluropus littoralisآلوروپوس (
از خانواده  C4علفی، وحشی با سیستم فتوسنتزي 
 هاي با هدایت گرامینه، که قادر است در خاك

متر رشد کند.  بر زیمنس یدس 62تا  5/17 الکتریکی
هاي بومی ایران است که در  یکی از هالوفیت گیاهاین 

رشد اراضی شور نواحی خشک و نیمه خشک کشور 
و  زیستیداراي خصوصیات  . آلوروپوس)5( کندمی

با توجه به  کهفیزیولوژیک بسیار ارزشمندي است 
عنوان یک منبع  به تواندمی )n=2x=14( کوچک ژنوم

هاي محیطی جهت رسیدن به ژنتیکی متحمل به تنش
. با توجه به قابلیت )53( امنیت غذایی به حساب آید

جذب، انتقال و دفع نمک از طریق غدد نمکی، این 
مولار از  میلی 600هالوفیت قابلیت تحمل غلظت 

که  ترین آثار سمیت را دارد در حالی سدیم با کم کلرید
مولار را نیز  میلی 1100از قابلیت بقاء تا سطوح بالاتر 

در دو گونه ) اعلام کرد 2008عباسی ( ).13( استدارا 
متر  بر زیمنس دسی 20آلوروپوس شوري در سطح 

و تعداد  هاي هوایی موجب افزایش وزن خشک اندام
   .)2(شد  پنجه

مختلفی  ریزجاندارانگیاهان در محیط طبیعی خود با 
 )2020( و همکاران رحیمی کنند.همزیستی برقرار می

ترین  یکی از مهما هاي میکوریز قارچ نمودند که بیان
 80هاي بیش از  که با ریشه هستندخاك  ریزجانداران
زي همزیستی برقرار  هاي گیاهی خشکی درصد گونه

افزایش جذب عناصر غذایی، کاهش  و باکنند می
جذب سدیم و انتقال آن به اندام هوایی، انباشته شدن 

هاي اسمزي آلی، افزایش سرعت فتوسنتز و کننده تنظیم
 مایکورایزاآلوده به کارآیی مصرف آب در گیاهان 

پور  عالی. )32( دنشو ها می موجب افزایش تحمل تنش
اي سرو نقره) اعلام کردند که در 2019و همکاران (

کلروفیل،  ، محتوايهوایی اندام خشک وزن ترین بیش
 گیاهان متعلق به برگ آب نسبی یونی و محتواي نشت
 باکتري حضور و قارچ گونه دو مخلوط با شده تلقیح

 شرایط درو  نشده تلقیح مربوط به گیاهان ترین کم و
رشد گیاهی، هاي تولید هورمون. )1( باکتري بود عدم

اصلاح شرایط ریزوسفر و خاك و افزایش توان دفاع 
هاي خاك از دلایل دیگر ها در برابر پاتوژنریشه

 ).39( است اتحمل تنش در گیاهان داراي میکوریز
در تلقیح گیاه مرزه  و طول ریشه رگترین تعداد ب بیش
ترین مقدار براي این صفات  کمو  مایکورایزاارچ با ق
و  14د ((بدون قارچ میکوریزا) حاصل شاهد شدر 
فرنگی توسط  ههمسو با نتایج بالا در گیاه گوج ).15

) و در نارنج سه برگ توسط سنسوي 2007وو و زیا (
افزایش صفات رشدي گیاهان ) 2006و همکاران (

 1اي بیسفنول .)50 ،37(است گزارش شده تلقیح شده 
یک  ،پروپان فنیل) هیدروکسی-4( بیس -2 و 2با نام 

رزین و یکی  کربنات پلاستیکی و اپوکسی مونومر پلی
                                                
1- Bisphenol A (BPA): 2, 2,-bis (4-hydroxyphenyl) 
propane 
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  در  و نفتی ترین حجم ترکیبات شیمیایی از بیش
  در طور گسترده  هب اي بیسفنول .)16( جهان است

  هاي  بندي مواد غذایی، بطري و لوله تولید و بسته
تجهیزات  ستیکی وپلا و اي هاي شیشه بطريآب، 

در فاضلاب  اي بیسفنول شود.پزشکی استفاده می
رخانه کاغذسازي، هاي کا، پسابخودکارخانه تولید 

خانه فاضلاب شهري و  ساب تصفیهسازي، پ پلاستیک
 شود آب زیرزمینی یافت می و ب سطحیصنعتی، آ

یکی از مواد زنوژنی است که  اي بیسفنول). 26، 24(
داراي فعالیت استروژنی ضعیف بوده و قابلیت دخالت 

وحش را  در سیستم غدد درونریز انسان و حیات
گردد  داشته و موجب افزایش سرطان بیضه و سینه می

 اي در بیسفنول مطالعات کمی در مورد سمیت ).44(
هاي واقعی خاکی گزارش شده است. گیاهان در محیط

در  اي بیسفنول) سمیت 2010و همکاران ( اپلساست
 Zea mays, Avena sativa, Triticum(گیاهان 

estivum, Brassica oleracea Glycine max, 
Lycopersicon esculentum,( هاي را در محیط

مورد بررسی قرار دادند و کاهش وزن هیدروپونیک 
جیائو و  .)42( دندیید کرأها ت اندام هوایی را در بین آن

اثرات مواد شیمیایی  ) اعلام کردند2017( همکاران
د نهایی که در خاك وجود دار موجود در محلول و آن

هاي  . بنابراین، لازم است ارزیابی)22( متفاوت است
در شرایط واقعی  وطور مستقیم در خاك  سمیت به

ژیانگ و  ).48، 46، 45 ،32، 19 ،6( انجام شود
هاي سویا تیمار دانهال کردند) اعلام 2013همکاران (

یاهان اي نسبت به گ شده با غلظت پایین بیسفنول
و  ، سطح برگارتفاع .تري نشان دادند شاهد رشد بیش

 5/1غلظت  در هادانهالدر این  وزن تر و خشک ریشه
نسبت به شاهد افزایش  اي لیتر بیسفنول در گرم میلی

 50و  2/17، 12هاي ( غلظت درکه  یافت درحالی
مشابه همین  ).52(کاهش یافت لیتر)  در گرم میلی

و  لوفردوفرنگی و کدو توسط  نتایج در گوجه
و  فرارا. )27) گزارش شده است (2010همکاران (

اي بر  ثیر بیسفنولأ) نشان دادند که ت2006همکاران (
ها بسته به غلظت آن هاي هوایی دانهالرشد اندام

و همکاران در آزمایش فرارا ). 15متفاوت است (
 در گرم میلی 50 و 10اي در غلظت  ) بیسفنول2006(

که علایم  نشان داداثرات سمی بر باقلا و کاهو لیتر 
مسمومیت از جمله نکروز برگی و کاهش سایز و 

آزمایش در  14در روز  ).15تعداد برگ مشهود بود (
 50و  2/17تیمار شده با دو غلظت  سویا هاي دانهال

و درصد 85/28 برگ به میزانطح ساي  بیسفنول
هاي ماش در  برگ ).52کاهش یافت (درصد 03/33

اي در کیلوگرم وزن  گرم بیسفنول میلی 250معرض 
نشان دادند  a خشک خاك، کاهش در سطح کلروفیل

یا گرم  میلی 750که گیاهان تیمارشده با  درحالی
 .)14نشان دادند ( bتر کاهش در سطوح کلروفیل  بیش

گرفتن  ) پس از قرار2018همکاران ( ایمران و
اي  بیسفنول میکرومولار 40آرابیدوپسیس در معرض 

 30و  33ترتیب  به b و کلروفیل a که کلروفیل ندیافت
ژانگ و همکاران  ).20( نشان دادندکاهش  درصد

محتواي یون اکسیژن و که  بیان نمودند) 2016(
نفوذپذیري غشاء در سه مرحله رشد گندم در غلظت 

هاي اي تغییر نکرد اما در غلظت گرم بیسفنول میلی 5/1
  ).51بالاتر افزایش یافت (

 ها یک روش نویدبخش در حذف آلاینده پالایی گیاه
تر محیط،  دلیل ارزانی و ایمنی بیش به که از خاك است

شیمیایی هاي متداول فیزیکو بت به سایر روشنس
گیاهان مختلفی وجود  .)7( تصفیه خاك ارجحیت دارد

هاي خاكدر  را پالایی توانند عمل گیاه دارند که می
سایودا و همکاران . انجام دهندآلوده به ترکیبات نفتی 

که در ریشه و ساقه دراسنا میزان  بیان نمودند) 2010(
 در میکروگرم 790و  519ترتیب حدود  هاي ب بیسفنول

که گیاه  دهدکه نشان می کل گیاه بود خشک وزن گرم
انتقال دهد  ،اي را جذب کند تواند بیسفنولدراسنا می
هیروشی و  ).34را انباشته کند ( آندرصد  81و حدود 
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 رقم مریم 25تمامی یافتند که در )2010همکاران (
 میکرومولار) 50اي ( گلی توانایی از بین بردن بیسفنول

 100تا  74روز داشتند که از  3طی  را از محیط آبی در
اي را  ها به سادگی بیسفنول درصد متغیر بود اگرچه آن

کنند، بلکه آن را متابولیزه و یا تخریب  جذب نمی
گیاه خرفه در محیط کشت در آزمایشی ). 17کنند ( می

طور  هاي، ب میکرومولار بیسفنول 50آبی با غلظت 
). کیم و 19( اي انجام شد کامل حذف بیسفنول

روز  21بعد از ) اعلام کردند در ماش 2018همکاران (
  درصد تخریب شده  50بمیزان  خاك اي بیسفنول
خاکی  روز جذب 20در انگور بعد از  ).24است (
درصد و در همزیستی با  50به  اي بیسفنول

نتیجه . )35درصد رسید ( 85تا  ریزجانداران
دهد که در دنیا نشان میهاي انجام شده  بررسی

اي  دلیل سیستم ریشه هاي چمنی و لگومی به گونه
هاي آلوده به پالایی خاك افشان براي انجام عمل گیاه

لوفردو و همکاران ترکیبات نفتی مناسب هستند. 
در چاودار با افزایش غلظت  که ) یافتند2010(

   توسط گیاه اي استخراج شده اي، بیسفنول بیسفنول
تر از مقدار  ) که این میزان بیش27( شدبرابر  سه

هاي  ). در دانهال15اي در گوجه و باقلا بود ( بیسفنول
  لیتر)  در گرم میلی 46 و 6/4در دو غلظت (چاودار 
 92مانده  اي باقی روز بیسفنول هشتگذشت بعد از 
کاهش چشمگیري از  یازدهمدر روز  کهبود درصد 
 داشتن .)27( ثبت شداي در هر دو غلظت  بیسفنول
 مدیریته لازم مقاوم گیاهان از کامل شناخت

 امکان مورد در ما دانشو  است آلوده هاي سازگان بوم
 بسیار آلوده مناطق مرتعی ايعلوفه هايگونه از استفاده
 رشد هاي یویژگ شناخت دلیل همین به. است محدود

 هاي جنبه از مایکورایزاهمزیست با  آلوروپوسگیاه 
 در فیزیولوژیکی هاي واکنش خصوص به و مختلف
 اهمیت از تواند می اي بیسفنول آلاینده تنش شرایط
   .باشد خوردار بر زیادي

  ها روش مواد و
 صورت فاکتوریل در قالب طرح بهاین آزمایش 

هاي تحقیقاتی  در گلخانهتصادفی  هاي کامل بلوك
کشاورزي و گروه علوم و مهندسی باغبانی پردیس 

ها  منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج و گلخانه
شهرداري مرکز تحقیقات گل و گیاه  هايو آزمایشگاه

غلظت  چهارتیمارها شامل  انجام شد.تهران  20منطقه 
 دو)، لیتر در گرم میلی 15و 10، 5، صفر( اي بیسفنول

 Glomus مایکورایزا :شامل( مایکورایزا سطح تلقیح

mosseae ،و با دو  تکرار سه در )بدون مایکورایزا
 اي با فرمول شیمیایی سفنولیب. بود گیاه در هر تکرار

₂OH)₄H₆C(C₂)₃(CH  مایکوریزا  واز شرکت مرك
بذور  خریداري شد. 1ت زیست فناور توراناز شرک

از  )Aeluropus littoralis( آلوروپوساکوتیپ بومی 
و مراتع کشور  ها سسه تحقیقات جنگلؤبانک ژن م

اولیه  هاي آزمونپس از  واقع در پیکانشهر تهیه شد.
سدیم براي ده دقیقه  تبذور با هیپوکلری ،زنی جوانه

و پنج بار با آب مقطر استریل  هاستریل سطحی شد
ی از مخلوط با هاي کشت سینیها در بذر. ندشسته شد

ابعاد ذره ( کولایت ، ورمیمتر) میلی 4ابعاد ذره ماسه (
قرار داده  )1:1:1( و خاك متر) میلی 1تر از  کوچک

 نسبی با رطوبت سلسیوس درجه 25و در دماي  ندشد
ساعت کشت و  16/8 و شب درصد و طول روز 50

میان آبیاري  در روز یکصورت  به ماهیک  به مدت
هاي  ها به گلدان در مرحله بعدي گیاهچه شدند.

تیمارهاي براي انجام  سپس و ماه) (براي یک کوچک
) 4 (سطل جدیدگیاهان به گلدان  قارچ مایکوریزا
متر از قسمت  سانتی 5-7 حدود .ندانتقال داده شد

گرم  50بالایی خاك هر گلدان برداشته شد و مقدار 
صورت یک لایه نازك  آربوسکولار به ازادمایه میکوریز

مقدار خاك و  یکنواخت در سطح خاك پخش شد
. شدبرداشت شده از هر گلدان روي زادمایه برگردانده 

                                                
1- http://turanbiotech.ir/ 
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توسط ماه  به مدت دو اي بیسفنولآلاینده تیمارهاي 
هر دو هفته یک مرتبه گیاهان و  بیاري انجام شدآآب 

 لیتر در گرم میلی 200با غلظت  20:20:20با کود کامل 
صفات رویشی و پس از اعمال تیمارها  .تغذیه شدند

 ،تعداد برگ ،ساقه تعداد فیزیولوژیک از جمله ارتفاع،
)، ریشه و شاخساره( و خشک وزن تر ،سطح برگ

موجود  اي بیسفنول میزان حجم ریشه، سطح و ،طول
جذب شده از  اي بیسفنول، میزان و ریشه برگ در

برگ، درصد  آب نسبی محتواي ،نشت یونی خاك،
ارزیابی قرار مورد  کلروفیل میزانو  نیزاسیونوکل

طول ریشه و تعداد برگ با استفاده از  ،ارتفاع گرفت.
  وزن هر قسمت بر حسب گرم  دیجیتال وکولیس 

) GF-1000 مدل( با استفاده از ترازوي دیجیتال
منظور تعیین میزان کلونیزاسیون  به. گیري شد اندازه
ه گرفته ریشی از رمگ 2ه نموندان گلها، از هر  ریشه

) 1970شد و با استفاده از روش فیلیپس و هایمن (

 آمیزي شدند. براي تعیین درصد کلونیزاسیون ها رنگ ریشه
از  .شدریشه، از روش تلاقی خطوط مشبک استفاده 

دست آمده از خطوط  ههاي آلوده ب تقسیم مجموع ریشه
دست  هآلوده بهاي غیر عمودي و افقی به مجموع ریشه

، 100ها، ضربدر  عمودي و افقی ریشهآمده از خطوط 
سطح ریشه، درصد کلونیزاسیون ریشه مشخص شد. 

گیري  سطح برگ با استفاده از دستگاه اسکنر اندازه
حجم ریشه با  .انجام شد )Delta-T(مدل سطح 

استفاده از استوانه مدرج و طول ریشه با استفاده از 
دستگاه کلروفیل با  میزانگیري شد.  کولیس اندازه

براي  سنجیده شد. )SPAD-502 مدل( متر کلروفیل
ها ابتدا تمیز شده و سپس در سه نقطه  برگپارامتر  این

انجام و  گیري اندازه برداري هر برگ یادداشت
ب یترت هاساس روابط ذیل ب بر .شد گیري میانگین

یونی و درصد جذب  ، نشتبرگ آب نسبی يامحتو
   :)34و  36، 47( ندمحاسبه شد از خاك اي بیسفنول

  
  وزن تر)] = محتواي نسبی آب برگ -وزن تورژسانس) / (وزن خشک –[(وزن خشک ×  100)                        1(
  
)2                                                                                       (100 ) ×EC1/EC2 = (درصد نشت یونی  
  
  غلظت اولیه در خاك) = درصد جذب بیسفنول اي از خاك -(غلظت اولیه /غلظت ثانویه در خاك× 100)            3(
  

برگ و ریشه  اي فنولبراي تعیین کمی بیس
از دستگاه کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا  ها نمونه

)HPLCاي  تجزیه ) مجهز به ستونC18  و آشکارساز
آوري  جمعشد.  ستفادها )1200مدل ( رسانسفلو
آماري طرح شامل تجزیه واریانس و  هها، تجزی داده

و  MINTAB افزار مقایسه میانگین با استفاده از نرم
اي دانکن  دامنه  ها توسط آزمون چند مقایسه میانگین

 افزار اکسل براي رسم نمودارها از نرم .انجام شد
  .شد  استفاده

  

  و بحث نتایج
 آلایندهثیر أت 1مطابق جدول تجزیه واریانس 

 با افزایش .استدار  معنی بر ارتفاع گیاه اي بیسفنول
صورت  به ارتفاع لیتر در گرم میلی 5تا  آلاینده غلظت
 در گرم میلی 15در غلظت  وافزایش یافت  داري معنی
 کاهش )درصد 12( داري به نحو معنی ارتفاعلیتر 
اي با  تعامل بیسفنول به احتمال زیاد .)2 جدول( یافت

 یسلول دیواره توسعه درش ثیرأت و سیگنالینگ اکسین
ثیر بر ارتفاع گیاه شده أمنجر به ت ،اي سیستم ریشهو 

  ).48آزمایش شود ( در آینده بایدکه  است
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 .گیاه آلوروپوس لیتورالیس در مطالعه مورد صفات واریانس تجزیه -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of traits in Aeluropus littoralis.  

 تغییرات منابع
S.O.V.  

 درجه

 آزادي
DF  

  میانگین مربعات
Mean of squares  

 ارتفاع
Height  

 تعداد ساقه
Stem 

number  

 تعداد برگ
Leaf 

number  

 وزن تر ساقه
Stem fresh 

wight  
 وزن خشک ساقه

Stem dry weight  
 سطح برگ
Leaf area  

 مایکوریز
Mycorrhiza  1  57.3ns  *147.51  **2893.01  **421593  **35256.1  **2475645262  

 بیسفنول اي
BPA 

3  **557.03  **225.84  **2038.09  ns 64613  **687.5  **694692159  

 بیسفنول اي×مایکوریز
Mycorrhiza×BPA 

3 ns 30  ns 3.93  ns 43.20 ns 54813  144.1 ns  *80035852 

 خطاي آزمایش
Error  

40 34.83  32.16  32.32 1020  108.2  17488204  

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

‒  7.12  9.73  12.72 17.94 18.36  11.93 

  .درصد 1 و 5احتمال  سطح در داري معنی دهنده نشان ترتیب به ** و *
* and ** Significant at the P<0.05 and P<0.01 level, respectively. 

  
ثیر أدو تیمار مایکوریزا و غلظت آلاینده ت

). نتایج 1 داري بر تعداد ساقه داشتند (جدول معنی
نشان داد که گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا به نحو 

درصد) نسبت به  12( تري دهی بیش داري ساقه معنی
چنین با افزایش غلظت  ). هم3 شاهد داشتند (جدول

لیتر تعداد ساقه افزایش یافت  در گرم میلی 10آلاینده تا 
لیتر با شاهد  در گرم میلی 10اگرچه اختلاف در غلظت 

لیتر کاهش  در گرم میلی 15دار نشد و در غلطت  معنی

). 2 درصد) نسبت به شاهد مشاهده شد (جدول 23(
توان استنباط کرد که همزیستی مایکوریزایی از  می

طریق تغذیه مناسب و افزایش بیوماس، موجب بهبود 
طبق جدول تجزیه ). 23شود ( تعداد پنجه در بوته می

دار بر  ثیر معنیأمایکوریزا ت ساده تیمار) 1واریانس (
گیاهان تلقیح شده با  .)1 وزن تر ساقه داشت (جدول

درصد) نسبت  58تري ( مایکوریزا وزن تر ساقه بیش
  ). 3 به گیاهان شاهد نشان دادند (جدول

  
  .آلوروپوسدر گیاه  مورد مطالعهثیر بیسفنول اي بر صفات أایسه میانگین تقم -2 جدول

Table 2. Mean comparisons of effects of Bisphenol A on studied traits in Aeluropus littoralis.  

  )ppm( بیسفنول اي
BPA 

  )cm( ارتفاع
Height 

  تعداد ساقه
Stem number 

  )gr( وزن خشک ساقه
Stem dry weight 

 تعداد برگ
Leaf number  

0 43.9b 20.9ab 35.7b 74.8b 

5 50.1a 23.6a 44.4a 80.8a 

10 41.6bc 19.3bc 37b 71.7b 

15 38.8c 16.3c 31.5b 59c 

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatmens by Duncan test in 0.05 level. 
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) اثر ساده 1طبق جدول تجزیه واریانس (
و آلاینده بر وزن خشک ساقه و تعداد برگ  مایکوریزا

شده با  ). گیاهان تلقیح1 دار شد (جدول معنی
 70تري ( مایکوریزا داراي وزن خشک ساقه بیش

). با افزایش غلظت آلاینده 3 بودند (جدولدرصد) 
). 2 اي وزن خشک افزایش یافت (جدول بیسفنول

میزان تولید توده گیاهی مرتبط با سطح برگ و درصد 
که کاهش سطح برگ  طوري هب ،نور جذب شده است

ترین دلایل کاهش میزان  تواند عمده بر اثر تنش می
 با تلقیح که رسد  می نظر ). به2بافت خشک باشد (

 خشک وزن افزایش موجب تواند می مایکورایزا قارچ
  ). 1گردد ( تنش شرایط تحت گیاهان این هوایی اندام

  
  .در گیاه آلوروپوس مورد مطالعهثیر مایکوریزا بر صفات أایسه میانگین تقم -3 جدول

Table 3. Mean comparisons of effects of mycorrhiza on studied traits in Aeluropus littoralis. 

 تعداد ساقه  
Stem number 

  )gr( وزن تر ساقه
Stem fresh weight 

  تعداد برگ
Leaf number 

  )gr( وزن خشک ساقه
Stem dry weight 

  بدون مایکوریزا
Without Mycorrhiza 

18.8b 94.4b 66.1b 18b 

 با مایکوریزا
Mycorrhiza 

21.3a 232a 77.1a 56.3a 

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatmens by Duncan test in 0.05 level. 

  
گیاهان با  ،)3 جدولتجزیه واریانس (نتایج طبق 

نسبت به  درصد)15( يتر تعداد برگ بیشمایکوریزا 
 غلظت با افزایش. ندداشت مایکوریزان گیاهان بدو

تعداد برگ لیتر  در گرم میلی 5تا  اي بیسفنول آلاینده
. )2(جدولکاهش یافت  15افزایش و در غلظت 

طور  هبهاي پایین  غلظتدر  اي فنولبیس رسد نظر می به
 ثر استؤتر م ها به تعداد بیش مثبت در تمایز برگچه

 کننده استمحدودهاي بالا  در غلظتثیر أتاگرچه 
 هاي ریسه توسط فسفاتاز آنزیم ترشح و تولید. )48(

 تثبیت و غیرمحلول فسفات که شود می باعث میکوریزا
 ریشه براي و آید محلول در فرم به خاك در شده
 از بخشی که این به توجه با .)40گردد ( جذب  قابل

 هاي  اندام و ریشه به فتوسنتز توسط شده تثبیت کربن

 عنوان به ها قارچ این حضور شود، می منتقل قارچی

 خاك سازگان بوم به جو از کربن جریان براي مسیري

 آلی کربن تامین در ثريؤم نقش و شده محسوب

  ).12(داشت  شورخواهد هاي خاك
 ساده ثیرأت) 1مطابق با جدول تجزیه واریانس (

بر سطح برگ  ها آن و اثر متقابل آلاینده ،مایکوریزا
سطح برگ  مایکوریزا. گیاهان داراي استدار  معنی
 مایکوریزااز گیاهان بدون  درصد) 44تري ( بیش

 10تا  اي بیسفنول آلاینده غلظت . با افزایشداشتند
   .)1 (شکل یافتافزایش سطح برگ لیتر  در گرم میلی
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  .آلوروپوسبرگ گیاه  سطحآلاینده بیسفنول اي بر  و اثر متقابل مایکوریزامقایسه میانگین  -1 شکل

Fig. 1. Mean of comparisons the interaction effect Bisphenol A in mycorrhiza for leaf area. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 

  
ترین میزان  ها نشان داد که بیش قایسه میانگینم

درصد) مربوط به گیاهان  86/64کلونیزاسیون ریشه (
بود.  )اي لیتر بیسفنول در گرم شاهد (صفر میلی

درصد کلونیزاسیون ریشه نیز که معادل ترین  کم
لیتر  در گرم میلی 15درصد بود به تیمار  89/48

با  اي اختصاص یافت. شایان ذکر است بیسفنول
اي درصد کلونیزاسیون کاهش  بیسفنول افزایش غلظت

لیتر  در گرم میلی 15یافت اگرچه تنها در غلظت 
  ).2 (شکل گردید دار معنی اختلاف

  

 
  .گیاه آلوروپوس درصد کلونیزاسیون ریشهاثر آلاینده بیسفنول اي بر مقایسه میانگین  -2 شکل

Fig. 2. Mean of comparisons the effect Bisphenol A in root colonization percent. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatment by Duncan test in 0.05 level. 
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 .لیتورالیسگیاه آلوروپوس  در مطالعه مورد صفات واریانس تجزیه -4 جدول
Table 4. Analysis of variance of traits in Aeluropus littoralis. 

 تغییرات منابع
S.O.V.  

 درجه

 آزادي
DF  

  میانگین مربعات
Mean of squares 

 طول ریشه
Root length  

 حجم ریشه
Root volume  

 سطح ریشه
Root area  

  وزن تر ریشه
Root fresh 

weight  

 وزن خشک ریشه

Root dry 
weight 

 مایکوریز
Mycorrhiza 

1  **266.67  **51599.1  **1414965633  **157481  **3235.70  

 بیسفنول اي
BPA 

3 **256.56  **966.5  **34319503 **6149  **124.56  

 بیسفنول اي ×مایکوریز
Mycorrhiza×BPA  

3  ns 17.82  ns 42.4  ns 41148115 ns 310 * 37.19  

 خطاي آزمایش
Error 

40 22.22  294.2  5868967  1753  25.57  

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

‒  8.63 13.41  17.30  14.33  16.31  

 .درصد 1 و 5احتمال  سطح در داري معنی دهنده نشان ترتیب به ** و *
* and ** Significant at the P<0.05 and P<0.01 level, respectively. 

  
  .آلوروپوس لیتورالیسدر گیاه  مطالعه موردثیر بیسفنول اي بر صفات أت -5 جدول

Table 5. Mean comparisons of effects of Bisphenol A on studied traits in Aeluropus littoralis. 

  )ppm( بیسفنول اي
BPA  

  )gr( وزن تر ریشه
Root fresh weight 

  )cc( حجم ریشه
Root volume 

  )mm2( سطح ریشه
Root area 

  )cm( طول ریشه
Root length 

0 97.5b 46b 8435b 35.35 
5 107.7ab 57a 15008.6a 35.21 

10 116.3a 56.3a 13291.4a 31.62 

15 79.1c 45.4b 7126.4b 28.51 

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 

  
ثیر مایکوریزا و أ) ت4طبق جدول تجزیه واریانس (

 دار است. گیاهان داراي آلاینده بر وزن تر ریشه معنی
درصد)  58( تري مایکوریزا داراي وزن تر ریشه بیش

). با 6 نسبت به گیاهان تلقیح نشده بودند (جدول

لیتر وزن تر  در گرم میلی 10افزایش غلظت آلاینده تا 
لیتر  در گرم میلی 15ریشه افزایش یافت و در غلظت 

  ).5 درصد کاهش یافت (جدول 19به میزان 

  
  



 1400) 2(، شماره )28(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

156 

  .در گیاه آلوروپوس لیتورالیس مورد مطالعهثیر مایکوریزا بر صفات أمقایسه میانگین ت -6 جدول
Table 6. Mean comparisons of effects of mycorrhiza on studied traits in Aeluropus littoralis.  

  )cm( طول ریشه  
Root length 

  )mm2( سطح ریشه
Root area 

  )gr( وزن تر ریشه
Root fresh weight  

  )cc( حجم ریشه
Root volume  

  بدون مایکوریزا
Without Mycorrhiza 

31b 7126.2b 59.7b 28b 

 با مایکوریزا
Mycorrhiza 

34.34a 14804.5a 140.7a 74.4a 

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test is 0.05 level. 

  
 ساده یرثأ) ت4واریانس (طبق جدول تجزیه 

بر  ، آلاینده و اثر متقابل مایکوریزا و آلایندهامایکوریز
). گیاهان 4 (جدول دار شد معنی وزن خشک ریشه

   تري وزن خشک بیش داراي مایکوریزا همزیست با
 بودند) نسبت به گیاهان تلقیح نشده درصد 60 (تا

 ثیرأ). در گیاهان تلقیح نشده غلظت آلاینده ت3 (شکل
داري بر وزن خشک ریشه نداشت ولی در  معنی

 غلظت گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا با افزایش
وزن خشک ریشه لیتر  در گرم میلی 15آلاینده تا 

گزارش شده  ).3 (شکل )درصد 26( افزایش یافت
 جذب آب وریق طاست که همزیستی با مایکوریزا از 

شدن تر از خاك، انباشته  مواد غذایی بیش
هاي اسمزي آلی و افزایش سرعت فتوسنتز  کننده تنظیم

  ).28شود ( موچب افزایش وزن خشک می
  

  
  .آلوروپوسگیاه  وزن خشک ریشهآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا ومقایسه میانگین  -3 شکل

Fig. 3. Mean of comparisons the interaction effect Bisphenol A in mycorrhiza for root dry weight. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 
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اثر ساده  4 بر اساس نتایج ارائه شده در جدول
 ، سطح و حجمبر طول آلایندهو غلظت  مایکوریزا

گیاهان تلقیح شده داراي طول . دار است معنیریشه 
 )درصد 10( تري بیش (طول بلندترین ریشه) ریشه

. با )6 (جدول بودندنسبت به گیاهان تلقیح نشده 
کاهش یافت اگرچه  طول ریشه آلایندهافزایش غلظت 

 دار نبود معنی گرم در لیتر میلی 5اختلاف تا غلظت 
 در تغییر از طریق زیاد احتمالمیکوریزا  .)5جدول (

 گیاه ریشه سیستم کردن طویل و ریشه شناسی ریخت
 قارچ، هاي ریسه طریق از جذب سطح افزایش و میزبان
   بهبود باعث و کرده جذب تري بیش آب میزان
  مطالعات سان  .)9( گردد می میزبان گیاه آبی روابط

  ) نشان داد که غلظت پایین 2013و همکاران (
 سنتتاز/گلوتامات تواند چرخه گلوتامین اي می بیسفنول

سنتتاز و مسیرهاي گلوتامات دهیدروژناز در ریشه 
ها ترغیب  آمینه و پروتئین سویا را براي سنتز اسیدهاي

حال  این کند و از این طریق رشد ریشه را ارتقا دهد. با
ها را مهار  اي، این چرخه هاي بالاي بیسفنول غلظت

در ). 44( کند میو رشد ریشه را متوقف  هکرد
اي تشکیل  بیسفنول 10و  5هاي  آرابیدوپسیس غلظت

 25که غلظت  هاي جانبی را افزایش داد درحالی ریشه
. سطوح بالاي اکسین آزاد رشد ریشه کردآن را مهار 

کند و باعث تشکیل  آرابیدوپسیس را مهار می
 سازوکار شود. آیا مسیر اکسین در هاي جانبی می ریشه

اي  مولکولی تشکیل ریشه جانبی درگیر بیسفنول
هاي آرابیدوپسیس در مرحله آخر با  است؟ نهال

افزایش سطح اکسین از طریق حمل و نقل مختصر 
اکسین، باعث کاهش رشد ریشه و افزایش تشکیل 

بر اساس نتایج جدول تجزیه . )49( ریشه جانبی شدند
 63کاهش  مایکوریزابدون  گیاهان )6واریانس (

. با افزایش )6 جدول( داشتند در حجم ریشه درصدي

در  اگرچهحجم ریشه افزایش یافت  آلایندهغلظت 
گیاهان تلقیح شده  .)5 (جدول ددار نبو معنی 4 غلظت

تري  برابر سطح ریشه بیش میزان دوه ب مایکوریزابا 
. با )6 (جدول گیاهان تلقیح نشده نشان دادندبه نسبت 

سطح ریشه افزایش یافت ولی  آلایندهافزایش غلظت 
 .)5 (جدول دار نبود اختلاف معنی 4در غلظت 

هاي میکوریزا، باعث افزایش سطح جذب ریشه  قارچ
کنند تا میزان آب  شوند که به گیاه میزبان کمک می می

هاي میکوریزا در  تري از خاك جذب نماید. قارچ بیش
هاي بدون انشعاب هستند،  گیاهانی که داراي ریشه

 ییمایکورایزا هاي ریشه .)43( تري دارند کارایی بیش
 ییمایکورایزاغیر گیاهان ریشه به نسبت تري بیش تراکم
 تا توانند می قارچ اي ریشه خارج ايه هیف. دارند

 نمایند و فاصله نفوذ ریشه از متري سانتی 120 فاصله
. هندد کاهش را گیاه ریشه به غذایی عناصر انتشار

 ریشه اطراف در قارچی هاي میسلیوم شبکه حضور
 کنکاش را خاك از تري بیش حجم که شود می باعث
مقدار  به ریشه جذب افزایش سطح سبب و نموده

 .)33د (ودرصد ش 3/98

تیمارهاي ) 7طبق جدول تجزیه واریانس (
 و مایکوریزا، و اثر متقابل آلاینده، غلظت امایکوریز

 یونی و محتواي ، نشتکلروفیل میزان بر آلاینده
گیاهان  .)7 (جدول نددار داشت ثیر معنیأت نسبی رطوبت

تري نشان  کلروفیل بیش میزان مایکوریزابا  تلقیح شده
غلظت  افزایش بامیزان کلروفیل  .)درصد 16( دادند

 تغییر نکرد و سپسلیتر  در گرم میلی 5تا  آلاینده
با این تفاوت که غلظت  )درصد 33( کاهش یافت

تر از گیاهان تلقیح  بیشتلقیح شده کلروفیل در گیاهان 
 10اي تا غلظت  بیسفنول .)4 (شکلبود نشده 

ها به  طور مثبت تمایز پهنک به لیتر در گرم میلی
که در  کند درحالی ترغیب می اتر ر هاي بیش برگچه
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کننده بود که این  محدود لیتر در گرم میلی 25غلظت 
ممنوعیت ممکن است به سبب کاهش فتوسنتز منجر 

هو و همکاران  ).51شده از کاهش کلروفیل باشد (
که دلیل کاهش محتواي کلروفیل در  ندیافتدر) 2014(

شرایط تنش، کاهش تولید آن از طریق اختلال در 
هاي فتوسنتزي  هاي مسئول سنتز رنگدانه فعالیت آنزیم

زایش فعالیت و در شرایط تنش شدید به واسطه اف
هاي  کلروفیلاز و درنتیجه تجزیه کلروفیل توسط گونه

هاي مایکوریزاي آربوسکولار  قارچ). 18فعال است (
توانند با افزایش جذب نیتروژن (از اجزاي ضروري  می

ساختار کلروفیل) باعث افزایش محتواي کلروفیل 

اي در برگ ممکن است منجر به  بیسفنولبرگ شوند. 
ها  هاي اکسیژن فعال در سلول گونه تجمع بیش از حد

شود که ممکن است به غشاهاي تیلاکوئید آسیب 
برساند، ساختار کلروپلاست را از بین ببرد و سپس بر 

). علاوه بر 41ثیر بگذارد (أها ت عملکرد فتوسنتز برگ
، ممکن است است _OHاي که حاوي  ، بیسفنولاین

دست  اي الکترون به در فرآیند متابولیسم بیسفنول
طور مستقیم فرآیند انتقال الکترون  تواند به ، که میآورد

را مختل  PSIو مرکز واکنش  PSIIبین مرکز واکنش 
فلورسانس کلروفیل  شاخصو بر  کرده یا مسدود کند

  ). 52تأثیر بگذارد (

  
 .لیتورالیس آلوروپوسگیاه  در مطالعه مورد صفات واریانس تجزیه -7 جدول

Table 7. Analysis of variance of traits in Aeluropus littoralis. 

 تغییرات منابع
S.O.V.  

درجه 
 آزادي
FD  

   میانگین مربعات
Mean of squares 

محتواي آب 
 نسبی برگ

RWC  

 نشت یونی
Ion leakage  

 کلروفیل
Chlorophyll  

  بیسفنول اي
 برگ

Leaf BPA 

  ايبیسفنول 
 ریشه

Root BPA  

  بیسفنول اي
 خاك

Soil BPA 

 مایکوریز
Mycorrhiza 

1  **3336.74  **1327.02  **433.50  **468372  **138320  **6258.6  

 بیسفنول اي
Bishphenol A 

3 **709.19  **566.65 **667.51  **2259542  **947662  **25099  

 بیسفنول اي ×مایکوریز
Mycorrhiza×BPA  3  *45.45 **59.67 **27.86  **100205 **29507  **720.9  

 خطاي آزمایش
Error c 

40  17.45  11.25  7.03  578  270  332  

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

‒  5.04  12.79  7.70  6.70  8.10  9.97 

 . درصد 1 و 5احتمال  سطح در داري معنی دهنده نشان ترتیب به ** و *
* and ** Significant at the P<0.05 and P<0.01 level, respectively. 
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  .آلوروپوسگیاه  غلظت کلروفیلآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا ومقایسه میانگین  -4 شکل

Fig. 4. Mean of comparisons the interaction effect Bisphenol A in mycorrhiza for chlorophyll. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم 
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 

  
 همزیست آلوروپوس گیاهانحاضر  پژوهشطبق 

تري داشتند. با  نشت یونی کم درصد 27 مایکوریزا با
میزان لیتر  در گرم میلی 5 تا آلاینده غلظت افزایش

تغییر نکرد ولی در ادامه نشت یونی  نشت یونی
شیب افزایش در گیاهان  این که درحالی یافت افزایش

گرفتن در قرار  .)5 (شکل تر بود کم مایکوریزابا 
اي با دوز کم باعث پراکسیداسیون  معرض بیسفنول

شود و در مراحل رشد دیگر  لیپید غشاي اندکی می
بیسفنول اي با دوز  از سوي دیگر گذارد و تأثیر نمی

و  دهد میپذیر را افزایش  بالا سطح اکسیژن واکنش
 علت). 52( شود باعث پراکسیداسیون لیپید غشایی می

 بهبود خاطر بهتواند  مایکوریزا میبا  یونی نشت کاهش
 باشد سلول اسمزي فشار تنظیم و غذایی عناصر جذب

)8(.   
  

  
  .آلوروپوسگیاه  نشت یونیآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا ومقایسه میانگین  -5 شکل

Fig. 5. Mean of comparisons the interaction effect Bisphenol A in mycorrhiza for ion leakage. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 
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 محتواي درصد 16 مایکوریزابا  گیاهان تلقیح شده
نسبت به گیاهان تلقیح نشده  تر بیش برگ نسبی آب

 لیتر در گرم میلی 10تا  آلایندهغلظت  با افزایشداشتند. 
در  ولی یافتافزایش برگ  نسبی آب محتواي
 (شکل )درصد 16( نشان داد کاهش 4و  3هاي  غلظت

 طریق از است ممکن بالاتربرگ  نسبی آب محتواي .)6
 آب جذب در ریشه توانایی با و اسمزي تنظیم قابلیت
همزیستی میکوریزا اغلب منجر به . )11( شود حاصل

تغییر سرعت حرکت آب در خارج و داخل گیاهان 
آبگیري بافت و فیزیولوژي برگ میزبان شده و روي 

) و این کار را با افزایش جذب 9( گذارد تأثیر می
) 2001( و آیوگ )1993( دهد. پانوار عناصر انجام می

 محتوايکه همزیستی میکوریزا، کاهش در  ندیافتدر
در طول تنش خشکی برگ گندم را به تاخیر نسبی  آب

  .)30 ،9(می اندازد 

  

  
  .آلوروپوسگیاه  محتواي رطوبت نسبیآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا ومقایسه میانگین  -6 شکل

Fig. 6. Mean of comparisons the interaction effect Bisphenol A in mycorrhiza for RWC. 
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 

  
 ساده ثیرأت) جدول 7تجزیه واریانس (نتایج طبق 
 لوبیسفن میزان برها  و اثر متقابل آن آلاینده ،مایکوریزا

 اي از خاك جذب بیسفنولو درصد  اي برگ و ریشه
 موجود در برگ اي بیسفنول. دار شد معنی توسط گیاه

از تر  درصد بیش 30 مایکوریزابا  گیاهان تلقیح شده
هان تلقیح دهد گیا که نشان می بود گیاهان بدون تلقیح

با  .دارنداي  بیسفنولشده قابلیت جذب بالاتري از 
تجمعی در اي  بیسفنولمیزان  آلایندهافزایش غلظت 

با افزایش غلظت  .نیز افزایش یافتو ریشه  برگ
 برابر 2 برگی به میزاناي  بیسفنول برابر 3تا  آلاینده

دلیل  گیاه آلوروپوس به .)7 (شکل افزایش یافت
رسد  نظر می هاي و وجود غدد نمکی ب سیستم ریشه

اي را از خاك دارد.  توانایی جذب بالاي بیسفنول
اي در ریشه و برگ و  ، انتقال و تجمع بیسفنولجذب

تواند راهکاري براي  سپس دفع توسط غدد نمکی می
هاي  در سیستم باشد. آلورورپوس در محیط آلوده

هاي سوپانسیون سلول از  گیاهی مانند محیطمتابولیک 
اي قابل ردیابی است  گیاهی، بیسفنولهاي مختلف  گونه

، ترکیبات بسیار گلیکوزیله شدههاي  که با دگرگونی
  ).23قطبی یا غیرقابل تفکیک همراه است (
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  .آلوروپوسگیاه  بیسفنول اي برگ و ریشهآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا و مقایسه میانگین -7 شکل

Fig. 7. The interaction Effect Bisphenol A in mycorrhiza for leaf and root BPA. 
 

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 

 
درصد جذب  40 گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا

تري از خاك نسبت به گیاهان تلقیح  اي بیش بیسفنول
آلاینده در خاك میزان با افزایش غلظت نشده داشتند. 

اي توسط گیاه از خاك  سفنولیجذب بو توانایی 
برابر شدن غلظت  سهکه با  طوري هکاهش یافت ب

) درصد 21اي در خاك درصد جذب آن ( بیسفنول
دلیل افزایش سمیت خاك و کاهش  کاهش یافت که به

). 8 باشد (شکل اي می گیاه در جذب بیسفنول توانایی
جذب  باتواند  اي می این ناپدید شدن بیسفنول

  ). 28( مرتبط باشدتوسط گیاه  اي بیسفنول
  

 
  .آلوروپوسگیاه  درصد جذب بیسفنول گیاه از خاكآلاینده بیسفنول اي بر  اثر متقابل مایکوریزا ومقایسه میانگین  -8 شکل

Fig. 8. Mean of comparisons the interaction effect BPA in mycorrhiza for BPA absorption from soil.  
  

  .باشد می 05/0دار بین سطوح عامل مورد بررسی براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی
The same letters in each column represent no significant differences between treatments by Duncan test in 0.05 level. 
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  گیري کلی نتیجه
 آلوروپوسحاضر صفات رشدي در  پژوهشدر 

 افزایش و در اي بیسفنول هاي پایین غلظت در
تغییر در اي کاهش یافت.  هاي بالاي بیسفنول غلظت

فتوسنتز گیاهان ممکن است یک دلیل اصلی و کلیدي 
ثیر ألودگی محیطی بر رشد گیاهان تآباشد که 

در نشت یونی غلظت کلروفیل و ). 25( گذارد می
داري نداشت و  اي اختلاف معنی غلظت پایین بیسفنول

کمبود کلروفیل هاي بالاتر کاهش یافت.  در غلظت
پراکسیداسیون  افزایش نشت یونی و دلیل هتواند ب می

رسد  نظر می هب ).38غشاي لیپیدي کلروپلاست باشد (
کاهش کلروفیل در غلظت بالاي بیسفنول یکی از 

   باشد. دلایل کاهش فتوسنتز می
اي، میزان غلظت  با افزایش غلظت بیسفنول

برگ و ریشه افزایش یافت اما  اي در تجمعی بیسفنول
 اي بیسفنول مقدارتر از  خیلی کم تجمع این مقدار

رسد  نظر می ه. بخاك است از توسط گیاه جذب شده
از خاك آن  اي پس از جذب بیسفنول آلوروپوسگیاه 

د نمکی آنرا دهد و توسط غد ها انتقال می برگ را به
سیستم ریشه  حاضر پژوهشطبق  کند. دفع می

 .یافت توسعه لیتر در گرم میلی 10تا غلظت  آلوروپوس
اي طول ریشه کاهش و  افزایش غلظت بیسفنول با

 ههاي رشدي ب تمام شاخصسطح ریشه افزایش یافت. 

ارتفاع در گیاهان تلقیح شده با مایکوریزا  از غیر
اجباري گیاه آلورورپوس یک هالوفیت . افزایش یافت

افشان و وجود غدد  است که به کمک سیستم ریشه
 تواند به ریزوسفر آلوده به آلاینده بیسفنول نمکی می

لوروپوس در همزیستی با گیاه آاي سازگار شود. 
 گرم در لیتر میلی 10تا غلظت تواند  می مایکوریزا

 کند. آلورروپوسخوبی رشد  هب اي بیسفنول آلاینده
 80 تا تواند میکه  استیک گیاه مقاوم به آلاینده 

بیسفنول خاك را جذب کند، در ریشه و  درصد
و از طریق غدد نمکی  نمایدشاخساره خود انباشته 
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