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 Introduction: Considering human activities, especially industrial development, pollution with 

heavy metals such as Cadmium (Cd) and Lead (Pb) is becoming a critical challenge for the 

environment, which may endanger human life. Nowadays, Mycoremediation is mentioned as 

a useful, economic and efficient way to reduce heavy metal pollution. In this study, the 

efficiency of Pleurotus eryngii in refining heavy metals Lead (Pb) and Cadmium (Cd) in a 

liquid growth medium was investigated. 
Materials & Methods: In order to evaluate the performance of the above fungus, the amount 

of heavy metals uptake, protein concentration, the amount of catalase enzyme, and the amount 

of phenolic and flavonoid compounds in the presence of heavy metals (Lead and Cadmium) in 

four experimental groups with dilution levels of 0, 150, 250 and 350 ppm was measured. 
Result: The highest absorption rates of heavy metals for lead and cadmium were 52.33±0.57 

and 50.00±1.20, respectively. Also, the results increased the concentrations of phenols, 

flavonoids, proteins, and catalase by increasing the concentrations of the mentioned metals 

respectively 3.23±0.50, 3.50±0.08 and 27.26±0.12, 28.76±0.08 mgg-1, 0.65±0.01, 0.65±0.01 

mgml-1, 0.20±0.05, 0.50±0.05 protein unit min-1mg-1 showed that the results. According to the 

results, a significant difference was observed between the control group and the experimental 

groups (P<0.001). 
Conclusion: In general, according to the obtained results, it seems that P. eryngii can be used 

as a suitable candidate for mycoremediation. 
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 مقاله پژوهشی  
 

 

 
 

  (Pleurotus eryngii) صدفخوراکی شاه قارچ  بررسی عملکرد و ترکیبات بیوشیمیایی

 از محیط کشت مایع (Pb)سرب  و (Cd) میوکادمزیستی  پالایشدر 
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 نشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانزیست شناسی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دا گروه 
 

 چکیده  کلمات کلیدی

 یخوراک قارچ
 فلز سنگین
 قارچ پالایی

  آلودگی
 
  

 
 
 

 

( و سرب Cd) ومیکادم لیقب از نیبا فلزات سنگ یآلودگهای بشر بویژه پیشرفت صنعت، با توجه به توسعه روزافزون فعالیت مقدمه: 

(Pbدر )کند. برای محیط زیست است، که حیات زیستمندان آن را با مخاطره مواجه می یجد رایمسئله بس کیشدن به  لیال تبدح

 شود.می سنگین یاد فلزات هایکاهش آلودگی کارا برای و قیمتروشی سودمند، ارزان عنوانبه (Mycoremediation) قارچ پالایی از امروزه

 مایع کشت طیدرمحدر پالایش فلزات سنگین سرب و کادمیوم Pleurotus eryngii  قارچدر این مطالعه میزان کارایی  ها:مواد و روش

مورد بررسی قرار گرفت. در همین راستا به جهت بررسی عملکرد قارچ فوق، میزان جذب فلزات سنگین، غلظت پروتئین، میزان آنزیم 

، 150، 0  هایر چهار گروه آزمایشی با رقتکاتالاز و میزان ترکیبات فنلی و فلانوئیدی در مواجهه با فلزات سنگین سرب و کادمیوم د

  سنجیده شد.  350ppmو  250

کروگرم بر گرم بوده می 00/50± 20/1و  33/52 ±57/0  ترتیببالاترین میزان جذب فلزات سنگین برای سرب و کادمیوم به نتایج:

  ،23/3 ±50/0  کادمیوم و سرب برای ترتیببه کاتالاز را ،ینفنل، فلانوئید، پروتئ میزان شده غلظت فلزات ذکر نتایج با افزایش چنینهم .است

 لیتر و گرم در میلیمیلی 65/0±01/0 و 0/±65 01/0 گرم در گرم،میلی 28/±76 08/0 و 26/27 ±0/12 ،08/0±50/3

 و شاهدگروه ار میان دعنیدست آمده اختلاف مهبا توجه به نتایج ب.نشان داد protein 1-mg1-unit min 20/0± 05/0 و ±50/0 05/0

 (.P<001/0مشاهده شد )ی شیآزما هایگروه

کاندیدای  عنواناند بهتومی  P. eryngiiصدفشاه  قارچ رسدنظر میبه دست آمدههنتایج ب به توجه مجموع با درگیری: بحث و نتیجه

 مناسب جهت قارچ پالایی مورد استفاده قرار گیرد.

mailto:%20mostafavi_pa@srbiau.ac.ir
mailto:%20mostafavi_pa@srbiau.ac.ir
mailto:%20mostafavi_pa@srbiau.ac.ir


 .Goligar et al                                                                                                                                           گلگیر و همکاران

356 

 قدمهم
هستند،  نیپوسته زم یعیطب یاجزا نیسنگ فلزات عیطبی طوربه       

 هایپساب رهاسازی قبیل: رویه ازبی یهاتیفعالو  روزافزون توسعه اما

 شهری، پسماندهای غیراصولی دفن رودخانه، به صنعتی و شهری فاضلاب

 هایفعالیت و نقل و حمل نامناسب، هایمکان در معدنی و صنعتی

 هایزمین در شیمیایی کود غیراصولی مصرف و شهری مناطق در شهری

 کودهای شیمیایی ساختار در سنگین فلزات وجود دلیلبه کشاورزی

 خاک در فلزات این غلظت افزایش باعث پتاس و فسفات اوره،

این  ییایمیوشیو تعادل ب ییایمیژئوش یهابشر چرخه. (1) گرددمی

سنگین  عناصر سمی مانند فلزاتداده است.  رییبه شدت تغ گروه را

به  معمولطور به و (3، 2باشند )های زیستی میترین آلایندهاز مهم

 یداریپا ،الکتریکی تیهدا ،یریپذ)انعطاف یفلز عناصر با خواص عنوان

 فیتعر 20 <ی د اتمعد( و رهیو غ گاند،یل اتیخصوص ،عنوان کاتدبه

 و... کلی، مس، سرب، نومیکادم از قبیل نیسنگ فلزات .(4) اندشده

باعث اختلال دلیل تجزیه نشدن در بدن های پائین هم بهدر غلظت

 ،یچرب یهادر بافت جیتدربههمین دلیل گردند بهدر متابولیسم می

. گردندینموده و انباشته م رسوب انسان ها و مفاصلعضلات، استخوان

در عضلات،  یضعف عمومی/ ناباروری، مشکلات بارورانواع سرطان، 

، و حنجره ینیچشم، ب یمخاط یهوع، التهاب غشاهاکاهش اشتها، ت

 بیتخری، قلب یهایماریب ی،و عصب یاختلالات روان ،یپوست عاتیضا

ازجمله عوارض  DNAبه  یاحتمال بیآسو  استخوان یشکستگ ه،یکل

، 5های برشمرده شده در مواجه با فلزات سنگین هستند )و بیماری

ت سنگین، دو فلز کادمیم جمله پرکاربردترین فلزااز (.9، 8، 7، 6

(Cd)  و سرب(Pb) ( 10هستند)اریبس زانیمبه آن باتیو ترک می. کادم 

سرعت دستگاه به میکادم آلوده به هوای استنشاق. هستند یسم نیز کم

و در برخی موارد کشنده  کندیمرا با مشکل مواجه  هاهیو کل تنفس

های تیمسموم موجب میکادم مجازمقدار غیر بلع چنینهم .(11) است

 ساختمان درطور گسترده به میکادم. گرددیم هاهیکبد و کل شدید

 تثبیت الکترونیکی، یآبکار ها،رنگدانه کادمیوم،-نیکل یهایباتر

. رودیکار مبه و ... زود ذوبفلزهای  یاژهایآل ساختمان پلاستیک،

ی ضرورریغ یفلز شناختیزیستاز نظر  نیز همانند کادمیومسرب 

 فلز نیادر مطالعات مختلف همواره از . (12) بدن انسان است برای

های اصلی محیط زیست نام برده شده است. ندهیآلا ی ازکی عنوانبه

، نوزادان و کودکان نیجنباعث اختلال رشد  نییپا یسرب در دوزها

 یعصب ستمیبا س تی، مسمومیتنفس ، مشکلاتیمغز بیخردسال، آس

نیز مانند کادمیوم کاربردهای  . سربشودیمردان م یو نابارور یمرکز

ساخت لوله توان به بسیاری در صنعت دارد از جمله این کاربردها می

، 13اشاره نمود ) ای و...های هستهساختمانی نیروگاهو مخازن آب، 

ات فلز دیتولهای صنعتی دلیل رشد روز افزون فعالیتبه (.15، 14

سرعت چند دهه گذشته به در سرب و کادمیوم سمی و پرکاربرد مانند

در خاک معمولاً از طور طبیعی به غلظت فلزات  است. افتهی شیافزا

 است ریمتغ لوگرمیگرم بر کیلیم 100.000تا حداکثر  1تر از کم

 است جدی مساله نامحسوس و کفلزات سنگین ی ی باآلودگ. (16)

سطوح  (.17) کندیم دیانسان را تهد و سلامت ستیزطیمح یمنیا که

 تیفیک بیتواند منجر به تخریفلزات ماین از  یاریاز حد بس شیب

شود که  یکشاورز تمحصولاکیفیت پایین  /خاک، کاهش عملکرد

 ستمیو اکوس واناتیانسان، ح سلامت یبرا یتوجه خطرات قابلمتعاقباً 

از فلزات  یناش یشده است که تنش سم مشخص کند.یم جادیا

خاک و  یکروبیو ساختار جوامع م یفراوان تواند بریفلزها م /نیسنگ

دهد  رییرا تغ ستمی( و عملکرد اکوس18بگذارد ) یجد ریتنوع آن تأث

یکی از  است. ی، حذف فلزات انباشته شده ضرورنیبنابرا (.19)

 ستیزمهم و کاربردی جهت کاهش فلزات از محیط فرآیندهای بسیار

عنوان بهاین روش  همواره از .(20) ( استBioremediationیی )پالا

درحذف را  بسیار مفیدی جیکه نتا کاربردی یاد شده یفناور کی

ستفاده ازیست پالایی  (.21از خود نشان داده است ) نیفلزات سنگ

خطرناک  کاهش غلظت مواد زائد یا حذف یبرا زیستی یهاستمیاز س

جویی بهره ، بایو معدن یآل یهایآلودگ یپاکسازو  آلودههای طیمح از

 ویژه از نوع ها است.قارچو  ها، جلبکهایباکتر :نظیر هاییسمیارگاناز 

 Mycoremediation ای ییپالاقارچ ،است قارچ پالاینده آن در که پالاییزیست

های ی، سیستممیدستگاه آنز کی یداراها قارچ (.22شود )نامیده می

 سازددر میرا قاها که آن ( هستند23)فلزی  هایاکسیدانی، ناقلآنتی

با استفاده از  هازباله گریانواع د یا به و بیتخررا  نیفلزات سنگ

نمایند و  بدل یکیولوژیب لیو تبد یکیولوژیجذب ب یی نظیرندهایفرآ

های روش از ترارزان اریو بس ترعیثرتر، سروحذف را م فرایند ،نتیجهدر

چتری  هایقارچ، یقارچ یهاان گروهیدر م(. 22) دهندانجام  دیگر

(Basidiomycota) زیرا پالایی هستند. ها برای قارچاز مفیدترین قارچ

شده، کشت  یراحت، بهبوده یفلز یهاونی ها جاذباین قارچ ومیسلیم

 یهاجاذب لذا شوند.یم قلمداد منیا یطورکلو به دارند ییعملکرد بالا

، توسط یلها، در صورت استفاده عمن قارچیساخته شده از ا یستیز

با دارا  یچتر هایقارچ .(27، 26، 25، 24) قابل قبول هستند انسان

 یکیخواص مکان دلیلچنین بهو همتجمع فلزات بودن توانایی در 

 ین صنعتیفلزات سنگ یهاونی یجذب انتخاب یبرا یفرصتشان، یعال

پلوروتوس قارچ شاه صدف  (.28) کندیآلوده فراهم م هایاز آب

است  بازیدیومایکوتا و شاخه پلوئوروتاسهق به خانواده متعل ارینجی

شود. یکشت م طور گستردهدارد و به یخوب یقارچ ماندگار نیا (.29)

شود، بافت یپخته م یوقت اما دارد یخام است طعم و عطر کم یوقت

تر برای اهداف تاکنون از قارچ شاه صدف بیش .(22) دارد یگوشت
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های مصرفی دیگر آن نظیر و جنبه (30) ای استفاده شده استتغذیه

مورد بررسی قرار گرفته است بنابراین  ترتوانایی زیست پالاییش کم

 حذف در هاسمیارگان نیدتریمفاز  یکها یبا توجه به این که قارچ

در این هستند.  طیاز مح نیفلزات سنگ شیپالا ژهیوهب هایآلودگ

 کاهش درآن  ییکارا و P. eryngii قارچ زیست پالایی زانیم مطالعه

 مورد مطالعه قرار گرفت. ومیسرب و کادم نیسنگ فلزات ریمقاد

 

 هامواد و روش

در  مورد استفاده P. eryngii های قارچومیسلیم :قارچ هیته       

لامی دانشگاه آزاد اس جلبک و قارچ کشت شگاهیآزما ازاین مطالعه 

 .شد هیته تهران قاتیتحق و علوم واحد

ه مطالع مورد P. eryngii برای کشت  قارچ: کشت طیمح هیته       

دکستروز  یحاوکه  PDB (Potato Dextrose Broth)محیط کشت  از

 هاچرشد مطلوب قار یرا برا ازیمورد ن یمواد مغذ و ینیزم بیو س

 گرم 24 استفاده شد. برای تهیه محیط کشت مذکور کندیفراهم م

ه درج 121 یدر دما گردید، سپساضافه  مقطرآب  تریل 1 به آناز 

جهت استریل  قهیدق 15مدت اتمسفر به 5/1 فشار و گرادیسانت

 .شداتوکلاو 

گرم  61/1برای تهیه استوک سرب : استوک سرب و کادمیوم       

در یک لیتر آب مقطر حل  2)3Pb(NO( IIسرب )پودر سفید نیترات 

  4CdSOز پودر گرم ا 37/2چنین برای تهیه استوک کادمیوم شد. هم

 یمورد استفاده برا ییایمیمواد ش .در یک لیتر آب مقطر حل شد

دست ههای بسپس استوک است. بوده گمایساز شرکت مطالعه  نیا

اتمسفر و  5/1فشار بین بردن آلودگی میکروبی در  برای از آمده

 و اتوکلاو استریل قهیدق 15مدت گراد بهیدرجه سانت 121 یدما

 (.31) شدند

 کشت طیمحلیتر میلی 8 :کادمیوم و سرب با قارچ ماریت       

( سرب و ppm) تریگرم در ل یلیم 150،250،350هایغلظت یحاو

 ( ازppm) تریگرم در لیلیم 1000با استفاده از استوک  ومیکادم

  50 هایدر وبال ومیسرب و سولفات کادم تراتین هاینمک

عنوان به نیبدون فلز سنگ PDB طیشد. مح یسازآماده لیترییلیم

 Pleurotus از کشت تازه قارچ  یونیشد . سوسپانس تفادهکنترل اس

eryngii طیدر مح PDB عیما یهاطیبرابر به مح زانیمو به هیته 

 یزنبا دور هم نکوباتوریا کریش وز درر 30مدت ها بهکشت افزوده شد.

150 rpm منظور به شدند. یگذارگرماگراد درجه سانتی 25 یو دما

های سنگین کادمیم و تعیین میزان بهینه غلظت قارچ در جذب فلز

 انجام شد. آزمایشی علاوه بر گروه شاهد با سه تکرار سرب، سه گروه

 تر از گرم بافت 05/0عصاره  هیته یبرا: نمونه از یریگعصاره       

فر با تریلیلیم 2سرد توسط  طیمح و ینیدر هاون چ، قارچ ومیسلیم

 قهیدق 15 مدتبه . سپسشد دهییسا pH 8/6مولار با  1/0فسفات 

 وژیفیسانترگراد یسانت درجه 4 یدما در قهیدق در دور 16000 در

 در و منتقل یتریلیلیم 2 الیو کی به ییبالا فاز در ادامه. دیگرد

 (. 33، 32) شد یدارنگه گرادیسانت درجه -20 یدما در زریفر

 قارچ ییایمیوشیب باتیترک سنجش      

غلظت  یریگاندازه یبرا: شده جذبغلظت عناصر سنجش -الف

جدا شده در داخل  یهاومیسلیم ،ومیسرب و کادم نیفلز سنگ دو

 بود شده لیاستر قبل از که متریسانت 3×3ظروف تفلون به ابعاد 

 وسیله اسیدهب کامل یدیاس هضم ساعت 24 مدتبه . سپسگرفت قرار

 توسط وسیله صافیهفت. پس از تصفیه عصاره بصورت گر نیتریک

 Shimadzu AAS 80 ( مدلAtomic Absorbtion) یاتم جذب دستگاه

(. 34گیری شدند )اندازهخشک  وزن ggµ-1حسب برسیستم کوره با و 

 بود. ppb 1/0حد دقت تشخیص دستگاه 

 روش از نیپروتئ غلظت سنجش یبرا: نیپروتئ غلظت سنجش -ب

Bradford این روش براساس اتصال رنگ کوماسی .(35) شد هاستفاد 

 بریلیانت بلو در معرف برادفورد به پروتئین استوار است. 

رد استاندا برای تهیه منحنی: تهیه محلول پایه پروتئین استاندارد -

 گرم از پروتئین استانداردمیلی 5پروتئین تهیه شد.  اولیه محلول ابتدا

د شحل  pH 7مولار با  لیمی 50م لیتر بافر فسفات سدیمیلی 5در 

داری شد. پروتئین استاندارد گراد نگهانتیدرجه س -20و در دمای 

 ( بوده است.BSAدر این آزمایش آلبومین سرم گاوی )

های پروتئین استاندارد با محلول: تهیه منحنی پروتئین استاندارد -

وگرم میکر 120، 80، 40، 0 هایغلظت ( درBSA) گاوی آلبومین سرم

منظور سنجش محتوای لیتر تهیه شدند. در همین راستا بهدر میلی

های از هر یک از محلول تریکرولیم 100 شیآزما لوله بهپروتئین 

 معرف تریلیلیم 1 و ی )میسلیوم قارچ(نیپروتئ عصارهاستاندارد یا 

زدن محتویات از هم پس .دیگرد اضافه بلو( بریلیانت )کوماسی برادفورد

مدت یک دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند و بعد ها به، نمونهاهلوله

 مدل مرئی فرابنفش اسپکتوفتومتر دستگاه ها باآن جذب نور میزان

LAMBDA 265 شرکت  محصولPerkin Elmer در طول موج  آمریکا

های حاوی صفر میکرولیتر پروتئین . لولهنانومتر خوانده شد 595

تگاه استفاده گردید و هر کدام از استاندارد جهت صفر کردن دس

ها جهت تهیه منحنی ها با سه تکرار انجام شد و میانگین آننمونه

 هر نیغلظت پروتئ سپس (.1شکل ( )36) استاندارد استفاده گردید

گرم بر آلبومین و برحسب میلی استاندارد یمنحن از استفاده با نمونه
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ده از منحنی استاندارد دست آمگردید. معادله به محاسبهوزن تر  گرم

 Y=0.0014x=0.0071                                      معرف برادفورد:

0.9792=2R 

 :Yتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر پروتئینی محلول نوری جذب میزان ، 

X: 2، میزان غلظت پروتئین محلول درنمونهR: ضریب همبستگی  
 

میزان فعالیت آنزیم کاتالاز،  سنجش برای: کاتالاز میآنز سنجش -ج

بافر فسفات  لیتریلیم 8/2 مخلوط واکنش متشکل از: لیتریلیم 3

، مولاریلیم 15 ژنهیآب اکس لیتریلیم pH ،1/0 8/6با  مولاریلیم 50

 طیکردن عصاره به مح شد. با اضافه هیته یمیآنز عصاره لیتریلیم 1/0

جذب با  راتییتغ زانیشروع و م میتوسط آنز 2O2H هیواکنش تجز

 کیمدت نانومتر به 240در طول موج  دروژنیکاهش مقدار ه یبررس

 به یمیآنز تیفعال سپس مرئی فرابنفش دستگاه اسپکتوفتومتر در هیقدق

 (.37د )ش دهیسنج قهیگرم وزن تر در دق یازاجذب به راتییتغ صورت

محتویات فنلی موجود در میسلیوم : ترکیبات فنلی سنجش -د

روش به Folin-Ciocalteuمعرف  یسنجرنگ رییتغ با استفاده ازقارچ 

Swain شد نییتع استاندارد عنوانبه کیگالدیاس و (38) شد گیریاندازه . 

رف مع ترکیبات فنلی از برای سنجش: ویسیوکالت محلول فولین تهیه -

به  1 معرف فولین سیوکالتیو به نسبت .فولین سیوکالتیو استفاه شد

 (.39) با آب مقطر رقیق گردید 10

لیتر عصاره اتانولی با غلظت میلی 2/0در این روش : روش سنجش -

 2بار رقیق شده و  10سیوکالتیو  -فولین 5/2گرم در لیتر میلی 1

 90از مدت زمان اضافه گردید پس  %5/7لیتر کربنات سدیم میلی

 760ها در طول موج دقیقه در تاریکی و در دمای اتاق جذب نمونه

 محصول  265LAMBDA مدل مرئی -فرابنفش اسپکتوفتومتر با نانومتر

گیری شد. برای تنظیم کردن اندازهآمریکا  Perkin Elmerشرکت 

و کربنات سدیم  ویوکالتیس-نیفول صفر دستگاه از ترکیب آب مقطر،

برای رسم منحنی استاندارد اسید زودن عصاره استفاده شد بدون اف

میکروگرم بر  100ای از این ماده با غلظت گالیک محلول پایه

 ها گزارش شد.تکرار و میانگین آن بار 3 هاآزمایش تهیه شد. لیترمیلی
  igmas از شرکت کیگالدیاس هیته یراب: تهیه استوک اسیدگالیک -

مقطر  آب لیتریلیم 250و در  میکرد ه را وزنماد نیاز اگرم یلیم 25

ز استفاده ا بارا  کیگالدیمختلف از اس هایسپس غلظت میحل نمود

 .کردیم هیته 2V2=N1V1Nمول رف

ش جهت تهیه استاندارد از رو: تهیه استاندارد اسید گالیک -

Pandjaitan ( و40) و همکاران Shui و Leong (41) د.استفاده گردی 

به  ترکیبات فنلی گیریاندازه نحنی کالیبراسیون جهتبرای تهیه م

گرم بر میلی100-0اسید گالیک در دامنه  هایمحلول لیترمیلییک 

محلول لیتر میلی 1و و یسیوکالت -معرف فولین لیترمیلی 5لیتر، 

 در طول موج هااضافه گردید و جذب محلول لارمو سدیم یک کربنات

 در موجود یفنل باتیترکامه میزان در ادو شد  نانومترخوانده 760

 بحس بر و محاسبه کیدگالیاس استاندارد یمنحن کمک با هاعصاره

 .دیگرد نییتع قارچ خشک وزن گرم بر کیدگالیاس گرمیلیم معادل

 (.2شکل ) بوده است Y= 0.0002x=0.0142دست آمده معادله به

  نیوماز معرف کلرید آلومی ی:دیفلاونوئ یکل محتوا سنجش -ه
Merck استفاده  سنجیرنگ روشبه فلاونوئید میزان سنجش جهت آلمان

 ،همکاران و Beketov روش براساس دییفلاونوئ محتوای .(42) شد

لیتر یمیل 5/4مخلوط عصاره  هر لیتر ازمیلی 2/0 به .(43) شد سنجیده

 یتر اسیدلمیلی 1/0و  %2لیتر کلریدآلومینیوم میلی 2/0 و %90 اتانول

 30خوبی مخلوط گردید و جذب آن بعد از اضافه و به %33 استیک

ستگاه با دنانومتر  414داری در دمای اتاق و تاریکی در دقیقه نگه

های محلول کالیبراسیون منحنی .شد خوانده مرئی فرابنفش اسپکتوفتومتر

لیتر اتانول میلی گرم برمیلی 0-80دامنه  رد  Sigmaشرکت کوئرستین

 بحس بر هاعصاره کل دییفلاونوئ باتیترک محتوای سپسگردید. تهیه

 3آزمایشات با  شد. محاسبهخشک بر گرم وزن  کوئرستین گرممیلی

 (.3شکل ) گزارش گردید هابار تکرار انجام شد و میانگین آن

های گروه نیاختلاف ب نییجهت تع :هاداده لیتحل و هیتجز       
 و برای  (ANOVA)طرفهکی انسیوار مطالعه، از آزمون در این آزمایشی

 Graphpadافزار( با نرمDuncan) دانکن ها از تستنیانگیم سهیمقا

V.8  استفاده شد 001/0در سطح. 
 

 اسیدگالیک استوک متفاوت هایغلظت: 1 جدول

 )%( محلول 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 (لیترمیلیآب مقطر ) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
 (لیترمیلیاستوک اسیدگالیک ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
            

 
 منحنی استاندارد معرف برادفوردنمودار : 1شکل 
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 )فنل )محاسبه استاندارد اسیدگالیک : نمودار منحنی2شکل 

 

 
 )فلاونوئید )محاسبه کوئرستین استاندارد : نمودار منحنی3شکل 

 

 نتایج
ت دسهبا توجه به نتایج ب: و سرب ومیشت کادمانبا میزان      

ی هادر بین گروه نیسنگ فلزات مختلف یهاغلظتمقایسه  از آمده

 ppm 350  غلظت با مارشدهیت هایقارچ در انباشت نیانگیمآزمایشی 

 طحس در هاگروه ریسا به نسبت یداریمعن طوربه و کادمیوم، سرب

001/0> P  (2دول ، ج4شکل )دارای اختلاف بود. 
 

 
   ومیسلیم درکادمیوم و  سربمختلف  یهاانباشت غلظت :4شکل 

 ی گروههاقارچ ومیسلیدر م نیانباشت فلزات سنگمیزان  :2 جدول

 های آزمایشیگروهشاهد و 

 سرب کادمیوم
 (ppm) گروه آزمایشی

میانگین±انحراف معیار  میانگین±انحراف معیار 

      gh 0/0± 0/0       gh 0/0± 0/0 شاهد 
      f 88/0± 66/7       e 88/0± 66/15 150 
     d 88/0 ±00/21      c15/0± 66/35 250 
    b 20/0 ±00/50      a 57/0± 33/52 350 

 

پروتئین  میزان دست آمدههبا توجه به نتایج ب: میزان پروتئین       

ف های آزمایشی و گروه شاهد دارای اختلاهدر بین گرو سنجش شده

اهد و شترین میزان پروتئین در گروه (. بیشP<001/0دار بود )معنی

 .(3، جدول 5)شکل دست آمد هب ppm 350 غلظتترین آن در کم
 

 
 نیپروتئ زانیم کادمیوم برو سرب مختلف  یهاغلظت ریتاث :5شکل 

 

 شاهد ی گروههاقارچ ومیسلیم در نیپروتئ میزان سنجش :3 جدول

 های آزمایشیدیگر گروه و

 سرب کادمیوم
 (ppm) گروه آزمایشی

میانگین±انحراف معیار  میانگین±انحراف معیار 

      ab11/0± 00/2       ab 11/0± 00/2 شاهد 
      f 01/0± 03/1       c 05/0± 21/1 150 
     e 03/0 ±06/1      d 05/0± 19/1 250 
    h 01/0 ±65/0      g 01/0± 65/0 350 

 

 نزیم کاتالازآمیزان  دست آمدههتوجه به نتایج ب با: کاتالاز میآنز       

ف های آزمایشی و گروه شاهد دارای اختلاسنجش شده در بین گروه

اهد و شترین میزان پروتئین در گروه (. بیشP<001/0دار بود )معنی

 .(4، جدول 6)شکل  دست آمدهب ppm  350 غلظتترین آن در کم

سنجش  میزان فنل آمده دستهبا توجه به نتایج ب: فنل میزان       

دار های آزمایشی و گروه شاهد دارای اختلاف معنیدر بین گروه شده

تر از های آزمایشی بیش(. میزان فنل در تمامی گروهP<001/0بود )

نیز  ppm  350غلظتهای آزمایشی در بین گروه شاهد بود. گروه
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 .(5، جدول 7ها دارا بود )شکل ترین میزان فنل را در بین گروهبیش
 

 
 کاتالاز میآنز کادمیوم بر میزانو سرب مختلف  یهاغلظت ریتاث: 6شکل 

 

 گروه یهاقارچ ومیسلیکاتالاز در م میآنز میزان سنجش: 4 جدول

 های آزمایشیدیگر گروهشاهد و 

 

        
 

 
 فنل کادمیوم بر میزانو سرب مختلف  یهاغلظت ریتاث :7 شکل

 

شاهد و  ی گروههاقارچ ومیسلیدر م فنل میزان سنجش: 5 جدول

 های آزمایشیدیگر گروه

 سرب کادمیوم
 (ppm) گروه آزمایشی

میانگین±انحراف معیار  میانگین±راف معیارانح 

      gh11/0± 50/0       gh 05/0± 50/0 شاهد 
      e 08/0± 30/2       f 11/0± 16/1 150 
     c

 05/0 ±93/2      d 08/0± 70/2 250 
    a 08/0 ±50/3      b 05/0± 23/3 350       

ونوئید میزان فلا آمده دستهنتایج ب به توجه با: دیفلاونوئ میزان       

های آزمایشی و گروه شاهد دارای اختلاف سنجش شده در بین گروه

(. میزان فلاونوئید سنجش شده در تمامی P<001/0دار بود )معنی

های آزمایشی گروه بین شاهد بود. در از گروه تربیش آزمایشی هایگروه

 ppm  150غلظتترین میزان فلاونوئید و بیش ppm  350غلظت

 .(6، جدول 8ها دارا بود )شکل ن را در بین گروهترین میزاکم
 

 
 دیفلاونوئ زانیمبر کادمیومو  سربمختلف  یهاغلظت ریتاث :8 شکل

 

شاهد و  ی گروههاقارچ ومیسلیدر م فنل میزان سنجش :6 جدول

 های آزمایشیدیگر گروه

 سرب کادمیوم
 (ppm) گروه آزمایشی

میانگین±معیار انحراف  میانگین±انحراف معیار 

      gh05/0± 80/8       gh 05/0± 80/8 شاهد 
      f 15/0± 20/15       e 14/0± 13/17 150 
     d 20/0 ±90/22      c 12/0± 23/22 250 
    a 08/0 ±76/28      b 12/0± 26/27 350 

 

 بحث 
 معضلات محیط زیستاز  یکی نیبا فلزات سنگ یآلودگامروزه        

ت و عملکرد محصولا تیفیبر ک ایگسترده یمنف اثراتنه تنها  که است

 دیتهد زیو مردم را ن واناتیح سلامت و رفاه ، بلکه(44) دارد کشاورزی

عصر کنونی  هایچالش از یکی آن دفع ها و نحوهفاضلاب (45) دکننیم

ی و... دارای مقادیر مدفوع انسانی و حیوانی، ضایعات کشتارگاه است.

قابل توجهی نیتروژن و فسفر هستند که منجر به غنی شدن محیط 

سنگین یکی از  کردن راهکار برای حذف فلزات بنابراین پیداگردد. می

با توجه به نتایج  .(46)های دانشمندان در عصر حاضر است اولویت

 تری نسبت به کادمیومحاصل از این پژوهش، فلز سرب انباشت بیش

 یهاونیجذب در مجموع . داد نشان خود از قارچ ومیسلیم در را

 و سبزیجات جاتزراعی، میوه اهانیگ از ترشیها بقارچ در نیسنگ فلزات

 لیقب از یمختلف عواملمتأثر از  این میزان جذب ( اما48، 47) است

یته، فاصله از منبع آلودگی، فصل دیاس خاک،جنس  ستم،یاکوس

 ندیفرآ کی یکیولوژیب جذب (.49است ) قارچ نوع و برداشت، میسلیوم

 جذب یستیز هایجاذبسطح  یبر رو نیمنفعل است و فلزات سنگ

 سرب کادمیوم
 (ppm) گروه آزمایشی

میانگین±انحراف معیار  میانگین±انحراف معیار 

      cd11/0± 00/1       cd 11/0± 00/1 شاهد 
      g 05/0± 30/0       e 00/0± 94/0 150 
     b 05/0 ±20/1      a 08/0± 66/1 250 
    h 05/0 ±20/0      f 05/0± 50/0 350 
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 واریو اتصال د ی)چسبندگ یخارج سلول فرآیندهای (.50) شوندمی

ها( نیپروتئ: مانند باتی)اتصال به ترک ی( و درون سلولیسلول

 نیحمل فلزات سنگت هایسمیعنوان مکانبه که هستند ییعملکردها

جذب دو فلز سنگین  با توجه به نتایج .(51) شده است ها ارائهقارچ در

( با افزایش 4 ، شکل1وسیله میسلیوم قارچ )جدولهسرب و کادمیم ب

های جاذب هیته یبرارسد نظر میبنابراین به .یابدغلظت افزایش می

حضور  مانند یعوامل .کرد استفاده P. eryngii قارچ از توانیم یستیز

بر  یمغذ موادو حضور   pHدما، ،فلز ونیغلظت  ،یکروبیم تیجمع

با توجه به نتایج این  .(52) گذاردیم ریتاث کیولوژیجذب ب ندآیفر

 نسبت به را سرب جذب بالاتر ییتوانا P. eryngii مطالعه قارچ

در  داشت. پیش از این نیز نتایج مطالعات مختلف نشان داد کادمیوم

یکی  P. eryngii یهاهیشده، سو شیآزما یگونه قارچ وحش 32 نیب

 .(53ارند )د Basidiomycota بین سرب را در ح جذبوسط نیبالاتراز 

 یستیجذب ز لیپلوروتوس پتانس هایمشخص شده است که گونه

ازجمله  یطیمح یهاندهیاز آلا یعیوس فیط یرا برا یموثر اریبس

شده بیش  بق مطالعات انجامبرط (.54) دندهینشان م نیفلزات سنگ

پاکسازی شدند. افزایش  .ostreatus pفلزات سنگین توسط  %90از

برداشت از  قارچ پس از فرایند سنگین در پیلوس توجهی از فلزات قابل

 P. ostreatus یستیز تجمع لیپتانس (.55) است داشته وجود قارچ پیکر
نگنز مورد و م یمس، آهن، رو یبرا زین یفلز عاتیضا یهااز محل

 الویت جذب بهگزارش شده است که  .(56) قرار گرفته است یابیارز

 وهیو منگنز و پس از آن سرب و ج ی، روومینیومآهن، آل ترتیب برای

پلوروتوس در  یهاشده است که گونه نشان داده .(57) بوده است

در مطالعه  .(58) نددهیمقاومت نشان م کادمیوم یبرابر غلظت بالا

مشخص شده است که  و همکاران، Adhikariتوسط  یجذب سطح

 Penicillium هایگونه ،Fusarium oxysporum به نسبت فلوریدا پروتئوس

 %2/1-5/2ترتیب به Cd> Cr سنگین فلزات Aspergillus awamoriiو 

 .(59) کندتر جذب میبیش

ات دست آمده با افزایش میزان فلزهبا توجه به نتایج ب: پروتئین       

قارچ کاهش  هایپروتئین در میسلیوم سنگین سرب و کادمیوم میزان

 دهایو متالوئ نیسنگ فلزات .(5 شکل ،2نماید )جدولپیدا می داریمعنی

ها آن یکیولوژیب تیشده و فعال متصل یاصل یهانیتوانند به پروتئیم

 آرسنیکو  سرب ،جیوه ،کادمیوم نظیر سنگین فلزات. (60) کنند را مهار

ها دخالت نیپروتئ یی و تخریبایمیدر باز شدن ش یموثرطور هب

سنگین  رسد افزایش غلظت فلزاتنظر می(، بنابراین به62، 61)دارند 

های درون سلولی باعث تخریب سرب و کادمیوم با تغییر در مکانیسم

های میسلیوم قارچ و در نتیجه کاهش میزان آن شده باشد. پروتئین

یزان پروتئین در حضور فلزات سنگین نیز به پیش از این کاهش م

 و همکاران، Akpaja نتایج به توجه با مثال عنوانبه رسیده بود. اثبات

 P. tuberregiumقارچ ومیسلیم نیپروتئ داریسرب باعث کاهش معن

 30میزان بهباعث کاهش حداکثر ) وهیج و( درصد 36میزان به)

سرب  پروتئین کاهش لاوه برع چنینهم .ها شد( در اسپوروکارپدرصد

در . (63) شدنیز  اسپوروکارپ دیتول یکیولوژیباعث کاهش راندمان ب

های گیاهی تنش فلزات سنگین منجر به ایجاد تنش بسیاری از گونه

گردد. انواع فعال اکسیژن از اکسیداتیو و تولید انواع فعال اکسیژن می

چنین هم و شده غشا آسیب سبب غشایی لیپیدهای پراکسیداسیون طریق

 و کلروفیل شوند DNA ها، مولکولآسیب به پروتئین سببتوانند می

(64 ،65). Guelfi بالاتر های که غلظت ندنشان داد ،و همکارانCd 

(II) ومیسلیم زیباعث اتول A. nidulans هیتجزکه منجر به شود یم 

 .(66) گرددمی نیپروتئ یو کاهش محتوا کیتیپروتئول

 ن سرب درمیزا کاتالاز با توجه به نتایج سنجش آنزیم: لازکاتا       

 مقدار 350و  ppm 150 هایغلظت در افزایش و ppm 250 غلظت

( 67ان )و همکار Ulusu یهاافتهیها با افتهی نیا .کرد دایپ کاهش آن

حت ت یجعفر گیاه در کاتالاز تیفعال افتندیمطابقت دارد، که در

نز مانند آهن، منگ یش جذب مواد مغذکاه لیدلبهکادمیوم استرس 

اعث ب کادمیوم لیدلبه کاتالاز تی. کاهش فعالابدییکاهش م یو رو

 جذب و ،آهن یشود که آهن در محل فعال کاتالاز، جذب ناکافیم

 تیکه باعث کاهش فعالها در ساختار آن ولیت یهاتعامل با گروه

ها میآنز تیعال، کاهش فنیعلاوه بر ا شود. نیگزیشود جایم میآنز

(SOD ،POD  وCATدر نهال ) هایHelianthus annuus  در معرض

، 68) شد مشاهده کادمیوم تنش معرض در ذرت اهانیگ سرب و در تنش

 هادانیاکسیآنت پاسخ در تفاوت لیدلبه امر نیا علت رسدمی نظربه (.69

 Verma تبا توجه به مطالعا .باشد دانیاکس ای کالیراد مختلف منابع به

 ینطولا ای و سرب یبالا یهاغلظت در کاتالاز و همکاران، آنزیم

ر سطح را د گریآزاد د هایکالیو راد 2O2H دیتول مواجهه با آن بودن

 شده مسیدر متابول یلذا موجب بازدارندگ ،کندیم ادیز شدتسلول به

 تیعالکاهش فچنین هم .(70) ابدییکاتالاز کاهش م میآنز تیو فعال

 مینزآشدن  فعالریغ لیدلبه احتمالاً ،بالا یهاکاتالاز در غلظت میآنز

 هایشامل واسطه ROS (Reactive oxygen species) ،ROSتوسط 

 هایکالیراد مانند ،(دهای)پراکس آزاد کالیرادریآزاد و غ کالیراد ژنیاکس

 لیدروکسیه هایکالیراد ،(2O2H) دروژنیهدیپراکس ،)2O•-( دیسوپراکس

)•OH( تک  ژنیو اکس)2O1( توسط  هامولکول نیا .(71باشد )می

 NADPH گسترده خانواده  :، مانندییپلاسما یغشا هاینیپروتئ

 تیفعال و( 73) هازومیدر پراکس دهایپیل سمیمتابول(، 72) دازهایکسا

 وند.شیم جادیا (74) ژنازهایکلواکسیس مانند یتوزولیس مختلف هایمیآنز

 یتوکندری( از م%90 باًی)تقر یسلول ROSفاق به ات بیقر تیاکثر

کاهش سنتز  .(75) شودیم یناش ویداتیاکس ونیلاسیاز فسفور یناش

 .باشدیم میآنز یواحدها ریدر تجمع ز رییتغ ایو  میآنز
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 (76) با استفاده از اشکال مختلف گونه پلوروتوس نیفلزات سنگ یستیجذب ز یقبل یهامشارکت :7جدول

پلوروتوسگونه  نوع جذب  منابع فلزات سنگین 

Oven- and freeze-dried, autoclaved mycelia P. florida Cd 24 

Oven-dried mycelia 

 

P. ostreatus 

P. eryngii 
 

Cr 

Pb 

Cd 

Cu, Cr, Ni, Zn 

Se 

 77 ،87  
97 ،08  

18   
28  
38  

Live mycelia 

 

 

 
 

P. florida 

P. ostreatus 

P. ostreatus,  

P. florida,  

P. djamour 
P. salmoneostramineus, 

P. cystidiosus 

P. eryngii 
P. floridianus, P. sajor-caju 

P. ostreatus 

 

Pb 

Cd 

Hg 

Cu, Cr, Ni, Zn 

Cu, Cr, Fe, Zn 

Cr 

Pb 
Mn 

Cu, Cd, Fe, Ni, Pb, Zn 
Pb 

Co 

Cu, Pb 

48  

58 ،68  

78  

88  

98  

90 

19  
29  

39  
49  

59  

69  

Biomass immobilized on calcium alginate 

 

P. sapidus 

P. sajor-caju and sunflower waste biomass hybrid 

Cd, Hg 

Pb 

79  

89 ،99  

Biomass immobilized on XAD-4 
P. ostreatus 

P. eryngii 

Cu, Cr, Cd 

Cd, Co 

100 

101 

SMS P. ostreatus 

Cu 

Cr 

Cu, Ni 

Cd, Pb, Cu 

021  

103 

104 ،105  

106 

Fruit body accumulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sun-dried fruit 

 

 
 

Oven-dried fruit 
Freeze-dried fruit 

P. ostreatus 

 

 
P. cornucopiae 

 

P. platypus 
P. ostreatus, P. tuber-regium. 

P. ferulae 

P. ostreatus, P. florida, P. djamour,  

P. salmoneostramineus, P. cystidiosus 

 
P. eryngii 

P. ostreatus 

P. ostreatus 

 
P. ostreatus 

 
P. platypus 

P. eous 

 

P. eryngii 
 

Cd 

Hg 

Cu 

Cr 

 

Cd 
Hg 

 
Pb 

Pb 
 

 
 

Pb 
Pb 

Pb 

 
Cu 

Cu, Pb, Zn, Mn 

Cd 

Cr, Ni, Pb 

Cd, Pb 

85 ،86  

107 

108 

109 

 

110 
75  

 
111 

91 

 

 
 

112 
113 

114 

 
115 

55 

116 

117 

118 
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 لیدلزومی یپراکس یپروتئازها شدن فعال است ممکن براین علاوه       

در  کاتالاز آنزیم. (119) کاتالاز باشد تیکاهش فعال یبرا یگرید

 ، وجود سرب بر سنتز آن اثر منفیآهن است یداراساختمان خود 

 کاهش از این پیش نماید.می مواجه ته و عملکرد آن را با اختلالگذاش

 .(120) بود شدهسرب گزارش و کاتالاز در مواجه با  Hemeسنتز 

داول و با توجه به نتایج ارائه شده در ج: دیفلاونوئ و فنل       

 ، با افزایش غلظت فلزهای سنگین سرب و کادمیوم در7-8اشکال 

 این د.داری داشتنمعنی شیو فنل افزا دیونوئفلاهای آزمایشی، گروه

( موافق 121و همکاران ) Marquez-Garcia یقبل جینتاها با یافته

 شیافزا Erica andevalensisدر  کیفنول یمحتوا داشت که اظهار است

ین اها هستند، قارچ یهادانیاکسیآنت یفنل باتیترک .است افتهی

 اهسمیگاناردر  آزاد یهاکالیراد یهاو مهارکننده کنندهپاک ترکیبات

ختلف م توجه به منابع ها بهدانیاکسیپاسخ آنت. (122 ،56) هستند

وه گر نیمشترک ا یژگیاست متفاوت باشد. و ممکنآزاد  هایکالیراد

 ،کیفنل یدهای، اسدهایمتنوع ازجمله فلاونوئ اریبس یهاتیمتابول

 یهاروهگ با معطر حلقه چند ای کیها داشتن تاننو  نیگنیها، للبنیاست

 ها،شیآزما از کیچی، هنیبنابرا .(123 ،56) است ساختار در لیدروکسیه

ر را د هادانیاکسیتمام آنت ای کالیعملکرد همه منابع راد سمیمکان

 یهامیفعال شدن آنز. (124د )کنیمنعکس نم دهیچیپ ستمیس کی

 آزاد یهاکالیترس رادکند تا بر اسیبه قارچ کمک م یدانیاکسیآنت

قیق تح طورکلی دربه (.125) غلبه کنند نیفلزات سنگ نیاز ا یناش

م سرب و کادمیوجذب  پروتئوس ارینجی با خوراکی مطالعه قارچ مورد

ثر جاذب مو عنوان یکبهتواند می کههای مختلف نشان داد در غلظت

ر نجخاک م سلامتی زیست استفاده گردد.فلزات از محیطبرای حذف 

ودات دهنده موجو توسعه رشد دارندهنگه عنوانبه اکوسیستم سلامتی به

رویه و بسیار مهم است و چون اکوسیستم خاک از طریق کشت بی

رای بپالایی گیرد زیستعوامل محیطی نامناسب مورد تهدید قرار می

 رسد.نظر میاحیا آن امری ضروری به
 

 تشکر و قدردانی
ی رساندند در انجام این تحقیق یار که کسانی کلیه وسیله ازبدین       
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