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از‌جمله‌آلاینده‌های‌آلی‌پایدار‌خاا ‌هتادند‌کاه‌باه‌ لیی‌ امی،‌باالات‌خاشای،‌ج و‌زایای‌و‌(‌PAHs)هیدروکربن‌های‌آروماتیک‌چندحلقه‌ای‌

ت‌ضرورت‌تجمع‌این‌ترکیبات‌ ر‌خا ‌و‌اندقال‌آن‌ها‌به‌گیاهان‌زراعی.‌ رطان‌زاییت‌مخاطرات‌جدی‌برای‌ لام،‌انتان‌و‌امنی،‌غذایی‌ایجا ‌می‌کنند

تو اط‌ ر‌این‌مطالعهت‌توان‌تجزیه‌زیتادی‌پیارن‌و‌فنااندرن.‌تو عه‌روش‌های‌کارآمد‌و‌ ازگار‌با‌محیط‌زیت،‌برای‌حذف‌آن‌ها‌را‌افزایو‌ ا ه‌ا ،

کشا،‌PAHگیاهان‌ذرت‌ ر‌بتدر‌آلاو ه‌باه‌.‌مور ‌برر ی‌قرار‌گرف،(‌.Zea mays L)قارچ‌های‌آندوفی،‌جداشده‌از‌اندام‌های‌مخدلف‌گیاه‌ذرت‌

 ا ‌کاه‌ارزیابی‌توان‌تجزیاه‌نشاان.‌ ا ه‌شدند‌و‌قارچ‌های‌آندوفی،‌از‌ریشه‌و‌اندام‌های‌هوایی‌جدا ازیت‌خالص‌ ازی‌و‌شنا ایی‌مورفولوژیکی‌شدند

بیشادرین‌میازان‌تجزیاه‌مرباو ‌باه‌.‌ رشد‌قرار‌ اش،45/99تا‌15/97ها‌بو ند‌و‌توان‌تجزیه‌آن ا‌ ر‌بازه‌PAHتمامی‌جدایه‌ها‌قا ر‌به‌تجزیه‌مؤثر‌

نداای ‌.‌ رشد‌و‌کمدرین‌مقدار‌باقی‌مانده‌آلاینده‌را‌نشاان‌ ا ناد99.45قارچ‌های‌جداشده‌از‌اندام‌های‌هوایی‌بو ‌که‌ ر‌مور ‌فناندرنت‌حداکثر‌تجزیه‌

.ها‌تأیید‌می‌کندPAHاین‌پژوهو‌پدانتیی‌بالای‌قارچ‌های‌آندوفی،‌ذرت‌را‌برای‌کاربر ‌ ر‌زیت،‌پالایی‌پایدار‌محیط‌های‌آلو ه‌به‌

میلی‌گارم‌ ر‌75به‌طور‌جداگانه‌ ر‌اتانول‌حی‌گر یدند‌و‌محلول‌هایی‌با‌غلظ،‌ن ایی‌(‌Merck, Germany)پیرن‌و‌فناندرن‌با‌ رجه‌خلوص‌بالا‌

.محلول‌ها‌به‌پرلی،‌ا دریی‌افزو ه‌و‌پس‌از‌تبخیر‌کامی‌اتانولت‌برای‌کش،‌گیاه‌ذرت‌ا دفا ه‌شدند.‌لیدر‌ت یه‌شدند

یمارهاای‌با‌هیپوکلری،‌ دیم‌یک‌ رشدضادعفونی‌و‌ ر‌پرلیا،‌ا ادریی‌حااوی‌ت(‌کرج)بذرهای‌ذرت‌ت یه‌شده‌از‌مرکز‌تحقیقات‌کشاورزی‌ایران‌

PAHsگیاهچه‌ها‌ ر‌شرایط‌کندرل‌شده‌.‌کش،‌شدند(مای °C 30–2560% اع،‌و‌رطوب،‌نتبی‌16/8ت‌چرخه‌نوری‌‌)آبیااری‌.‌رشد‌ ا ه‌شادند

روزت‌گیاهان‌بر اشا،‌21پس‌از‌.‌به‌ترتیب‌ ر‌روزهای‌چ ارم‌و‌ هم‌افزو ه‌شد100%و‌ پس‌50هر‌ و‌روز‌یک‌بار‌انجام‌و‌محلول‌هوگلند‌با‌غلظ،‌

 شاده‌نمونه‌های‌گیاهی‌خر.‌آندوفی،‌از‌ریشه‌و‌اندام‌های‌هوایی‌گیاهان‌شاهد‌و‌تیمارشده‌پس‌از‌ا دریی‌ طحیت‌کش،‌ ا ه‌شدندقارچ‌های.‌شدند

جدایاه‌های‌خاالص‌بار‌ا اا ‌.‌انکوباه‌شادندC 28–25°روز‌ ر‌ ماای7–5حاوی‌آندی‌بیوتیک‌کش،‌و‌به‌مدت‌MEAیا‌ PDAروی‌محیط‌های‌

خاا ‌و‌به‌شاورت‌کلنی‌های‌قارچی‌مدمایز‌از‌نظر‌رنگت‌باف،‌و‌ رع،‌رشاد‌اند.‌ویژگی‌های‌کلنی‌و‌شفات‌مورفولوژیکی‌میکرو کوپی‌شنا ایی‌شدند

ارچ‌هاا‌باا‌ویژگی‌های‌ریخ،‌شنا ی‌کلنی‌ها‌و‌ ااخدارهای‌میکرو اکوپی‌ق.‌مدوالی‌روی‌محیط‌تازه‌کش،‌ ا ه‌شدند‌تا‌جدایه‌های‌خالص‌به‌  ،‌آید

160)حاوی‌پیارن‌یاا‌فنااندرن‌(‌MSM)جدایه‌های‌قارچی‌ ر‌محیط‌نمک‌های‌معدنی‌.‌ا دفا ه‌از‌میکرو کوپ‌نوری‌و‌ت یه‌لام‌مرطو ‌برر ی‌شد

ها‌از‌محیط‌کش،‌با‌PAH.‌ رجه‌ اندی‌گرا ‌انکوبه‌شدند30روز‌ ر‌ مای10به‌عنوان‌تن ا‌منبع‌کربن‌کش،‌ ا ه‌شدند‌و‌به‌مدت‌(‌میلی‌گرم‌ ر‌لیدر

.‌حای‌شادHPLCفاز‌آلی‌پس‌از‌خشک‌کر ن‌با‌ ولفات‌ دیم‌بدون‌آ ‌و‌تبخیار‌حالالت‌ ر‌مداانول‌باا‌ رجاه‌.‌ا دفا ه‌از‌اتر‌نف،‌ا دخراج‌شدند

.‌ناانومدر‌آناالیز‌شادند254 ر‌طول‌ماوج‌UVو‌آشکار از‌C18مج ز‌به‌ دون‌HPLCبا‌  دگاه‌µm 22/0نمونه‌ها‌پس‌از‌فیلدرا یون‌با‌فیلدر

 ا ه‌ها‌پس‌از‌ثب،‌ ر‌نرم‌افزار‌(.‌Patel, Shaikh et al. 2020)مدانول‌به‌عنوان‌فاز‌مدحر ‌با‌ بی‌یک‌میلی‌لیدر‌ ر‌ قیقه‌مور ‌ا دفا ه‌قرار‌گرف،

Excelت‌با‌ا دفا ه‌از‌نرم‌افزار‌SPSS0/05مقایته‌میانگین‌ها‌ ر‌ طح‌معنی‌ اری‌.‌تجزیه‌وتحلیی‌شدند ≥p،انجام‌گرف.

حلقاه‌ای‌چندندای ‌حاشی‌از‌آنالیز‌نمونه‌ها‌نشان‌ ا ‌که‌قارچ‌های‌آندوفی،‌جداشده‌از‌گیاه‌ذرت‌توانایی‌بالایی‌ ر‌تجزیه‌هیدروکربن‌های‌آروماتیک

.‌ رشد‌قرار‌ اش،45/99تا‌15/97باقی‌مانده‌نشان‌ ا ندت‌به‌طوری‌که‌ رشد‌تجزیه‌ ر‌بازه‌ PAH تمامی‌نمونه‌ها‌کاهو‌قابی‌توج ی‌ ر‌میزان.‌ ارند

الای‌قارچ‌هاای‌آنادوفی،‌ین‌ندای ‌با‌گزارش‌های‌پیشین‌مبنی‌بر‌توان‌ب.‌این‌ندای ‌بیانگر‌کارایی‌بالا‌ ر‌حذف‌این‌ترکیبات‌پایدار‌از‌محیط‌کش،‌ا ،

مطالعاات‌مدعاد ی‌نشاان‌ ا ه‌اناد‌کاه‌قارچ‌هاای‌آنادوفی،‌از‌طریاآ‌تولیاد‌آنزیم‌هاایی‌مانناد.‌ ر‌تجزیه‌ترکیبات‌آروماتیک‌پایادار‌همخاوانی‌ ار 

 Patel et al., 2020; Jha et)ها‌هتادند‌PAHقا ر‌به‌شکتدن‌حلقه‌های‌آروماتیک‌P450مونو‌اکتیژنازهات‌ ی‌اکتیژنازها‌و‌ یتدم‌ یدوکروم‌

al., 2023).

میلی‌75غلظ،‌اولیه‌پیرن‌ ر‌تمامی‌محیط‌ها‌.‌PAHمیزان‌تجزیه‌پیرن‌تو ط‌قارچ‌های‌جدا‌شده‌از‌گیاهان‌ذرت‌شاهد‌و‌تیمار‌شده‌با‌-1جدول‌

رچ‌هاا‌ ر‌نمونه‌های‌تیمار‌شده‌با‌پیرنت‌اخدلافی‌ ر‌میزان‌تجزیه‌بر‌ا ا ‌اندام‌گیاهی‌محای‌جدا اازی‌قا.‌میلی‌گرم‌‌بو 50گرم‌ ر‌لیدر‌و‌فناندرن‌‌

را‌(‌33/99%)نشان‌ ا ‌و‌بالاترین‌ رشد‌تجزیه‌mg/l67/0کمدرین‌مقدار‌باقی‌مانده‌پیرن‌را‌با‌مقدار‌ (F6) قارچ‌جداشده‌از‌اندام‌هوایی.‌مشاهده‌شد

 ر‌ایان‌ ر‌مقابیت‌قارچ‌های‌جداشده‌از‌ریشه‌ها‌میزان‌باقی‌مانده‌بیشدری‌از‌پیرن‌را‌نشان‌ ا ندت‌به‌طوری‌کاه‌مقاا یر‌باقی‌ماناده.‌به‌خو ‌اخدصاص‌ ا 

باه‌طور‌کلایت‌نداای ‌نشاان‌ ا ‌کاه‌محای.‌مدغیر‌بو ‌و‌ رشد‌تجزیه‌آن‌ها‌اندکی‌کمدر‌از‌نمونه‌های‌اندام‌هوایی‌ثبا،‌شاد85/2تا‌92/16گروه‌بین‌

.می‌تواند‌بر‌کارایی‌آن‌ها‌ ر‌تجزیه‌پیرن‌تأثیرگذار‌باشد(‌ریشه‌یا‌اندام‌هوایی)جدا ازی‌قارچ‌های‌آندوفی،‌

 رشاد‌نشاان‌ ا ‌و‌کمدارین‌مقادار‌فنااندرن‌45/99ت‌قارچ‌جداشده‌از‌اندام‌هوایی‌بالاترین‌میازان‌تجزیاه‌را‌باا‌(F7) ر‌نمونه‌تیمار‌شده‌با‌فناندرن‌

ا‌این‌ندیجه‌نشان‌می‌ هد‌که‌قارچ‌های‌آندوفی،‌جداشده‌از‌اندام‌های‌هوایی‌گیاه‌ذرتت‌به‌ویژه‌ ر‌مواج اه‌با.‌ ر‌این‌نمونه‌ثب،‌شد(‌55/0)باقی‌مانده‌

.فناندرنت‌از‌توان‌تجزیه‌بتیار‌بالایی‌برخور ارند

(‌;Patel et al., 2020)و‌همکاران‌Patelها‌تو ط‌قارچ‌های‌آندوفی،‌گزارش‌شده‌ا ،ت‌‌به‌عنوان‌مثال‌PAH ر‌مطالعات‌مشابهت‌توانایی‌تجزیه‌

و‌همکااران‌Jhaهمچناینت‌.‌ها‌ ر‌محیط‌های‌کشا،‌آزمایشاگاهی‌هتادندPAH رشد‌90نشان‌ ا ند‌که‌جدایه‌های‌قارچی‌قا ر‌به‌حذف‌بیو‌از‌

(Jha, Kaur et al. 2023‌))ری‌ ر‌ ریافدند‌که‌قارچ‌های‌اندام‌هوایی‌به‌ لیی‌فعالی،‌آنزیمی‌بالاتر‌نتاب،‌باه‌جدایاه‌های‌ریشاه‌ایت‌کاارایی‌باالات

‌به‌تفاوت‌یافده‌های‌این‌پژوهو‌با‌این‌ندای ‌همتو‌بو ه‌و‌نشان‌می‌ هد‌که‌اخدلاف‌عملکر ‌قارچ‌های‌اندام‌های‌مخدلفت‌احدمالاً.‌تجزیه‌آلاینده‌ها‌ ارند

نباع‌انادام‌این‌مقایته‌ها‌ضمن‌تأیید‌ ا ه‌های‌تجربی‌حاضرت‌اهمی،‌اندخا ‌م.‌ ر‌شرایط‌میکروزیت،‌محیطی‌و‌توان‌مدابولیکی‌آن‌ها‌مربو ‌می‌شو 

.گیاهی‌منا ب‌برای‌جدا ازی‌قارچ‌های‌آندوفی،‌ ر‌مطالعات‌زیت،‌پالایی‌را‌برجتده‌می‌ از 

گیرینتیجه.5

قاه‌ای‌چندحلندای ‌این‌پژوهو‌نشان‌ ا ‌که‌قارچ‌های‌آندوفی،‌جداشده‌از‌گیاه‌ذرت‌از‌توان‌تجزیه‌بتیار‌بالایی‌ ر‌برابر‌هیدروکربن‌های‌آروماتیک

بیشدرین‌میزان‌.‌ رشد‌قرار‌ اش،99.45تا‌97.15 رشد‌تجزیه‌پیرن‌و‌فناندرن‌تو ط‌جدایه‌های‌قارچی‌ ر‌شرایط‌آزمایشگاهی‌ ر‌بازه‌.‌برخور ارند

همچنینت‌قاارچ‌.‌ثب،‌شد(‌میلی‌گرم‌ ر‌لیدر0.67)تو ط‌قارچ‌جداشده‌از‌اندام‌هوایی‌و‌کمدرین‌مقدار‌باقی‌مانده‌آلاینده‌(‌ رشد99.33)تجزیه‌پیرن‌

میلی‌گارم‌ ر‌0.55) رشد‌و‌کمدرین‌غلظا،‌باقی‌ماناده‌99.45آندوفی،‌جداشده‌از‌اندام‌هوایی‌ ر‌مواج ه‌با‌فناندرنت‌بیشدرین‌کارایی‌تجزیه‌معا ل‌

الاتری‌ ر‌به‌طور‌کلیت‌مقایته‌ندای ‌عد ی‌نشان‌ ا ‌که‌قارچ‌های‌جداشده‌از‌اندام‌های‌هوایی‌نتب،‌به‌قارچ‌های‌ریشه‌ایت‌کارایی‌با.‌را‌نشان‌ ا (‌لیدر

رای‌قاارچ‌ذرت‌را‌باه‌عنوان‌یاک‌رویکار ‌کمایت‌کارآماد‌و‌ اازگار‌باا‌محیط‌زیتا،‌با–این‌یافده‌ها‌پدانتیی‌بالای‌ امانه‌گیاه.‌ها‌ ارندPAHتجزیه‌

.ها‌تأیید‌می‌کندPAHزیت،‌پالایی‌محیط‌های‌آلو ه‌به‌

".، مورفولوژی و آناتومی غلات، دانشگاه تبریز(1384)کاظمی، ح 
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ت‌ت‌گروهی‌از‌آلاینده‌های‌آلی‌پایدار‌هتدند‌و‌بعل،‌ ارا‌بو ن‌ویژگی‌های‌ می‌و‌توان‌ج و‌زائی‌و‌(PAHs)هیدروکربن‌های‌آروماتیک‌چندحلقه‌ای

هاا‌PAHآلاو گی‌خاا ‌باا‌(.‌Patel, Shaikh et al. 2020) رطان‌زائیت‌ت دیدی‌جدی‌برای‌ لام،‌انتانت‌جانوران‌و‌گیاهان‌محتو ‌می‌شوند

 Ailijiang, Zhong)یکی‌از‌چالو‌های‌عمده‌زیت،‌محیطی‌ا ،ت‌زیرا‌بخو‌عمده‌این‌ترکیبات‌ ر‌خا ‌تجمع‌یافده‌و‌به‌راحدی‌تجزیه‌نمی‌شوند

et al. 2022‌.)این‌موضوع‌موجب‌افزایو‌خطر‌اندقال‌PAHها‌به‌زنجیره‌غاذایی‌از‌طریاآ‌جاذ ‌تو اط‌گیاهاان‌و‌باروز‌بیمااری‌ ر‌انتاان‌مای‌

یمیایی‌آن ا‌پس‌از‌ورو ‌به‌گیاه‌ت‌ ر‌اندام‌های‌مخدلف‌تجمع‌یافده‌و‌موجب‌بروز‌اخدلالات‌فیزیولوژیکیت‌بیوش(.‌Power, White et al. 2021)شو 

ر‌ ر‌بیاان‌کنند‌و‌باا‌افازایو‌تانو‌اکتایداتیو‌و‌تغییاها‌به‌عنوان‌یک‌تنو‌غیرزیتدیت‌رشد‌و‌تو عه‌گیاه‌را‌مخدی‌میPAH.‌و‌مدابولیکی‌می‌شوند

(.Barathan, Ng et al. 2024)ژن‌های‌پا خ‌ هنده‌به‌تنو‌همراه‌هتدند

کاظمیت‌)‌ها‌قرار‌ ار ‌PAHبه‌عنوان‌یکی‌از‌م م‌ترین‌محصولات‌زراعی‌ج انت‌به‌طور‌بالقوه‌ ر‌معرض‌جذ ‌و‌تجمع‌(‌.Zea mays L)گیاه‌ذرت‌

.‌تجمع‌این‌ترکیبات‌ ر‌باف،‌های‌ذرت‌می‌تواند‌پیامدهای‌جدی‌برای‌ایمنی‌غذایی‌و‌ لام،‌عمومی‌به‌همراه‌ اشده‌باشد(‌.‌1384

قارچ‌هاای‌.‌ها‌از‌محیط‌زیت،‌مور ‌توجه‌قارار‌گرفداه‌ا ا،PAH ر‌ ال‌های‌اخیرت‌پالایو‌زیتدی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مؤثرترین‌روش‌ها‌برای‌حذف‌

ا‌و‌ یتادم‌هاایی‌از‌جملاه‌مونو‌اکتایژنازهات‌ ی‌اکتایژنازهآندوفی،‌گروهی‌از‌میکروارگانیتم‌های‌همزیت،‌گیاهی‌هتدند‌که‌قا رند‌با‌تولیاد‌آنازیم

چ‌هاای‌عالاوه‌بار‌آنت‌همزیتادی‌قار.‌ها‌را‌بشکنند‌و‌این‌ترکیبات‌را‌به‌موا ‌کم‌ضرر‌یا‌بی‌ضرر‌تبدیی‌کننادPAHت‌حلقه‌های‌بنزنی‌P450 یدوکروم‌

هاا‌را‌ ر‌گیاهاان‌PAHآندوفی،‌با‌گیاهان‌می‌تواند‌از‌طریآ‌افزایو‌فعالی،‌آندی‌اکتیدانیت‌ب بو ‌فدو ندز‌و‌تقوی،‌مدابولیتم‌انارژیت‌اثارات‌ امی‌

ها‌ ر‌گیاه‌ذرت‌می‌تواناد‌زمینه‌ ااز‌تو اعه‌راهکارهاای‌PAHبرر ی‌نقو‌قارچ‌های‌آندوفی،‌ ر‌تجزیه‌(.‌Jha, Kaur et al. 2023)کاهو‌ هد‌

.باشدنوین‌پالایو‌زیتدی‌و‌ارتقای‌امنی،‌غذائی‌کشاورزی‌پایدار‌باشد‌که‌هدف‌این‌مطالعه‌می
Polycyclic aromatic hydrocarbon

درصد تجزیهدرصد باقیماندهاندامتیمارکد قارچ

F11.1798.8اندام‌هوایینتیمار‌شده‌با‌پیر

F21.91698.08ریشه‌نتیمار‌شده‌با‌پیر

F32.6397.37ریشه‌نتیمار‌شده‌با‌پیر

F42.8597.15ریشه‌نتیمار‌شده‌با‌پیر

F55.7399.27ریشه‌نتیمار‌شده‌با‌پیر

F60.6799.33اندام‌هوایینتیمار‌شده‌با‌پیر

F7
تیمار‌شده‌با‌

فناتیرن
0.5599.45اندام‌هوایی
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