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  چکیده

روند، اغلب می کارکمپوست شهري و لجن فاضلاب که براي اصلاح ساختمان خاك و افزایش حاصلخیزي خاك به     
 Pb این عناصردر میان . باشندمی هاي خاك سمیمیکروارگانیسم هستند که براي Cuو  Pb ،Cd ،Zn ،Niدیري از داراي مقا
بر جوامع ) به صورت نیترات سرب( Pbدر این تحقیق اثرات سطوح مختلف . داراي غلظت بالاتري است بقیهنسبت به 

در  Pbگرم میلی 500و  400 ،300، 200 ،100شامل صفر،  Pbشش سطح . میکروبی خاك مورد ارزیابی قرار گرفت
ظرفیت مزرعه و دماي  7/0هاي حاوي دو کیلوگرم خاك در دو تکرار افزوده شده و در رطوبت کیلوگرم خاك به گلدان

ها و تعداد جمعیت باکتري 180و  90، 30، 15در روزهاي . به مدت شش ماه انکوباسیون گردید سلسیوسدرجه  2±25
جمعیت  Pbهاي زمانی با افزایش غلظت در هریک از دوره. شمارش کلنی در ظرف پتري تعیین شدها به روش قارچ

روز پس  15. در کیلوگرم خاك به بالا مشاهده شد Pbگرم میلی 200یافت و بیشترین اثر منفی از غلظت  ها کاهشباکتري
با افزایش . داري کاهش یافته طور معنیب Pbنسبت به سطح صفر  500و  400سطوح  ها درقارچاز انکوباسیون جمعیت 
نظر به. نداشت )p≥05/0(داري تفاوت معنی Pbدر سطوح مختلف ها چروز، تعداد جمعیت قار 180زمان انکوباسیون به 

 Pbتحمل بیشتري به سطوح بالاي  ها دارايجمعیت باکترينسبت به  هارسد که در خاك مورد آزمایش، جمعیت قارچمی
  .بودند

  قارچ شمارش کلنی، سرب، باکتري، تحمل، :هاي کلیديواژه
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Abstract 

     Municipal compost and sewage sludge which are used as amendments to improve soil structure 

and fertility, often contain Pb, Cd, Zn, Ni and Cu at levels that are toxic to soil microorganisms. 

Among these elements, Pb appears at relatively higher concentration. In this study, the impact of 

different levels of Pb as Pb(NO3)2 on the population of soil microorganisms in soil were evaluated. 

Six levels of Pb including 0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg Pb per kg soil were added at two 

replications to the pots containing 2 kg of soil and kept 25±2°C and 0.7 FC soil moisture for six 

months. Bacterial and fungal cells numbers were enumerated using plate count method, on days 

15th, 30th, 90th and 180th day during incubation. At each incubation period, bacterial number 

decreased with increasing Pb levels. The most adverse effect of Pb was observed at above 200 mg 

Pb kg-1. Fifteen days after incubation, the fungal population was significantly (p≤0.05) declined at 

400 and 500 mg Pb kg-1 compared to the control level (zero addition of Pb). By increasing of 

incubation time to 180 days, the fungal number cells showed no significant differences between Pb 

levels. It seems that the fungal population is more tolerant to Pb than the bacterial population in the 

tested soil. 
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مقدمه

 هاي خاك نقش مهمی در چرخهمیکروارگانیسم     
تغذیه گیاه، حفظ و نگهداري ساختمان عناصر غذایی و 

زدایی مواد شیمیایی مضر، کنترل آفات گیاهی خاك، سم
 ،2001السگارد و همکاران (کنند و رشد گیاه ایفا می

-میمضر خاك  هايیندهفلزات سنگین آلا). 2002 فیلیپ

 هايتحتی در غلظ Pbمانند  این فلزات ازبعضی  .ندباش
 که فلزات سنگین دیگر مانند ، درحالیهستند سمی کم

Zn وCu  و ها براي میگروارگانیسم کمهاي در غلظت
با . )1989 پولهوگس و ( باشندمیضروري  گیاهان

تواند اثرات می نیز این فلزات زیاد وجود این، غلظت
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شواهد  .اعمال کند هامیکروارگانیسم بر ی رانامطلوب
هاي خاك وجود دارد که میکروارگانیسم اطعیق

حساسیت بیشتري به فلزات سنگین در مقایسه با 
فلزات  .)1999گیلر و همکاران ( جانوران و گیاهان دارند

اي و فعالیت، عمدتاً از طریق تأثیر بر تنوع گونه سنگین
شوند ژي میکروبی خاك مؤثر واقع می    بر اکولو

 ).1987 بتآرنبرانت و  ،1996تگارد و همکاران فروس(
 هامدت میکروارگانیسمگرفتن طولانیدر معرض قرار 

فلزات سنگین منجر به کاهش تنوع و فعالیت در مقابل 
مک گرات و  ،2002لاسات ( شودمیکروبی در خاك می

  ).2001همکاران 
امروزه در کشاورزي پایدار براي جلوگیري از      

سلامت محیط  برب کودهاي شیمیایی اثرات نامطلو
لجن دامی،  آلی مختلف مانند کودهاي زیست از مواد

و انواع کمپوست براي افزایش حاصلخیزي  فاضلاب
این اثرات علیرغم . شودخاك و تغذیه گیاه استفاده می

سنگین  فلزاتي مذکور ممکن است حاومفید، مواد آلی 
اي خاك را همیکروارگانیسم فعالیتند که باشمتعدد 

  .دهندتحت تأثیر قرار می

هاي موجود در خاك در برابر میکروارگانیسم تحمل     
هاي متفاوت هن گروبیدر . متفاوت است هاآلاینده
همزیست تثبیت  هايباکتري، موجود در خاك بیمیکرو
-طولانی آلودگی بهحساسیت بیشتري  نیتروژنکننده 

). 2006 پامپلهااولیویرا و (مدت فلزات سنگین دارند 
به  بیشتري تحملداراي  هادر مقایسه با باکتري هاقارچ

 ،1989بت (مدت فلزات سنگین هستند آلودگی طولانی
 ههاي آلوده بدر خاك). 1996فروستگارد و همکاران 

Cd ،Ni ،Cu  وZn ریزوبیوم هاي تعداد باکتري
. یابدتوجه کاهش می لطور قابه ب لگومینوزاروم

تجزیه بقایاي  سرعت در یش قابل توجهکاه همچنین
و دیگر فلزات سنگین   Znههاي آلوده بآلی در مکان

این  ).1980 هاتچینسانفریدمن و ( مشاهده شده است
نیتروژن  تثبیت بازدارندگیهمچنین شواهدي از  محققان

هاي آلوده هاي آزادزي هتروتروف در خاكباکتري در
  .کردند گزارشرا  Znو  Pb ،Ni ،Cdبا 

 وه اصلیها دو گرها و قارچباکتري     
اندازه کوچک . هاي خاك هستندمیکرواورگانیسم
ها و به تبع آن سطح ویژه بالاي آنها میکرواورگانیسم

همچنین . شودها میسبب افزایش حساسیت به آلاینده
-هاي آلوده بهها در خاكحساسیت میکروارگانیسم

دم امکان گریز از و ع واسطه تحرك پایین آنها در خاك
  ).2002بیوین و همکاران (آلاینده پایین است 

بیشتر اطلاعات درباره اثرات اکولوژیکی فلزات      
هاي خاك در مورد فلزات سنگین بر میکروارگانیسم

 یا فلزات سنگین موجود در لجن Znو  Cuمعدودي مانند 
هاي مهم خاك آلاینده Crو  Pbاز طرفی . فاضلاب است

هاي بالاي این دو فلز بر و در رابطه با اثر غلظتهستند 
ها اطلاعات کمی ساختار جمعیت میکروبی و فعالیت آن

ترکیب ساختار ). b2002شی و همکاران (وجود دارد 
هاي هاي آنزیمی آن شاخصمیکروبی خاك و فعالیت

مهم نمایش آلودگی خاك بوده و نقش مهمی در عملکرد 
روري است که اثرات این لذا ض. اکوسیستم خاك دارند

. دو فلز بر ساختار جمعیت میکروبی خاك بررسی شود
 Pbهدف از تحقیق حاضر بررسی تأثیر سطوح مختلف 

هاي خاك در مدت ها و قارچبر تغییرات جمعیتی باکتري
  .باشدروز انکوباسیون خاك می 180

  
  هامواد و روش

 ورد آزمایشخاك م

تحقیقاتی خلعت  از ایستگاه مورد آزمایش خاك     
-نمونهمتري سانتی 20 صفر تاپوشان تبریز از عمق 

پس از هوا خشک کردن خاك، برخی . برداري گردید
، pH ،ECخصوصیات فیزیکی و شیمیایی شامل بافت، 

گیري درصد کربنات کلسیم معادل و ماده آلی اندازه
کربنات کلسیم در عصاره گل اشباع،  ECو  pH. شد
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 به بافت، )1960 جکسون(راسیون به روش تیت معادل
و ماده آلی به روش  )1962بویکاس ( روش هیدرومتر

  .انجام شد)  1994راول ( 1بلک –والکی
   

   خاك آماده سازي
    چهارالک عبور کرده از  مقدار دو کیلوگرم خاك     
سپس . گلدان پلاستیکی ریخته شد 12در متري میلی

و د رسانده ش مزرعهدرصد ظرفیت  50به  خاك رطوبت
 لسیوسدرجه س 25±2روز در دماي  7به مدت 

هاي بعضی از گونه بدین ترتیب. دگردیانکوباسیون 
ر اثر تنش خشکی غیرفعال بممکن است  که میکروبی

 ).2005لیااو و همکاران (شوند ه باشند فعال میشد
و  400، 300، 200، 100 ،شامل صفر Pbمختلف  مقادیر

نیترات  یلوگرم خاك از منبعبر کPb  م گرمیلی 500
 180مدت به  ها اضافه ودر دو تکرار به گلدان سرب
 FC7/0 رطوبتو  لسیوسدرجه س 25±2در دماي  روز

هاي برابر نیترات براي ایجاد غلظت. ندانکوباسیون شد
ي تیمارها، نیترات از منبع نیترات کلسیم در در همه
  .ها افزوده شدهاي معکوس به گلدانغلظت

  هاي خاكها و قارچین جمعیت باکتريتعی
و  90، 30، 15ها در ها و قارچتعداد جمعیت باکتري      
خاك با استفاده از  انکوباسیون شروع از روز پس 180

به شرح زیر  هاکشت پلیت و شمارش مستقیم میکروب
  ). 1999کیلی و همکاران (تعیین گردید 

  
  هاي دهدهی از خاكتهیه رقت

طور جداگانه در گرمی از هر گلدان به 10ونه دو نم       
لیتر میلی 95لیتري حاوي میلی 250داخل ارلن مایرهاي 

 5ارلن مایرها به مدت . آب مقطر استریل ریخته شد
 15مدت سپس به. دقیقه بصورت دورانی بهم زده شدند

نشین ثانیه ثابت نگه داشته شدند تا ذرات درشت ته
لیتر آب مقطر میلی 9ي لوله آزمایش حاو 5. شوند

                                                        
1 Walkly-Black method 

-لیتر از سوسپانسیون خاكیک میلی. استریل تهیه گردید
. ها برداشته شده و به لوله شماره یک منتقل گردید

لیتر از لوله اول برداشته و به لوله دوم مجدداً یک میلی
. هاي بعدي نیز به همین ترتیب تهیه شدندرقت. منتقل شد
لیتر رم بر میلیگ 10-6 رقت سازي خاك تاعمل رقیق
  .انجام گرفت

  کشت قارچ
 10- 5و  10-4، 10-3ها سه رقت براي شمارش قارچ     

-براي هر رقت یک پتري. لیتر انتخاب شدندگرم بر میلی

 2دکستروز رزبنگال- دیش حاوي محیط کشت، پپتون
میکرولیتر  100سپس از هر رقت . آگار اختصاص یافت

 25تور در دماي به محیط کشت اضافه شد و در انکوبا
براي تهیه محیط کشت . درجه سلسیوس نگهداري گردید

، پنج )گلوکز - D(گرم دکستروز  10اختصاصی قارچ از 
و  MgSO4.7H2O، نیم گرم KH2PO4گرم پپتون، یک گرم 

براي ممانعت از رشد . گرم در لیتر آگار استفاده شد 16
 35بنگال با غلظت ها ماده رزها و اکتینومایستباکتري

همچنین براي ممانعت از . گرم بر لیتر به کار رفتمیلی
بیوتیک هاي سریع الرشد، آنتیرشد باکتري

گرم بر لیتر اضافه میلی 30استرپتومایسین با غلظت 
 ها پنج روز پس از کشت انجام گرفتشمارش کلنی. شد

  ).1385 اصغرزادعلی(
  

  کشت باکتري
و  10-10،5 - 4 ايهها، رقتبراي شمارش باکتري         

انتخاب شدند و کشت در محیط لیتر گرم بر میلی 6-10
هاي هتروتروف هوازي یعنی کشت مختص باکتري
براي . گرم در لیتر انجام شد 16نوترینت آگار با غلظت 

گرم بر لیتر میلی 50ها، جلوگیري از رشد قارچ
 24پس از . به محیط کشت باکتري اضافه شد 3نیستاتین

                                                        
2 Pepton-dextrose rose bengal agar 

 
3Nystatin 
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درجه سلسیوس  25باسیون در دماي ساعت انکو
  ).1385 اصغرزادعلی(ها انجام گرفت شمارش کلنی

با  1صورت آزمایش اسپلیت پلاتتحقیق حاضر به     
در شش سطح به عنوان فاکتور اصلی و  Pbدو فاکتور، 

زمان در چهار سطح به عنوان فاکتور فرعی در چهار 
تجزیه . یدتکرار با طرح پایه کاملاً تصادفی انجام گرد

-ها توسط نرمها و مقایسه میانگینواریانس  داده

انجام گرفته و نمودارها به  MSTATCو  SPSSافزارهاي 
ها براي کلیه داده .رسم گردید Excelافزار وسیله نرم

قبل از انجام آنالیزهاي آماري، آزمون نرمال بودن 
هاي داده. انجام گرفت 2K-S ها با استفاده از تستداده

گیري شده دست آمده براي تمام متغیرهاي اندازهب
  .داراي توزیع نرمال بودند

  
  نتایج و بحث 

برخی خصوصیات مهم فیزیکی و شیمیایی خاك 
  .آمده است 1مورد آزمایش در جدول 

  
  .نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك -1جدول 

pH 36/8  

EC (dS/m) 702/0  

(%) کربنات کلسیم معادل  1/9  

5/0  (%)لی مواد آ  

بافتگروه   لوم رسی شنی 

      

 Pbبراي سطوح مختلف  هاي خاكجمعیت باکتري     
هاي مختلف انکوباسیون در شکل اضافه شده در زمان

بر اساس نتایج تجزیه واریانس . نشان داده شده است 1
، اثر سطوح مختلف سرب و زمان انکوباسیون  )2جدول (

                                                        
1  Split plot 
2 One-sample kolmogrov-Smirnov test 

دار ال یک درصد معنیبر جمعیت باکتري در سطح احتم
دار اما اثرات متقابل سطوح سرب و زمان معنی. بود
  .نبود

خاك در هر چهار زمان  Pbبا افزایش سطوح 
. هاي خاك کاهش یافتانکوباسیون جمعیت باکتري

ها در سطح احتمال پنج درصد نشان میانگین  مقایسه
 هايانکوباسیون، جمعیت باکتري 15ز داد که در رو

بر  Pbگرم میلی 500و  400، 300وح سط خاك در
. داري داردکیلوگرم خاك با سطح شاهد اختلاف معنی

بر کیلوگرم خاك و  Pbگرم میلی 100همچنین بین سطح 
-بر کیلوگرم خاك اختلاف معنی Pbگرم میلی 500سطح 

در  Pbتوان دریافت که از این نتایج می .داري وجود دارد
ات نامطلوبی بر جامعه روزهاي اولیه آلودگی خاك، اثر

 200و  100بین سطوح . میکروبی خاك گذاشته است
بر کیلوگرم خاك و سطح شاهد تفاوت  Pbگرم میلی
 .دوجود ندار در سطح احتمال پنج درصد داريمعنی

کل خاك کمتر از  Pbتوان گفت که اگر میزان همچنین می
گرم بر کیلوگرم باشد احتمال اینکه بتوان میلی 200

. را جبران کرد وجود دارد Pbناشی از آلودگی  صدمات
بر جامعه  Znدر بررسی اثر ) 1999(کلیی و همکاران 

میکروبی خاك با استفاده از کشت میکروبی مشاهده 
 تأثیر منفی شدیدي بر Znکردند که افزایش غلظت 

 .داشت انکوباسیونساختار جامعه میکروبی در ابتداي 

  .شمارش جمعیت باکترينتایج تجزیه واریانس   -2جدول 

  داربدون تفاوت معنی nsسطح احتمال یک درصد در  دار معنی** 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر
  5/5150**  5  سطوح سرب
  88  6  خطا
  3/3621**  3  زمان

× سطوح سرب 
  زمان

15  ns7/474 

  7/547  18  خطا
    %93/11  ضریب تغییرات
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 .هاي مختلف انکوباسیون خاكاضافه شده در زمان Pbاك در سطوح مختلف هاي خجمعیت باکتري -1شکل 
 

    500روز انکوباسیون فقط بین سطح  30پس از           
بر کیلوگرم خاك و سطح شاهد در سطح  Pbگرم میلی

داري وجود دارد ولی احتمال پنج درصد تفاوت معنی
داري با سطح شاهد تفاوت معنی Pbبین بقیه سطوح 

افزایش رشد مختصر در این دوره . شودمشاهده نمی
احتمالاً به دلیل آزاد شدن برخی مواد غذایی بر اثر مرگ 

. هاي بالاتر بوده استسلولی در دوره قبلی در غلظت
و  400، 300روز از انکوباسیون بین سطوح  90پس 
و  100بر کیلوگرم خاك با سطوح  Pbگرم میلی 500

دار کاهش معنی. وجود داردداري شاهد تفاوت معنی
الذکر در تیمارهاي فوق 90در روز  هاجمعیت باکتري

احتمالاً بدلیل کاهش مواد غذایی و ادامه حضور مواد 
سمی بوده است ولی آهنگ کاهش کندتر از دوره اول 

  ).1شکل (باشد می) روز 15(

انکوباسیون خاك جمعیت  روز 180پس از        
با سطح شاهد  Pbدر هیچ یک از سطوح  هاباکتري

رسد این افزایش نظر میبه. داري نداردتفاوت معنی
خاك در  هايتحمل در جامعه باکتري ناشی از ایجاد

، Pbدر سطوح بالاتر . روز پس از انکوباسیون باشد 180
خاطر افزایش تحمل در بعضی از ها بهجمعیت باکتري

به عبارت دیگر . است افزایش یافته هاهاي باکتريگونه

هاي خاك روز پس از انکوباسیون رشد باکتري 180در 
ها در بازیابی شده است، به طوري که جمعیت باکتري
در  Pbمقایسه با تیمار شاهد در هیچ یک از سطوح 

کلیی . داري نداشتتفاوت معنیسطح احتمال پنج درصد 
مشاهده کردند که در مقادیر بالاي ) 1999(و همکاران 

Zn هاي آلوده با گذشت زمان، جمعیت میکروبی در خاك
  .هاي آلوده برسدتواند به اندازه برابر با خاكمی Znبه 

 Pbخاك براي سطوح مختلف  هايجمعیت قارچ       
هاي مختلف انکوباسیون در شکل اضافه شده در زمان

بر اساس نتایج تجزیه واریانس . نشان داده شده است 2
 سطوح مختلف سرب و زمان انکوباسیون، اثر )3جدول(

دار در سطح احتمال یک درصد  معنی هابر جمعیت قارچ
همچنین اثرات متقابل سطوح سرب و زمان در . است

  .دار استسطح احتمال یک درصد معنی
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  .نتایج تجزیه واریانس شمارش جمعیت قارچ -3جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر

  7/4503**  5  سرب سطوح

  8/171  6  خطا

  4/12576**  3  زمان

  8/1916**  15  زمان× سطوح سرب 

  5/320  18  خطا

    %41/11  ضریب تغییرات

  سطح احتمال یک درصددارمعنی** 

.هاي مختلف انکوباسیون خاكدر زمان Pbهاي خاك در سطوح مختلف جمعیت قارچ -2شکل    
  

داري در اسیون تفاوت معنیروز پس از انکوب پانزده      
-میلی 500و  400سطح احتمال پنج درصد بین سطوح 

. وجود داشت Pbبر کیلوگرم خاك با بقیه سطوح  Pbگرم 
گرم میلی 500و  400به  Pbدر این زمان با افزایش سطح 

 هادي در جمعیت قارچبر کیلوگرم خاك کاهش شدی
شی و  با توجه به نتایج. گردیدنسبت به شاهد مشاهده 

هاي بالاي رفت که در غلظتانتظار می) a2002(همکاران 
Pb ها کاهش نیابد ولی باید این نکته را در جمعیت قارچ

نظر داشت که تأثیر همه فلزات سنگین بر جوامع 

هاي میکروبی ممکن است یکسان نباشد، ثانیاً ترکیب گونه
  . ها یکسان نیستنیز در همه خاك قارچ

 Pbگرم میلی  500نکوباسیون بین سطح ا 30ر روز د     
و شاهد در سطح  200، 100بر کیلوگرم خاك با سطوح 

. داري وجود داشتاحتمال پنج درصد تفاوت معنی
افزایش رشد مختصر در این دوره احتمالاً به دلیل آزاد 

بر اثر مرگ سلولی در دوره  شدن  برخی مواد غذایی
 90مچنین در روز ه. هاي بالاتر بوده استقبلی در غلظت

و  100با سطوح  300از انکوباسیون خاك بین سطح 
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 180در روز . جود  داشتو داري معنی  شاهد تفاوت
هد در و سطح شا Pbبین هیچ یک از سطوح  انکوباسیون

  .داري وجود نداشتمعنی سطح احتمال پنج درصد تفاوت

انکوباسیون کاهش عمومی در  30و  15در روزهاي        
-مشاهده  Pbها با افزایش سطوح مختلف قارچ جمعیت

با افزایش سطوح  180و  90گردید ولی در روزهاي 
وجود  هاروند نسبتاً ثابتی در جمعیت قارچ Pbمختلف 

ها در تواند دلیل بر ایجاد تحمل بیشتر قارچداشت که می
هاي بالا و در غلظت Pbمقابل فلزات سنگین مخصوصاً 

پینانن و همکاران . باشدلانی در مدت زمان نسبتاً طو
تحمل به فلزات  PLFA1با استفاده از تکنیک ) 1996(

سنگین جوامع میکروبی را بررسی و بیان کردند که 
واسطه افزایش تحمل جوامع میکروبی به فلزات سنگین به

سازگاري بر اثر تغییرات ژنتیکی و تغییر در ترکیب 
هایی که قبلاً باشد که در آن میکروارگانیسمها میگونه

بنابراین تعداد آنها . کنندمتحمل بودند بیشتر رقابت می
ها در در تحقیق حاضر نیز جمعیت قارچ. شودزیاد می

مقایسه با در مدت زمان طولانی در  Pbخاك آلوده به 
سطح  در واقع با افزایش. شاهد تغییر نکرده است سطح

Pb بهدار نبوده است و این کاهش جمعیت قارچ معنی-

  ).2شکل (ها است واسطه ایجاد تحمل در قارچ

در ارزیابی ترکیب جمعیت ) a2002(شی و همکاران       
، Pbهاي آلوده به میکروبی خاك و فعالیت آنها در خاك

Cr هاي گرم و هیدروکربن دریافتند که جمعیت باکتري
هاي با آلودگی پایین طور قابل توجهی در  مکانمثبت به

Pb  وCr هاي با آلودگی بیشتر، بالاتر بودبه مکان نسبت .
-طور قابل توجهی در خاكهاي گرم منفی نیز بهباکتري

ها اما قارچ. هاي با آلودگی کم، فراوانی بیشتري داشتند
هاي با غلظت زیاد این عنصر، بیشترین فراوانی در مکان

ها را داشتند و ترکیب جمعیت میکروبی خاك از باکتري
  .ها تغییر یافتبه قارچ) مثبت و گرم منفیاعم از گرم (

                                                        
1 Phospholipid fatty acid 

نشان دادند که ممکن ) 1999(کونوپکا و همکاران      
هاي آلوده در جوامع میکروبی در خاك  Pbاست تحمل به

همچنین مطالعات آنان نشان داد که . اتفاق بیافتد Pbبه 
باعث تغییر  Pbهاي بالاي غلظت مدت باآلودگی طولانی

این محققان . شودمیکروبی خاك می در ساختار جمعیتی
نشان دادند که در  PCR-DGGE 2با استفاده از تکنیک

. تنوع میکروبی خاك کاهش یافت Pbهاي آلوده به خاك
بنابراین در تحقیق حاضر نیز ممکن است تنوع میکروبی 
خاك کاهش یافته باشد که خود اثرات نامطلوب بر 

  .اکوسیستم خاك دارد

ي که تمرکز آن بر بخش قابل کشت مطالعه دیگر      
درصد از  100تا  10جامعه میکروبی بود، نشان داد که 

هاي آلوده به فلزات سنگین هایی که در مکانباکتري
مختلف براي مدت طولانی قرار گرفته بودند، به فلزات 

سابري و همکاران (متحمل شدند  Pbسنگین از جمله 
1997.(  

در معرض قرار دادن  دهد کهگزارشات نشان می      
مدت فلزات سنگین باعث کاهش زیادي در فعالیت کوتاه

هایی در مکان). 1996رونائی و کیلوگ (شود میکروبی می
که سالهاست به سطوح بالاي فلزات سنگین آلوده هستند، 
هنوز فعالیت میکروبی وجود دارد ولی این فعالیت نسبت 

دیلر و همکاران کان(باشد هاي غیرآلوده کمتر میبه مکان
نشان دادند که در ) 1999(کونوپکا و همکاران ). 1996
همگی  Pbهاي متحمل به ، ایزولهPbهاي آلوده به خاك

باسیلوس، هاي هاي گرم مثبت و شامل گونهباکتري
در این مطالعه . بودند 4هاو اکتینومایست 3فرمکورنیه
وماس تري از بیداراي میزان پایین Pbهاي آلوده به خاك

هاي غیرآلوده بودند، اما این میکروبی نسبت به خاك
نیست زیرا این تحقیق در  Pbخاطر تأثیر مستقیم الزاماً به

                                                        
2  Polymerase chain reaction-denaturing gradient gel 
electrophoresis analysis 
 
3Coryneforms 
4 Actynomycetes 
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. آزمایشگاه و در خاك گلدان بدون گیاه انجام شده است
تواند جمعیت میکروبی را بنابراین، کمبود مواد آلی می

اي توان نتیجه گرفت که براز این تحقیق می. کاهش دهد
بر جامعه میکروبی خاك باید از  Pbبررسی کاملتر اثرات 

  .کشت گیاه نیز استفاده شود

هاي بدون حضور آلاینده جوامع میکروبی در خاك      
یابد، داراي تنوع زیادي هستند اما وقتی شرایط تغییر می

هاي مواجه شده و فقط گونه جوامع میکروبی با تنش
در نتیجه تنوع . زنده بمانندتوانند متحمل به آلاینده می

در ). 2007 پیریرا و همکاران(یابد ژنتیکی کاهش می
تواند هم در سطح ژنومی مورد فلزات سنگین، تحمل می

آلدین دمولینگ و (و هم درسطح پلاسمیدي مشاهده شود 
  ). 2008بت 

هاي بیوشیمیایی و با توجه به اینکه اغلب واکنش     
ها هدایت توسط باکتريچرخه عناصر غذایی در خاك 

شوند، کاهش جمعیت باکتري بواسطه افزایش غلظت می
Pb تواند اثرات منفی می و افزایش نسبت جمعیت قارچ

گرچه براي . جبران ناپذیري بر اکولوژي خاك بگذارد
پاسخ دقیق به این مسائل، تحقیقات بیشتري مورد نیاز 

اي نیز است و باید علاوه بر جوامع میکروبی، تنوع گونه
  .مورد بررسی قرار گیرد

  سپاسگزاري

از نظرات ارزنده استاد ارجمند جناب آقاي دکتر      
محمد مقدم واحد از گروه زراعت و اصلاح نباتات 

آماري  تحلیلدانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز در مورد 
   .شودسپاسگزاري می
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