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  چکیده
هاي آلوده، روشی نویدبخش یش مکانبراي پالا ریزجاندارانها با سبز، استفاده از گیاهان و همزیستی آنپالایش

 .G( گلوموسهاي قارچ در این پژوهش نقش برخی گونه. است فلزات سنگینهاي آلوده به براي پالایش خاك

intraradices ،G. mosseae  وG. fasciculatum( سودوموناس و باکتري )P. putida ،P. fluorescens  وP. 
aeruginosa( دانه ك توسط بنگدر پالایش آلودگی سربی خا)Hyoscyamus niger (این مطالعه در . بررسی شد
در (هاي کامل تصادفی با دو فاکتور غلظت سرب اي به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكشرایط گلخانه

طور بهبا نمک نیترات سرب یک نمونه خاك . و در سه تکرار انجام گرفت) سطح 3در (و تیمار میکروبی ) سطح 4
خاك آلوده . آلوده شد) گرم بر کیلوگرممیلی 1000و  500، 250صفر، (هاي مختلف سرب غلظت براي ایجادیکنواختی 

گیاه  .انجام شد سودوموناس و مخلوط سه گونه باکتري گلوموس قارچ زنی مخلوط سه گونهشده استریل و سپس مایه
مقدار پرولین،  سودوموناسهاي و باکتري گلوموسهاي  داد قارچ نتایج نشان. ها کشت گردیددانه در این خاكبنگ
طور دانه را به، زیست توده ریشه و شاخساره و مقدار سرب تثبیت شده و استخراج شده توسط بنگی سربفراهمزیست
رب استخراج ، مقدار سسودوموناسهاي و باکتري گلوموس هايقارچ. نسبت به تیمار شاهد افزودند) ≥05/0p(داري معنی

 9/1و  1/3ترتیب بیش از و مقدار سرب تثبیت شده در ریشه را به 2و  7/2از  ترتیب بیششده توسط شاخساره را به
هاي مورد مطالعه عواملی گیري کرد که میکروبتوان نتیجهمی. ایش دادندنسبت به تیمارهاي مشابه در شاهد افزبرابر 

  . سبز سرب توسط گیاه هستنددانه و افزایش کارآیی پالایشنوید بخش براي کاهش سمیت سرب در بنگ
  

 گلوموس ، سودوموناس ،سبز، سربدانه، پالایشبنگ: کلیدي هاي واژه
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Abstract 

Phytoremediation, the use of plants in association with microorganisms for remediation of 

contaminated sites, is a promising technique for reclamation of heavy metals contaminated soils. In 

this research the role of selected species of Glomus (G. intraradices ،G. mosseae و   G. fasciculatum) 

and Pseudomonas (P. putida ،P. fluorescens و   P. aeruginosa) in phytoremediation of soil Pb 

contamination by Hyoscyamus (Hyoscyamus niger) was investigated. This study was carried out in 

greenhouse condition as a factorial experiment based on a randomized complete block design with 

two factors including Pb concentration (in four levels) and microbial treatment (in three levels) and 

in three replications under greenhouse conditions. A soil sample was spiked uniformly with Pb-

nitrate salt to create different Pb concentrations (0, 250, 500 and 1000 mg kg-1). The contaminated 

soils were then sterilized and subsequently inoculated with the species of Glomus fungi and 

Pseudomonas bacteria. Hyoscyamus plant was grown in these soils. Results indicate that Glomus 

fungi and Pseudomonas bacteria increased significantly (P≤ 0.05) the amount of proline, soil 

bioavailable Pb, biomass of root and shoot and the amount of Pb was stabilized and extracted by 

Hyoscyamus niger as compared to the control treatment. Glomus fungi and Pseudomonas bacteria 

increased the amounts of extracted Pb by shoots up to 2.7 and 2 times and the stabilized Pb in roots 

up to 3.1 and 1.9 times higher than corresponding control treatments, respectively. It can be 

concluded that the studied microbes are promising agents to alleviate Pb phytotoxicity and to 

enhance Pb phytoremediation efficiency by Hyoscyamus.  
 

KeyWords: Glomus, Hyoscyamus niger, Pb, Phytoremediation, Pseudomonas. 
  

  مقدمه
هــاي اخیــر بــا پیشـرفت ســریع فنــاوري در دهــه 

طبیعـی  وجود مزایاي فراوانی که براي بشر داشته، منابع
هاي مختلـف  زیست را در معرض آلایندهو اجزاي محیط

آلـودگی اراضـی   . قرار داده اسـت  فلزات سنگیناز جمله 
مانند سرب، کـادمیم، روي و   فلزات سنگینکشاورزي به 

نیکل از منابعی نظیر کودهاي شیمیایی فسـفاته، کـاربرد   
خـانگی   هايهاي شهري و فاضلابلجن فاضلاب، پساب
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-یکی از مشکلات مهم و تهدیـدهاي جـدي بـراي محـیط    
ــت   ــان اسـ ــلامت انسـ ــان (زیســـت و سـ در ). 2005خـ

کشورهاي در حـال توسـعه ماننـد ایـران نیـز بـه دلیـل        
اقتصادي و صنعتی شدن، آلودگی فلزي رفتـه  فشارهاي 

لذا شـناخت  . آیدرفته به عنوان واقعیتی انکارناپذیر درمی
هاي حفاظتی پـیش از آنکـه   زیست و روشمسایل محیط

لـو  خـداوردي (دیر شده باشـد، بسـیار ضـروري اسـت     
فـوق العـاده سـمی     فلـزات سـنگین  سرب یکی از ). 1385

در دراز مــدت  اسـت کــه اثــرات آن بـر ســلامتی انســان  
  . )2005خان (گردد نمایان می

هاي فیزیکی و هاي گذشته روشدر سال
 ارائههاي آلوده شیمیایی گوناگونی براي پالایش خاك

و همکاران  مولیگان(اند شده و مورد استفاده قرار گرفته
و ناکارآمد بوده و  ها پرهزینهاغلب این روش. )2001

-خشی دیگر از محیطهمچنین در پایان موجب آلودگی ب

بنابراین ارائه ). 2009و همکاران  پنگ(شوند زیست می
هزینه بوده هایی کارآمد که ضمن رفع آلودگی، کمروش

زیست نداشته باشند، و آثاري ناخواسته بر محیط
هاي نویدبخش سبز یکی از روشپالایش. ضروري است
است که در  فلزات سنگینهاي آلوده به در پالایش خاك

هاي خاك ن روش از گیاهان براي پالایش آلایندهای
سبز با وجود پالایش). 2005 خان(شود استفاده می
. هایی نیز داردهایی چند، اما کاستیداشتن برتري

سنگین  فراهمی اندك فلزاتها زیستازجمله این کاستی
اندوز ي کم گیاهان بیشتودهزیستتولید براي گیاهان و 

و لو خداوردي ،2001و همکاران  مولیگان(باشد می
 ). 2008 همایی

ریزوسفر  ریزجانداراناخیراً استفاده از توانایی 
هاي آلوده سبز خاكهاي پالایشبراي چیرگی بر کاستی

و  ما(مورد توجه قرار گرفته است  فلزات سنگینبه 
-خاك قارچ ریزجانداراناز جمله این ). 2011همکاران 

هاي افزاینده و باکتري) AMF(هاي آربوسکولار ریشه
نتایج مطالعات نشان داده . باشندمی) PGPR(رشد گیاه 

بردبار  فلزات سنگیننسبت به تنش  ریزجاندارانکه این 

هاي آلوده به توده گیاهان را در خاكبوده و زیست
 گلیک ،2002 و همکارانجمال (. افزایندمی فلزات سنگین

و همکاران یمی کر، 2006و همکاران گري گوریو ، 2003
فلزات فراهمی همچنین زیست ریزجانداراناین . )2011
و از این راه  دهنددر ریزوسفر را افزایش می سنگین

-تر فلزات از خاك توانا میگیاهان را در جذب بیش

  ).2001  خان. (سازند
 ترینمهم از آربوسکولار هايریشهقارچ
 ن،همزیستی با گیاها درخاك بوده که  ریزجانداران

ي معدنی ي بهبود تغذیهها را بوسیلهرشد و سلامتی آن
-هاي محیطی بهبود میو یا افزایش بردباري به تنش

) 2008(و همکاران  بافیل).  2000 زیتوو کلارك (بخشند 
-ریشهگزارش کردند که در اثر استفاده از زادمایه قارچ

-توده گیاه اکالیپتوس در خاكهاي آربوسکولار، زیست

نتایج برخی . یابدوده به سرب افزایش میهاي آل
تواند ریشه میها نشان داده که نوع قارچپژوهش

داشته  فلزات سنگینتاثیرات متفاوتی در جذب و پالایش 
گزارش ) 2009(و همکاران  آووتويبراي مثال . باشد

در افزایش جذب  G. intraradices کردند کارآیی قارچ
 G گردان نسبت به قارچسرب و کادمیم توسط گیاه آفتاب

.mosseae تر بودبیش.  
هاي ریزوسفري افزاینده رشد گیاه باکتري

خاك هستند که در شرایط  ریزجاندارانگروهی از 
-می فلزات سنگینها به مختلف از جمله آلودگی خاك

انحلال توانند از طریق راهکارهاي گوناگون از جمله 
آهن  - رتشکیل کمپلکس سیدروفو هاي نامحلولفسفات

دآمیناز باعث تحریک و بهبود رشد  ACCتولید آنزیم 
و ارشد  ،2004و همکاران بلیموو (گیاهان شوند 

همچنین  PGPR). 2011و همکاران  ما ،2007همکاران 
توانند با افزایش مقاومت گیاهان به تنش فلزات می

توده گیاهان و زایی و زیستسنگین و افزایش ریشه
زات سنگین توسط گیاهان، همچنین افزایش جذب فل

). 2011و همکاران  ما(سبز را بیفزایند کارآیی پالایش
زنی گزارش کردند که مایه) 2009(و همکاران براود 
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هاي آلوده به سرب در خاك P. aeruginosaباکتري 
و در نتیجه افزایش  فراهمی سربسبب افزایش زیست

  . شودجذب سرب توسط گیاهان می
ــودگی ســربی در ا ــران در ســالآل ــر ی ــاي اخی ه

کـه در  با توجـه بـه ایـن   . گیري داشته استافزایش چشم
و  گلومـوس هـاي قـارچ   هـا نقـش گونـه   تر پـژوهش بیش

-بـه  فلزات سـنگین سبز در پالایش سودوموناسباکتري 

در ایـن پـژوهش نقـش    . طور جداگانه بررسی شده است
 .G( گلومـــوسهـــاي قـــارچ تحریکـــی برخـــی گونـــه

intraradices ،G. mosseae  وG. fasciculatum (  و بـاکتري
ــودوموناس  .Pو  P. putida ،P. fluorescens( ســ

aeruginosa (پـالایش هـا، در  صورت ترکیبی از گونـه به-
 Hyoscyamus(دانه سبز خاك آلوده به سرب توسط بنگ

niger (بر  .اي مورد بررسی قرار گرفتدر شرایط گلخانه
هــاي  ســویه متــوأهــاي پیشــین، تلقــیح  اســاس پــژوهش

ــک   ــرایط ت ــه ش ــبت ب ــی نس ــی   میکروب ــا اثرات ــیح آنه تلق
 براي نمونـه، رایـان و همکـاران   (چشمگیرتر داشته است 

2003.(  
  

  هامواد و روش
براي انجام این پـژوهش از یـک نمونـه خـاك بـا      

 ,Inceptisols Typic Halaquepts Fine, mixed مشخصـات 

mesic     داري بـر واقع در اسـتان آذربایجـان غربـی نمونـه
این خاك پس از هواخشک شدن به دو بخش تقسیم . شد
یک بخش آن بـراي انجـام آزمایشـات فیزیکـی و     . گردید

برخـی  . متـري عبـور داده شـد   شیمیایی از الک دو میلـی 
هاي استاندارد هاي فیزیکوشیمیایی خاك به روشویژگی

بخـش  . گیـري شـد  انـدازه ) 2008کارتر و گري گـوریچ  ( 
-به گلخانـه پژوهشـی گـروه علـوم    هاي خاك دوم نمونه

خاك دانشکده کشاورزي دانشـگاه ارومیـه، انتقـال داده    
هـاي  بـا غلظـت  متري شد و پس از عبور از الک پنج میلی

براي آلوده کـردن خـاك، ابتـدا    . مختلف سرب آلوده شد
بـراي آلـوده کـردن     Pb(NO3)2سـرب  مقدار لازم نیتـرات 

ســپس، جــرم . جــرم مشخصــی از خــاك محاســبه شــد

نمک به یک کیلوگرم از خاك افزوده شد و  حاسبه شدهم
اي همگـن بدسـت   مـاده کاملاً با آن مخلوط گردید تا پیش

نیتروژن افزوده شده به خاك توسـط نمـک نیتـرات    . آید
سرب، با افزودن مقادیر محاسبه شده اوره به تیمارهاي 

طور ي آلوده سپس بهمادهاین پیش. مختلف تصحیح شد
بـر پایـه مطالعـات    . خـاك مخلـوط گردیـد   کامل با تـوده  

و  لـو خـداوردي  ،1390نژاد لو و حمزهخداوردي(پیشین 
مدت پنج مـاه در معـرض   ، خاك آلوده به)2012همکاران 
مـاه دیگـر در    18مـدت  هاي تر و خشک شدن و بهتناوب

شرایط هواخشک قرار گرفت تا توزیع سرب در خاك بـه  
. تــر شــودیــکنزد شــرایط آلــودگی درازمــدت و طبیعــی

پس از الک کردن در اتوکلاو  هاي خاك آلوده شدهنمونه
گـراد و فشـار   درجـه سـانتی   121در دو نوبت در دماي 

ها گلدان. هاي کنفی استریل شدندبار در داخل کیسه 5/1
هـاي اسـتریل در   خاك. نیز با الکل استریل سطحی شدند

. کیلوگرم ریختـه شـدند   5/2هایی با ظرفیت تقریبی گلدان
براي اعمال تیمارهاي میکروبی، در تیمارهاي مربوط بـه  

 25قبـل از کشـت، در زیـر بـذرها مقـدار       گلوموسقارچ 
 2اي بـه ضـخامت تقریبـی    گرم از زادمایه بصورت لایـه 

شـامل ترکیبـی از    تیمـار قـارچ  . متـر اضـافه شـد   سانتی
 .Gهـاي  شـامل گونـه   گلومـوس  هاي جنسزادمایه قارچ

intraradices ،G. mosseae  وG. fasciculatum تعـداد   .بود
 50اسـپور در هـر    250کل اسپورهاي قـارچی زادمایـه،   

-میلـی  15براي تیمار باکتریایی مقـدار  . گرم زادمایه بود

-حاوي باکتري Nutrient Brothلیتر از محیط کشت مایع 

تیمـار باکتریـایی شـامل    . زنـی گردیـد  ها مایهها به گلدان
ي از ســه گونــه ودوموناسســهــاي ترکیبــی از بــاکتري

ــدا  ــنس )P. putida(پوتیـ و ) P. fluorescens(، فلورسـ
سـاعت   48بود که بـه مـدت   ) P. aeruginosa(آئروژینوزا 

گـراد در انکوبـاتور در محـیط    درجه سانتی 28در دماي 
جمعیت این . رشد کرده بودند Nutrient Brothکشت مایع 
گفتنی اسـت   .بود CFU ml-1 (108 × 6/2(ها حدود باکتري
توانـد بیمـاریزا باشـد،    گـاهی مـی   P. aeruginosaبا اینکه 

آرون و (گـردد   بندرت در افراد سالم منجر به بیماري می
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هـاي  این گونـه گـاهی نسـبت بـه گونـه     ). 2010همکاران 
Putida  وfluorescens    ــد ــایی بــــالاتري در تولیــ توانــ

، سیدروفور، فنـازین و  )اکسین(متابولیتهاي محرك رشد 
یانید هیدروژن دارد و لذا بعنوان زادمایه میکروبـی در  س

شــارما و  بــراي نمونــه،(شــود  کشـاورزي اســتفاده مــی 
  ).  2003همکاران 

صورت این پژوهش در شرایط گلخانه به
در چهار (آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور غلظت سرب 

در قالب طرح ) در سه سطح(و تیمار میکروبی ) سطح
  . فی و در سه تکرار انجام شدهاي کامل تصادبلوك

ها رساندن رطوبت گلدان پس از اعمال تیمارها و
 دانهبنگبذر گیاه  8تا  6، در هر گلدان مزرعهبه ظرفیت 

. هاي مورد نظر کشت گردیدبا فواصل منظم در گلدان
ها کاشته شده و پس از آبیاري تا گیاه یاد شده در گلدان

گلدان در رطوبت  وزن هر. وزن شدند مزرعهحد ظرفیت 
شد تا در مراحل ظرفیت مزرعه بر روي آن یادداشت 

بعدي آبیاري براي جلوگیري از هر گونه تنش رطوبتی 
شرایط ها در داري گلدانآبیاري و نگه. آبیاري گردد

 سلسیوسدرجه  30و حداکثر  15گلخانه با دماي حداقل 
یري گدر پایان ماه پنجم ارتفاع گیاهان اندازه. انجام شد

ي خاك بریده هاي گیاهان از رویهسپس شاخساره .شد
ها جدا گیاهان نیز به آرامی از خاك گلدان ریشه .شدند
هاي ریز و ظریف  از ریشه) حدود یک گرم(مقداري  .شد

 آمیزي جهت تعیین درصد کلنیزاسیون ریشهبراي رنگ
  . داري شدنددرصد نگه 50در محلول اتانول 
س از شستشو با آب مقطر و پ هاي گیاهینمونه

و  هاي کاغذي منتقل شدندخشک کردن، به درون پاکت
درجه  70ساعت در آون و در دماي  72مدت به

ها پس از خشک شدن  نمونه. قرار داده شدند سلسیوس
، با استفاده از آسیاب برقی با خشکمادهو توزین 

هاي آسیاب شده نمونه. محفظه تمام استیل آسیاب شدند
که قبلا با (گیري در ظروف پلاستیکی ان عصارهتا زم

براي . نگهداري شدند) اسید رقیق شسته شده بودند
زنی ترکیب ارزیابی اثرات آلودگی سربی خاك و مایه

بر  سودوموناسو باکتري  گلوموسقارچ هاي گونه
 عملکرد نسبی ماده خشک شاخساره آنعملکرد گیاه، 

  : نیز به صورت زیر محاسبه شد
]1[    

0Y
YRY i=  

عملکرد ماده  Yi، عملکرد نسبی گیاه RYکه در آن 
عملکرد ماده خشک گیاه  Y0خشک گیاه در هر تیمار و 

زنی بدون مایه(در شرایط بدون سرب و در تیمارشاهد 
  .)2011 لو و همکارانخداوردي( است) هابا میکروب

-براي بررسی تاثیر آلودگی سربی بر قارچ 

. گیري شدریشه اندازهها، درصد کلنیزاسیون ریشه
آمیزي با محلول درصد کلنیزاسیون ریشه با روش رنگ

-رنگی تریپان بلو و شمارش خطوط تلاقی شبکه اندازه

  ).1980 موسیو  گیووانتی(گیري شد 
گیري پرولین از روش بیتز و براي اندازه

در  سرب یفراهمزیست. استفاده شد) 1973(همکاران 
گیري روش عصارهنیز پس از برداشت گیاهان به خاك

لانگر و ( گیري شدنرمال اندازه 1با نیترات آمونیوم 
در این پژوهش از روش اکسیداسیونِ  .)2009 همکاران

گیري سرب کل از گیاه استفاده شد تر براي عصاره
و غلظت سرب، با دستگاه جذب اتمی ) 2000گیوپتا (

  .قرائت شد) Shimadzu6300 AA(اسپکترومتري 
در هر سطح آلودگی خاك، مقادیر سرب 
استخراج شده توسط شاخساره گیاه و سرب تثبیت 

 تعیین شد 3و  2شده در ریشه آن با استفاده از روابط 
  :)2011لو و همکاران خداوردي(
]2[    ShootShoot

P YCME  ×=  
ســرب اســتخراج شــده  MEکــه در ایــن رابطــه 

mg pot-1( ،Shoot(شاخساره گیاه  توسط
PC    غلظـت سـرب

ــاره گیـــاه   عملکـــرد  ShootYو ) mg kg-1(در شاخسـ
در سـطوح مختلـف آلـودگی     )kg pot-1(شاخسـاره گیـاه   

  .سربی است
]3[    rootroot

P YCMS  ×=  
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rootکه در ایـن رابطـه   
PC   غلظـت سـرب در ریشـه 

ــاه  ــاه  mg kg-1( ،rootY(گی ــرد ریشــه گی  )kg pot-1(عملک
در ) mg pot-1(سرب تثبیت شده در ریشه گیاهـان   MSو

  .سطوح مختلف آلودگی سربی است
ــراي   ــال گیــاهی شــاخص مناســبی ب فــاکتور انتق

 قـارچ هـاي  ترکیب گونـه ارزیابی توانایی گیاه و نیز تاثیر 
در انتقــال ســرب از  ســودوموناس و بــاکتري وسگلومــ

همین دلیل این شاخص به. ریشه به شاخساره گیاه است
  :  تعیین شد 4با استفاده از رابطه 

 
]4[    

  
Shootکه در آن 

PCوroot
PCترتیب غلظت سرب به

فاکتور انتقال سرب از  TFدر شاخساره و ریشه گیاه و 
  )2008گیوپتا و همکاران ( به شاخساره است ریشه

ــاثیر   ــابی ت ــراي ارزی ــهب ــب گون ــاي ترکی ــارچ ه ق
در افــزایش نســبی  ســودوموناسو بــاکتري  گلومــوس

-ها بـه استخراج و تثبیت سرب توسط گیاه و مقایسه آن

  :استفاده شد 6و  5ترتیب از روابط 
 
]5[    c

ext

c
ext

t
ext

ext Pb
PbPb

RI
−

=  

افزایش نسبی مقدار سرب extRIکه در این رابطه
اثر تیمار میکروبی  براستخراج شده توسط گیاه 

t
extPbوc

extPb ترتیب مقادیر سرب استخراج شده در به
  .تیمارهاي میکروبی و تیمار شاهد است

 
]6[    c

stab

c
stab

t
stab

stab Pb
PbPb

RI
−

=  

افزایش نسبی مقدار stabRIکه در این رابطه
  اثر تیمار میکروبی  برسرب تثبیت شده در ریشه گیاه 

  
tو

stabPb وc
stabPb ترتیب مقادیر سرب تبیت به

  . شده در تیمارهاي میکروبی و تیمار شاهد است
هاي قارچبراي ارزیابی توانایی گیاه و نیز تاثیر 

در پالایش سطوح  سودوموناس هايو باکتري گلوموس
ضریب تغلیظ زیستی سرب در  ،مختلف آلودگی سربی

   :ریشه و شاخساره گیاهان تعیین شد
 
]7[       

S

P

C
C

BCF=  

، ضریب تغلیظ زیستی ریشه یا BCFکه در آن 
شاخساره براي پالایش سطوح مختلف آلودگی سربی، 

CP غلظت سرب در ریشه یا شاخساره گیاه و CS  غلظت
    ).2011لو و همکاران خداوردي( سرب در خاك است

دست آمده از هاي بهتجزیه و تحلیل آماري داده
و  SASافزار آماري این پژوهش با استفاده از نرم

ها نیز با استفاده از آزمون چند مقایسه میانگین داده
. اي دانکن و در سطح احتمال پنج درصد انجام شددامنه

انجام  Excelافزار ها نیز با استفاده از نرمرسم نمودار
  .شد

  
  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی 1جدول 

این خاك داراي  .دهدمورد مطالعه را نشان می خاك
هاي آهکی، ي خاكآن در محدوده pHبافتی متوسط، 
با خاك مورد مطالعه  .بودغیر سدیمی  و کمی شور

 کارینی(رش شده در منابع توجه به حدود مجاز گزا
  .)2جدول ( ، غیرآلوده به فلزات سنگین بود)1995

  

  مورد مطالعه هاي فیزیکی وشیمیایی خاكبرخی ویژگی -1جدول 

pH 
 کربنات کلسیم 

معادل   

سدیم 
 تبادلی

  هدایت الکتریکی  
 عصاره اشباع

ظرفیت تبادل  
 کاتیونی

کلاس  
 بافتی

 ویژگی شن سیلت رس مواد آلی 

 )%(  (dS m-1) (cmolckg-1)  
 (g kg-1) واحد 

1/8   5/30  3   5/2    1/22 9/26   لوم     مقدار 323 403 274 

root
p

shoot
p

C
C

TF =
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  مورد مطالعه غلظت اولیه برخی عناصر در خاك -2جدول 
مس 
 کل

روي 
 کل

آهن 
 کل

کادمیم 
 کل

سرب 
 کل 

سولفات  
 محلول

کلر 
 محلول

کربنات بی
 محلول

کربنات 
 محلول

پتاسیم 
 محلول

سدیم 
حلولم  

منیزیم 
 محلول

کلسیم 
 ویژگی محلول

(mg kg-1)  )mg L-1(  واحد 
11/
14 

62 
5/

295 
47/1  42/21   8/3  2/15  6/5  8/0  0/0  8/23  4/0  2/1  مقدار 

  
دانه را بنگگیاه درصد کلنیزاسیون ریشه  1شکل 

در سطوح مختلف آلودگی سربی  گلوموسدر تیمار 
تیمارهاي ر داین در حالی است که  .دهدخاك نشان می

 .کلنیزاسیون ریشه مشاهده نشد سودوموناسشاهد و 
درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه با افزایش غلظت سرب 

. کاهش یافت )≥05/0p(داري طور معنیدر خاك به
-کاهش کلنیزاسیون ریشه احتمالاً به دلیل کاهش زیست

توده و عملکرد ریشه گیاه و در نتیجه کاهش احتمالی 
کاهش کلنیزاسیون ). 3جدول ( ترشحات ریشه بود

عنوان یک راهکار ریشه در شرایط تنش فلزات سنگین به
معرفی شده  فلزات سنگینسازگاري در شرایط سمیت 

گران  برخی پژوهش). 2002و همکاران  ایوده(است 

کاهش کلنیزاسیون ریشه را راهکاري براي محدود 
کردن جذب اضافی برخی از فلزات سنگین از طریق 

و همکاران  ایوده(هاي قارچی گزارش کردند ریسه
که در حالی). 2004و گریپسون  هاوسیپیان ،2002

ها را در نتیجه برخی دیگر کاهش کلنیزاسیون ریشه
هاي ریشههاي قارچروي اندام فلزات سنگیناثرات سمی 

 ).2005آریاگادا و همکاران (اند آربوسکولار بیان نموده
با نتایج این پژوهش مشابه  گران نیزنتایج برخی پژوهش

گزارش ) 2004(و گریپسون  هاوسیپیانبراي مثال . بود
هاي همزیست با ریشهکردند توانایی کلنیزاسیون قارچ

  . یابدهاي آلوده به سرب کاهش میذرت در خاك

  
  در سطوح مختلف سرب در خاك گلوموسه در تیمار داندرصد کلنیزاسیون ریشه بنگ - 1شکل                          

  
مقدار پرولین تولید شده با افزایش غلظت سرب در خاك 

طور ي تیمارها بههمه دانه دربنگ گیاهدر شاخساره 
اختلاف ). 3جدول (افزایش یافت ) ≥05/0p(داري معنی
مقدار پرولین در تیمارهاي مختلف، در غلظت صفر میان 
این در حالی است مقدار . نبود) ≥05/0p(داري معنی

 1000و  250،500(هاي بالاي سرب پرولین در غلظت
و  گلوموسدر تیمارهاي ) گرم بر کیلوگرممیلی

تر از تیمار شاهد داري بیشطور معنیبه سودوموناس
)05/0p≤ (و  گلوموساما اختلاف تیمارهاي . بود

در شرایط تنش  .نبود )≥05/0p(دار معنی سودوموناس
ویژه پرولین فلزات سنگین مقدار آمینواسیدهاي گیاه به

یکی از دلایل ). 2010ژانگ و همکاران (کند تغییر می
و  گلوموستر پرولین در تیمارهاي بیش تولید

تر سرب نسبت به تیمار شاهد، غلظت بیش سودوموناس
از جمله دلایل دیگر این . در گیاه در این تیمارها بود

ط به تولید هورمون آبسیزیک اسید نتیجه احتمالا مربو
ها است، زیرا این هورمون تولید توسط این میکروب
 دهد وویژه پرولین را افزایش میاسیدهاي آمینه به
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مونس و همکاران (بخشد سازش با تنش را بهبود می
با افزایش غلظت سرب در خاك، عملکرد و ). 2002

گیاه در ي شاخسارهعملکرد نسبی ماده خشک 
داري طور معنیبه سودوموناسشاهد و رهاي تیما

)05/0p≤ ( کاهش یافت) کاهش که در حالی). 3جدول
هاي در غلظت گلوموسدر تیمار عملکرد ماده خشک 

) ≥05/0p(دار گرم بر کیلوگرم معنیمیلی 500و  250
گرم بر میلی 1000نبود و این کاهش تنها در غلظت 

ش عملکرد کاه. بود )≥05/0p(دار کیلوگرم معنی
دلیل شاخساره گیاه، با افزایش سطوح سرب در خاك، به

و ) 4جدول (در شاخساره گیاهان  افزایش غلظت سرب
در همه سطوح سرب در خاك، . سمیت ناشی از آن  بود

و  گلوموسمقادیر عملکرد شاخساره گیاه در تیمارهاي 
تر از بیش) ≥05/0p(داري طور معنیبه سودوموناس
    .ودتیمار شاهد ب

هاي مربوط به عملکرد نسبی مقایسه میانگین داده
دهد که عملکرد شاخساره گیاه شاخساره نیز نشان می

ترتیب در به سودوموناسو  گلوموسدر تیمارهاي 
گرم سرب بر کیلوگرم خاك میلی 250و  500هاي غلظت
تر از عملکرد گیاه در غلظت صفر تیمار شاهد است بیش

از غلظت سرب در هر سطح  همچنین در). 3جدول (
  گلوموسمقادیر ماده خشک شاخساره در تیمار  خاك،
هر چند که اختلاف . بود سودوموناس تر از تیماربیش
گرم سرب بر کیلوگرم میلی 1000ها تنها در غلظت آن

دلیل به که این احتمالاً. بود )≥05/0p(دار خاك معنی
این . بود سودوموناستر سرب در تیمار غلظت بیش

نسبت به  گلوموسهاي دهد که قارچنتایج نشان می
در افزایش عملکرد شاخساره  سودوموناس هايباکتري
   .دانه موثرترندگیاه بنگ

در  سرببا افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت 
-طور معنیتیمارها بهي در همهدانه شاخساره گیاه بنگ

 استفاده از). 4جدول (افزایش یافت ) ≥05/0p(داري 
سبب  گلوموس هايقارچو  سودوموناسهاي باکتري

غلظت سرب در شاخساره  )≥05/0p(دار افزایش معنی
غلظت سرب در . دانه نسبت به تیمار شاهد شدگیاه بنگ

در تمامی  سودوموناسدانه در تیمار شاخساره بنگ
با . تر از تیمار گلوموس بودسطوح سرب در خاك بیش

گرم میلی 500صفر تا  افزایش غلظت سرب در خاك از
طور بر کیلوگرم، مقدار سرب در شاخساره گیاه به

اما پس از آن با . افزایش یافت) ≥05/0p(داري معنی
گرم بر میلی 1000به  500افزایش غلظت سرب خاك از 

کاهش ) ≥05/0p( داريطور معنیاین مقدار به کیلوگرم
در  دلیل کاهش عملکرد گیاهکه این به). 4جدول (یافت 

 1000در غلظت  سودوموناسو  گلوموستیمارهاي 
بت به سایر سطوح گرم سرب بر کیلوگرم خاك نسمیلی

ها مقایسه میانگین داده). 3جدول (سرب در خاك بود 
استخراج شده توسط  سربنشان داد که مقدار 

و  گلوموسدانه در تیمارهاي شاخساره بنگ
تر از بیش) ≥05/0p(داري معنیطور به سودوموناس

و  گلوموسکه تیمارهاي در حالی. تیمار شاهد بود
نداشتند و ) ≥05/0p(داري معنی اختلاف سودوموناس
تر پژوهشگران بیش. ها تقریباً مشابه بودمقادیر آن

هاي زنی قارچافزایش جذب سرب در اثر مایه
هاي افزاینده رشد گیاه را به آربوسکولار و باکتري

وجود آمدن اثر رقت و به توده گیاهافزایش زیست
)dillution effect(اند ، نسبت داده)و همکاران  آریاگادا

و همکاران داري ، 2010و همکاران ، پونامیا 2005
اما نتایج این پژوهش برخلاف نتایج آن . )2010

چرا که افزون بر افزایش عملکرد گیاه، . پژوهشگران بود
ه به نتایج با توج. تر بودغلظت سرب در گیاه نیز بیش

 و باکتري گلوموس رسد که قارچنظر میاین پژوهش به
آستانه تحمل گیاه را به سمیت سرب  سودوموناس
یکی از دلایل این موضوع احتمالا جذب . دهندافزایش می

باشد تر عناصر غذایی ضروري توسط گیاه میبیش
 ،2006و پازکوفسکی  ، گوهري2006و همکاران  چن(

یکی از دلایل کاهش زیرا . )2010 و همکاران ژانگ
هاي آلوده به سرب، کاهش عملکرد گیاهان در خاك

 .جذب عناصر غذایی ضروري توسط گیاهان است
هاي نسبت به ریشهآربوسکولار  قارچهاي ریسه

گیاهان، در برابر تنش فلزات سنگین، حساسیت کمتري 
ها و جذب آب و عناصر هشدارند، بنابراین گسترش ری

هاي آلوده به ی، رشد و عملکرد گیاهان را در خاكغذای
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. )1997 لیوالو  جونر( دهدفلزات سنگین افزایش می
با تولید هورمون ایندول  نیز سودوموناسهاي باکتري

دآمیناز، تولید  ACCو تولید آنزیم ) IAA(استیک اسید 
هاي افزاینده رشد گیاه سیدروفور، تولید انواع هورمون

افزایش جذب عناصر غذایی ضروري و در ها، و ویتامین
هاي آلوده به فلزات نتیجه عملکرد گیاهان را در خاك

و  ، ما2008و همکاران  شنگ(دهند سنگین افزایش می
هاي مورد مطالعه در این سودوموناس ).2011همکاران 

تولید هورمون ایندول استیک اسید پژوهش داراي توان 
)IAA( آنزیم ،ACC وفور بودند دآمیناز، سیدر) رسولی

  ).1385صدقیانی و همکاران 

  
 شاهد، فراهم و عملکرد در سطوح مختلف سرب در خاك در تیمارهايپرولین، سرب زیستمقایسه میانگین مقادیر   -3جدول 

  گلوموسو سودوموناس 
  کل سرب افزوده شده شاهد سودوموناس گلوموس

  (mg g-1DW)پرولین           (mg kg-1)به خاك 

43/0  ± 11/0 d,a 39/0  ± 02/0 d,a 36/0  ± 06/0 c,a 0 
63/2  ± 20/0 c,a 10/2  ± 19/0 c,a 21/1  ± 13/0 c,b 250 
82/3  ± 11/0 b,a 76/3  ± 12/0 b,a 93/1  ± 12/0 b,b 500 
93/4  ± 14/0 a,a 93/4  ± 41/0 a,a 32/3  ± 11/0 a,b 1000 

 (mg kg-1)فراهمی سرب خاك زیست                                                    

95/1  ± 52/0 d,a 93/1  ± 21/0 d,a 07/1  ± 13/0 d,b 0 
09/5  ± 54/0 c,a 08/5  ± 16/0 c,a 99/3  ± 23/0 c,b 250 
52/8  ± 40/0 b,a 39/8  ± 26/0 b,a 87/5  ± 13/0 b,b 500 
25/11  ± 34/0 a,a 11/11  ± 41/0 a,a 93/8  ± 17/0 a,b 1000 

  )g pot-1(ماده خشک شاخساره                                                     
67/4  ± 3/0 a,a 73/4  ± 21/0 a,a 19/4  ± 22/0 a,b 0 
63/4  ± 16/0 a,a 40/4  ± 14/0 b,a 42/3  ± 18/0 b,b 250 
49/4  ± 12/0 a,a 13/4  ± 06/0 c,a 48/2  ± 25/0 c,b 500 
24/3  ± 08/0 b,a 24/2  ± 06/0 d,b 83/1  ± 23/0 d,c 1000 

  شاخسارهنسبی ماده خشک                                                     
13/1  ± 07/0 a,a 12/1  ± 05/0 a,a 1 ± 05/0 a,b 0 
1/1  ± 04/0 a,a 05/1  ± 03/0 b,a 82/0  ± 04/0 b,b 250 

07/1  ± 03/0 a,a 98/0  ± 02/0 c,a 59/0  ± 06/0 c,b 500 
77/0  ± 02/0 b,a 53/0  ± 01/0 d,b 44/0  ± 05/0 d,c 1000 

  )g pot-1(ماده خشک ریشه                                                      
68/4  ± 11/0 a,a 74/4  ± 25/0 a,a 98/2  ± 27/0 a,b 0 
06/4  ± 17/0 b,a 80/3  ± 29/0 b,a 70/2  ± 38/0 ab,b 250 
55/3  ± 12/0 c,a 02/3  ± 17/0 c,b 21/2  ± 18/0 b,c 500 
24/3  ± 08/0 c,a 44/2  ± 22/0 d,b 06/2  ± 06/0 b,c 1000 

  ریشهنسبی ماده خشک                                                     
57/1  ± 03/0 a,a 59/1  ± 08/0 a,a 1 ± 09/0 a,b 0 
36/1  ± 05/0 b,a 27/1  ± 09/0 b,a 9/0  ± 13/0 a,b 250 
19/1  ± 03/0 c,a 01/1  ± 06/0 c,b 74/0  ± 06/0 b,c 500 
09/1  ± 13/0 c,a 82/0  ± 07/0 d,b 69/0  ± 02/0 b,b 1000 

.                        باشــنددر هــر سـتون و هـر ردیـف مـی     )≥05/0p(آمـاري   حـروف بـالانویس اول و دوم بـر روي هـر عـدد بــه ترتیـب نشـان دهنـده اخـتلاف         
  .ندارند) ≥05/0p(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  .  دهندها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده
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 هاي مختلف  گیاه، در سطوح مختلف سرب در خاك در تیمارهاي شاهد،شاخصمقایسه میانگین مقادیر   -4جدول 
  گلوموسو سودوموناس 
  کل سرب افزوده شده گلوموس                                         سودوموناس شاهد                                   

  (mg kg-1)به خاك 
 

 (mg kg-1)غلظت سرب در شاخساره 

79/1  ± 11/0 c,b 35/2  ± 28/0 d,a 34/0  ± 07/0 d,c 0 

81/15  ± 01/2 b,a 21/16  ± 59/1 c,a 93/6  ± 83/0 c,b 250 

86/21  ± 89/2 a,a 35/20  ± 63/0 b,a 07/12  ± 69/0 b,b 500 

29/24  ± 82/0 a,b 64/30  ± 87/2 a,a 64/21  ± 19/1 a,c 1000 

  (mg pot-1)سرب استخراج شده توسط گیاه 

008/0  ± 001/0 c,a 011/0  ± 000/0 c,a 001/0  ± 000/0 d,b 0 

073/0  ± 009/0 b,a 071/0  ± 005/0 b,a 023/0  ± 003/0 c,b 250 

098/0  ± 012/0 a,a 096/0  ± 009/0 a,a 030/0  ± 004/0 b,b 500 

079/0  ± 003/0 b,a 068/0  ± 005/0 b,a 039/0  ± 005/0 a,b 1000 

  (mg kg-1)غلظت سرب در ریشه 

78/1  ± 18/0 d,a 29/2  ± 28/0 d,a 61/0  ± 18/0 d,b 0 

21/21  ± 01/2 c,a 13/15  ± 59/1 c,b 39/7  ± 44/0 c,c 250 

82/29  ± 89/2 b,a 35/20  ± 63/0 b,b 92/12  ± 55/0 b,c 500 

01/33  ± 82/0 a,a 16/25  ± 87/2 a,b 75/22  ± 42/0 a,c 1000 

  (mg pot-1)سرب تثبیت شده در ریشه گیاه 

008/0  ± 001/0 b,a 011/0  ± 000/0 b,a 001/0  ± 000/0 d,b 0 

073/0  ± 007/0 a,a 071/0  ± 005/0 a,b 023/0  ± 003/0 c,c 250 

105/0  ± 012/0 a,a 096/0  ± 009/0 a,b 030/0  ± 004/0 b,c 500 

107/0  ± 003/0 a,a 068/0  ± 005/0 a,b 039/0  ± 005/0 a,b 1000 

  )TF( فاکتور انتقال گیاهی

01/1  ± 05/0 a,a 02/1  ± 10/0 b,a 00/1  ± 45/0 a,a 0 

85/0  ± 08/0 a,b 25/1  ± 16/0 ab,a 19/1  ± 10/0 a,a 250 

93/0  ± 17/0 ab,b 59/1  ± 27/0 a,a 05/1  ± 13/0 a,ab 500 

74/0  ± 13/0 b,b 11/1  ± 08/0 b,a 84/0  ± 07/0 a,b 1000 

  *شاخساره) BCF(ضریب تغلیظ زیستی 

083/0  ± 015/0 a,b 109/0  ± 008/0 a,a 015/0  ± 003/0 c,c 0 

058/0  ± 006/0 b,a 059/0  ± 007/0 b,a 025/0  ± 003/0 a,b 250 

03/0  ± 004/0 c,b 044/0  ± 001/0 bc,a 023/0  ± 001/0 ab,c 500 

023/0  ± 003/0 c,b 030/0  ± 003/0 c,a 021/0  ± 001/0 b,c 1000 

  *ریشه) BCF(ضریب تغلیظ زیستی 

083/0  ± 008/0 b,a 107/0  ± 008/0 a,a 028/0  ± 002/0 a,b 0 

109/0  ± 005/0 a,a 075/0  ± 007/0 b,b 027/0  ± 002/0 a,c 250 

057/0  ± 030/0 c,a 048/0  ± 001/0 c,b 025/0  ± 001/0 a,c 500 

032/0  ± 001/0 d,a 024/0  ± 003/0 d,b 022/0  ± 001/0 a,b 1000 

  . باشنددر هر ستون و هر ردیف می )≥05/0p(آماري  حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف
  .ندارند) ≥05/0p(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین 

  .دهندها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهدهاعداد مقابل دا
  .در نظر گرفته شد BCFگرم بر کیلوگرم بود، که در محاسبه میلی 42/21غلظت اولیه سرب در خاك *: 
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و  گلوموس هايیکی دیگر از راهکارهاي قارچ
در کاهش اثر فلزات سنگین  سودوموناس هايباکتري

پرولین در . ر پرولین استدر گیاهان، افزایش مقدا
ها و گیاهان سبب تنظیم فشار اسمزي، پایداري پروتئین

-شرایط تنشمحافظت از ساختارهاي سلولی شده و در 
ویژه تنش فلزات سنگین با افزایش هاي محیطی به
هاي آنتی اکسیدانی از جمله سوپراکسد فعالیت آنزیم

ن را هاي فعال اکسیژهاي ناشی از گونهدیسموتاز آسیب
-قارچ ). 2010ژانگ و همکاران  ،2003اسچالر (کاهد می
در گیاهان  سودوموناسهاي و باکتري گلوموس هاي

احتمالا سبب کلاته شدن فلزات سنگین توسط لیگاند و 
لیگاند در  -دنبال آن محبوس کردن کمپلکس فلزبه

سنگین در واکوئل از گردش حبس فلز. باشدواکوئل می
-زات سنگین در سیتوزول جلوگیري میهاي فلآزاد یون
همین دلیل بردباري گیاهان به تنش فلزات به. کنند

  ).2011میرانصاري (یابد سنگین افزایش می
کلاته شدن فلزات سنگین توسط اسیدهاي آلی، 

گیرد که از اسیدهاي آمینه و پلی پپتیدها صورت می
و  )MTS(ها توان متالوتیونینها میترین ترکیبات آنمهم

 ).2011میرانصاري (را نام برد ) PCS(ها فیتوکلاتین
همچنین راهکار مطرح دیگر در مورد کاهش سمیت 

تحریک  AMFزنی شده با در گیاهان مایه فلزات سنگین
 هايواسطه کلنیزاسیون قارچسیستم فنولیک گیاه به

هایی مانند گلوتاتیون است که در نتیجه تیول گلوموس
ها از نظر ساختاري با ن ترکیبای. شوندتشکیل می
ها ارتباط دارند و با تشکیل پیوند با فلز فیتوکلاتین

سنگین، در کاهش سمیت فلز در گیاه، نقش مهمی را ایفا 
نتایج این پژوهش ). 2008مارکیوز و همکاران (کنند می

گران بود که گزارش برخلاف نتایج برخی از پژوهش
کاهش جذب فلزات آربوسکولار سبب  قارچکرده بودند 
و  یوژ، 1994 و همکاران شتی(. شودسنگین می

   ).2001همکاران  
نشان داده شده اسـت،   3طور که در جدول همان

با افزایش غلظت سرب در خاك، عملکرد و عملکرد نسبی 
طـور  همـه تیمارهـا بـه   دانـه در  بنـگ ي ریشهخشک ماده
ه مقادیر عملکرد ریش ـ. کاهش یافت) ≥05/0p(داري معنی

در تمـامی   سـودوموناس و  گلومـوس گیاه در تیمارهاي 

) ≥05/0p(داري طــور معنــیســطوح ســرب در خــاك بــه
عملکـرد نسـبی   ). 3جـدول  (تر از تیمار شـاهد بـود   بیش

نتــایج . دهــدمقایســه میــان تیمارهــا را بهتــر نشــان مــی
خشک ریشـه نیـز نشـان داد    محاسبه عملکرد نسبی ماده

مامی سطوح سرب در خـاك  تنها عملکرد ریشه در تکه نه
تـر از مقـدار مشـابه در تیمـار     بـیش  گلومـوس  در تیمار

 1000شاهد بـود، بلکـه عملکـرد ریشـه حتـی در غلظـت       
 گلومـوس گرم سـرب بـر کیلـوگرم خـاك در تیمـار      میلی
تر از عملکرد ریشه در غلظت صفر در تیمـار شـاهد   بیش
حتـی در  عملکـرد ریشـه   نیز  سودوموناسدر تیمار . بود
گرم سرب بر کیلوگرم خـاك  میلی 500و  250هاي غلظت

ریشه در غلظـت صـفر در تیمـار شـاهد     بیش از عملکرد 
این نتـایج و همچنـین نتـایج مربـوط بـه      ). 3جدول (بود 

گیـر تیمارهـاي میکروبـی    عملکرد شاخساره تاثیر چشـم 
 را در افزایش عملکـرد گیـاه را بـه    گلوموس ویژه قارچبه

خشـک ریشـه   عملکرد مادهکاهش . دهدوضوح نشان می
گیاهان در اثر افزایش غلظـت سـرب در خـاك ناشـی از     

و  کنکــی(باشــد ســمیت ایجــاد شــده توســط ســرب مــی
هاي مریسـتمی و  سرب از تقسیم سلول. )2010همکاران 
 هاي ریشه جلوگیري کـرده و عملکـرد ریشـه   رشد سلول

. )2010و همکــاران  کنکــی(دهــد گیاهــان را کــاهش مــی
ي سـطوح  در همـه دانـه  شک ریشـه بنـگ  عملکرد ماده خ
-بیش گلوموسزنی شده با در تیمار مایهسرب در خاك 
این در حـالی  . شاهد بود و سودوموناستر از تیمارهاي 

زنی شده است که غلظت سرب نیز در ریشه گیاهان مایه
. شاهد بـود  و سودوموناستر از تیمار بیش گلوموس  با

هـا توانـایی بسـیار    رچدهد که این قـا می این نتایج نشان
بالایی در سمیت زدایی سـرب و انـدوزش آن در ریشـه    

بـا انـدوزش    هادلیل آن این است که این قارچ. گیاه دارند
هـاي گیـاه   شـکل غیـر سـمی در ریشـه    بـه  فلزات سنگین

اي بـه پایـداري   ریشـه هـاي بـرون  همزیست و میسیلیوم
 هـاي آلـوده بـه   ها در خـاك گیاهان و افزایش عملکرد آن

و همکـاران   چـاوز -گنزالـز (کننـد  کمک می فلزات سنگین
هاي مختلف نشـان داده اسـت کـه    نتایج پژوهش). 2004

هـاي  افزایش جذب عناصر غذایی، افزایش فعالیت آنـزیم 
هاي فعال اکسیژن از جمله سوپراکسید کننده گونهتجزیه

ــک سیســتم   دیســموتاز و آســکوربات اکســیداز و تحری
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دلایــل کــاهش ســمیت ســرب در فنولیــک گیــاه از دیگــر 
هـا  هاي گیاهان و افزایش عملکرد مـاده خشـک آن  ریشه

مـارکیوز  (باشد می گلوموسهاي زنی با قارچدر اثر مایه
ــزات گیاهــان در پاســخ بــه تــنش   ).2008و همکــاران  فل
کنند که رشد در خاك، هورمون اتیلن را تولید می سنگین

-یط بـاکتري در این شرا. دهدریشه گیاهان را کاهش می
ــزیم  مــی ســودوموناسهــاي  ــد آن ــا تولی ــد ب  ACCتوانن

دآمیناز و کاهش اثرات تنشی اتیلن، رشد ریشـه گیاهـان   
و همکـاران   مـا  ،2007و همکاران  ارشد(را افزایش دهند 

2011 .(  
در  سـرب با افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت 

داري طور معنـی تیمارها بهي در همهدانه ریشه گیاه بنگ
)05/0p≤ ( ــزایش یافــت در  ســربغلظــت ). 4جــدول (اف

دانـه در تمـامی سـطوح سـرب در خـاك، در      ریشه بنـگ 
داري معنـی طـور  بـه  سودوموناسو  گلوموستیمارهاي 

)05/0p≤ (غلظـت سـرب در   . تر از تیمار شـاهد بـود  بیش
ــدین   ــف ب ــاي مختل ــاه در تیماره ــودریشــه گی ــب ب : ترتی

یـان  البتـه اخـتلاف م  . شـاهد  >سـودوموناس >گلوموس
در غلظــت صــفر  ســودوموناسو  گلومــوستیمارهــاي 

  .نبود )≥05/0p(دار در خاك معنی سرب
مقـدار سـرب   با افـزایش غلظـت سـرب در خـاك     

داري طـور معنـی  بهدر تیمار شاهد در ریشه  تثبیت شده
)05/0p≤ (  ــت ــزایش یاف ــدول (اف ــالی. )4ج ــه در در ح ک

غلظـت   بـا افـزایش   سـودوموناس و  گلومـوس تیمارهاي 
گـرم بـر کیلـوگرم،    میلـی  250در خاك از صفر به سرب 

-طور معنـی در ریشه این گیاه به تثبیت شدهمقدار سرب 
اما پس از آن بـا افـزایش   . افزایش یافت) ≥05/0p(داري 

مقـدار   بر کیلوگرم مگرمیلی 1000تا  250غلظت سرب از 
سرب تثبیت شده، اگر چه افزایش یافت اما ایـن افـزایش    

دلیل کاهش عملکرد ریشـه  نبود که به) ≥05/0p(دار معنی
ــاي   ــاه در تیماره ــن گی در  ســودوموناسو  گلومــوسای

). 3جـدول  (سرب در خاك بـود   1000و  500هاي غلظت
در غلظت صفر سرب در خاك مقدار سرب تثبیـت شـده   

ــر ترتیــــب هدانــــه بــــدر ریشــــه بنــــگ ــود زیــ : بــ
هرچنـد کـه اخـتلاف    . شـاهد  >گلومـوس >سودوموناس

بسیار اندك بـوده و   سودوموناسو  سگلوموتیمارهاي 
دلیــل ایــن مقــدار انــدك بــهو  نبــود )≥05/0p(دار معنــی

 سـودوموناس تر ریشه ایـن گیـاه در تیمـار    عملکرد بیش
-میلـی  1000و  500، 250هاي که در غلظتدر حالی. بود

ترتیـب  مقـدار بـدین  گرم بر کیلوگرم سرب در خاك ایـن  
ـه در غلظـت   الب. شـاهد  >سـودوموناس >گلوموس:  بود تَ

گـرم بـر کیلـوگرم اخـتلاف میـان تیمارهـاي       میلی 1000
  . نبود )≥05/0p(دار و شاهد معنی سودوموناس
میـانگین مقـدار سـرب در سـطوح      )الـف  2(شکل 

مختلف سرب خاك، در ریشه و شاخساره گیاه را نشان 
بـا توجـه بـه ایـن شـکل مقـدار میـانگین سـرب         . دهدمی

 دانــه در تیمارهــاي اســتخراج شــده در شاخســاره بنــگ
ــه ســودوموناسو  گلومــوس ــیشب ــب ب  2و  7/2از  ترتی

. تــر از مقــدار مشــابه در تیمــار شــاهد بــودبــیشبرابــر 
دانـه در  همچنین مقدار سرب تثبیت شده در ریشـه بنـگ  

از  ترتیـب بـیش  بـه  سـودوموناس و  گلومـوس تیمارهاي 
ایـن  . مقدار مشابه در تیمار شـاهد بـود  برابر  9/1و  1/3
طور کلی در تیمار شاهد مقـدار  دهد که بهج نشان مینتای

امـا  . سرب در ریشه و شاخساره گیاه تقریباً یکسان بود
مقـدار سـرب اسـتخراج شـده در      سودوموناسدر تیمار 

سـرب تثبیـت شـده در     گلومـوس شاخساره و در تیمـار  
میـانگین مجمـوع مقـدار     )ب2( شـکل . تر بـود ریشه بیش

ر سطوح مختلـف سـرب   سرب ریشه و شاخساره گیاه د
با توجه به این شـکل میـانگین   . دهددر خاك را نشان می

دانـه، در  مجموع مقدار سرب در ریشه و شاخساره بنـگ 
ــود     ــب ب ــدین ترتی ــاك ب ــرب در خ ــف س ــطوح مختل : س

این مقدار در تیمارهاي  .شاهد >سودوموناس>گلوموس
 2/2و  9/2از  ترتیـب بـیش  بـه  سـودوموناس و  گلوموس

  .مشابه در تیمار شاهد بودمقدار برابر 
تر بودن مقـدار سـرب تثبیـت شـده در     دلیل بیش

ایـن اسـت    گلوموس هايریشه گیاهان همزیست با قارچ
فلـزات  کـردن  تواننـد بـا غیرمتحـرك   مـی هـا  که این قارچ
هـا را  توده قارچی سمیت آنها و زیستهشدر ری سنگین

ایش ها را در ریشه گیاهان افزکاهش داده و اندوزش آن
همچنـین  ). 2011 میرانصـاري ، 1997 لیـوال و  جونر(دهند 
اي هش ـدلیـل داشـتن شـبکه ری   آربوسکولار بـه  هايقارچ

گیري افزایش طور چشمگسترده سطح جذب ریشه را به
هـا در  بنابراین کارآیی گیاهان همزیسـت بـا آن  ، دهندمی

یابـد  تحرك مانند سرب نیز افـزایش مـی  جذب عناصر کم
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ــو( ــري گوری ــاران  گ ــاران  خــادي و 2006و همک و همک
تواننـد در  مـی  گلومـوس  هـاي قـارچ بدین ترتیب ). 2009
نتـایج بسـیاري از   . موثر باشند فلزات سنگینسبز  تثبیت
بـراي مثـال   . ها نیـز بـا ایـن نتـایج مشـابه بـود      پژوهش
-ریشـه گزارش کردند قـارچ ) 2007(و همکاران  سودووا

در ریشـه ذرت   هاي آربوسکولار جذب و اندوزش سرب

با توجـه بـه ایـن    . دهندگیري افزایش میور چشمطرا به
 .G هـاي زنـی ترکیبـی گونـه   توان گفت که مایـه نتایج می

intraradices ،G. mosseae  وG. fasciculatum  قــارچ از
تواند با افزایش جذب و انـدوزش سـرب در   می گلوموس
  .دانه تثبیت سرب را افزایش دهدریشه بنگ
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در ) ب(مقدار سرب در ریشه و شاخساره مجموع و میانگین ) الف(میانگین مقدار سرب در ریشه و شاخساره گیاه  -2شکل 

  سطوح مختلف سرب در خاك، در تیمارهاي مختلف
  

 آنر انتقال فاکتوبا افزایش غلظت سرب در خاك 
اگرچه این ). 4جدول (کاهش یافت  گلوموسدر تیمار 

-گرم بر کیلوگرم معنیمیلی 1000کاهش تنها در غلظت 
این در حالی است که در تیمارهاي  .بود )≥05/0p(دار 

 250و  500ترتیب تا غلطت و شاهد به سودوموناس
البته . ، سپس کاهش یافتگرم بر کیلوگرم افزایشمیلی

 .نبود) ≥05/0p(دار معنیرات در تیمار شاهد این تغیی
در غلظت صفر در تیمارهاي مختلف  سربانتقال فاکتور 

هاي سرب در اما در سایر غلطت. تقریباً یکسان بود
 گلوموس>شاهد  >سودوموناس: ترتیب بودخاك بدین

سبب  گلوموس با توجه به این نتایج قارچ). 4جدول (
هاي شاخساره و باکتريکاهش انتقال سرب از ریشه به 

سبب افزایش انتقال سرب از ریشه به  سودوموناس
شوند آربوسکولار سبب می قارچ. شوندشاخساره می

توده قارچی اندوزش یابد و غیر که سرب در زیست
متحرك شود و انتقال آن به شاخساره کاهش یابد 

و ژانگ این نتایج با نتایج ). 2001جونر و لیوال (
-قارچزنی که گزارش کرده بودند مایه) 2010(همکاران 

سبب کاهش انتقال سرب از ریشه به  گلوموس هاي
  .شود، مشابه بودمیباقلا شاخساره گیاه 
افزایش نسبی استخراج روند تغییرات  3 شکل

 .دهدسرب و افزایش نسبی تثبیت سرب را نشان می
ها با افزایش غلظت سرب در خاك این شاخصمقادیر 
این ). 3شکل (کاهش یافت  )≥05/0p(داري نیطور معبه

ها و دلیل کاهش فراوانی و فعالیت باکترياحتمالاً به
میان تیمارهاي . ها در اثر سمیت سرب بودقارچ

میکروبی از نظر مقدار افزایش نسبی استخراج سرب 
وجود  )≥05/0p(داري دانه اختلاف معنیتوسط بنگ

ر در غلظت صفر اگرچه این مقدا). الف3شکل (نداشت 
تر از تیمار بیش دوموناسسوسرب در خاك، در تیمار 

کاهش شاخص افزایش نسبی تثبیت سرب . بود گلوموس
-چشمگلوموس  نسبت به تیمار سودوموناسدر تیمار 

 هاياین نتایج نقش تحریکی قارچ). ب3شکل (گیرتر بود 
هاي را در افزایش تثبیت سرب در ریشه گلوموس

وضوح نشان ش کارآیی تثبیت سبز بهگیاهان و افزای
  . دهدمی
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دانه در تیمارهاي شاخساره بنگ BCFمقادیر 
AMF  وPGPR  با افزایش غلظت سرب در خاك از

داري طور معنیگرم بر کیلوگرم بهمیلی 500صفر تا 
)05/0p≤ (کاهش یافت ) اما پس از آن کاهش . )4جدول

BCF 05/0(دار معنیp≤ (است که این در حالی. نبود
BCF  گرم میلی 250شاخساره در تیمار شاهد در غلظت

و  گلوموسبر کیلوگرم بر خلاف تیمارهاي 
افزایش یافت، ) ≥05/0p(داري طور معنیبه سودوموناس
گرم بر کیلوگرم میلی 1000و  500هاي اما در غلظت
 BCFمقدار . مشاهده نشد) ≥05/0p(داري تغییر معنی

مارهاي مختلف بدین ترتیب دانه در تیشاخساره بنگ
هر چند که . شاهد >گلوموس >سودوموناس: بود

در  گلوموسو  سودوموناساختلاف میان تیمارهاي 
) ≥05/0p(دار گرم بر کیلوگرم معنیمیلی 250غلظت 
  ).4جدول ( نبود

 BCFبا افزایش غلظت سرب در خاك مقدار 
 سودوموناسدانه در تیمارهاي شاهد و ریشه بنگ
است که در تیمار این در حالی. )4جدول ( تکاهش یاف

و شاهد  سودوموناسبر خلاف تیمارهاي  گلوموس
گرم بر میلی 250ریشه گیاه در غلظت  BCFمقدار 

اما  ،افزایش یافت) ≥05/0p(داري طور معنیکیلوگرم به
ریشه  BCFپس از آن با افزایش غلظت سرب در خاك 

طور کلی به .کاهش یافت) ≥05/0p(داري طور معنیبه
در تمامی سطوح  سودوموناسو  گلوموسزنی مایه

ریشه  BCFگیر سرب در خاك، سبب افزایش چشم
در غلظت صفر سرب در خاك . نسبت به تیمار شاهد شد

دانه در تیمارهاي ریشه بنگ BCFاختلاف میان مقادیر 
اما . نبود) ≥05/0p(دار معنی سودوموناسو  گلوموس
گرم بر کیلوگرم میلی 1000و  500، 250هاي در غلظت

داري طور معنیبه گلوموسریشه در تیمار  BCFمقدار 
)05/0p≤ (این نتایج . بود سودوموناستر از تیمار بیش

و  گلوموسنشان دهنده این است که هر دو تیمار 
سبب افزایش تغلیظ سرب در ریشه و  سودوموناس
 هاسهر چند که باکتري. شونددانه میشاخساره بنگ
هاي در تغلیظ سرب در شاخساره و قارچ سودوموناس
  .در تغلیظ سرب در ریشه موثرتر بودند گلوموس

  

   
، در اثر تیمارهاي میکروبی در سطوح مختلف )ب(و تثبیت سرب ) الف(روند تغییرات افزایش نسبی استخراج سرب  -3شکل 

  در خاك سرب
  گیري کلینتیجه

-زنی گونهنتایج این پژوهش نشان داد که مایه
-در افزایش عملکرد شاخساره بنگ گلوموسهاي قارچ 

تري تاثیر بیش سودوموناسهاي دانه نسبت به گونه
سودوموناس هاي زنی گونهکه مایهدر حالی داشت،
شاخساره تري در افزایش میزان سرب در بیش تاثیر
  . داشت

در افزایش تثبیت سرب  گلوموسهاي قارچاثیر ت
در ریشه و همچنین مجموع مقدار سرب تثبیت شده و 

هاي گیاه نسبت به باکتريتوسط استخراج شده 
دانه مقدار اگرچه بنگ. گیرتر بودچشم سودوموناس

-اما این نتیجه به ،سرب بالایی را استخراج و تثبیت نکرد
اي انجام شرایط گلخانهاین دلیل بود که این پژوهش در 
حداکثر مرحله بلوغ و  شد و گیاه در این شرایط به

این گیاه در شرایط طبیعی و . عملکرد خود نرسید
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کند و توده بسیار بالایی تولید میاي زیستمزرعه
تري را تثبیت و مقدار سرب بسیار بیشتواند احتمالاً می
 رچهاي قاطور خلاصه ترکیب گونهبه .کنداستخراج 
از سویی با کاهش  سودوموناس  باکتريو  گلوموس

دانه به سمیت سمیت سرب و افزایش آستانه تحمل بنگ
 سرب و در نتیجه افزایش عملکرد ریشه و شاخساره آن

فراهمی سرب براي و از دیگر سوي با افزایش زیست
گیاه و افزایش جذب و اندوزش آن در ریشه و 

گیري بسیار چشم گیکنند شاخساره گیاه، نقش تحریک
دانه سبز آلودگی سربی خاك توسط بنگدر پالایش
  .داشتند
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