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  چکیده
رك رشـد گیـاه    افزایش فعالیت میکروبی در خاك و استفاده از روابط همزیستی و سینرژیستی بین باکتري      هاي محـ

)PGPR(   در شرایط آلایندگی ناشی از فلزات سنگین و پالایش اراضی آلـوده یـک راهکـار مـدیریتی           ، میکوریزها و گیاهان 
رقـم سـینگل   ذرت بـذر  اي بـا اسـتفاده از گیـاه    ه این منظور یک آزمایش گلخان ـ    رايب. آید ادي به شمار می   سودمند و اقتص  

، 100صـفر،  ( تکرار و با دو فاکتور تیمار آلودگی روي 3به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در       704کراس  
، تلقـیح  )B(، تلقـیح باکتریـایی   )C(بـدون تلقـیح   امل ش ـو تیمـار تلقـیح میکروبـی       ) گرم در کیلوگرم خـاك     میلی 300 و   200

 ،هـاي هـوایی   انـدام  هفته وزن خشک14پس از گذشت . اجرا شد ) BF(و تلقیح توام باکتریایی و میکوریزي       ) F(میکوریزي  
 و نشان داد کـه تـاثیر سـطوح مختلـف روي    ها تجزیه آماري داده  . گیري شدند  اندازه آنها روي در    مقدارغلظت و   ها،    ریشه

 15 (با افزایش سطوح روي از وزن خشک اندام هوایی کاسته شد .  بود دارمعنیگیري شده   تلقیح میکروبی بر صفات اندازه    
  برابـر 2 و 6/2بـه  ترتیـب     با شرایط بـدون مـصرف روي     هاي هوایی در مقایسه   روي در اندام  مقدار  و    غلظت اما )درصد

گرم در گلدان در  کرو می2855گرم در تیمار شاهد به  کرو می 907کل از   که مقدار روي جذب شده         بطوري نشان داد افزایش  
تلقیح گیاه با تیمارهاي میکروبی سـبب افـزایش وزن خـشک در مقایـسه بـا      .  روي رسیدگرم در کیلوگرم  میلی 300سطح  

 28/2ت آمـد و   بـه دس ـ PGPRهاي  تیمار باکتريدر)  گرم در گلدان 6/21 ( و بیشترین وزن خشک    شدگیاهان بدون تلقیح    
 محـرك رشـد بطـور    ریزجانـداران بـا  ویـژه   تلقیح میکروبی به. بود) گرم در گلدان      6/6(برابر بیشتر از شرایط بدون تلقیح       

در میـان تیمارهـاي   . افـزایش داد تا دو برابـر   ذرت را نسبت به شرایط بدون تلقیح      توسطداري مقدار کل جذب روي        معنی
بـا توجـه بـه افـزایش بیومـاس       امـا ها را کاهش داد غلظت روي در برگاي سودوموناس   هتلقیح باکتري اگر چه   میکروبی،  

تـوان از ایـن پتانـسیل در افـزایش کـارایی       مـی با توجه به این نتایج  و ندشد  ذرت  گیاه روي در بیشتر  منجر به تجمع    گیاه،  
  .پالایی بهره جست گیاه

  
 میکوریز، ه پالایی، گیاروي ذرت،هاي محرك رشد، باکتري: يکلیدهاي واژه
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Abstract 
Improving soil microbial activity and using synergistic relations including plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) as well as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are profitable and have 
economical significance for plant growth in soils with heavy metals contamination. A greenhouse 
factorial experiment with corn plant was carried out using factorial design with four Zn levels (mg 
kg-1) Zn0, Zn100, Zn200 and Zn400 and three microbial inoculations including control (C), PGPR 
inoculation (B), AMF inoculation (F) and PGPR+AMF (BF). PGPRs inoculants were mixtures of 
fluorescent Pseudomonas spp and the AMF islolate belonged to Glomus versciforme. After 14 
weeks plants were harvested and shoots and roots separately were weighed and dried. Growth 
parameters, Zn concentration and Zn content (accumulation) were determined in different parts of 
plants. Analysis of variances showed that Zn levels and microbial inoculations significantly affected 
the measured indices. High Zn levels decreased shoot dry weight (15%) and increased its Zn 
concentration as well as content compared to the sterile condition 2.6 and 2 folds, respectively. 
Accumulated Zn in Zn0 treatment (907 μg/pot) was significantly increased in Zn300 treatment (2855 
μg/pot). Microbial inoculation of corn has led to an increase in plant biomass compared to sterile 
plants at contaminated conditions. The highest plant biomass (21.6 g/pot) was achieved in PGPR 
inoculation which was 2.28 times higher than that of sterile plants (6.6 g/pot). Microbial inoculation 
particularly with PGPR significantly increased (2.95 fold) Zn uptake in comparison with sterile 
conditions. It is concluded that inoculation with PGPR decreased Zn concentration in the leaves but 
drastically raised its accumulation in the whole plant and thus PGPR seems to have the potential 
that can be used in soil phytoremediation process. 
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  مقدمه
ترین مشکلات در هاي محیطی یکی از مهمتنش

با توجه . رودحیطه مسائل بخش کشاورزي به شمار می
به اهمیت امنیت غذایی در جامعه و نیاز روز افزون 
جوامع به تولیدات کشاورزي و همچنین وجود عوامل 

اشی از فلزات سنگین که باعث  تنش نمانندمحدود کننده 
 شوندکاهش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزي می

، توجه به راهکارهاي مدیریتی مناسب و )2010گلیک (
مفید به منظور کاهش اثرات مخرب تنش ناشی از 
آلودگی فلزات سنگین و همچنین دستیابی به حداکثر 
عملکرد در بیشتر محصولات کشاورزي امري ضروري 

هاي آلوده به فلزات سنگین علاوه خاك. رسدیبه نظر م
-بر تأثیرشان بر سلامتی جوامع، نیازمند صرف هزینه

 باشندها میهاي زیادي براي حذف و پالایش آلاینده
مقابله براي علاوه بر راهکارهاي معمول . )1995آلووي (

هاي بیولوژیکی از با تنش فلزات سنگین، توجه به روش
 ریزجاندارانانسیل همزیستی جمله استفاده از پت

هاي  و قارچ1محرك رشد گیاههاي باکتري( رشد افزاینده
 به جهت افزایش توانایی 3اندوز و گیاهان بیش) 2میکوریز

ها توسط گیاهان در جهت کاهش اثرات و جذب آلاینده
هاي  از روشاین راهکار یکی .باشد میمضر آنها، مفید 

هاي پاکسازي  فناوري سایردر مقایسه با ئنطممموثر و 
  هزینه و  ورياز لحاظ سازگاري با محیط زیست، بهره

فري و گد  جی، 1383ملکوتی و همکاران (است    ).2004اُ
یکــی از عناصــر ریزمغــذي ضــروري  ) Zn(روي 

 زمانیکـه غلظـت آن در بـرگ     اسـت است و مشاهده شده  
گـرم در کیلـوگرم وزن خـشک باشـد،           میلی 400بیش از   

آن به صورت نقاط نکروزه بـر روي بـرگ         علائم سمیت   
  هـاي بـالا سـبب مـرگ گیـاه      شود و در غلظـت    نمایان می 

 زیـادي  تعـداد  با گیاهان ریشه .)1986مارشنر  (گردد  می
 ایـن  واکـنش . اسـت  ارتباط در مختلف زنده موجودات از
 تکثیر و رشد کننده تعیین خاك شرایط با و یکدیگر با دو

 در). 2000وارا و همکـاران   وار،1990لینچ   (است گیاهان

                                                

1Plant growth-promoting rhizobacteria 
2Arbuscular mycorrhiza  
3Hyperaccumulator 

 دلیل به گیاهان و هامیکروب فلزها، بین واکنش حالت این
 فلـز  جاییجابه براي زنده موجودات بیولوژیکی پتانسیل

 انتقــال یــا شـده،  آلــوده هـاي خــاك از مـستقیم  طــور بـه 
 اثـر  همچنـین  هـوایی،  اندام در یافته تجمع فلزات احتمالی
 رشد و میکروبی زسا و سوخت بر سنگین فلزات سمیت
 ،1977س و هـافمن     ام (گیردمی قرار توجه مورد گیاهان
ــد  جــی ــري و گَ ف ــنش ).2004اُ ــايواک ــین ه ــان ب  و گیاه

 تـوده  زیـست  تولید تواندمی ریزوسفر مفید ریزجانداران
 بنـابراین  دهـد،  افـزایش  را سنگین فلزات به گیاه تحمل و
 سوبمح ـ پـالایی  گیـاه  تکنولوژي از مهمی جزءتواند  می
). 2003  برنارد و گلیک   ،1993لونگراگان و وب     (شودمی
 بـا  گیـاه  واکـنش  در کـه  ریزوسـفري  موجـودات  بین در

 گیاه رشد محرّك هايباکتري دارند، دخالت اطراف خاك
)PGPR (ــد ــل مانن ــده ح ــايکنن ــسفات ه ــیم و ف  و پتاس

 هـا، ریزوبیوم نیتروژن، کننده تثبیت آزادزي هايباکتري
 اندگرفته قرار  توجه مورد) AM (کولارآربوس میکوریز

ر و همکاران وِ(   .)2000واروارا و همکاران   ،1993لِ

هاي سودوموناس خاکزي به دلیل داشـتن       باکتري
خصوصیاتی همچون تنوع کاتـابولیکی، توانـایی بـالا در          
کلونیزاســیون ریــشه و قابلیــت آنهــا در تولیــد محــدوده 

، ) دآِمینــازACCاز جملــه آنــزیم ( هــاوسـیعی از آنــزیم 
اي ســیدروفورها و مــواد متابولیـــک از اهمیــت ویـــژه   

ــر جــزء مهمتــرین و       ــوردار هــستند و از ایــن نظ برخ
ــفر     ــایی ریزوس ــت باکتری ــضاي جمعی ــمارترین اع پرش

 نییلنـد و    ،1380خـاوازي و ملکـوتی      ( شوندمحسوب می 
 ).2010 گلیـک  ، 1998 گلیـک و همکـاران   ،1986لیونـگ  

سنیِن و صبري   گزارش کردند کـه تلقـیح گیـاه      )1996( ح 
هاي سـودوموناس و باسـیلوس،      خردل هندي به باکتري   

حفاظـت  ) Cr(گیاه را در برابر اثرات بازدارنـدگی کـروم          
توان مربـوط بـه تولیـد اینـدول         کند که علتّ آن را می     می

، سیدروفور و محلول کردن فـسفات  )IAA(استیک اسید   
  .ها دانستتوسط این باکتري

 از پس میکوریزي هايقارچ هک آنجائی از
 گیاه ايریشه ترشحات همزیستی، رابطه برقراري
پینیور  (دهندمی تغییر کیفی و کمی صورت به را میزبان

 پاکسازي در مهمی نقش توانندمی لذا ،)1999و همکاران 
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 هايقارچ. باشند داشته هاآلاینده نوع این از محیط
 اصلاح گیاه، ايتغذیه شرایط بهبود طریق از میکوریزي

 نقش هاآلاینده به گیاه تحمل افزایش و گیاه آبی روابط
 ).1981 لیتون  وهاردي (نمایندمی ایفاء را مهمی

 و گزارشات متفاوتی از اثر بخشی میکوریز در جذب
 . روي وجود داردتجمع عناصر سنگین از جمله

هاي میکوریزي جذب و تجمع فلزات کلونیزاسیون قارچ
هاي قارچ. دهد گیاهان عالی افزایش میسنگین را در

ها در فرآیند غیر متحرك میکوریز با ترشح برخی آنزیم
هاي آلوده نقش  فلزات سنگین در خاك)آلی شدن(کردن 

 دهندداشته و میزان انباشت آنها را در گیاهان کاهش می
ست و آئودت ). 2001جونر و لیوال ( رِ نشان ) 2006( چِ

روي با افزایش سطوح روي در دادند که غلظت و جذب 
هاي هوایی گیاهان میکوریزي بیشتر از گیاهان اندام

غیرمیکوریزي بود و بخش اعظم روي جذب شده گیاه 
 که در شدهگزارش  .هاي هوایی تجمع یافتدر اندام

هاي آلوده به گیاهان میکوریزي رشد کرده در خاك
روي در مقایسه با گیاهان غیر میکوریزي، روي کل 

  .داري کمتر بودب شده بطور معنیجذ
دهد که نتایج بسیاري از مطالعات نشان می

هاي محرك رشد در ریزوسفر گیاهان حضور باکتري
هاي آلوده به فلزات سنگین، موجب رشد کرده در خاك

شده است تا غلظت برخی از اینگونه فلزات همچون 
هاي گیاهی افزایش روي، مس، سرب و کروم در اندام

و لی . )2007 ابوشاناب ،2005جانسکووا و وساتکا ( یابد
هاي بیان کردند که تلقیح باکتري) 2007( همکاران

هاي تیمار شده با سطوح مختلف محرك رشد در خاك
وزن خشک  )P>001/0( داريروي، بطور بسیار معنی

هاي هوایی و جذب روي در  گیاه را در مقایسه با اندام
  . ادگیاهان بدون تلقیح افزایش د

قیح باکتریهاي این تحقیق با هدف بررسی تاثیر تل
 رشد و برمحرك رشد گیاه و میکوریز آربوسکولار 

در خاکهاي تیمار شده با  گیاه ذرت توسط روي جذب
  .انجام گردیدسطوح مختلف روي 

  
  
 

  هامواد و روش
ــق،   ــن تحقی ــه صــورت   در ای ــدانی ب ــشی گل آزمای

بـا  تـصادفی  املاً فاکتوریل با دو فاکتور در قالب طرح ک ـ       
گیـري   پـس از تجزیـه و انـدازه        .سه تکرار انجـام گردیـد     

غلظت برخی عناصر غذایی در چندین نمونه خاك، خـاك          
مناسب از نظر تناسب عناصر غذایی براي کـشت ذرت و        
اجراي آزمایش انتخاب شد و سپس مقـادیر کـافی خـاك        

یـک خـاك   ) 1جـدول  (خـاك مـورد اسـتفاده      . تهیه گردید 
- سـانتی 0-30 از عمـق (گچـی و غیـر شـور      زراعی غیر   

بنــدي آن از نــوع   و طبقــهلــومی بــا بافــت رســی ،)متــري
Typic Haploxereptفاکتورهاي آزمایشی شامل  . بود

، )C(تلقـیح   بـدون   سطح   چهارفاکتور تلقیح میکروبی در     
، تلقیح همزمان   )F(، تلقیح میکوریزي    )B(تلقیح باکتریایی   

فـاکتور غلظـت   و ) BF(ي  و میکـوریز PGPRباکتریهاي  
گـرم در    میلـی  300 و   200،  100،  0سطح  روي در چهار    
 یکروبی مورد اسـتفاده  هاي م  سویه .بودندکیلوگرم خاك   

ــودوموناس    ــامل سـ ــه شـ ــی کـ ــن بررسـ ــاي  در ایـ   هـ
ــروه فلورســنت  ــه(گ ــی از گون   ، P. putidaهــاي  ترکیب
P. fluorescens و P. aeruginosa (   و قـارچ میکـوریز
 از بانــک نــد،بود) Glomus versiforme( آربوســکولار

میکروبی بخش بیولوژي خاك موسسه تحقیقات خاك و         
   . آب کشور تهیه شدند

، براي آلوده کـردن     هاقبل از توزیع خاك در گلدان     
 ســولفات رويروي، ابتـدا مقـدار لازم   عنـصر  خـاك بـه   

)ZnSO4 (     براي آلوده کردن جرم کل خاك مربوط به هر
 در ادامه از محلول مادر تهیه شده،  .د گردی تیمار محاسبه 

مقادیر مشخصی بر اساس غلظت مـورد نظـر بـراي هـر       
سطح برداشته و به بخش کـوچکی از خـاك مـورد نظـر              
اضافه و با تمام خاك تیمـار مـوردنظر مخلـوط شـد تـا                

سـپس  . توزیع یکنـواختی از روي در خـاك ایجـاد گـردد        
مـاه در    5هاي پلاستیکی به مدت حدود      ها در گلدان  خاك
ــاي خــشک   دوره ــاق   -ه ــاي ات ــوالی در دم ــوب مت  مرط

 مرطـوب شـدن،   –در هـر دوره خـشک     . خوابانده شـدند  
شد تا هـوا خـشک    ها اشباع و بعد اجازه داده        گلدان خاك

. گردد بطوریکه رطوبت خاك به حد نـسبتاَ ثـابتی برسـد           
هاي بـدون  منظور جلوگیري از آبشویی روي از گلدان به  
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 40 مرطـوب  -هـر دوره خـشک   . دیـد زهکش استفاده گر 
هـا بـه    روز طول کشید و بعـد از هـر دوره خـاك گلـدان             

وط ل ـمنظور ایجـاد یکنـواختی در غلظـت روي کـاملاَ مخ             
در انتهاي هر دوره مقدار روي کـل و محلـول        . گردید  می

هاي آلوده ها، خاكپس از تکوین واکنش   . گیري شد   اندازه
ا دسـتگاه اتـوکلاو   ب ـ) با یک هفته فاصله   (به روي دو بار     

 اتمـسفر بـه     5/1 درجه سانتیگراد و فشار      121در دماي   
ونی فهــاي کنفــی ضــدع  ســاعت در داخــل کیــسه2مــدت 
  .شدند

هـاي  براي اعِمـال تیمارهـاي میکروبـی، در گلـدان         
مربوط به تیمار قارچی قبـل از کـشت و در زیـر بـذور،               

 گــرم از مایــه تلقـیح قــارچی بــا پتانــسیل در  100مقـدار  
 پروپـاگول در سـانتیمتر مکعـب بـه صـورت            250حدود  
بـراي  .  سانتیمتر اضافه شد   2اي به ضخامت تقریبی     لایه

لیتـر از محـیط کـشت        میلی 50تیمار باکتریایی نیز مقدار     
 5/28هاي سودوموناس که در دماي      مایع حاوي باکتري  

درجه سانتیگراد در انکوباتور در محیط کـشت نوترینـت     
بـاکتري   108 آنهـا در حـدود  و جمعیت    براس رشد کرده  

هاي مورد نظر تلقیح لیتر بود، به هر یک از گلدان      در میلی 
تیمارهـاي شـاهد مقـدار      ). 2009هی و همکـاران     (گردید  

پـس از   . شده دریافت نمودند    مشابه از مایه تلقیح استریل    
 بـذر ذرت رقــم  8اعِمـال تیمارهـا کــشت گیـاه بـه تعــداد     

 در هـر گلـدان     ادامه   اما در .  انجام شد  704سینگل کراس   

-طی دوره رشد، آبیاري گلدان   .  بوته نگهداري شد   4فقط  
. ها تا حد ظرفیت زراعی با روش وزنـی صـورت گرفـت           

هـا از محـل     پس از گذشت سه ماه از زمان کـشت، بوتـه          
ــاي   ــت، شستـــشو، و در دمـ ــه برداشـ ــه 70طوقـ  درجـ

پس از تعیـین  .  ساعت خشک شدند 48سانتیگراد به مدت    
  غلظـت روي در انـدام هـوایی بـا روش    وزن خشک گیاه، 

ــر   ــضم تَ ــسیلیک اســید (ه ــا ) اســتفاده از سولفوسال و ب
منظـور تعیـین    بـه  . گیـري شـد  دستگاه جذب اتمی انـدازه   

هــا بــه روش   همزیــستی میکــوریزي، ریــشه  درصــد 
نـوریس و  (آمیـزي شـدند    آمیزي با تریپان بلو رنـگ    رنگ

 و درصد همزیستی طول ریشه با روش      ) 1992همکاران  
هاي بـه   داده. تعیین گردید) 1990(گونیگل و همکاران   مک

 با آزمون چنـد     SASافزار آماري   دست آمده توسط نرم   
  .اي دانکن تجزیه و تحلیل گردیدند دامنه

  
  نتایج و بحث

 2جـداول    (هانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده     
 نشان داد تـأثیر سـطوح مختلـف روي و تیمارهـاي      )3و  

گیـري شـده در سـطح یــک    ت انــدازهمیکروبـی بـر صـفا   
وزن خشک، غلظت و میـزان جـذب        . دار بود درصد معنی 

 روي در بخش هوایی گیاهان تیمار شده با گیاهان شاهد         

 
  

  هاي خاك مورد استفادهخی از ویژگی نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی بر-1جدول 

 pH EC  بافت خاك    خصوصیت
(dSm-1)  

کربنات کلسیم 
  (%) معادل

  آلیماده 
(%)  

  فسفر
mg kg-1  

DTPA-Zn 
mg kg-1  

  5/0  2/16  06/1  75/28  27/1  57/7   رسیلوم    مقدار
  

   در اندام هواییگیري شده صفات اندازهمیانگین مربعات تجزیه واریانس -2جدول 

  غلظت روي  درجه آزادي    منابع تغییرات
  اندام هوایی

  مقدار روي
 هوایی اندام

  مقدار روي کل
 

  وزن خشک
 

   گیاهارتفاع
  

  584/2991**  149/529**  2/31554090**  8/3577710**  357/5551**  3   تیمارهاي میکروبی
  695/160**  525/23**  7/47018131**  25/3936250**  43/26064**  3    روي

  046/146**  312/19**  4/4242049**  11/819418**  845/2672**  9    روي×تیمارهاي میکروبی
  22  228/0  2/38050  4/3693  147/9  32    خطا

  81/6  93/2  63/4  26/4  09/3  -   ضریب تغییرات
ns           5دار در سطح  معنی *؛ % 1در سطح دار  معنی **دار؛ اختلاف معنیعدم وجود %  
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   گیري شده در ریشه صفات اندازه میانگین مربعات تجزیه واریانس-3جدول 

  درجه آزادي    منابع تغییرات
  غلظت روي
    در ریشه

  ر روي مقدا
   در ریشه

وزن خشک 
   ریشه
 

درصد همزیستی 
  میکوریزي

  9174**  05/18**  9/1095068**  7/93274**  3   تیمارهاي میکروبی
  4/161**  40/46**  8/1091445**  7/4186**  3    روي

  1/56**  41/0**  12/96630**  32/2305**  9    روي×تیمارهاي میکروبی
  8/6  073/0  84/1417  05/26  32    خطا

  89/10  34/5  69/5  44/3  -   تغییراتضریب 
ns     5دار در سطح  معنی *؛ % 1در سطح دار  معنی **دار؛ اختلاف معنیعدم وجود%  

  
  

  ، و ریشه اثرات متقابل سطوح روي و تیمارهاي میکروبی بر غلظت و مقدار روي در اندام هوایی-4جدول 
  هاي رشد ذرت و شاخصمقدار روي کل گیاه، 

  )g/pot-1(وزن خشک     )gpot-1μ(مقدار روي       )mg kg-1(روي غلظت 
اندامهاي   *تیمارها

اندامهاي     ها ریشه  هوایی
اندامهاي     کل گیاه  هوایی

  ها ریشه  هوایی
ارتفاع گیاه 

)cm(  

همزیستی 
میکوریزي 

 (%)  
C  6/39 h j3/33   3/451 j 601i   g4/11  e5/4 e55  f0 

B  1/33 h i3/42  727h 1036h  b22  b3/7 dc70  f0 

F 1/33 h i47  9/618 i 976h  d7/18  ab6/7 dc69  a17/56 Zn0 

BF 4/33 h i3/49   3/621 i 1015h  e6/18  a8 d63  a47/54 

C  2/134 c hg4/108  8/858 g 1043h  h4/6  f7/1 fe49  f0 

B  6/82 f f144  3/1916 d 2780e  a2/23  c6 a88  f0 

F 1/67 g g9/115  5/1189 f 1815g  f7/17  d4/5 b79  abc40/50 Zn100 

BF 101e h3/101  3/1919 d f2537  d19  c1/6 bc76  ab53 

C  6/213 a d7/208   9/768 hg 1041h  i6/3  gf3/1 fg43  f0 

B  84f c2/222   2/1747 e e2947  c8/20  d4/5 ab81  f0 

F 2/158 b e9/158   8/2895 a 3610c  def3/18  e5/4 b79  cd67/44 Zn200 

BF 2/101 e ef8/150   1/1781 e 2625ef  f6/17  de6/5 bc75  bc33/47 

C  5/129 c a1/313   5/388 j 701ji  i3  g1 g36  f0 

B  7/117 d b9/242   3/2389 b 3749a  c3/20  de6/5 ab83  f0 

F 6/118 d c9/217   1/2455 b 3631b  c7/20  d4/5 ab82  e33/37 Zn300  

BF 8/119 d c4/217   4/2132 c 3350d  ef8/17  dc6/5 bc74  de67/39 
   گرم در کیلوگرم خاك میلی300 و200 ،100، 0روي  هايتیمار: *

تلقیح با قارچ میکوریز : PGPR ،Fهاي  تلقیح با باکتري: B بدون تلقیح، :Cسطوح  تیمارهاي تلقیح میکروبی 
)G.versiforme ( وBF :هاي تلقیح توام باکتريPGPRو میکوریز  
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ورد مقایـسه   اي دانکـن م ـ   با استفاده از آزمون چند دامنـه      
 4همـانطور کـه در جـدول    ). 4جدول  (آماري قرار گرفتند    

شـود بـا افـزایش سـطوح روي وزن خـشک            مشاهده مـی  
 15بطـور متوسـط     (اسـت     هاي هـوایی کـاهش یافتـه        اندام

 300 و 200داري بین سطوح    هرچند تفاوت معنی  ). درصد
گرم روي در کیلوگرم خاك در وزن خشک مـشاهده     میلی

از سطح روي  %) 11/17( بیشترین کاهش    نشد، با این حال   
همچنین نتایج ایـن  . گرم در کیلوگرم حاصل شد    میلی 200

هــا موجــب تحقیــق نــشان داد کــه تلقــیح میکروارگانیــسم
افــزایش بــارز وزن خــشک گیــاه در مقایــسه بــا شــرایط  

هــاي محــرك رشــد در میــان  اســتریل گردیــد و بــاکتري
زایش وزن  تیمارهاي میکروبی تأثیر چشمگیري را بـر اف ـ       

 6/21 (بیشترین وزن خـشک   . خشک و ارتفاع گیاه داشتند    
 بـه  PGPRهـاي  از سـطح تیمـار بـاکتري   ) گرم در گلـدان  
 برابـر بیـشتر از شـرایط بـدون تلقـیح      28/2دست آمـد و   

نتایج نشان داد کـه در      ). 1شکل  (بود  ) گرم در گلدان      6/6(
ــاکتري  ــا ب ــیح شــده ب هــاي ســودوموناس  و گیاهــان تلق

  . وزن خشک اندام هوایی بالا بودمیکوریز
ترکیب باکتریهاي سودوموناس استفاده شده در 
این تحقیق داراي خواص محرك رشد از قبیل توان تولید 
سیدروفور، هورمون اکسین، توانایی انحلال فسفاتها و 

ACC - جلیلی و ،1385صدقیانی  رسولی(دآمیناز بودند 
با تلقیح این احتمال وجود دارد که ). 2009همکاران 
هاي محرك رشد گیاه بواسطه تولید آنزیم باکتري
ACC - دآمیناز، سطح اتیلن در گیاه کاهش یافته و در

نتیجه موجب افزایش زیست توده گیاهی شده است و یا 
ها در محیط توان اثر مثبت این باکتريدلیل این امر را می

ها و افزایش تولید ترکیبات ریشه، تولید اکسین، متابولیت
 مختلف با هايPGPR. محرك رشد ریشه ذکر کرد

کسین، میN2توانایی تثبیت  توانند فلزات سنگین  و تولید اُ
را غیرمتحرك کرده و رشد و افزایش جذب عناصر 

هاي سمی غذایی را توسط گیاهان در حضور غلظت
 گلیک ،2000بلیموو و دئیتز (اینگونه فلزات افزایش دهند 

 دآِمیناز یکی از ACCم افزایش تولید آنزی. )2010
هاي محرك رشد در مقابل اثرات سمی مکانیسم باکتري

گونه  گیاهان عالی توسط این بر سنگین فلزات

استفاده از ). 1998گلیک و همکاران، (هاست  باکتري
- ACCهاي محرك رشد که قابلیت تولید آنزیم باکتري

ها، با تأثیري که بر دآِمیناز دارند مانند سودوموناس
هش سطح اتیلن ناشی از تنش فلزات سنگین در گیاه کا
گذارند و همچنین با تولید سیدروفورهاي میکروبی و می

یابی به هدف مورد توانند در دستترکیبات متابولیت، می
ها نظر که همان افزایش ماده خشک گیاه و پالایش آلاینده

هایی با توانایی تولید سویه. است، بسیار مفید باشند
تواند در رشد کنندگی فسفات میور و ویژگی حلسیدروف

و تکثیر ریشه و افزایش جذب مواد غذایی همچون آهن و 
گلیک و همکاران (فسفر در گیاهان عالی موثر باشند 

  ).2002 گوپتا و همکاران ،1998
هاي هوایی در غلظت  و مقدار روي در اندام
 2 و 6/2ترتیب ه مقایسه با شرایط بدون مصرف روي ب

که مقدار روي جذب شده  رابر افزایش نشان داد، بطوريب
گرم  کرو می2855گرم در تیمار شاهد به  کرو می907کل از 

 با افزایش غلظت . روي رسید300در گلدان در سطح 
گرم روي در کیلوگرم  میلی200روي از سطح صفر تا 

دار در سطح یک درصد خاك، یک روند افزایشی معنی
ت روي مشاهده گردید، لیکن در نسبت به شاهد در غلظ

گرم روي در کیلوگرم غلظت روي در  میلی300سطح 
  .)4جدول  (اندامهاي هوایی کاهش یافت

ــشی    ــد کاه ــک رون ــز ی ــی نی در تیمارهــاي میکروب
 در انــدامهاي دار نــسبت بــه شــاهد در غلظــت روي معنــی
 وجــود داشــت، بطوریکــه ایــن رونــد در تیمارهــا  هــوایی

 بیـشترین   PGPRهـاي   ر باکتري بصورت زیر بود و تیما    
: هاي هوایی داشت  تأثیر را در کاهش غلظت روي در اندام       

 < تلقیح همزمـان باکتریهـا و میکـوریز        <تلقیح میکوریزي 
  . تلقیح باکتریایی

شـده در   نتایج حاصل از بررسی مقادیر روي جذب    
بـا  (اندامهاي هوایی ذرت نشان داد کـه تلقـیح میکـوریزي       

نـــسبت بـــه ســـایر )  گلـــدان میکروگـــرم روي در1787
خـود    بالاترین مقدار جذب روي را بـه      تیمارهاي میکروبی   
ــصاص داد ــاهد    .اختـ ــاي شـ ــوایی تیمارهـ ــدامهاي هـ انـ

 9/1 میکروگرم در گلدان بودند کـه ایـن مقـدار      616حاوي
یافتــه در انــدامهاي هــوایی  برابــر بیــشتر از مقــدار تجمــع

  .گیاهان شاهد بود
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یـا  (شـده      روي جـذب  کـل   حال از نظر مقدار      با این 
. توسط گیـاه رونـد متفـاوتی مـشاهده گردیـد       ) یافته  تجمع

داري  هاي محرك رشد بطـور معنـی        تلقیح میکروارگانیسم 
 برابـر   2 بطـور متوسـط      مقدار کل جذب روي در ذرت را      

ــزایش داد   ــیح اف ــدون تلق ــه شــرایط ب ــسبت ب ــان . ن در می
هــاي ســودوموناس تیمارهــاي میکروبــی، تلقــیح بــاکتري

، لــیکن بـا توجـه بــه   وي در برگهـا را کـاهش داد  غلظـت ر 
 روي در ذرت     بـالاي  منجر به تجمع  بیوماس گیاه   افزایش  
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  تاثیر تیمارهاي میکروبی بر وزن خشک-1شکل

هاي  تلقیح با باکتري: B بدون تلقیح، :C( ذرت هوایی اندام
PGPR ،F : تلقیح با قارچ میکوریز)G. versiforme ( وBF :

  ) و میکوریزPGPRهاي تلقیح توام باکتري
  

 کـل گیـاه نیـز افـزایش          روي در مورد مقدار جـذب    
گیاه این عنصر توسط    سطوح روي سبب شد تا جذب کل        

 در تیمارهاي تلقیح باکتریـایی،  این شاخصافزایش یابد و    
کتریها و میکوریز به ترتیب     امیکوریزي و تلقیح همزمان ب    

 برابر افزایش نـسبت بـه شـاهد نـشان         25/1  و 5/1،  95/1
هــا در همچنــین تلقــیح میکروارگانیــسم .)2شــکل  (دادنــد

مجموع با تأثیر مثبتی که بـر تولیـد زیـست تـوده گیـاهی            
داشتند، افزایش جذب روي را در مقایسه با گیاهان بـدون    

هــاي تلقــیح نــشان دادنــد و در ایــن میــان، تلقــیح بــاکتري
شترین مقدار جذب کـل روي  محرك رشد موجب شد تا بی    

از تیمـار مـذکور بـه    )  میکروگرم روي در گلدان    5737با  (
هاي محرك رشـد     در حضور باکتري   .)2شکل   (دست آید 

هـاي هـوایی بـه اثـرات سـمی فلـزات            تحمل ریشه و اندام   

 کـه ایـن     )2007لـی و همکـاران      (یابـد   سنگین افزایش مـی   
ور،  اثــر افــزایش تولیــد ســیدروفبــرتوانــد مکانیــسم مــی
 دآِمیناز و مواد بازدارنده گیـاهی در        ACCافزایش آنزیم   

را بـه دنبـال   تنـشی  مقابل سمیت روي کـه افـزایش اتـیلن     
-در حضور بـاکتري   ). 1998رد و همکاران    اب(دارد، باشد   

هـاي  هاي محرك رشـد انتقـال فلـزات از ریـشه بـه انـدام              
 گلیک و همکاران    ،2007ابوشاناب  (یابد  هوایی افزایش می  

ها سبب افزایش تولید موادي بـا خاصـیت         باکتري). 1998
-بازدارندگی در مقابل اثرات فلزات سنگین در گیاهان مـی  

  ).2007لی و همکاران (شوند 
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  کل تاثیر تیمارهاي میکروبی بر روي جذب شده-2شکل

هاي  تلقیح با باکتري: B بدون تلقیح، :C (توسط گیاه ذرت
PGPR ،F :تلقیح با قارچ میکوریز) G. versiforme ( وBF :

  ) و میکوریزPGPRهاي تلقیح توام باکتري
  

از دوري  و  تجمع زیستی روي و کادمیمافزایش
، دو استراتژي اساسی گیاهان سرب در مورد  زیاد تجمع

فلزات سنگین این هاي بالا و سمی در پاسخ به غلظت
 افزایش تجمع روي .)2005کاتارینا و همکاران (هستند 
گر افزایش انتقال آن از ریشه به  هاي هوایی بیاندر اندام

برخی مواد آلی مانند اسیدهاي . بخش هوایی گیاه است
کردن و  اگزالیک، تارتاریک، سیتریک و مالیک با کمپلکس

غیرمتحرك کردن فلزات، نقش بسیار مهمی در تحمل به 
این ویژگی در . کندفلزات سنگین در گیاهان بازي می

هاي محرك رشد افزایش یافته و یسمحضور میکروارگان
تجمع فلزات سنگین در آپوپلاست یا واکوئل را موجب 

  لاستا و همکاران،1383ملکوتی و همایی (گردیده است 
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 تلقیح ،در این تحقیق در میان تیمارهاي میکروبی). 2000
روي تجمع هاي محرك رشد بیشترین تأثیر را بر باکتري

هاي هوایی و  در اندامهمچنین جذب فلزات. داشته است
هاي ریزوسفري ریشه گیاهان، وابسته به میکروارگانیسم

هاي هایشان تغییر شرایط و ویژگیاست که فعالیت
ریزوسفر و در نتیجه زیست فراهمی فلزات را موجب 

 ریزوسفري ریزجانداران. )2001 لیوال و جونر(شوند می
مل محرك رشد سبب افزایش رشد گیاه، جذب فلزات و تح

گیاهان عالی در حضور سطوح سمی فلزات سنگین شده 
گونه  تحرك اینو نقش مهمی در ) 1997هافلیچ و متز (

). 1990گدَ (فلزات در ریزوسفر گیاهان را بر عهده دارند 
 ریزجانداراناندوز، استفاده از پتانسیل در گیاهان بیش

در جهت بهبود شرایط رشد سبب انباشت بیشتر فلزات 
  ).1998رد و همکاران اب( شوداین گیاهان میسنگین در 

هاي محرك رشد  تلقیح باکترينتایج نشان داد
توانست جذب روي توسط گیاه ذرت را افزایش دهد، اما 
ها در مورد غلظت آن، گیاهان تلقیح شده با این باکتري

داري را در در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده کاهش معنی
ین افزایش جذب ممکن است به ا. غلظت روي نشان دادند

دلیل افزایش رشد و سطح ریشه و در نتیجه دسترسی 
این ). اثر رقت(ریشه گیاه به حجم بیشتري از خاك باشد 

شده با تولید  هاي تلقیحاحتمال نیز وجود دارد که باکتري
ها و ترکیبات خاص باعث افزایش روي قابل جذب آنزیم

ق، جذب آن توسط توسط گیاه شده باشند و از این طری
ریزوباکترهاي خاك همچنین  .اندریشه را تسهیل کرده

توانند به طور مستقیم در حلالیت فلزات با استفاده از  می
. هاي فلزات سنگین در ریزوسفر مؤثر باشندتغییر ویژگی

هاي هوایی گیاهان در اندامشده  جذب روي الارفتنبا ب
ه  این فرض کPGPRهاي تلقیح شده با باکتري

افزایش ( تحریک رشد گیاه هاي محرك رشد با باکتري
 غلظت فلزات سنگین در تعدیل و در نتیجه) وزن خشک

مخرب تنش آلودگی سمی و  باعث کاهش اثرات ،گیاه
با  .گیردشوند، قدرت میناشی از این فلزات بر گیاه می

ها تجمع روي روند تلقیح تیمارهاي میکروبی به گلدان
 بطوریکه بیشترین مقدار جذب روي افزایشی نشان داد،

هاي هوایی از تیمار تلقیح میکوریزي حاصل شد اندامدر 
افزایش جمعیت قارچ میکوریز آربوسکولار در  ).4جدول (

 سبب کاهش اثرات سمیت فلزات سنگین ،هاي آلودهخاك
 لیوال و ،1997لیوال و همکاران (در محیط کشت گردید 

 همزیستی طول ریشه نتایج بررسی درصد. )2001جونر 
نشان داد که با افزایش سطح روي، این شاخص بطور 

و ) F(، لیکن بین تیمارهاي قارچی داري کاهش یافت معنی
اختلاف آماري ) BF(تلقیح ترکیبی قارچها و باکتریها 

هاي در غلظت ).4جدول (داري مشاهده نگردید  معنی
%  50 از متوسط  میکوریزيدرصد همزیستی، بالاي روي
 کاهش Zn300در تیمار %  38به حدود  Zn0در شرایط 
به تبع آن توان گفت که  می و )4جدول (پیدا نمود 

مندي گیاه از منافع همزیستی با قارچ میکوریز  بهره
روي بطور مطالعات نشان داده  .است ه شدمحدود

مستقیم بر کلونیزاسیون میکوریزي ریشه و یا بطور غیر 
گیاهان میکوریزي تأثیر مستقیم بر شرایط ریزوسفر 

تواند بر گیاهان عالی، به عبارت دیگر، روي می. گذاردمی
قارچ میکوریز یا هر دو اثر گذاشته و درصد 

-در غلظت. کلونیزاسیون میکوریزي ریشه را کاهش دهد
-هاي بالاي روي خاك، میزان غلظت و جذب روي اندازه

گیري شده در گیاهان میکوریزي به دلیل غیر متحرك 
شدن روي در میسلیوم قارچی کمتر از گیاهان غیر 

 با اینحال در). 2006 یاودت و چارت(میکوریزي بود 
 گلدانی حجم خاکی که در اختیار گیاه است، هاي کشت

محدود بوده و ریشه گیاه تقریباً به تمامی حجم خاك 
-ها نمیدسترسی دارد و با این وجود شبکه هیف قارچ

اي دارد، در جم زیاد خاك مزرعهتواند کارائی را که در ح
  .شرایط گلخانه و کشت گلدانی نشان دهد

دهند که  مطالعات نشان میبرخی نتایج علاوه   به
هاي گیاهی  ها گیاه میزبان خود را از مسمومیت میکوریز

شود، با   اثر زیادي مس، روي و سرب حاصل میبرکه 
 به فراهم هاي فلز از شکل زیست استفاده از تغییر ویژگی

امر مسلم این است . کنند شکل غیرزیست فراهم، حفظ می
هاي گیاهان ها و ساقه که اندوزش فلزات در ریشه

میکوریزي به میزان قابل توجهی نسبت به گیاهان 
 سفرشرایط شیمیایی ریزو.  استبالاترغیرمیکوریزي  

 ریزجاندارانریشه گیاهان و  روابط متقابل بیننتیجه در 
فعل و انفعالات بین گیاه و . یابد می تغییر ریزوسفري
که گردد تولید ترکیباتی منجر به افزایش تواند  باکتري می
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 و در نتیجه يخصوصیات شیمیایی خاك ریزوسفر
هی و  (دهدگین را در گیاهان افزایش اندوزش فلزات سن

  ).2009همکاران 
نتایج مربوط به جذب روي بیانگر آن بود که 

ده توسط گیاه در اندام قسمت اعظمی از روي جذب ش
این نکته از منظر افزایش . )3شکل  (یابدهوایی تجمع می

یا پالایش  1انباشت روي و استفاده از راهکار گیاه پالایی
 روي حائز اهمیت  بههاي آلودهدر مناطق و خاكسبز 
دنبال  دهند به ی وجود دارند که نشان مییها گزارش. است

ه، کارایی پالایش سبز تلقیح باکتري هاي محرك رشد گیا
). 2000رد و همکاران اب(یابد  فلزات سنگین افزایش می

از گیاهان، فلزات ي وسیعی   درگسترهریزجانداراناین 
توسط گیاه را شده  جذبمقدار فلز سنگین و خاکها 

 راهکار  هایی که براي این باکتري. دهند افزایش می
لید آنزیم شوند معمولا بایستی داراي توان تو استفاده می

ACC دآمیناز، سنتز IAAو ترشح سیدروفور باشند  .
ها نشان  گزارش). 2010 گلیک ،2007گلیک و همکاران (

 صورت وجود غلظت زیاد عناصر غذایی دردهد که  می
در محیط رشد، جذب زیاد این عناصر توسط گیاه با بر 

ي گیاه باعث کاهش جذب ژزدن ساختار و فیزیولو هم
شود، و در نهایت منجر به کاهش می گیاه توسطآنها 

عملکرد و ایجاد خطرات زیست محیطی براي گیاهان و 
 دونبار و همکاران ،1986مارشنر (شود جانداران می

2003.(   
تأثیر  خاك تا حد معینی  ازافزایش جذب روي

 ولی براي گیاهان ، دارد و کیفیت گیاه بر عملکردیمثبت
باشد که  متفاوت میروي یتمختلف سطوح مسموم

به فاکتورهایی چون ژنوتیپ گیاه، تعیین این سطح 
  بستگی دارد و غیرهشرایط محیطی، شرایط خاك

 سطح بالاي روي سبب ظهور ).1993ود و گلیکس  مورت(
کمبود عناصر مختلف از جمله فسفر، آهن، مس و منگنز 

 گردد و کاهش عملکرد و کیفیت محصول می در گیاه
 نتایج تجزیه ).1990 لینچ ،1383ملکوتی و همکاران (

برگهاي ذرت در انتهاي آزمایش  نشان داد که با  افزایش  
  مقدار روي   در خاك،

                                                

1 Phytoremediation 
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 تاثیر تیمارهاي میکروبی بر مقدار تجمع روي در اندام -3شکل
 تلقیح با باکتریهاي : B بدون تلقیح، :C(هوایی و ریشه گیاه ذرت 

PGPR ،F : تلقیح با قارچ میکوریز)G.versiforme ( وBF :
  ) و میکوریزPGPRتلقیح توام باکتریهاي 

   
کلسیم، منگنز و مس پتاسیم، نیتروژن، جذب کل عناصر 

 ها نشان داده داده(داري کاهش یافتند  بطور معنی
با افزایش روي به محیط کشت گیاه، جذب ). اند نشده 

یابد، که این امر عناصر کم مصرف توسط گیاه کاهش می
هاي   کمپلکستشکیلر رقابتی در جذب و یا اثدر نتیجه 
البته ممکن است ). 1993لونگراگان و وبِ (باشد روي می

 رشد رویشی بهبودخاك و در نتیجه در با افزایش روي 
 و در نیز بالا رفتهگیاه، نیاز به  سایر عناصر غذایی 

نتیجه افزایش جذب عناصر غذایی را به دنبال داشته 
 به علت تواند میبالاي رويهاي  جذب همچنین .باشد
 قابلیت  در ریشه مشابه جذبهاي  مکان برايرقابت

 کاهش مانند مس و منگنز را براي گیاه ياستفاده عناصر
همچنین چون انتقال عناصر کم مصرف در گیاه به . دهد

گیرد، در سطوح بالاي روي، صورت کمپلکس صورت می
سایر جایگزینی روي در این کمپلکس مانع از انتقال 

ت و همکاران الاس( شود می در گیاهمصرفعناصر کم 
2000(.   

 به ریزجانداران نشان داد که  نتایجبطور کلی 
جهت تولید انواع مختلفی از مواد محرك رشد چون 

هاي رشد،  ها، هورمونها، متابولیتبرخی آنزیم
 سبب بهبود فراهمی عناصر غذایی، غیرهسیدروفورها و 

در شرایط آلودگی فلزات سنگین رشد و تغذیه گیاه 
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 گردیده و سبب کاهش غلظت اینگونه فلزات در گیاه شد
حال با تأثیر مثبتی که بر افزایش رشد  با این. )4جدول (

) هاي هوایی و ریشهاندام(گیاه داشتند، وزن خشک گیاه 
. را افزایش داده و از این طریق جذب آنها را افزایش دادند

 تلقیح میکوریزي بر مقدار ،وبیدر میان تیمارهاي میکر
ي هاي هوایی موثرتر از سایر تیمارهاتجمع روي در اندام

 نقش  گیاههاي محرك رشد بود و باکتريمیکروبی
 .تجمع روي در کل گیاه ایفا کردندمیزان تري را بر بارز

، از اندوز بیش گیاهان دراین افزایش جذب فلزات سنگین 
یی بسیار حائز اهمیت دیدگاه زیست پالایی و گیاه پالا

بوده و به عنوان یک راهکار مدیریتی موفق و موثر مورد 
  .باشدبررسی و استفاده می

  

   مورد استفاده منابع

. موسسه تحقیقات خاك و آب. ضرورت تولید صنعتی کودهاي بیولوژیک در کشور. 1380 ،ج م  ك و  ملکوتیخاوازي
 . صفحه604. ایران. تهران
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