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در سطوح مختلف آلودگی  (.Hyoscyamus niger Lدانه )های زيستی در فراريشه بنگتغييرات برخی شاخص

 سرب در خاک

 9و شيلا خواجوی شجاعی 1، ميرحسن رسولی صدقيانی2لو، حبيب خداوردی1اکبر کريمی

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ،التحصیل کارشناسی ارشدفارغ . 1

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ،دانشیار. 2

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه استاد،. 3

 علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز ، گروهدانشجوی دکتری. 4

 (1331/ 5/ 8تاریخ تصویب:  -1331/ 5/ 7تاریخ بازنگری:  -1335/ 5/ 12)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها از اجزای مهم خاک بوده که جمعیت و فعالیت آنها تحت تاثیر سطوح بالای فلزات سنگین از جمله سرب ریزسازواره

دانه در سطوح خاک در فراریشه گیاه بنگ های زیستیشاخص تغییراتهدف از این پژوهش، بررسی  گیرد.قرار می

 1222و  522، 252های مختلف سرب )صفر، غلظتبدین منظور یک نمونه خاک انتخاب و بود. مختلف سرب در خاک 

های  گونهزنی با قارچ )ترکیبی از گردید. سپس خاک استریل شد و پس از مایه اضافه خاکگرم بر کیلوگرم خاک( به میلی

Glomus intraradices ،Funneliformis mosseae و Glomus fasciculatum) های و باکتری )ترکیبی از گونه

Pseudomonas putida ،Pseudomonas fluorescens  وPseudomonas aeruginosa)دانه ، کاشت گیاه بنگ

(Hyoscyamus niger L. ).بلوکپایه  طرحبا  صورت آزمایش فاکتوریلبه ایاین پژوهش در شرایط گلخانه انجام گرفت-

سبب کاهش معنادار  ،سرب در خاک سطوح. نتایج نشان داد افزایش انجام شدتصادفی و در سه تکرار  کاملهای 

(25/2p≤)  تنفس میکروبی ، عملکرد ریشه، درصد( 8/52) خاک یهاباکتری جمعیت، درصد( 1/41) کلونیزاسیون ریشه

گردید؛ در حالی که ضریب  و قابلیت دسترسی به کربن توده میکروبیکربن زیست ،تنفس برانگیخته با سوبستراو  خاک

ترتیب  ( بهPb0نسبت به  Pb1000ترین تغییرات )در ترین و کمنکرد. بیش (≥25/2p)( تغییر معناداری qCO2متابولیکی )

 3/18درصد( و ضریب متابولیکی در تیمار قارچ ) 2/83بی در تیمار باکتری )توده میکروزیستهای کربن در شاخص

این نتایج برابر تیمار باکتری بود.  12/2تا  28/1توده میکروبی در تیمار قارچ درصد(، مشاهده شد. مقدار کربن زیست

 بود. ها در سطوح بالای آلودگی سربی خاک تر قارچها و بردباری بیشتر باکتریحساسیت بیش دهندهپژوهش نشان

  زیستی خاک، فعالیت میکروبی، قارچ. هایشاخص، سرب، باکتری کليدی: های واژه
 

 1مقدمه
 مهم نقشی ترین بخش زنده خاک بوده کهمهم ریزجانداران خاک

 یه گیاهرشد و تغذ و ییغذا تجزیه مواد آلی، چرخه عناصر در

-ها به عنوان یکی از مهم(. باکتریZhang et al., 2010دارند )

ترین اجزای تشکیل دهنده ریزجانداران خاک در ترین و فراوان

ای با گیاهان از اهمیت ویژه چرخه عناصر غذایی و ارتباط

ها نیز از دیگر اجزای مهم و موثر خاک برخوردار هستند. قارچ

توده کل میکروبی خاک را ترین بخش زیستبوده که بیش

 (. Zhang et al., 2010دهند )تشکیل می

های بشری های اخیر رشد صنعت و افزایش فعالیتدر دهه

 Wuنگین شده است )ها به فلزات سسبب افزایش آلودگی خاک

                                                                                             
 h.khodaverdiloo@urmia.ac.irنویسنده مسئول:  *

et al., 2016ناپذیر طور بیولوژیکی تجزیه(. فلزات سنگین به

مانند. هستند و از این رو مدت زمانی طولانی در خاک باقی می

بنابراین فلزات سنگین تهدیدی جدی برای محیط زیست، 

 ,.Karimi et al)روند شمار میگیاهان و ریزجانداران خاک به

2011; Liang et al., 2014; Cheng et al., 2015; Wu et al., 

سرب یکی از فلزات سنگین بسیار سمی بوده و آلودگی  .(2016

 ,.Hui et alهای خاک است )ترین آلودگیسربی یکی از معمول

های زیستی خاک (. سرب در خاک نه تنها در فعالیت2012

، تودهتواند تعداد، زیستدلیل اثر سمیت مینقشی ندارد، بلکه به

 Khan etتنوع و سطح فعالیت میکروبی را تحت تأثیر قرار دهد )

al., 2010; Wang et al., 2010; Pan and Yu, 2011; Zhang et 

al., 2015  .)های مختلف نشان داده که جمعیت نتایج پژوهش

های خاک تحت تاثیر آلودگی فلزات سنگین ها و باکتریقارچ

(. Wang et al., 2010; Zhang et al., 2015) گیردقرار می
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Wang et al. (2010کاهش تعداد باکتری )ها را در ها و قارچ

( نیز 2010) .Khan et alهای آلوده به سرب گزارش کردند. خاک

های ها را در خاکبا انجام پژوهشی کاهش تعداد و فعالیت قارچ

آلوده به فلزات سنگین گزارش کردند. همچنین نتایج پژوهش 

Zhou et al. (2013نشان داد که جمعیت باکتری )ها در خاک-

 یابد.های آلوده به سرب کاهش می

ریزجانداران خاک تحت تأثیر سطوح بالای فلزات سنگین 

که در این شرایط تغییرات چندانی در گیرند، در حالیقرار می

های شود. بنابراین از شاخصمیزان مواد آلی خاک مشاهده نمی

های ارزیابی فعالیت ریزجانداران خاک در غلظتزیستی جهت 

(. Zhang et al., 2010)شود مختلف فلزات سنگین استفاده می

های زیستی از جمله تنفس میکروبی، کربن برخی شاخص

-( و فعالیت آنزیمی توسط پژوهشMBC) 1توده میکروبیزیست

گران مختلف برای ارزیابی تأثیر آلودگی فلزات سنگین بر فعالیت 

 ;Zhang et al., 2010) اندمیکروبی خاک پیشنهاد شده

Nwachukwu and Pulford, 2011) .تنفس میکروبی از مهم-

ها خاکاثر آلودگی  درکه  است خاک زیستیهای ترین شاخص

 Dai et al., 2010; Zhang et) کندتغییر می به فلزات سنگین

al., 2010; Gai et al., 2011) 

یا معدنی شدن کربن آلی خاک فرآیند تنفس میکروبی 

 استی خاک میکروبی وضعیت و فعالیت تنها نشان دهندهنه

ی ماده آلی و چرخه گر روند، تعادل و چگونگی تجزیهبلکه بیان

(. Nannipieri, 1994) باشدمیبرخی عناصر غذایی خاک نیز 

میزان کربن متصاعد شده ( SIR) 2تنفس برانگیخته با سوبسترا

مانند  پذیرتجزیه یسوبسترای وبی پس از افزودناز تنفس میکر

-های پایهگیری این شاخص یکی از روشاندازهباشد و گلوکز می

 باشدتوده میکروبی فعال خاک میای در برآورد کمی زیست

(Luo and Zhou, 2006 بیش .)گران، کاهش تنفس تر پژوهش

 Landiاند )های آلوده به سرب گزارش کردهمیکروبی را در خاک

et al., 2000; Dai et al., 2010; Verma et al., 2010; 

Nwachukwu and Pulford, 2011  برای نمونه .) Berard et 

al.(2015 گزارش کردند که سطوح بالای سرب در خاک سبب )

گران شود، اما برخی از پژوهشکاهش تنفس میکروبی خاک می

ه سرب گزارش های آلوده بافزایش تنفس میکروبی را در خاک

 (.  Zhang et al., 2010; Zhou et al., 2013کردند )

زیست توده میکروبی عامل تجزیه بقایای گیاهی و آزاد 

توده میکروبی باشد. کربن زیستشدن عناصر غذایی در خاک می

                                                                                             
1. Microbial Biomass Carbon 
2. Substrate Induced Respiration 

درصد کل کربن آلی خاک را  5تا  1خاک که در شرایط معمول 

اثر سمیت فلزات شود، شاخصی مناسب برای تعیین شامل می

 ,Sethi and Guptaباشد )سنگین بر ریزجانداران خاک می

2014; Zhang et al., 2015.)Zhang et al.  (2010 گزارش )

توده میکروبی خاک همبستگی بسیار کردند که کربن زیست

بالایی با غلظت سرب در خاک داشته و با افزایش سطوح سرب 

-شدت کاهش میبهتوده میکروبی خاک در خاک کربن زیست

 توده میکروبیمقدار کربن زیستنیز  Khan et al.  (2010) یابد.

های غیرآلوده تر از خاکرا کم های آلوده به سربدر خاکخاک 

 . گزارش نمودند

میکروبی مقدار تنفس  (qCO2شاخص ضریب متابولیکی )

 توده میکروبی در واحد زمان استخاک به ازای هر واحد زیست

(Anderson and Domsh, 1990; Zhang et al., 2010) . ضریب

متابولیکی کارآیی مصرف سوبسترای بومی خاک توسط جمعیت 

تر دهد. هرچه ضریب متابولیکی کممیکروبی خاک را نشان می

 Anderson andهای میکروبی کارآمدتر هستند )باشد، چرخه

Domsh, 1990.) خص در نتایج مطالعات نشان داده که این شا

 ,.Baath et alیابد. )های آلوده به فلزات سنگین افزایش میخاک

1989; Landi et al., 2000; Berard et al., 2015 برای نمونه .)

Berard et al.  (2015 همبستگی مثبت بالایی را میان غلظت )

 سرب در خاک و ضریب متابولیکی گزارش کردند. 

 خاک از ریزجانداراناصلی  گروه دو هاقارچ و هاباکتری

 یژهو سطح آن دنبال به ها وریزسازوارهکوچک  ندازه. اهستند

نتایج  .شودمی هاآلاینده به حساسیت افزایش ها سببآن بالای

های زنی ترکیبی باکتریمطالعات مختلف نشان داده که مایه

با راهکارهای مختلف سبب  گلوموسهای و قارچ سودوموناس

های آلوده به بهبود رشد و افزایش بردباری گیاهان در خاک

(. Karimi et al., 2013; Ma et al., 2016شوند )سرب می

ها در سطوح ها و باکتریقارچجمعیت و فعالیت تغییرات  تاکنون

مورد تر کم ،ایرانآهکی های در خاک مختلف فلزات سنگین

های اندکی در این زمینه انجام شده و پژوهشتوجه قرار گرفته 

-پژوهش(. در اندک Karimi and Khodaverdiloo, 2014است )

های ها و قارچانجام شده در این زمینه نیز جمعیت باکتریهای 

طور ها بههای زیستی خاک در حضور آنخاک و شاخص

های جداگانه، مورد توجه قرار نگرفته است. همچنین پژوهش

های بدون کشت انجام شده است. شده در شرایط خاکانجام 

 یبوم یمرتع یاهگی از (.Hyoscyamus niger Lدانه )بنگ اهیگ

های افزون بر بردباری به تنشکه  بوده غربیجانیاستان آذربا

توده بسیار رشد و زیست یدارامحیطی از جمله تنش خشکی، 

بنابراین اهداف این پژوهش . باشددر شرایط طبیعی می بالایی www.SID.ir
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 91 ...های زيستی در فراريشه بنگ دانه  کريمی و همکاران: تغييرات برخی شاخص 

 باکتریها )جمعیت باکتری( بررسی تغییرات 1شامل: 

 .Pو  P. putida، P. fluorescensشامل:  سودوموناس

aeruginosa) های ترکیبی از گونهها )و همزیستی قارچGlomus 

intraradices ،Funneliformis mosseae  وGlomus 

fasciculatum)  های شاخص رسی تغییراتبر( 2با ریشه گیاه و

)شامل تنفس میکروبی، تنفس برانگیخته با  خاک زیستی

ضریب متابولیکی و شاخص توده میکروبی، سوبسترا، کربن زیست

، در سطوح دانهبنگ در فراریشه گیاه دسترسی به کربن(قابلیت 

مختلف آلودگی سرب در خاک و مقایسه آن با غلظت صفر سرب 

   بود.در خاک )خاک غیر آلوده( 

 ها  مواد و روش
 Inceptisols Typic Halaqueptsاز سری  مطالعهخاک مورد 

Fine, mixed, mesic واقع در استان آذربایجان غربی نمونه-

به  در هوای طبیعی برداری شد. این خاک پس از خشک شدن

دو بخش تقسیم گردید. یک بخش آن برای انجام آزمایشات 

 و متری عبور داده شدمیلیفیزیکی و شیمیایی از الک دو 

های استاندارد های فیزیکی و شیمیایی خاک به روشویژگی

(Carter and Gregorich, 2008اندازه ) گیری شد. بخش دیگر

های مختلف متری با غلظتخاک پس از عبور از الک پنج میلی

گرم سرب بر میلی 1222و  522، 252سرب شامل صفر، 

برای آلوده کردن خاک، ابتدا مقدار کیلوگرم خاک آلوده شد. 

برای آلوده کردن جرم مشخصی از  Pb(NO3)2سرب لازم نیترات

ی نمک به یک خاک محاسبه شد. سپس، جرم محاسبه شده

-کیلوگرم از خاک افزوده  و کاملاً با آن مخلوط گردید تا پیش

نیتروژن افزوده شده به اختلاف مقدار ای همگن بدست آید. ماده

در هر تیمار نسبت به تیماری  ط نمک نیترات سربخاک توس

گرم سرب میلی 1222که بیشترین دریافت نیتروژن را داشت )

آن ، با افزودن مقادیر محاسبه شده اوره به (بر کیلوگرم خاک

طور ی آلوده بهمادهاین پیشدر مرحله بعد . گردیدتیمار تصحیح 

 Karimi and) کامل با توده خاک مخلوط گردید

Khodaverdiloo, 2014; Khodaverdiloo and Hamzenejad 

Taghlidabad, 2014) بر پایه مطالعات پیشین .

(Khodaverdiloo et al., 2012خاک آلوده به ،) مدت پنج ماه در

ماه دیگر در  18مدت های تر و خشک شدن و بهمعرض تناوب

قرار گرفت تا توزیع سرب  خشک شدن در هوای طبیعیشرایط 

  .تر شودنزدیک ک به شرایط آلودگی درازمدت و طبیعیدر خا
 121در دو نوبت در دمای  های خاک آلوده شدهنمونه

های کنفی در بار در داخل کیسه 5/1گراد و فشار درجه سانتی

ها نیز با گلداناستریل سطحی  عملاتوکلاو استریل شدند. 

(. Karimi et al., 2013درصد انجام گردید ) 72استفاده از الکل 

منتقل کیلوگرم  5/2هایی با ظرفیت گلدان بههای استریل خاک

 قارچ. برای اعمال تیمارهای میکروبی، در تیمار مربوط به گردید

قارچ  گرم از زادمایه 25قبل از کشت، در زیر بذرها مقدار 

 Glomus intraradices ،Funneliformisهای گونه)ترکیبی از 

mosseae  وGlomus fasciculatum)  شامل هیف، اسپور و

درصد(  85تا  82با کلنیزاسیون ای )قطعات کلنیزه شده ریشه

 3، در عمق مترسانتی 2ای به ضخامت تقریبی بصورت لایه

تعداد کل  (.Karimi et al., 2013متری خاک، اضافه شد )سانتی

 گرم زادمایه بود. 52اسپور در هر  252زادمایه،  قارچاسپورهای 

لیتر از میلی 15 پس از کشت گیاهان، برای تیمار باکتریایی،

ترکیبی از ) هاحاوی باکتری Nutrient Brothمحیط کشت مایع 

 .P. putida، Pهای گونهشامل  سودوموناسجنس های باکتری

fluorescens  وP. aeruginosa )زنی گردید. ها مایهبه گلدان

CFU mlها حدود )جمعیت این باکتری
بود  1/2 × 128( 1-

(Karimi and Khodaverdiloo, 2014.) و باکتری قارچ هایگونه 

 میکروبی گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه و بخش بانک از

  .شدند تهیه کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه خاک، بیولوژی

در هر  ها به ظرفیت زراعیپس از رساندن رطوبت گلدان

با فواصل منظم در دانه، سالم و استریل بنگبذر  8گلدان 

ها در طول دوره رشد گلدان. مورد نظر کشت گردید هایگلدان

درجه در گلخانه پژوهشی گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه و در 

داری شدند. وزن هر گلدان نگه درجه سلسیوس 25 ± 5حرارت 

شد تا در مراحل در رطوبت ظرفیت مزرعه بر روی آن یادداشت 

ای جلوگیری از هر گونه تنش رطوبتی آبیاری بعدی آبیاری بر

همچنین پس از پایان ماه دوم رشد گیاه برای جلوگیری  گردد.

صورت محلول غذایی بدون فسفر از تنش تغذیه ای کوددهی به

های ریشهاز در پایان ماه پنجم رشد، حدود یک گرم انجام شد. 

تعیین درصد کلونیزاسیون  و آمیزیریز و ظریف برای رنگ

مدت به هاریشهبقیه داری شدند. نگه جداسازی و ،ریشهقارچی 

. نددرجه سلسیوس قرار داده شد 72ساعت در آون در دمای  72

 Karimi)گردید گیری اندازه ریشهخشک سپس عملکرد ماده

and Khodaverdiloo, 2014.) 

خاک، ماه پنجم  زیستیهای گیری شاخصبرای اندازه

 های گیاهان جدا گردیدرشد خاک فراریشه به آرامی از ریشه

(Rasouli Sadaghiani and Sepehr, 2011 .) خاک جدا شده به

ای های فراریشهجمعیت باکتری، اه منتقل شد. سپسگآزمایش

درصد کلنیزاسیون ریشه، تنفس میکروبی پایه، تنفس خاک، 

توده میکروبی خاک یستبرانگیخته با سوبسترا و کربن ز
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 12 های خاکگیری جمعیت باکتریبرای اندازه گیری شد. اندازه

لیتر آب مقطر استریل اضافه شد. سپس میلی 32گرم خاک به 

( 12-8دهی ) تا های رقت دهاز سوسپانسیون تهیه شده، سری

 1/2های رقت )مقدار ها از سریتهیه شد. سپس کشت باکتری

و در  Nutrient Agar استریل شده غذایی در محیطلیتر( میلی

 ها درسه تکرار انجام شد. در نهایت با استفاده از شمارش کلونی

(. Wollum, 1982شد ) ها تعیینجمعیت باکتری ،هادیشپتری

آمیزی با با روش رنگ توسط قارچ درصد کلنیزاسیون ریشه

-محلول رنگی تریپان بلو و شمارش خطوط تلاقی شبکه اندازه

 (.Giovannetti and Mosse, 1980) گیری شد

آزاد شده در  CO2تنفس میکروبی با روش گردآوری 

آن  یماندههیدروکسید سدیم و تیتراسیون برگشتی مقدار باقی

-اندازه در(. Anderson ،1982) تعیین گردیدبا اسیدکلریدریک، 

عنوان سوبسترا از گلوکز یک درصد بهگیری تنفس برانگیخته 

مقدار  Alef and Nannipieri  (1995)روش ه شد و بهاستفاد

CO2  آزاد شده محاسبه و میزان تنفس برانگیخته با سوبسترا

(mg CO2-C g
-1

 day
 .( برآورد شد1-

 با روش تدخین خاک توده میکروبیکربن زیست

با محلول  گیری(استخراج )عصاره )گازدهی( با کلروفرم و

(. Jenkinson and Ladd, 1981گیری شد )سولفات پتاسیم اندازه

های تدخین شده و تدخین نشده از اختلاف مقدار کربن نمونه

سپس برای ارزیابی تاثیر آلودگی  محاسبه شد. MBCمقدار 

ضریب متابولیکی با استفاده از ها ها و باکتریسربی خاک بر قارچ

   (:Cheng et al., 1993( محاسبه گردید )1رابطه )
 

                                    (                 1)رابطه  
 
    

   
  

   

 

µg CO2 -C mgضریب متابولیکی ) qCO2 که در آن
-1

 MBC 

day
-1 ،)BR ( تنفس میکروبی پایهµg CO2 -C g

-1
 day

( و 1-

MBC توده میکروبیکربن زیست (mg CO2-C kg
ت. ( اس1-

( 2به کربن با استفاده از رابطه )، شاخص دسترسی همچنین

   (:Cheng et al., 1993) محاسبه شد

          (   2)رابطه 
  

   
 

تنفس  BR ،شاخص دسترسی به کربن CAIکه در آن 

mg CO2 -C gمیکروبی پایه )
-1

 day
تنفس برانگیخته  SIR( و 1-

mg CO2-C gبا سوبسترا )
-1

 day
 ( است.1-

آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور  این پژوهش در قالب

-میلی 1222و  522، 252غلظت سرب )در چهار سطح صفر، 

گرم بر کیلوگرم( و تیمار میکروبی )در دو سطح شامل ترکیب 

 های کاملاًبلوک پایه طرح قارچ و ترکیب باکتری( در قالب

تجزیه انجام شد.  نمونه( و در سه تکرار 24)در مجموع  تصادفی

ها با استفاده ، مقایسه میانگین دادهSASافزار با نرم هاآماری داده

انجام شد. بررسی از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد 

-گیری شده با استفاده از نرمهمبستگی بین پارامترهای اندازه

 شدند.رسم  Excelو نمودارها در محیط انجام شد  SPSSافزار 

 و بحث نتايج

 شيميايی خاکهای فيزيکی و ويژگی

مورد  شیمیایی خاک وی های فیزیک( برخی ویژگی1جدول )

آن  pHمتوسط،  خاک دارای بافتیاین دهد. مطالعه را نشان می

شور، غیر سدیمی و با توجه  غیرهای آهکی، ی خاکدر محدوده

(، غیرآلوده Cariny, 1995به حدود مجاز گزارش شده در منابع )

 (. 2)جدول  سنگین بودبه فلزات

 

 مورد مطالعه گيری شده در خاکهای فيزيکی وشيميايی اندازهبرخی ويژگی -1جدول 

pH 
 کربنات کلسیم

 معادل
 سدیم تبادلی

 هدایت الکتریکی

 عصاره اشباع

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
 ویژگی شن سیلت رس مواد آلی کلاس بافتی

 
(%) (dS m-1) (cmolckg-1) 

 
 واحد (%)

1/8  5/32 13/2 لوم 1/22 5/2 3   4/27  3/42  3/32  مقدار 

 

 مورد مطالعه گيری شده در خاکغلظت اوليه برخی عناصر اندازه -2جدول 

 ویژگی )واحد( مقدار
 

 ویژگی )واحد( مقدار

 (mg L-1) سولفات محلول 8/3
 

 (mg L-1) محلول میکلس 2/1

 (mg kg-1) سرب کل 42/21
 

 (mg L-1) منیزیم محلول 4/2

 (mg kg-1کادمیم کل ) 47/1
 

 (mg L-1)سدیم محلول  8/23

 (mg kg-1) آهن کل 5/235
 

 (mg L-1)کربنات محلول  8/2

 (mg kg-1) روی کل 12
 

 (mg L-1)کربنات محلول بی 1/5

 (mg kg-1) مس کل 11/14
 

 (mg L-1) کلر محلول 2/15
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 هاجمعيت باکتری

افزایش شدت آلودگی سربی خاک  نشان داد بااین پژوهش نتایج 

در ( ≥25/2pمعناداری ) کاهش ،گرم بر کیلوگرممیلی 252تا 

مشاهده  دانهبنگفراریشه سودوموناس در های جمعیت باکتری

گرم میلی 1222و  522های بالاتر ). با این حال، در غلظتنشد

نسبت به سطح صفر سرب خاک ها اکتریبر کیلوگرم( جمعیت ب

همچنین (. 1( کاهش یافت )شکل ≥25/2pطور معناداری )به

گرم بر میلی 522و  252میان جمعیت باکتری در سطوح 

وجود نداشت. پاسخ  (≥25/2p)کیلوگرم تفاوت معناداری 

جمعیت باکتریایی به تنش آلودگی فلزات سنگین به غلظت فلز 

 Wang etراهمی آن بستگی دارد )سنگین و همچنین زیست ف

al., 2010های های خاک در غلظت(. کاهش جمعیت باکتری

بالای سرب در مقایسه با غلظت صفر سرب )خاک غیرآلوده(، 

Hetzer et al. (2016 ) باشد.دلیل سمیت سرب میاحتمالاً به

های خاک سمی است. نتایج نشان داد که سرب برای باکتری

مهار سنتز  اب داد سطوح بالای سرب در خاکها نشان مطالعه آن

پروتئین، جلوگیری از فرآیندهای آنزیمی و مهار تقسیم سلولی 

ها آسیب رسانده و سبب اختلال های باکتریبه سلول ،هاباکتری

 شود ها و  فرآیندهای سلولی میدر تقسیم سلولی باکتری

(Hetzer et al., 2006 .) 

 

 .فراريشه در سطوح مختلف سرب در خاکهای جمعيت باکتری .1شکل 

ای دانکن بر اساس آزمون چند دامنه مشترکهای دارای حروف ميانگين

 دارند.ن( ≥69/6pاختلاف معناداری )

با افزایش غلظت سرب  ریشه گیاه در این پژوهش عملکرد

. (3 جدولکاهش یافت )در هر دو تیمار قارچ و باکتری در خاک 

ترشحات  معمولاً کاهش عملکرد ریشهکه با با توجه به این

، یکی دیگر از (Maier et al., 2000)یابد میای کاهش ریشه

های خاک در سطوح بالای سرب دلایل کاهش جمعیت باکتری

بسیاری از  باشد.در خاک احتمالاً کاهش ترشحات ریشه گیاه می

ها را در سطوح بالای فلزات گران کاهش جمعیت باکتریپژوهش

 ;Wang et al., 2010اند )ر خاک گزارش کردهسنگین د

Anyanwu and Nwachukwu, 2011; Pan and Yu, 2011; 

Zhou et al., 2013). 

 درصد کلونيزاسيون ريشه

سرب  سطوحبا افزایش  دانهبنگدرصد کلونیزاسیون ریشه گیاه 

 (.3( کاهش یافت )شکل ≥25/2pطور معناداری )به ،در خاک

های ترتیب در غلظتبهترین و کمترین درصد کلونیزاسیون بیش

کاهش و یا افزایش درصد سرب مشاهده شد.  1222صفر و 

سنگین به کلونیزاسیون ریشه در شرایط آلودگی خاک به فلزات

هایی مانند غلظت فلز سنگین در خاک، نیز بستگی دارد ویژگی

(Awotoye et al., 2009.)  داد غلظت نتایج این پژوهش نشان

تواند کلونیزاسیون قارچی را کاهش بالای سرب در خاک می

دلیل های آلوده بهدهد. کاهش درصد کلنیزاسیون ریشه در خاک

باشد، های قارچی، میسمیت ناشی از فلزات سنگین برای اندام

 Gattaiنتایج پژوهش  .دهدکه کلونیزاسیون قارچی را کاهش می

et al. (2015 )سرب در خاک گسترش ریسه نشان داد سمیت-

های بالا کند و در غلظتای را محدود میهای درون ریشه

ای را نیز تحت تأثیر قرار دهد ریشههای برونگسترش ریسه

(Gattai et al., 2011 .) های در خاک کلونیزاسیون ریشهکاهش

گزارش شده است. نیز گران توسط برخی پژوهشآلوده به سرب 

( گزارش کردند 2009)  .Awotoye et alبرای نمونه 

های آلوده به سرب ها با ریشه گیاه در خاککلونیزاسیون قارچ

 یابد.  کاهش می

 

 . درصد کلونيزاسيون ريشه گياه در سطوح مختلف سرب در خاک2شکل 

ای دانکن بر اساس آزمون چند دامنه مشترکهای دارای حروف ميانگين

 دارند.ن( ≥ p 69/6اختلاف معناداری )

 عملکرد ماده خشک ريشه

با افزایش سطوح سرب در دانه بنگی ریشهخشک عملکرد ماده

طور معناداری هر دو تیمار قارچ و باکتری بهدر خاک، 

(25/2p≤ ).خشک ریشه اختلاف میان عملکرد ماده کاهش یافت

a 

ab 
b 

c 

2 

5222 

12222 

15222 

22222 

2 252 522 1222 

ک
خا

م 
گر

در 
ی 

تر
اک

د ب
دا

تع
 

   (mg kg-1)سطح سرب خاک 

a 

b 
c 

d 

2 
12 
22 
32 
42 
52 
12 
72 

2 252 522 1222 

شه
 ری

ون
سی

یزا
کلن

د 
رص

د
 

    (mg kg-1)سطح سرب خاک 
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 252های صفر و در غلظت باکتری و قارچدانه در تیمارهای بنگ

که در نبود. در حالی (≥25/2p)گرم بر کیلوگرم معنادار میلی

گرم بر کیلوگرم مقادیر عملکرد میلی 1222و  522های غلظت

 (≥25/2p)طور معناداری قارچ بهخشک ریشه در تیمار ماده

تواند بیانگر بردباری این یافته می .بودباکتری تر از تیمار بیش

در سطوح بالای  باکتریبه تر گیاه همزیست با قارچ نسبت بیش

خشک ریشه گیاه در سطوح سرب باشد. کاهش عملکرد ماده

باشد. دلیل سمیت سرب برای گیاه میبالای سرب در خاک به

کاهش عملکرد ریشه گیاهان در اثر سمیت سرب به این دلیل 

های های مریستمی و رشد سلولاست که سرب از تقسیم سلول

کاهد گیاهان را مییشهریشه جلوگیری کرده و عملکرد ر

همچنین سرب قابلیت ارتجاع دیواره سلولی ریشه را کاسته و 

 ,.Cencki et al)شود موجب کاهش رشد ریشه گیاهان می

2010) . 
 

 قارچدر سطوح مختلف آلودگی سربی خاک در تيمارهای باکتری و  گيری شدهاندازههای مقايسه ميانگين شاخص .1جدول 

mg kg)کل سرب افزوده شده به خاک 
-1

 ریزجاندار (

 صفر 252 522 1222 میانگین

 (g pot-1) شهیر خشک ماده عملکرد

52/3  B 44/2  ± 22/2 d,b
 22/3  ± 17/2 c,b

 82/3  ± 23/2 b,a
 74/4  ± 25/2 a,a

 باکتری 

83/3  A 24/3  ± 28/2 c,a
 55/3  ± 12/2 c,a

 21/4  ± 17/2 b,a
 18/4  ± 11/2 a,a

 قارچ 

 (mg CO2-C g-1 day-1) یکروبیتنفس م

13/2  A 25/2  ± 22/2 d,a
 12/2  ± 21/2 c,a

 15/2  ± 21/2 b,a
 23/2  ± 22/2 a,a

 باکتری 

25/2  A 11/2  ± 21/2 d,a
 15/2  ± 21/2 c,a

 21/2  ± 21/2 b,a
 27/2  ± 21/2 a,a

 قارچ 

 (mg CO2-C g-1 day-1سوبسترا ) با یختهتنفس برانگ

22/2  A 12/2  ± 22/2 c,a
 18/2  ± 21/2 bc,a

 23/2  ± 21/2 ab,a
 28/2  ± 22/2 a,a

 باکتری 

24/2  A 18/2  ± 21/2 b,a
 21/2  ± 21/2 b,a

 21/2  ± 21/2 a,a
 31/2  ± 21/2 a,a

 قارچ 

 (mg CO2-C kg-1) یکروبیتوده میستکربن ز

78/25  B 33/8  ± 53/1 d,b
 35/17  ± 31/2 c,b

 22/28  ± 33/3 b,b
 31/43  ± 25/3 a,b

 باکتری 

85/42  A 21/22  ± 21/2 d,a
 18/32  ± 21/3 c,a

 35/45  ± 31/2 b,a
 31/13  ± 11/4 a,a

 قارچ 

µg CO2 -C mg)( qCO2) متابولیکی ضریب
-1

 MBC day
-1

) 

45/5  A 38/5  ± 18/1 a,a
 77/5  ± 24/2 a,a

 23/5  ± 14/2 a,a
 74/4  ± 33/2 a,a

 باکتری 

14/4  A 24/5  ± 72/2 a,a
 18/4  ± 11/2 a,a

 53/4  ± 37/2 a,a
 24/4  ± 47/2 a,a

 قارچ 

 (CAIبه کربن ) یدسترس یتقابل

14/2  A 43/2  ± 23/2 b,a
 58/2  ± 11/2 b,a

 13/2  ± 27/2 b,a
 84/2  ± 21/2 a,a

 باکتری 

71/2  A 12/2  ± 21/2 a,a
 74/2  ± 12/2 a,a

 73/2  ± 12/2 a,a
 87/2  ± 24/2 a,a

 قارچ 

 باشند.  ( در هر ردیف و هر ستون می≥25/2Pآماری ) بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلافکوچک حروف 

 دهد.ها در تیمارهای باکتری و قارچ را نشان میحروف بزرگ مقایسه میانگین شاخص

 .دهندمی نشان را تکرار 3 در ها داده معیار انحراف ها داده مقابل اعداد

 ( ندارند.≥25/2Pای دانکن اختلاف معناداری )های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

 (SIRتنفس برانگيخته با سوبسترا )تنفس ميکروبی و 

در سطوح بالای و باکتری  قارچتیمار هر دو در  تنفس میکروبی

)جدول  ( کاهش یافت≥25/2P) معناداریطور سرب در خاک به

 با افزایش غلظت سرب در خاکمقدار کاهش این شاخص . (3

درصد بود.  2/53و  2/78ترتیب تیمار باکتری و قارچ به در

تیمار قارچ و باکتری نفس میکروبی در میان مقادیر تهمچنین 

 اختلافدر تمامی سطوح سرب در خاک،  دانهبنگفراریشه در 

هر چند مقادیر این شاخص . وجود نداشت( ≥25/2Pمعناداری )

در حضور قارچ بیشتر از باکتری بود. سرب در خاک نقش 

زیستی مشخصی نداشته و سمیت بالایی برای ریزجانداران خاک 
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با ایجاد کمپلکس با خارج  سنگینفلزاتطور کلی، دارد. به

سبب کاهش  خاک نمودن سوبسترا از دسترس ریزجانداران

 Morawska-Płoskonka and) شوندتنفس خاک می

Niklinska, 2013.)  همچنین کاهش تنفس میکروبی در سطوح

دلیل برهمکنش فلزات و سمیت تواند بهبالای فلزات سنگین می

-های میکروبی تأثیر مییونی باشد که بر مسیر متابولیکی سلول

(. نتایج این پژوهش با نتایج  Sethi and Gupta, 2014گذارد )

Khan et al. (2010 که گزارش کرده بودند تنفس میکروبی در )

 یابد، مشابه بود.سطوح بالای سرب در خاک کاهش می
گرم بر میلی 252با افزایش غلظت سرب از صفر به 

تغییر معناداری در هر دو تیمار قارچ و باکتری کیلوگرم 

(25/2p≤)  درSIR ( 3جدول مشاهده نشد .)در  کهدر حالی

فراریشه گیاه  هر دو تیمار در در SIR، 1222 و 522های غلظت

مقدار کاهش . کاهش یافت (≥25/2p)طور معناداری بهدانه بنگ

 3/41و  3/14ترتیب این شاخص در تیمار باکتری و قارچ به

درصد بود. میان مقادیر این شاخص در تیمارهای قارچ و باکتری 

در تمامی سطوح مختلف سرب در خاک، اختلاف معناداری 

(25/2p≤)  .با توجه به وجود نداشتSIR توان به جمعیت می

میکروبی فعال خاک پی برد. آلودگی سربی خاک سبب کاهش 

SIR گرم میلی 1222و  522های که این کاهش در غلظت ،شد

گر آن است که این نتایج بیانتر بود. بر کیلوگرم نمایان

و  522هایسوبسترای اضافه شده به خاک )گلوکز( در غلظت

با وجود کاهش جمعیت  خاک بر کیلوگرم سرب گرممیلی 1222

سهولت قابل دسترس نبوده ها بهها، برای آنو باکتری هاقارچ

های است و سرب سبب ایجاد تاخیر در رشد نمایی میکروب

نتایج این پژوهش با  (.Landi et al., 2000شود )فعال خاک می

 ;Gai et al., 2011) ها همخوانی داشتنتایج برخی از پژوهش

Morawska-Płoskonka and Niklinska, 2013; Karimi and 

Khodaverdiloo, 2014; Berard et al., 2015 این نتایج .)

 ,.Zhang et al)گران پژوهشاز برخی همچنین برخلاف نتایج 

2010; Zhou et al., 2013 بود که گزارش کرده بودند در )

-می افزایشآلودگی سربی خاک، تنفس میکروبی خاک شرایط 

های میکروبی و رسد با توجه به به تنوع گونهنظر می. بهدیاب

های مختلف به سمیت سرب، تغییرات تنفس بردباری گونه

های مختلف، متفاوت است. بنابراین ارزیابی میکروبی در خاک

، تغییرات تنفس میکروبی در سطوح مختلف آلودگی سربی خاک

های مختلف قارچ و باکتری با بردباری متفاوت، در حضور گونه

 تری دارد. های بیشنیاز به بررسی

 توده ميکروبی کربن زيست

های زیستی ترین شاخصتوده میکروبی یکی از مهمکربن زیست

خاک برای تعیین اثر سمیت فلزات سنگین بر جمعیت میکروبی 

(. نتایج این پژوهش نشان Sethi and Gupta, 2014خاک است )

با افزایش سطوح سرب  خاک توده میکروبیکربن زیستداد که 

طور معناداری و باکتری به قارچدر خاک در هر دو تیمار 

(25/2p≤ 3( کاهش یافت )جدول .)ترین مقدار بیشترین و کم

ترتیب در تیمار قارچ در سطح صفر و در تیمار این شاخص به

گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده شد. یلیم 1222باکتری در سطح 

افزایش سطوح سرب در خاک، مقادیر کربن زیست توده 

 2/83و  3/15ترتیب میکروبی در تیمارهای قارچ و باکتری را به

مار توده میکروبی در تیکربن زیستدرصد کاهش داد. همچنین 

 باکتری بوداز تیمار  تر( بیش≥25/2p)طور معناداری به قارچ

 سطوح بالای خاکتوده میکروبی کربن زیستکاهش  .(3)جدول 

 ها درو باکتری هاقارچدلیل است که این احتمالاً به این  ،سرب

ایجاد شده  به سمیت بردباریشرایط آلودگی سربی خاک برای 

 شده جذب همین دلیل کربنبه، دارندنیاز تری به انرژی بیش

نتایج این  نماید.می شرکتترکیبات آلی ساختار تری در کم

کربن  گزارش کردند( که 2010) .Khan et alپژوهش با نتایج 

توده میکروبی خاک در اثر آلودگی سربی خاک کاهش زیست

( نیز 2014) Karimi and Khodaverdilooمشابه بود. ، یابدمی

توده میکروبی خاک را در سطوح بالای کاهش کربن زیست

 آلودگی سربی خاک گزارش کردند.

 (CAIابليت دسترسی به کربن )ق

با افزایش  شاخص قابلیت دسترسی به کربن در تیمار باکتری
کاهش یافت  (≥25/2p)طور معناداری به سطوح سرب در خاک

این در حالی است که در تیمار قارچ کاهش این  (.3)جدول 
در سطوح  CAI کاهش نبود. دلیل (≥25/2p)شاخص معنادار 

دلیل کاهش عملکرد ریشه گیاه به احتمالاًبالای سرب در خاک، 
چرا (. 3 جدول) ه استاثر افزایش غلظت سرب در خاک بوددر 

تواند که نتایج مطالعات نشان داده که کاهش عملکرد ریشه می
(. Maier et al., 2000سبب کاهش ترشحات ریشه شود )

ترین منبع ها مهمترشحات ریشه ریشهدرنتیجه کاهش احتمالی 
ها ویژه هتروتروفهای خاک بهی کربن برای میکروبنندهتولیدک

ای موجب کاهش باشند و هر گونه کاهش در تراوشات ریشهمی
شود. زیرا آزاد شدن ترکیبات آلی از فعالیت میکروبی خاک می

ریشه عامل مهمی در فراهم کردن کربن در محیط فراریشه است 
(Dai et al., 2004 مقادیر .)CAI  تر از تیمار بیش قارچدر تیمار

این  نبود. (≥25/2pباکتری بود هر چند که این اختلاف معنادار )
تر ریشه و در نتیجه ترشحات توده بیشزیستدلیل به احتمالاً

جدول ) بود قارچدر تیمار ( Maier et al., 2000) تر ریشهبیش
3.)  
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 (qCO2ضريب متابوليکی )

شاخص ضریب  ، مقادیربا افزایش سطوح سرب در خاک

افزایش یافت )جدول  قارچمتابولیکی در هر دو تیمار باکتری و 

3.) qCO2  عنوان میزان انرژی لازم برای بقا به تنفس خاکنسبت

عنوان میزان توده میکروبی خاک بهو رشد سلول، به کربن زیست

 qCO2خاکی که . (Pereira et al., 2008رشد سلولی است )

شرایط محیطی ناپایدار و یا شرایط  بالایی دارد نشان دهنده

(. این نتایج نشان Pereira et al., 2008باشد )نامناسب خاک می

دهد که افزایش آلودگی سرب در خاک مطالعه شده سبب می

-این شاخص در خاکایجاد شرایط ناپایدار در خاک شده است. 

ها در این خاکچون  ،کندسنگین تغییر میهای آلوده به فلزات

ها تغییر یت متابولیکی و بازده مصرف کربن توسط میکروبفعال

های خاک در (. بدین ترتیب که میکروبBaath, 1989کند )می

و  نمایندمی اعمال حیاتی صرفموجود را کربن  تنش،شرایط 

های جدید میکروبی مصرف تری برای تشکیل بافتکربن کم

نشان دهنده  qCO2(. بنابراین افزایش Baath, 1989)شود. می

و قارچ  مصرف انرژی بیشتر برای کارکرد حیاتی توسط باکتری

(. Zhang et al., 2010)باشد می سرب در خاک در سطوح بالای

 نسبت به تیمار قارچدر تیمار  تر ضریب متابولیکیمقادیر کم

در تبدیل کربن به  هاکارآیی بیشتر قارچ دهندهنشانباکتری 

 (.Islam and Weil, 2000) باشدجدید میتوده زیست

های زيستی در سطوح مختلف همبستگی بين تغييرات شاخص

 آلودگی سربی خاک

های ضرایب همبستگی خطی بین سرب کل خاک و شاخص

-( آمده است. تمامی شاخص4زیستی بررسی شده در جدول )

همبستگی منفی معناداری را با  qCO2های بررسی شده بجز 

فراهم خاک نشان دادند. برخلاف غلظت سرب کل خاک و سرب 

همبستگی خطی معناداری با غلظت سرب کل  qCO2انتظار، 

(. از میان 4فراهم خاک نداشت )جدول خاک و سرب زیست

 –38/2گیری شده درصد کلونیزاسیون ریشه )های اندازهشاخص

 =rو جمعیت باکتری )( 33/2های خاک–  =r بالاترین و )

ترین مقدار ضریب ربن کمقابلیت دسترسی به ک شاخص

-( را با غلظت سرب کل خاک و سرب r=  –82/2همبستگی )

های فراهم خاک نشان دادند. همچنین تمامی شاخصزیست

-بررسی شده در این پژوهش همبستگی بالاتری را با سرب 

فراهم خاک نسبت به سرب کل خاک نشان دادند. با توجه زیست

های زیستی را تغییرات شاخصتوان به نتایج این پژوهش می

را به غلظت فراهم خاک ارزیابی نمود و آننسبت به سرب زیست

-سرب کل خاک تعمیم داد. این نتایج با نتایج برخی از پژوهش

 ;Khan et al., 2010; Wang et al., 2010گران مشابه بود )

Berard et al., 2015) .( نشان داده 5طور که در جدول )همان

همبستگی  qCO2گیری شده بجز های اندازهشاخص شده تمامی

با سایر  qCO2که مثبت معناداری با یکدیگر داشتند. در حالی

گیری شده همبستگی منفی معناداری داشت. های اندازهشاخص

های توان در ارزیابی تغییرات شاخصبا توجه به این نتایج می

گیری زیستی در سطوح مختلف آلودگی سربی خاک، با اندازه

ها را نیز ها، تغییرات سایر شاخصتغییرات هر یک از شاخص

 بینی کرد.پیش

 

 (n = 29های بررسی شده )فراهم خاک با شاخص( بين سرب کل خاک و سرب زيستr. ضرايب همبستگی پيرسون )9جدول 

 شاخص سرب کل خاک سرب فراهم خاک

 سرب کل خاک 22/1 

 فراهم خاکسرب زیست 37/2*** 22/1
 عملکرد ماده خشک ریشه -84/2** -88/2**

 های خاکجمعیت باکتری -33/2*** -33/2***
 درصد کلونیزاسیون ریشه -38/2*** -33/2***
 تنفس میکروبی -83/2** -31/2***
 تنفس برانگیخته -31/2** -31/2**
 توده میکروبیکربن زیست -85/2** -88/2**
ns15/2 ns14/2 ضریب متابولیکی 
 شاخص قابلیت دسترسی به کربن -82/2* -83/2*

nsدرصد 5و  1درصد،   1/2ترتیب غیر معنادار، معنادار در سطح احتمال ، *** ، ** و * به 
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 (n = 29های بررسی شده )( بين شاخصrضرايب همبستگی پيرسون ) -9جدول 

CAI qCO2 MBC SIR BR Yroot شاخص 

     22/1 Yroot 
    22/1 ***31/2 BR 
   22/1 

***38/2 ***37/2 SIR 
  22/1 ***31/2 ***33/2 ***34/2 MBC 
 22/1 ***31/2- 

**87/2- 
**83/2- **87/2- qCO2 

22/1 ***34/2- ***31/2 ***34/2 ***37/2 ***34/2 CAI 
 درصد 1 و  1/2 احتمال سطح در معنادار  ترتیب*** ، ** به

Yroot  ،عملکرد ماده خشک ریشهBR  ،تنفس میکروبیSIR  ،تنفس برانگیخته با سوبستراMBC  ،کربن زیست توده میکروبیqCO2  ضریب متابولیکی وCAI  شاخص

 قابلیت دسترسی به کربن 

 کلی گيرینتيجه
افزایش سطوح این پژوهش نشان داد دست آمده از نتایج به

کاهش  گیاه، سببریشه  عملکردخاک با کاهش  در ربس

ی هاباکتریکاهش جمعیت و با ریشه گیاه  هاقارچ همزیستی

شود. همچنین در سطوح بالای سرب در خاک احتمالاً خاک می

ها، ها و باکتریدلیل ایجاد شرایط نامطلوب برای فعالیت قارچبه

یافت. کاهش های زیستی خاک در فراریشه گیاه مقادیر شاخص

-گیری شده در فراریشه گیاه بههای زیستی اندازهتمامی شاخص

، همبستگی بالایی با سطوح سرب در خاک داشتند، qCO2جز 

ها جهت ارزیابی تأثیر آلودگی سرب بر بنابراین این شاخص

باشند. از های مناسبی میها، شاخصها و باکتریفعالیت قارچ

ین پژوهش شاخص کربن های بررسی شده در امیان شاخص

ترین شاخص زیستی در عنوان حساستوده میکروبی بهزیست

سطوح بالای سرب در خاک شناخته شد. همچنین در این 

تر عنوان ریزجانداران حساسبه هاقارچنسبت ها باکتریپژوهش 

در سطوح بالای آلودگی سربی خاک شناسایی شدند. با توجه به 

های آتی غلظت شود در پژوهشنتایج این پژوهش پیشنهاد می

های مختلف قارچ و باکتری و بازدارندگی سرب برای گونه

های مختلف میکروبی و همچنین تاثیر آلودگی سرب در گونه

 های بردبار به سرب بررسی شود.شناسایی گونه
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