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  زنی در اثر مایه) Acroptilon repens(وسیله تلخه  هافزایش استخراج سرب خاك ب
  هاي افزاینده رشد گیاه هاي آربوسکولار و باکتري ریشه با برخی قارچ

  

  2صدقیانی حسن رسولیرمی  و2لو حبیب خداوردي*، 1اکبر کریمی

  دانشگاه ارومیه گروه علوم خاك، استادیار2 گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه،ارشد  آموخته کارشناسی دانش1
  22/5/91:  ؛ تاریخ پذیرش23/11/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
تلف کارهاي مخ با راه) PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  و باکتري) AMF(هاي آربوسکولار  ریشه قارچ

هدف این . اند ثر شناخته شدهؤسنگین م هاي آلوده به فلزات در بهبود رشد و بردباري گیاهان در خاك
 AMFهاي  زنی با برخی از گونه وسیله تلخه در اثر مایه همطالعه بررسی افزایش استخراج سرب خاك ب

 و )G. fasciculatumو  G. intraradices ،G. mosseae شامل Glomusهاي  ترکیبی از گونه(
PGPR )هاي ترکیبی از گونه Pseudomonas شامل P. putida ،P. fluorescens  وP. aeruginosa( 

و )  سطح4در (صورت فاکتوریل با دو فاکتور غلظت سرب  اي به این پژوهش در شرایط گلخانه. بود
به .  انجام شد تکرار3هاي کامل تصادفی و در  در قالب طرح پایه بلوك)  سطح2در (تیمار میکروبی 

، 250صفر، (هاي مختلف سرب  طور یکنواختی با غلظت به همین منظور، یک نمونه خاك انتخاب و
 و AMFبا خاك آلوده شده استریل شد و سپس . آلوده شد) گرم بر کیلوگرم  میلی1000 و 500

PGPR ره، نتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاك مقادیر عملکرد شاخسا. شدزنی  مایه
فراهم، غلظت سرب در  غلظت آهن و روي در شاخساره کاهش یافت و مقادیر سرب زیست

 PGPR و AMF  بازنی مایه. سرب استخراج شده توسط تلخه افزایش یافتکل شاخساره و 
 برابر نسبت به تیمار شاهد 4/1 و 7/2ترتیب بیش از  طور میانگین به عملکرد شاخساره تلخه را به

 و AMF در تیمارهاي طور میانگین سرب استخراج شده توسط شاخساره بهکل ار مقد. افزایش داد
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PGPRتوان چنین  بنابراین می. تر بود  برابر نسبت به تیمار شاهد بیش2/2 و 2/3 ترتیب بیش از  به
 PGPR و AMFهاي  زنی با گونه وسیله تلخه در اثر مایه هگیري کرد که استخراج سرب خاك ب نتیجه

  .یابد گیري افزایش می طور چشم به
  

  هاي آربوسکولار ریشه هاي افزاینده رشد گیاه، تلخه، سرب، قارچ استخراج سبز، باکتري : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
شمار  زیست به دلیل داشتن پیامدهاي خطرناك، تهدیدي جدي براي محیط سنگین به فلزات

 و 1کنی ابع مختلفی از جمله کانسنگین است که از من سرب یکی از خطرسازترین فلزات. روند می
دود خروجی از هاي صنعتی در اراضی کشاورزي و  ذوب فلزات استفاده از لجن فاضلاب و پساب

ترین  سرب یکی از پردوام. )2002شن و همکاران، (شود  سوز وارد خاك می  بنزیناگزوز وسایل نقلیه
آفریند  براي انسان، دام و گیاه می آن در خاك گزندهایی جدي 2سنگین در خاك است و انبارش فلزات

  .)2008کووا،  سرجین و کوژنی(
هاي سنتی فیزیکی و شیمیایی ناکارآمد و بسیار  هاي آلوده با روش سنگین از خاك زدودن فلزات

هاي  ثر و ارزان براي پالایش خاكؤهاي م وريآ هایی براي ایجاد فن بنابراین، تلاش. بر است هزینه
بخش هاي نوید وريآ یکی از فن 3سبز پالایش. )2004گاد، (  انجام شده استسنگین آلوده به فلزات

ها در جذب، انتقال و اندوزش  زیستی گیاهان و میکروب است که در آن از توانایی گیاهان یا هم
هاي مفید  هاي میان گیاهان و میکروارگانیسم واکنش. )2004گاد، (شود  هاي خاك استفاده می آلاینده

. )2003گلیک، ( سنگین را افزایش دهد توده و بردباري گیاه به فلزات واند تولید زیستت ریزوسفر می
سنگین  هاي آلوده به فلزات هاي آربوسکولار در خاك ریشه هاي خاك قارچ در میان میکروارگانیسم

. )2003 ،؛ وایتفیلد و همکاران2001تورناو و همکاران، (زیستی را با گیاهان دارند  ترین هم بیش
سنگین  هاي آلوده به فلزات هاي آربوسکولار در خاك ریشه تایج مطالعات مختلف نشان داده قارچن

؛ وانگ 1997 ،لیوال و جونر(افزایند  توده گیاهان کارآیی پالایش سبز را می با افزایش رشد و زیست
زنی  گزارش کردند مایه) 2008(براي مثال بافیل . )2010؛ ژانگ و همکاران، 2005و همکاران، 

                                                
1- Mining 
2- Accumulation 
3- Phytoremediation 
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هاي آلوده به سرب با افزایش عملکرد این  به گیاه اکالیپتوس در خاك .Glomus sp هاي ریشه قارچ
  .دهد سبز سرب را افزایش می گیاه کارآیی پالایش

هاي خاك هستند که در شرایط  هاي ریزوسفري افزاینده رشد گیاه گروهی از باکتري باکتري
کارهاي گوناگون باعث  توانند از طریق راه نگین میس ها به فلزات مختلف از جمله آلودگی خاك

هاي نامحلول، تشکیل  انحلال فسفات. )2004بلیموو و همکاران، (تحریک و بهبود رشد گیاهان شوند 
هاي رشد گیاه مانند ایندول استیک اسید و  کننده تولید تنظیمهمچنین   آهن و-کمپلکس سیدروفور

هاي افزایش رشد و کار ها از جمله راه یناز توسط این باکتري دآمACCجیبرلیک اسید و تولید آنزیم 
براي مثال داري و . )2011ما و همکاران، (باشد  سنگین می عملکرد گیاه در شرایط تنش فلزات

سبب  به گیاه لوبیا .Pseudomonas sp گونه PGPRزنی  گزارش کردند مایه) 2010(همکاران 
  .شود  آلوده به سرب میهاي  این گیاه در خاكتوده افزایش زیست

ها در خاك و فراهمی اندك آن براي  سنگین، تحرك کم آن سبز فلزات یکی از مشکلات پالایش
هاي آربوسکولار  ریشه نتایج مطالعات نشان داده که قارچ. )2008لو و همایی،  خداوردي(گیاهان است 

ها را براي  فراهمی آن  زیستسنگین، ها و افزایش تحرك فلزات توانند با افزایش گستردگی ریشه می
 سنگین را فراهمی فلزات توانند با ترشح اسیدهاي آلی زیست  نیز میPGPR. گیاهان افزایش دهند

  .)2006و و همکاران، و(افزایش دهند 
. )2004گاد، (هاي پالایش سبز است  ترین روش سنگین از خاك یکی از رایج  فلزات1سبز استخراج

سنگین  در استخراج سبز فلزات PGPR و AMFهاي  ثیر گونهأم شده تهاي انجا تر پژوهش در بیش
هاي  زنی برخی گونه ثیر مایهأ این پژوهش با هدف بررسی ت،بنابراین. طور جداگانه بررسی شده است به

AMF )G. intraradices ،G. mosseae و G. fasciculatum ( وPGPR )P. putida ،  
P. fluorescens و P. aeruginosa (در افزایش استخراج سرب خاك ها  صورت ترکیبی از گونه هب

  .انجام شد) Acroptilon repens(توسط تلخه 
  

  ها مواد و روش
، Inceptisols ،Typic Halaquepts با مشخصاتبراي انجام این پژوهش از یک نمونه خاك 

Fine ،mixedو  mesic خشک  - پس از هواكاین خا. برداري شد غربی نمونه واقع در استان آذربایجان

                                                
1- Phytoextraction 
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 2 فیزیکی و شیمیایی از الک هاي یک بخش آن براي انجام آزمایش.  بخش تقسیم گردید2شدن به 
  مانند بافت خاك به روش هیدرومتريهاي فیزیکوشیمیایی خاك برخی ویژگی. متري عبور داده شد میلی

کربن آلی با ، )1982، لین مک( متر pH خاك در عصاره گل اشباع توسط pH، )1986، درجی و با(
نلسون (به روش تیتراسیون ) CCE(، کربنات کلسیم معادل )1982، نلسون و سامرز(روش والکی و بلک 

) 1982، دزرو(به روش استات سدیم نرمال ) CEC( و ظرفیت تبادلی کاتیونی )1982و سامرز، 
کارتر (گیري شد  اندازه هاي استاندارد هاي فیزیکوشیمیایی خاك به روش برخی ویژگی. گیري شد اندازه

خاك دانشکده  خانه پژوهشی گروه علوم هاي خاك به گل بخش دوم نمونه. )2008، گوریچ گريو 
 و 500، 250 شامل صفر،(هاي مختلف سرب  غلظتبا کشاورزي دانشگاه ارومیه، انتقال داده شدند و 

براي آلوده  3NO( Pb(2 ربس براي آلوده کردن خاك، ابتدا مقدار لازم نیترات. آلوده شدند )1000
 کیلوگرم از خاك 1سپس، جرم محاسبه شده نمک به . کردن جرم مشخصی از خاك محاسبه شد

نیتروژن افزوده شده به خاك . دست آید هاي همگن ب ماده افزوده شد و کاملاً با آن مخلوط گردید تا پیش
این . ارهاي مختلف تصحیح شدتوسط نمک نیترات سرب، با افزودن مقادیر محاسبه شده اوره به تیم

لو و  خداوردي(بر پایه مطالعات پیشین . طور کامل با توده خاك مخلوط گردید  آلوده سپس بهماده پیش
 ماه در معرض 5مدت  ، خاك آلوده به)2012لو و همکاران،  ؛ خداوردي2011،  تقلیدآبادنژاد حمزه
یافته و  هاي آلاینده و خاك تکوین کنش م امکان برهتا حدکه هاي تر و خشک شدن قرار گرفت  تناوب

 ماه دیگر نیز 18این خاك . تر شود توزیع سرب در خاك به شرایط آلودگی درازمدت و طبیعی نزدیک
 در اتوکلاو در هاي خاك آلوده شده نمونهسپس . تا آغاز اقدامات بعدي در شرایط هواخشک مانده بود

. هاي کنفی استریل شدند  بار در داخل کیسه5/1ر گراد و فشا  درجه سانتی121دو نوبت در دماي 
 5/2هایی با ظرفیت تقریبی  هاي استریل در گلدان خاك. ها نیز با الکل استریل سطحی شدند گلدان

ریشه آربوسکولار  براي اعمال تیمارهاي میکروبی، در تیمارهاي مربوط به قارچ. کیلوگرم ریخته شدند
متر   سانتی2اي به ضخامت تقریبی  صورت لایه ه گرم از زادمایه ب25قبل از کشت، در زیر بذرها مقدار 

  شامل Glomusهاي جنس  ریشه قارچاي شامل ترکیبی از زادمایه  ریشه تیمار قارچ. اضافه شد
G. intraradices ،G. mosseae و G. fasciculatum تعداد کل اسپورهاي قارچی زادمایه، . بود

لیتر از محیط کشت مایع   میلی15براي تیمار باکتریایی مقدار . ه بود گرم زادمای50 اسپور در هر 250
Nutrient Brothتیمار باکتریایی شامل ترکیبی از . زنی گردید ها مایه ها به گلدان  باکتري شامل

 )P. fluorescens(، فلورسنس )P. putida(شامل پوتیدا ) Pseudomonas(هاي سودوموناس  باکتري
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گراد در انکوباتور   درجه سانتی28 ساعت در دماي 48مدت  بود که به) P. aeruginosa(و آئروژینوزا 
) CFU ml-1(ها حدود  جمعیت این باکتري. رشد کرده بودند Nutrient Brothدر محیط کشت مایع 

یل با دو فاکتور غلظت سرب صورت آزمایش فاکتور خانه به این پژوهش در شرایط گل.  بود6/2×108
 تکرار 3هاي کامل تصادفی و در  در قالب طرح بلوك)  سطح3در (تیمار میکروبی و )  سطح4در (

 بذر 6-8ها به ظرفیت زراعی، در هر گلدان   رساندن رطوبت گلدانپس از اعمال تیمارها و. انجام شد
هاي  زدن بذرها، بوته پس از جوانه. نظر کشت گردیدهاي مورد گیاه تلخه با فواصل منظم در گلدان

ها کاشته شده و پس از آبیاري تا حد ظرفیت  گیاه تلخه در گلدان. داري شدند تر نگه  و قويتر سالم
شد تا در مراحل  ظرفیت مزرعه بر روي آن یادداشت وزن هر گلدان در رطوبت. زراعی وزن شدند

 ها در داري گلدان آبیاري و نگه. بعدي آبیاري براي جلوگیري از هر گونه تنش رطوبتی آبیاري گردد
در پایان ماه پنجم رشد . گراد انجام شد  درجه سانتی30 و حداکثر 15با دماي حداقل خانه  شرایط گل
هاي گیاهان پس از شستشو با آب مقطر و  شاخساره. هاي گیاهان از رویه خاك بریده شدند شاخساره

ر آون و  ساعت د72مدت  هاي گیاهی به نمونه. هاي کاغذي منتقل شدند خشک کردن، به درون پاکت
ها و  ها پس از خشک شدن و توزین آن نمونه. گراد قرار داده شدند  درجه سانتی70در دماي 

. ها، با استفاده از آسیاب برقی با محفظه تمام استیل آسیاب شدند گیري عملکرد ماده خشک آن اندازه
رقیق شسته شده که قبلاً با اسید (گیري در ظروف پلاستیکی  هاي آسیاب شده تا زمان عصاره نمونه
خشک گیاه عملکرد نسبی ماده خشک  با توجه به عملکرد مادهسپس . نگهداري شدند) بودند

  : محاسبه شد1اره گیاه با استفاده از رابطه شاخس
  

)1                                                                                                      (
0Y

YRY i  
  

عملکرد ماده : 0Y عملکرد ماده خشک گیاه در هر تیمار و: Yiعملکرد نسبی گیاه، : RY ،که در آن
  .است) ها زنی با میکروب بدون مایه(خشک گیاه در شرایط بدون سرب و در تیمار شاهد 

ال  نرم1گیري با نیترات آمونیوم  روش عصاره فراهم خاك به پس از برداشت گیاهان سرب زیست
 و لانجر(کند  گیري می فراهم خاك را عصاره این روش مقدار عمده فلز زیست. گیري شد اندازه

گیري سرب کل از گیاه استفاده   تر براي عصارهژوهش از روش اکسیداسیوندر این پ). 2009همکاران، 
 4، 40ی  نسبت حجم اسیدنیتریک، اسیدپرکلریک و اسیدسولفوریک بابراي اکسیداسیون تر، آمیزه. شد
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دستگاه جذب اتمی اسپکترومتري استفاده غلظت سرب، آهن و روي با . )2000گوپتا، (کار رفت   به1و 
)Shimadzu 6300 AA( سپس در هر سطح آلودگی خاك، مقادیر سرب استخراج شده .  شدقرائت

  : محاسبه شد2اره گیاه با استفاده از رابطه توسط شاخس
  

)2                          (                                                            ShootShoot
P Y ×CME  

  

mg pot-1( ،Shoot(سرب استخراج شده توسط شاخساره گیاه : ME ،که در آن
PC : غلظت سرب در

در سطوح ) kg pot-1(عملکرد شاخساره گیاه : ShootY و) گرم بر کیلوگرم میلی(شاخساره گیاه 
  .مختلف آلودگی سربی است

در پالایش سطوح مختلف آلودگی سربی در هر سطح  PGPR و AMFثیر أبراي ارزیابی ت
 3 میکروبی با استفاده از رابطه آلودگی سربی خاك، افزایش نسبی استخراج سرب در اثر تیمارهاي

  :محاسبه شد
  

)3              (                                                                         c
ext

c
ext

t
ext

ext Pb
PbPbRI 

  
  

 افزایش نسبی مقدار سرب استخراج شده توسط گیاه در اثر تیمار میکروبی و: extRI، که در آن
t
extPbc

extPb یر سرب استخراج شده در تیمارهاي میکروبی و تیمار شاهد استترتیب مقاد به.  
و  SASافزار آماري  دست آمده از این پژوهش با استفاده از نرم هاي به تجزیه و تحلیل آماري داده

.  درصد انجام شد5اي دانکن در سطح احتمال  دامنهها نیز با استفاده از آزمون چند مقایسه میانگین داده
  .انجام شد Excelافزار  ز با استفاده از نرمها نی رسم شکل

  
  نتایج و بحث

این خاك داراي . دهد  مورد مطالعه را نشان میهاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی ویژگی1جدول 
سدیمی و با توجه به حدود مجاز هاي آهکی، کمی شور، غیر  خاك آن در محدودهpH متوسط، بافتی

  .، غیرآلوده به فلزات سنگین بود)1995کارینی، براي نمونه، (گزارش شده در منابع 
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 . مورد مطالعههاي فیزیکوشیمیایی خاك برخی ویژگی -1جدول 

 ویژگی واحد مقدار

 شن 323
 سیلت 403
 رس 274

9/26 

 )گرم بر کیلوگرم(

 مواد آلی
 کلاس بافتی خاك  لوم

1/22 )1-cmolckg( ظرفیت تبادل کاتیونی 
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك قابلیت )مترزیمنس بر  دسی( 5/2

 درصد سدیم تبادلی 3
5/30 

 کربنات کلسیم معادل )درصد(
1/8  pH 

 کلسیم محلول 2/1
 منیزیم محلول 4/0
 محلولسدیم  8/23
 پتاسیم محلول 0/0
 کربنات محلول 8/0
 کربنات محلول بی 6/5
 کلر محلول 2/15
8/3 

 )گرم بر لیتر میلی(

 سولفات محلول
   

 سرب کل 42/21
 کادمیم کل 47/1

 آهن کل 5/295
 روي کل 62

11/14 

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

 مس کل

  
 آمده است با افزایش غلظت سرب در خاك، عملکرد و عملکرد نسبی 2طورکه در جدول  همان

گرم سرب بر   میلی1000لظت البته این کاهش تنها در غ. گیاه در همه تیمارها روند کاهش یافت
 1000تر سرب در غلظت  دلیل غلظت بیش این امر احتمالاً به.  بود)≥05/0P(دار  کیلوگرم خاك معنی

ها و ایجاد سمیت سرب در  گرم سرب بر کیلوگرم خاك در شاخساره گیاه، نسبت به سایر غلظت میلی
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 در تمامی سطوح سرب در تیمار خشک عملکرد و عملکرد نسبی ماده. )2جدول ( باشد این غلظت می
AMF و PGPR05/0(داري  طور معنی  بهP≤ (کلی روند عملکرد طور به. تر از تیمار شاهد بود بیش

نتیجه جالب این پژوهش این بود . شاهد >AMF<PGPR: ترتیب بود ینه اخشک میان تیمارها ب ماده
 2/2 بیش از AMFك در تیمار گرم سرب بر کیلوگرم خا  میلی1000خشک در غلظت  که عملکرد ماده

. )2جدول (بود ) بدون آلودگی سربی(خشک در غلظت صفر سرب در تیمار شاهد  برابر عملکرد ماده
خشک شاخساره در سطوح مختلف سرب در خاك، در تیمارها را نشان  میانگین عملکرد ماده 1شکل 

 PGPR و AMFارهاي خشک گیاه در سطوح مختلف سرب، در تیم میانگین عملکرد ماده. دهد می
ثیر بسیار أدهنده ت این نتایج نشان. تر بود بیش  برابر نسبت به تیمار شاهد،4/1 و 7/2ترتیب بیش از  به

سمیت سرب در گیاهان سبب . در افزایش عملکرد تلخه، در شرایط آلودگی سربی بود AMFگیر  چشم
شود که این یکی از   و فتوسنتز میایجاد اختلال در جذب عناصر غذایی، رژیم آبی گیاه، تنفس سلولی

شارما و دوبی، (باشد  در اثر افزایش غلظت سرب در خاك می ترین دلایل کاهش عملکرد گیاه مهم
نسبت به تیمار شاهد این است  PGPR و AMF عملکرد گیاه در تیمارهاي تر بودن بیشدلیل . )2005

لوده به سرب از طریق افزایش جذب هاي آ توانند عملکرد گیاهان را در خاك  میPGPR و AMFکه 
ثیر بر ترشحات ریشه أهاي افزاینده رشد گیاه و همچنین ت تولید هورمونویژه فسفر،  عناصر غذایی به

  .)2005؛ چن و همکاران، 2003ویواس و همکاران، (بیفزایند 
  

  
  

  شاهد، خشک شاخساره در سطوح مختلف سرب در خاك، در تیمارهاي میانگین عملکرد ماده -1شکل 
  .)AMF(هاي آربوسکولار  ریشه و قارچ) PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  باکتري
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هاي  هاي مختلف در سطوح مختلف سرب در خاك در تیمارهاي شاهد، باکتري  شاخص مقایسه میانگین-2جدول 
 ).AMF(هاي آربوسکولار  ریشه و قارچ) PGPR(افزاینده رشد گیاه 

 )g pot-1( عملکرد ماده خشک شاخساره

AMF PGPR شاهد 

 کل سرب افزوده شده

 )گرم بر کیلوگرم میلی (به خاك

79/2±42/0 a,a 67/1±09/0 a,b 09/1±13/0 a,b 0 

63/2±28/0 ab,a 36/1±14/0 ab,b 97/0±19/0 ab,c 250 

54/2±09/0 ab,a 18/1±06/0 b,b 90/0±25/0 ab,c 500 

44/2±29/0 b,a 04/1±07/0 b,b 68/0±06/0 b,c 1000 

   نسبی ماده خشک شاخساره گیاهعملکرد
56/2±18/0 a,a 53/1±24/0 a,b 00/1±18/0 a,b 0 

42/2±07/0 ab,a 25/1±11/0 ab,b 89/0±17/0 ab,c 250 

33/2±08/0 ab,a 08/1±09/0 b,b 52/0±13/0 ab,c 500 

24/2±19/0 b,a 95/0±15/0 b,b 62/0±13/0 b,b 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی (غلظت آهن شاخساره
99/170±71/3 a,b 22/194±48/4 a,a 65/159±43/12 a,b 0 

79/139±55/4 b,b 86/164±81/6 b,a 70/121±53/5 b,c 250 

24/111±26/6 c,b 83/129±45/6 c,a 39/103±42/1 c,c 500 

19/77±58/2 d,b 77/88±09/2 d,a 65/66±83/1 d,c 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی (غلظت روي شاخساره
03/45±14/2 a,ab 53/49±77/1 a,a 26/41±18/3 a,b 0 

36/37±22/0 b,a 68/39±38/2 b,a 26/34±10/4 b,a 250 

80/30±16/2 c,a 26/33±41/2 b,a 26/21±35/3 c,b 500 

08/19±98/2 d,a 63/23±87/4 c,a 57/7±34/2 d,b 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی (فراهم سرب 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 
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هاي مختلف در سطوح مختلف سرب در خاك در تیمارهاي شاهد،   شاخص مقایسه میانگین-2جدول ادامه 
  ).AMF(هاي آربوسکولار  ریشه و قارچ) PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  باکتري

 )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت سرب شاخساره 

AMF PGPR شاهد 

 کل سرب افزوده شده
 )گرم بر کیلوگرم میلی(به خاك 

15/1±19/0 d,b 26/2±15/0 d,a 59/0±11/0 d,c 0 
29/12±40/2 c,b 81/20±51/3 c,a 32/11±92/0 c,b 250 
01/22±87/0 b,b 96/34±87/5 b,a 87/20±94/0 b,b 500 
80/33±38/0 a,b 63/47±99/2 a,a 65/34±20/2 a,b 1000 

    )mg pot-1(سرب استخراج شده توسط گیاه 
d,a000/0±003/0  004/0±000/0 c,a 001/0±000/0 c,b 0 
c,a006/0±032/0 028/0±004/0 b,a 011/0±001/0 b,c 250 
b,a004/0±056/0 041/0±008/0 a,a 018/0±003/0 a,b 500 
a,a007/0±082/0 049/0±005/0 a,b 023/0±003/0 a,c 1000 

  .باشند  در هر ستون و هر ردیف می)≥05/0P(دهنده اختلاف آماري  ترتیب نشان حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به
  .ندارند) ≥05/0P(داري  اي دانکن اختلاف معنی دامنههاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند میانگین

  
طور  در همه تیمارها بهگیاه غلظت آهن و روي در شاخساره غلظت سرب در خاك، با افزایش 

 گیاه در سطوح غلظت آهن و روي در شاخساره. )2جدول (کاهش یافت ) ≥05/0P(داري  معنی
و  PGPR غلظت آهن و روي در تیمارهاي.  شاهد>PGPR<AMF: ین ترتیب بوده امختلف سرب ب

AMF05/0(داري  طور معنی  بهP≤( غلظت آهن در تیمار. تر از تیمار شاهد بود بیش PGPR  در
که اختلاف غلظت  در حالی.  بودAMFتر از تیمار   بیش)≥05/0P(داري  طور معنی شاخساره گیاه به

  .نبود) ≥05/0P(دار  معنی AMFو  PGPR روي شاخساره، در تیمارهاي
نتاگونیستی سرب بر جذب  اثرات آدهنده کاهش غلظت آهن و روي با افزایش غلظت سرب نشان

شارما و (گران نیز گزارش شده است  باشد که توسط برخی پژوهش و انتقال این عناصر توسط گیاه می
 در AMF و PGPRدر تیمارهاي ) 2جدول (تر بودن عملکرد گیاه  با وجود بیش. )2005دوبی، 

ر رقت، غلظت سطوح مختلف سرب نسبت به سطوح مشابه غلظت سرب در تیمار شاهد و وجود اث
 نقش بسیار AMF و PGPRدهد  که این نشان می. آهن و روي در شاخساره گیاهان افزایش یافت

توانند با تولید ترکیباتی مانند   میPGPR. مهمی در افزایش جذب آهن و روي توسط این گیاهان دارند
فراهمی آهن و روي را  ویژه سیدروفور، حلالیت و زیست ها، اسید هیدروسیانید و اکسین به بیوتیک آنتی
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هاي مورد استفاده در این پژوهش داراي توانایی  باکتري. )2007دي و همکاران،  یان(دهند افزایش 
 دآمیناز ACCهاي نامحلول و همچنین آنزیم  تولید سیدروفور، ترشح هورمون اکسین، انحلال فسفات

  .)2006صدقیانی و همکاران،  رسولی(بودند 
فراهم نشان داد که در خاك مورد مطالعه، سرب فراهمی اندکی   سرب زیستهاي مقدار نتایج داده
جدول (بالاي خاك مورد مطالعه  pHتحرك بودن و همچنین  دلیل کم ، که این به)2جدول (داشته است 

لو و صمدي،  خداوردي(سنگین فراهمی اندکی دارند  هاي آهکی فلزات باشد چرا که در خاك می) 1
فراهم  سرب زیستها نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت  ایسه میانگین دادهمق. )2011

فراهم در  غلظت سرب زیست. )2جدول (افزایش یافت ) ≥05/0P(داري  طور معنی تیمارها به در همه
داري  طور معنی  بهPGPR و AMFزنی شده با  تمامی سطوح سرب در خاك در تیمارهاي مایه

)05/0P≤ (که اختلاف تیمارهاي  در حالی.  از تیمار شاهد بودتر بیشAMF و PGPRدار   معنی
)05/0P≤(باشد ها کم می ویژه سرب در خاك، در مقایسه با سایر آلاینده سنگین به تحرك فلزات.  نبود .

AMFها  فراهمی آن ، زیست رشد و عملکرد ریشه افزایشاي گسترده و هتوانند با داشتن شبکه ریس  می
توانند با ترشح اسیدهاي   نیز میPGPR. )2003گیسبرت و همکاران، ( گیاهان افزایش دهند را براي

ا را براي گیاهان افزایش دهند ه فراهمی آن سنگین از جمله سرب، زیست آلی و افزایش تحرك فلزات
؛ 2004ادریس و همکاران، (ها مشابه بود  این نتایج با نتایج برخی از پژوهش. )2006و و همکاران، و(

زنی  نیز گزارش کردند که مایه) 2009(براي مثال براود و همکاران . )2008ابوشاناب و همکاران، 
 و در نتیجه فراهمی سرب هاي آلوده به سرب سبب افزایش زیست در خاك P. aeruginosaباکتري 

  .شود افزایش جذب سرب توسط گیاهان می
طور  تیمارها به در همهه تلخه  در شاخسارسرببا افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت 

در تمامی سطوح سرب در  PGPRاستفاده از زادمایه . )2جدول (افزایش یافت ) ≥05/0P(داري  معنی
 و AMF غلظت سرب در شاخساره تلخه نسبت به تیمار )≥05/0P(دار  خاك سبب افزایش معنی

با افزایش سرب، ت مقدار سرب استخراج شده توسط شاخساره تلخه نیز همانند غلظ. شاهد شد
زنی  مایه. )2جدول (افزایش یافت ) ≥05/0P(داري  طور معنی تیمارها به در همهغلظت سرب در خاك، 

AMF و PGPR 05/0(دار  معنی نیز سبب افزایشP≤ ( مقدار سرب استخراج شده در شاخساره تلخه
تخراج شده در که در تمامی سطوح سرب در خاك مقدار سرب اس طوري. نسبت به تیمار شاهد شد

چند که غلظت سرب در  هر.  برابر مقدار مشابه در تیمار شاهد بود95/2 بیش از AMFتیمار 
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اما عملکرد .  بودAMFتر از تیمار   بیش)≥05/0P(داري  طور معنی به PGPRشاخساره گیاه در تیمار 
رب بر گرم س  میلی1000 و 500، 250 سبب شد که در نهایت در سطوح AMFتر در تیمار  بیش

البته این .  باشدPGPRتر از تیمار   بیشAMFکیلوگرم خاك مقدار سرب استخراج شده در تیمار 
 2شکل .  بود)≥05/0P(دار  گرم سرب بر کیلوگرم خاك معنی  میلی1000اختلاف تنها در غلظت 

میانگین مقدار سرب استخراج شده توسط شاخساره گیاه در سطوح مختلف سرب در خاك را نشان 
میانگین مقدار سرب استخراج شده توسط گیاه در سطوح مختلف سرب  با توجه به این شکل. دهد می

  . برابر نسبت به تیمار شاهد بود2/2 و 2/3ترتیب بیش از   بهPGPR  وAMFدر خاك، در تیمارهاي 
  

    

  طوح مختلف سرب در خاك،میانگین مقدار سرب استخراج شده توسط شاخساره در س -2شکل 
  .)AMF(هاي آربوسکولار  ریشه و قارچ) PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  شاهد، باکتريرهاي در تیما

  
 در افزایش استخراج سرب در AMFزنی  تر مایه ثیر بیش تأدهنده نتایج این پژوهش نشان

زنی  شاخص افزایش نسبی استخراج سرب در اثر مایه. باشد هاي بالاي سرب در خاك می غلظت
 نشان داده شده است در 3طورکه در شکل  همان. )3شکل (دهد  تایج را بهتر نشان میاین ن ها، میکروب

) گرم سرب بر کیلوگرم خاك  میلی1000 و 500، 250(هاي بالا   و در غلظتPGPRغلظت صفر، 
AMFبا افزایش غلظت سرب در خاك شاخص . تري در افزایش استخراج سرب دارند ثیر بیشأ ت

اما .  کاهش یافت)≥05/0P(داري  طور معنی  بهPGPRزنی   در اثر مایهافزایش نسبی استخراج سرب
  .)3شکل ( روند منظمی را نشان نداد AMFاین تغییرات در تیمار 
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  )PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  باکتري(افزایش نسبی استخراج سرب در اثر تیمارهاي میکروبی  -3شکل 
  .سرب در خاكغلظت ح مختلف در سطو) )AMF(هاي آربوسکولار  ریشه و قارچ

  
که با افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت سرب و  نتایج این پژوهش نشان داد که با وجود این

تر از تیمار  بیش PGPR و AMFدر تیمارهاي ) 2جدول (مقدار سرب استخراج شده توسط گیاه 
نظر  بنابراین به. دتر بو زنی شده بیش شاهد بود، عملکرد ماده خشک گیاه نیز در تیمارهاي مایه

یکی از . توانند آستانه تحمل گیاه به سمیت سرب را افزایش دهند  میPGPR و AMFرسد  می
چن و (تر عناصر غذایی ضروري توسط گیاهان باشد   جذب بیشدلایل این موضوع احتمالاً

هاي  كیکی از دلایل کاهش عملکرد گیاهان در خازیرا . )2010؛ ژانگ و همکاران، 2006همکاران، 
نسبت  AMFهاي  ریسه. آلوده به سرب، کاهش جذب عناصر غذایی ضروري توسط گیاهان است

ها  تري دارند، بنابراین گسترش ریسه سنگین، حساسیت کم هاي گیاهان، در برابر تنش فلزات به ریشه
ش سنگین افزای هاي آلوده به فلزات و جذب آب و عناصر غذایی، رشد و عملکرد گیاهان را در خاك

گران گزارش شده است  نتایج مشابهی نیز توسط برخی از پژوهش. )1997، لیوال و جونر (دهد می
سبب افزایش رشد  G. mosseaeزنی قارچ  گزارش کردند مایه) 2010(براي مثال پونامیا و همکاران 

ل  نیز با تولید هورمون ایندوPGPR. شود هاي آلوده به سرب می و عملکرد گیاهان علفی در خاك
هاي افزاینده   دآمیناز، تولید سیدروفور، تولید انواع هورمونACCو تولید آنزیم ) IAA(استیک اسید 

هاي آلوده به  ها جذب عناصر غذایی و در نتیجه عملکرد گیاهان را در خاك رشد گیاه و ویتامین
  .)2011؛ ما و همکاران، 2008شنگ و همکاران، (دهند  سنگین افزایش می فلزات

AMF و PGPRدنبال آن  سنگین توسط لیگاند و به شدن فلزات  در گیاهان احتمالاً سبب کلاته
سنگین در واکوئل از گردش آزاد  حبس فلز. باشد  لیگاند در واکوئل می-محبوس کردن کمپلکس فلز
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همین دلیل بردباري گیاهان به تنش فلزات  به. کنند سنگین در سیتوزول جلوگیري می هاي فلزات یون
شدن فلزات سنگین توسط اسیدهاي آلی، اسیدهاي  کلاته. )2011میرانصاري، (یابد   افزایش میسنگین

ها و  توان به متالوتیونین ها می ترین ترکیبات آن که از مهم. گیرد پپتیدها صورت می آمینه و پلی
  .)2011میرانصاري، (ها را نام برد  فیتوکلاتین

قدار سرب  م)≥05/0P(دار   سبب افزایش معنیPGPRو  AMFهاي  زنی گونه مایهکلی طور به
این نتایج برخلاف نتایج برخی از .  گیاه نسبت به تیمار شاهد شداستخراج شده در شاخساره

شتی و ( شود سبب کاهش جذب فلزات سنگین می AMFگران بود که گزارش کرده بودند  پژوهش
گران نیز مشابه بود  برخی پژوهشکه با نتایج  در حالی. )2001و و همکاران، ؛ ژ1994 همکاران،

  .)2010؛ داري و همکاران، 2010؛ پونامیا و همکاران 2008؛ بافیل، 2005آریاگادا و همکاران، (
  

  گیري کلی نتیجه
زنی ترکیبی از  در شرایط آلودگی سربی خاك مایهکلی نتایج این مطالعه نشان داد که طور به
لخه نسبت به آلودگی سربی و افزایش عملکرد آن سبب افزایش بردباري ت PGPR و AMFهاي  گونه
زنی  که مایه در حالیتري در افزایش عملکرد سرب داشت  ثیر بیشأ تAMFهاي  زنی گونه مایه. شود می

هاي  اما در نهایت در غلظت. تري داشت ثیر بیشأتغلیظ سرب در شاخساره ت در PGPRهاي  گونه
ش استخراج سرب توسط تلخه، تقریباً مشابه بوده اما در  در افزایAMF و PGPRزنی  ثیر مایهپایین تأ
اگرچه تلخه مقدار . بود PGPRهاي  زنی گونه ثرتر از مایهؤ مAMFهاي  زنی گونه هاي بالا مایه غلظت

اي انجام شد  خانه این دلیل بود که این پژوهش در شرایط گل سرب بالایی را استخراج نکرد، اما این به
توده بسیار  اي زیست این گیاه در شرایط مزرعه. به حداکثر عملکرد خود نرسیدو گیاه در این شرایط 

  .تري را استخراج نماید تواند مقدار سرب بسیار بیش کند و می بالایی تولید می
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Abstract1 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting rhizobacteria 
(PGPR) are known to enhance plant growth and survival in heavy metal 
contaminated soils through different mechanisms. The objective of this study  
was to evaluate the enhancement of soil Pb extraction by Acroptilon repens 
through inoculation with some AMF (a mixture of Glomus species including  
G. intraradices, G. mosseaeand G. fasciculatum) and PGPR (a mixture of 
Pseudomonasspeciesincludeing P. putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa). 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 two levels) and in three replications. 
Consequently, a soil sample was selected and spiked uniformly with different 
concentrations of Pb (0, 250, 500 and 1000 mg Pb kg-1 soil). The contaminated 
soils were then sterilized and subsequently inoculated with AMF and PGPR. 
Results indicated that shoot biomass, Fe and Zn concentration in shoot decreased 
and bioavailable Pb, shoot Pb concentration and total Pb extracted by Acroptilon 
repens increased as soil Pb concentration increased. Inoculation with AMF and 
PGPR species increased shoot biomass of Acroptilon repens up to 2.7 and 1.4 
times higher than control treatment, respectively. Pb extracted by shoots in AMF 
and PGPR treatments on the average was 3.2 and 2.2 times higher than control 
treatment, respectively. Therefore, it could be concluded that soil Pb extraction by 
Acroptilon repens enhances through inoculation with species of AMF and PGPR. 
 
Keywords: Acroptilon repens, Arbuscular mycorrhiza fungi, Lead, Phytoextraction, 
Plant growth promoting rhizobacteria 
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