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   کرم خاکی، زمان همجداگانه و  سرب در حضور تلقیح ییپالا اهیگ
 هاي میکوریزا و ریزوباکترها در ذرت قارچ

 
  2پور ا حسینعلیرض  و2فایز رئیسی ،1علی محوحی*

  داستاد گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه شهرکر2 ، شهرکرد، دانشگاه مهندسی علوم خاكدانشجوي دکتري گروه1
  19/2/97:  ؛ تاریخ پذیرش18/8/96: تاریخ دریافت

 1چکیده
 عتی صنهاي فعالیتنزدیکی به مواد معدنی و سنگ معدن، وجمله  ازطور طبیعی  خاك ممکن است به :سابقه و هدف

 کاهش عاملخاك است و آلودگی  مسبب، معمولاً )Pb (سرب.  آلوده شودبا غلظت بالایی از فلزات سنگینبشر 
 گیري بهره با که است يا نهیهز  کمو نوظهور يآور  فنپالایی گیاه.شوددر نظر گرفته می خاك زیستیتوجه فعالیت  قابل

بنابراین . شودمی خاك یا رسوبات و آب، در هاآلاینده یتتثب یا تبدیل، حذف، باعث زنده موجودات و گیاهان از
هدف این پژوهش  .درشت جانداران و ریشه گیاهان در ریزوسفر بستگی دارد/به اثر متقابل بین ریز پالاییگیاهموفقیت 

ثبیت عنصر زمان کرم خاکی، قارچ و باکتري بر قابلیت دسترسی و استخراج و یا تزنی جداگانه و همبررسی پیامد مایه
زمینی گیاه گیري غلظت و جذب سرب در اندام هوایی و زیرسرب توسط گیاه ذرت در خاك آلوده به سرب، با اندازه

  .باشد می

پس از بذر ذرت، . آوري شد غربی اصفهان جمع  منطقه معدن سرب باما واقع در جنوبازخاك آلوده  :ها مواد و روش
 oC 121استریل شده در دماي ( به سرب  کیلوگرم خاك آلوده4هاي حاوي  به گلدان،زنیاستریل سطحی و جوانه

ها  فاکتور.  شدانجام) 2×2×2(با آرایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی آزمایش .  منتقل شدند) ساعت2مدت  به
چ و بدون قار(ریزا قارچ میکو) Eisenia foetida(( ،2 (بدون کرم و با کرم خاکی ایزینیا فتیدا(کرم خاکی ) 1شامل 

بدون (باکتري ) 3و ) )Septoglomus constrictumو  Funneliformis mosseae ترکیبی از(با قارچ میکوریزا 
رشد تحت  دوره از ماه 3گذشت  از پس)). Bacillus licheniformis و  .Bacillus spترکیبی از(باکتري و با باکتري 

منظور تعیین غلظت طور جداگانه به و اندام هوایی به ریشه. جدا شد اكسطح خ از ذرت شرایط گلخانه، اندام هوایی
گیري سرب ریشه و اندام هوایی از روش خاکستر استفاده منظور عصارهبه .شدند آسیاب خشک، توزین و سرب هوا

. گیري شد  اندازهDTPA-TEAغلظت سرب خاك با روش . گیري شدشد و توسط دستگاه جذب اتمی اندازه
 .هاي تجمع زیستی، انتقال و اصلاح براي هر تیمار محاسبه شد رفاکتو

هوایی، سرب قابل دسترس خاك، جذب  اندام خشک ریشه و این جانداران، وزن با گیاه کلی تلقیحطوربه :ها یافته
هاي  ترین وزن خشک اندام هوایی در تیمار بیش. هاي تجمع زیستی و اصلاح سرب را افزایش دادسرب و فاکتور
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سرب . سبت به شاهد مشاهده شد برابري ن2/3باکتري با افزایش - میکوریزا و میکوریزا-زمان کرم خاکی هم
. تر بود  برابر بیش3باکتري نسبت به شاهد حدود  -میکوریزا - زمان کرم خاکی دسترس خاك نیز در تیمار هم قابل
باکتري مشاهده  -میکوریزا -زمان کرم خاکی ترین مقدار جذب سرب در ریشه و اندام هوایی ذرت در تیمار هم بیش
تر از  ویژه در تیمار میکوریزا به تنهایی، بیش علاوه براین، تجمع زیستی سرب در ریشه ذرت در تمام تیمارها، به. شد

زمان کرم خاکی و باکتري این  تر از یک بود، اما تنها تیمار هم  اگرچه فاکتور انتقال سرب براي گیاه ذرت کم.یک بود
حالی است که قارچ میکوریزا فاکتور انتقال را نسبت به تیمار  این در. افزایش داد) 32/1(سبت را به بیش از یک ن

 برابري نسبت به شاهد در تلقیح 23توسط ذرت با افزایش ) %14/0( حداکثر فاکتور اصلاح سرب. شاهد کاهش داد
  .ده شدباکتري مشاه -میکوریزا - زمان کرم خاکی هم

اي نیست که براي استخراج توجه غلظت سرب در ذرت، جذب سرب آن به اندازه با وجود افزایش قابل:يگیر نتیجه
هاي تجمع زیستی، انتقال و اصلاح زیستی، گیاه ذرت در همچنین با توجه به مقادیر فاکتور. سرب استفاده شود عملی

دهنده تثبیت گیاهی در افزایش  عنوان عامل بهبود فرآیند تثبیت گیاهی خاك مفیدتر بوده و بنابراین قارچ میکوریزا به
حضور قارچ . رشد گیاه و همچنین ممانعت از سمیت گیاه از طریق جلوگیري از انتقال سرب به اندام هوایی مؤثر است

ویژه در شرایط طبیعی که حضور هر سه  میکوریزا موجب رشد بهتر گیاه در تیمارهاي کرم خاکی و باکتري شد، به
سزایی در کاهش سمیت و رشد گیاهان در مناطق آلوده  هتواند نقش ب تر است، که می ده با یکدیگر محتملموجود زن

  .داشته باشد
  

  اثر متقابل میکروبی، باکتري، فاکتور تجمع زیستی، فاکتور انتقالریزوریزا، میکو کرم خاکی، قارچ :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
یره ها در زنج سمیت فلزات سنگین و تجمع آن

 و محیطی زیستغذایی یکی از بارزترین معضلات 
 زدودن ).18(بهداشتی جوامع مدرن امروزي است 

 سنتی هاي روش با آلوده هايخاك از سمی فلزات
. است بر بسیار هزینه و ناکارآمد شیمیایی و فیزیکی
 هاي آوري فن یابی بهدست براي هاییتلاش بنابراین

 به هاي آلودهخاك پالایش براي قیمت ارزان و مؤثر
  ). 1(است  صورت گرفته سنگین فلزات

 هاي آوري فن از  یا پالایش سبز یکی1پالایی گیاه
 یا گیاهان توانایی از آن در که بخش است نوید
 و ترابري جذب، درجانداران  ریز و گیاهان زیستی هم

 ).30  و1(شود  می استفاده خاك هاي لایندهآانباشت 
 شامل هاروش سایر به بتروش نس این هایی مزیت

                                                
1- Phytoremediation 

 وسیع سطح در گیريبهره امکان و بودن ارزان سادگی،
 یکی گیاهی استخراج). 1( و در شرایط طبیعی هستند

آن  در که سنگین است فلزات پالاییگیاه هايروش از
 قابل هايبافت در هاآلاینده آوريجمع و جذب

 گیاهان، برداشت  با وباشدمی نظرمد گیاهی برداشت
  ). 30  و1(شوند می زدوده خاك از ها آلاینده

 رشد افزایش به قادر خاك زنده موجودات برخی از
 شیمیایی هاي فیزیکو و نمو گیاه و همچنین بهبود ویژگی

 جذب عناصر غذایی توسط گیاه را با و بوده خاك
 خاك در  و عوامل رشدهاآنزیم انواع فعالیت تشدید

 هاي ریزوسفري ا، باکتريمیکوریز قارچ. بخشند بهبود می
 که نه هستند موجودات این جمله از خاکی هاي کرم و

 تغییر درمستقیم  طور مستقیم و غیر تنها در رشد بلکه به
هاي آلوده   در محیطسنگین فلزاتشیمیایی  تحولات و

  ).35 و 1(مؤثر هستند  نیز
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 ترین مهم از آربوسکولار میکوریز هاي قارچ
 گیاهان، با همزیستی در که بوده خاك ریزجانداران

 و معدنیتغذیه  بهبود وسیله به را ها آن سلامتی و رشد
 بهبود محیطی هايتنش به بردباري افزایش یا

 گزارش )2008( همکاران و بافیل ).30( بخشند می
 میکوریز هايقارچ زادمایه از استفاده اثر بر که کردند

 هاي خاك در اکالیپتوس گیاه تودهزیست ،آربوسکولار
 برخی نتایج. )3 (یابدمی افزایش سرب به آلوده

 میکوریزا هاي قارچ نوع که داده نشان ها پژوهش
 فلزات پالایش و جذب در متفاوتی تأثیرات تواند می

 هاي آزمایش نتایج چهاگر .باشد داشته سنگین
 فلزات و امیکوریز هايقارچ اثر هزمین در یافته انجام

 شرایط به وابسته و تنوعم پالایی، بر گیاهسنگین
 و گیاه نوع رشد، بستر هايویژگی جمله از آزمایش

 نظر به کلیطوربه ولی باشد،می همزیست قارچ هگون
 به قادر آربوسکولار میکوریز هايقارچ رسد که می

 گیاه براي فلز سنگین شده توسط ایجاد سمیت تعدیل
   ).20  و8 ،3(باشند  میو افزایش مقاومت آن 

 ،PGPR's(1 (اهیگ رشد ندهیافزا زوسفريیر هاي يباکتر
شرایط  در که هستند خاكمفید  هايباکتري از یگروه

 سنگین فلزات به ها خاك آلودگی جمله از مختلف
 جمله از گوناگون راهکارهاي طریق از توانند می

 کمپلکس تشکیل نامحلول هايانحلال فسفات
 باعث دآمیناز - ACC و تولیدآهن -سیدروفور

). 26 و 21(شوند  گیاهان رشد بهبود و تحریک
PGPRمقاومت افزایش با توانندمی ها همچنین 
 و زایی ریشه افزایش و فلزات سنگین تنش به گیاهان
 فلزات  اینجذب افزایش نیز و گیاهان توده زیست
). 26(بالا ببرند  را پالایی گیاه کاراییگیاهان،  توسط
 زنی مایه که ندکرد گزارش )2009(همکاران و براود

 هاي خاك در Pseudomonas aeruginosaباکتري 
 و سرب فراهمی زیست افزایش سبب سرب به آلوده

                                                
1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

 شود می گیاهان توسط سرب افزایش جذب نتیجه در
)4(.  

 بیولوژیک شاخص عنوان به نیز خاکی هاي کرم
 فراهمی زیست است ممکن) 39(غیرآلوده  هاي خاك

) 48 و 37( افزایش یا و) 25(کاهش  را سنگین فلزات
 طریق از مستقیمغیر یا مستقیم صورتدهند و به

 سایر یا و فضولات تولید کانال، حفر تغذیه،
 هاي شیمیاییگونه و وضعیت بر متابولیک هاي فعالیت
 و رویز .)48(بگذارند  تأثیر خاك در سنگین فلزات

 هاي کرم فعالیت دادند که نشان) 2011(همکاران 
 در خاك را سنگین فلزات همیفرازیست خاکی

) 2012(جاسلمی و همکاران . )38( دهدمی افزایش
اند که حضور کرم خاکی موجب افزایش گزارش کرده

 برابري 3 تا 2توده و افزایش  برابري زیست2 تا 5/1
نتایج برخی  .)17 (جذب سرب توسط گیاه شده است

، )39(هاي خاکی دهد که کرممطالعات نشان می
 PGPRهاي و باکتري) 21 و 8( میکوریزا هاي قارچ

مستقیم و با  طور مستقیم و غیر قادر هستند که به) 21(
فراهمی فلزات سمی را هاي گوناگون زیست سازوکار

چه این سه  بنابراین، چنان. براي گیاه تغییر دهند
فراهمی فلزات را موجود زنده خاك افزایش زیست

 پالایی گیاهه ارتقاء توانند بهمراه داشته باشند، می به
 که  صورتی درهاي آلوده کمک نمایند، اما  خاك

فراهمی را کاهش دهند، سمیت فلز براي گیاه  زیست
کاهش یافته و مقاومت گیاه را در برابر فلز سمی بهبود 

زنی  هدف این پژوهش بررسی پیامد مایه. بخشند می
 زمان کرم خاکی، قارچ و باکتري برجداگانه و هم

 استخراج و یا تثبیت عنصر سرب  دسترسی وقابلیت
، با  در خاك آلوده به سربتوسط گیاه ذرت

ر اندام هوایی و  دسربگیري غلظت و جذب  اندازه
  .باشد  میزمینی گیاه زیر
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  ها مواد و روش
در ) ایرانکوه(معدن سرب باما : تهیه و تجزیه خاك

، با عرض غربی شهر اصفهان ومتري جنوب کیل20
 دقیقه شمالی و 74 دقیقه تا 56 درجه و 51 جغرافیایی

 دقیقه 53 دقیقه تا 47 درجه و 32طول جغرافیایی 
اي   متر از سطح دریا و در منطقه1670غربی و ارتفاع 

هاي حاصل از ناخالصی. خشک واقع شده است
هاي  سال گذشته، رویشگاه50ها طی جداسازي کانی

جهت مطالعات اند که وجود آورده اي را بهگیاهی ویژه
فلزات سنگین مناسب هستند  پالاییگیاهمربوط به 

با توجه به وضعیت توپوگرافی، شرایط اقلیمی ). 36(
هاي آن بخش منطقه، خاك) خشک(و رژیم رطوبتی 

ها داراي این زمین. باشندسول میهاي اریدي خاك
 و بافت متوسط تا سبک بوده شور غیرهاي آهکی  خاك

گرم   میلی400 تا 100 در دامنه ها آنو میزان سرب کل 
  ).36(بر کیلوگرم قرار دارد 

برداري خاك از منطقه داراي پوشش گیاهی  نمونه
متري سطح  سانتی15-0معدن از عمق اطراف در 

خاك انجام و پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک 
تعیین بافت . متري عبور داده شد میلی2و از الک 

توکس و به روش هیدرومتري خاك بر پایه قانون اس
آب به  1:2 سوسپانسیون خاك در pH .)13(شد انجام 

تعیین  .)52( شد انجاممتر   pHخاك به کمک دستگاه
آب به  1:2در عصاره نیز  الکتریکی قابلیت هدایت

درجه  25سنج در دماي خاك به کمک دستگاه هدایت
کلسیم معادل خاك  کربنات. )37(شد انجام گراد  سانتی

 سدیم هیدروکسید روش تیتراسیون برگشتی با به
با گنجایش تبادل کاتیونی خاك . )23( گرفتصورت 

 به 1خاكکربن آلی  ،)6( سدیم استات استفاده از
به  2 و کربن آلی محلول)33(روش اکسیداسیون تر 

 کل به روش نیتروژن  همچنین.گیري شد اندازه شرو

                                                
1- Organic Carbon 
2- Dissolved Organic Carbon 

، آمونیوم به روش استات دسترس قابل پتاسیم ،کجلدال
کربنات گیر بی به کمک عصارهقابل دسترسفسفر 

  .شدند تعیین )pH )34 =5/8  درسدیم نیم مولار و
هاي خاکی از  کرم: ها آنتهیه موجودات زنده و تکثیر 

لجن فاضلاب (یک محیط آلوده به فلزات سنگین 
هاي  آوري و بر پایه ویژگیجمع) شهري شهرکرد

 جئیک هاي خاکی اپیم کر.مورفولوژیک شناسایی شدند
 آوري  دست از لجن فاضلاب جمعلهیوس به 3ایزنیا فتیدا

در یک گلدان پلاستیکی حاوي مخلوطی از کود گاوي 
هاي گیاهی در شرایط گلخانه رشد داده شده و  و مانده

مایه تلقیح .  ماه تکثیر شدند4پس از گذشت حدود 
و  4آ گلوموس موسههاي بومی قارچی شامل قارچ

ترتیب از معادن سرب  که به 5س کانستریکتومگلومو
 انگوران زنجان و آهنگران همدان جداسازي شده

 200 مقدار بر این اساس،. شدند، تهیه و تکثیر بودند
   هايگلدان داخل جداگانه طوربه تلقیح مایه از گرم
 با و شده افزوده استریل خاك شنی حاوي کیلویی سه

سیون زیاد قارچ ونیزالدلیل توان ک به(ذرت  گیاه
 . شدندتکثیر ماه دو مدت به )میکوریزا با ریشه گیاه

 و ها اسپور ها، هیف شامل گلدان داخل مخلوط سپس
 مایه عنوان به گلدان خاك همراه میکوریزي هاي ریشه
مایه تلقیح باکتري از  .گرفت قرار استفاده مورد تلقیح

  شده از منطقه مورد مطالعه و  هاي جداسازي باکتري
 در افزایش قابلیت دسترسی ها آنر اساس قابلیت ب

این . تهیه شدند) 31(سرب بر پایه مطالعات پیشین 
 7لیکنی فورمیس باسیلوس و 6باسیلوسها شامل  باکتري

در گیاه ) 1391( توسط نادري قبلاً که دندبو
در گیاه خردل بررسی ) 1392(آفتابگردان و مجملی 

اي بیوشیمیایی ه  برخی فعالیت.)31 و 28 (اند شده
تولید ایندول استیک شامل ریزوباکترهاي مورد مطالعه 

                                                
3- Eisenia foetida 
4- Glomus mossea 
5- Glomus constrictum 
6- Bacillus sp 
7- Bacillus licheniformis 
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- ACC، تولید )41(، تولید سیدروفور )14(اسید 
در جدول ) 45(و انحلال کربنات سرب ) 10(دآمیناز 

  . آمده است2
این آزمایش : هاسازي گلدان طرح آزمایش و آماده

در قالب طرح کاملاً ) 2×2×2(صورت فاکتوریل  به
ها شامل  فاکتور. دفی در شرایط گلخانه اجرا شدتصا

قارچ ) 2، )بدون کرم و با کرم خاکی(کرم خاکی ) 1
 باکتري) 3و ) بدون قارچ و با قارچ میکوریزا(میکوریزا 

 تیمار 8 که در مجموع )بدون باکتري و با باکتري(
 ،)M (، قارچ میکوریزا)E (، کرم خاکی)C (شاهد

کرم ، )EM (رچ میکوریزا، کرم خاکی و قا)B (باکتري
 و کرم )MB ( قارچ و باکتري،)EB (خاکی و باکتري

 هر کدام در )EMB (خاکی، قارچ میکوریزا و باکتري
خاك آلوده به فلزات سنگین از  .چهار تکرار بودند

و ) متر  میلی2(منطقه مورد مطالعه پس از عبور از الک 
مدت  گراد به درجه سانتی121استریل شدن در دماي 

دو ساعت در اتوکلاو، در شرایط استریل به 
 .منتقل شدند گرم  کیلو4تقریبی  ظرفیت با هایی گلدان

از ذرت رقم  شده دارجوانه بذر شش عدادت
 دقیقه در 5مدت  هر گلدان به  در704 کراس سینگل

 درصد استریل سطحی 5محلول هیپوکلریت سدیم 
شده و پس از آن توسط آب مقطر استریل شسته شده 

دیش جوانه زده  و در کاغذ صافی مرطوب درون پتري
هاي همسان در گلدان کشت شده و پس از  و جوانه

ها حذف  چه سالم حفظ و مابقی آن رشد، دو گیاه
 هاي تیمار در میکروبی، هايتیمار اعمال براي. شدند

ها،  قبل از انتقال به گلدان گلوموس به قارچ مربوط
 گرم 100شده از  زيبا اسپورهاي جداساها  چه ریشه

از مایه تلقیح  ترکیبی شامل مایه تلقیح قارچ میکوریزا
  کانستریکتوموآ  موسههاي  گونه گلوموس جنس هاي قارچ

 مش و محلول شکري جداسازي 400که توسط الک 
 دقیقه توسط 10مدت  استریل سطحی شده به(شده 

و جنتامایسین % 02/0، استرپتوماسین %2کلرآمین تی 

 عدد کرم خاکی 4تعداد ). 29(زنی شدند  مایه، %)01/0
 ساعت در 24مدت  بالغ با طول و وزن یکسان که به

محلول مشابه بالا جهت استریل سطحی و به حداقل 
هاي دستگاه گوارش کرم  رساندن اسپور و باکتري

هاي تیمار کرم خاکی و شناور شده، به گلدان نیمه
ارچ میکوریزا  ق- باکتري، کرم-زمان کرمهاي هم تیمار

 هفته دو باکتري، - قارچ میکوریزا-و همچنین کرم
 واحدهاي تمامی در. اضافه شدند گیاهان استقرار از پس

آلی  ماده درصد 2خاکی  هايکرم تغذیه براي آزمایشی
شده یونجه با اندازه یک  بقایاي آسیاب شکل به استریل

هاي کرم خاکی به سطح خاك اضافه در تیمار متر میلی
طور  به) منظور حذف اثر بقایا به(هاي دیگر در تیمارو 

  . کامل مخلوط شد
 محیط لیتر ازمیلی 15 مقدار باکتریایی تیمار براي

 و باسیلوسهاي باکتري  حاويNB(1 (مایع کشت
 ها بهپس از انتقال جوانه لیکنی فورمیس باسیلوس

وسیله  ها به رطوبت خاك گلدان .زنی شدها مایه گلدان
طر استریل و بر اساس نیاز گیاه، در حد ثابت مق آب
 دوره از ماه 3 گذشت حدود از پس. شد داري نگه

سطح  از گیاهان رشد در شرایط گلخانه، اندام هوایی
 خاك از آرامی به نیز گیاهان ریشه. جدا شد خاك
طور  هاي زیرزمینی و هوایی بهجدا و بخش ها گلدان

 هاي نمونه. ندخشک و مجدداً توزین شد جداگانه هوا
 و خشک مقطر آب شستشوي کامل با از پس گیاهی
 72 مدت و به منتقل کاغذي هاي پاکت درون به شدن

 قرار گراد  درجه سانتی70 دماي در و آون در ساعت
 با ماده خشک توزین شدن و خشک از پس داده و
 آسیاب استیل تمام با محفظه برقی آسیاب از استفاده
  .شدند

غلظت سرب : خاك و گیاهتعیین غلظت سرب 
پس از خشک ) اندام هوایی و ریشه(هاي گیاهی  نمونه

گراد و آسیاب شدن،  درجه سانتی70شدن در دماي 
                                                
1- Nutrient Broth 
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بر این . با استفاده از روش خاکستر تعیین گردید
 ساعت در 4مدت  اساس یک گرم از نمونه گیاهی به

گراد درون کوره قرار گرفته و  درجه سانتی550دماي 
مانده توسط اسید نک شدن خاکستر باقیپس از خ

هضم و ) 1998(نیتریک غلیظ به روش کمپبل و پلنک 
پس از صاف شدن براي تعیین غلظت سرب توسط 

غلظت فلزات ). 5(استفاده شد دستگاه جذب اتمی 
گیري   اندازهTEA-DTPAجذب خاك به روش  قابل
سرب کل خاك به روش هضم اسپوزیتو و ). 22(شد 

گیري و غلظت سرب با دستگاه عصاره) 1982(همکاران 
 )AAS Model GBC 932 Plus (جذب اتمی

  ). 49( گیري شد اندازه

 
 .به سرب مورد استفاده در این پژوهششیمیایی خاك آلوده  هاي فیزیکو  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Some physiochemical properties of lead (Pb) polluted soil that used for this experiment.  
 مقدار

Value 

 واحد
Unit 

 ویژگی
Property 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

  ویژگی
Property 

0.50 g kg-1  نیتروژن کل  
(Total nitrogen)  

  شن  % 42.0
(Sand)  

11.0 mg kg-1  کربن آلی محلول  
(DOC) 

  سیلت  % 38.0
(Silt)  

  کلسیم معادل کربنات  % 25.0
(CaCO3) 

  رس  % 21.0
(Clay)  

195 mg kg-1 دسترس پتاسیم قابل  
(Available K)  

Loam -  بافت خاك  
(Soil texture)  

8.71 mg kg-1 
  دسترس فسفر قابل

(Available p)  9.63 Cmol+
 kg-1  ظرفیت تبادل کاتیونی  

(CEC) 

378 mg kg-1 
  سرب کل

(Total Pb) 
  اسیدیته  - 7.92

(pH) 

17.0 mg kg-1 
  دسترس سرب قابل

(Available Pb)  
0.35 dS m-1 هدایت الکتریکی  

(EC)  

   5.30 g kg-1  کربن آلی خاك  
(SOC)  

  
  .  استفاده شده در کشت گلدانی)PGPR (دهنده رشد گیاه هاي ارتقاء  فعالیت بیوشیمیایی ریزوباکتر-2جدول 

Table 2. The biochemical activity of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) used for pot experiment.  

Bacillus licheniformis Bacillus sp. 
 ویژگی

Property 

+ + 
 ایندول استیک اسید

(Indole-3-acetic acid (IAA)) 

+ + 
 سیدروفور

(Siderophore) 

- + 
  دآمیناز) ACC (کربوکسیلات - 1- آمینو سیکلوپروپان

(Amino cyclopropane-1-carbocsilate (ACC)-deaminase) 

+ - 
 انحلال کربنات سرب

(Dissolution of PbCO3) 
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، فاکتور تجمع TF(1(سه شاخص فاکتور انتقال 
و کل جذب سرب توسط اندام ) BAF(2) 57(زیستی 

منظور ارزیابی پتانسیل گیاهان در  هوایی گیاه به
  : استخراج سرب در خاك آلوده استفاده شد

  
  غلظت سرب در اندام هوایی

100×  
  غلظت سرب در ریشه گیاه

=  
  فاکتور

  (%)ال انتق
  

 M×W) =mg pot-1 (کل جذب سرب گیاه  
 

 اندام هوایی ریشه یا  غلظت سرب درM ،که در آن
ریشه یا خشک عملکرد  W ،)گرم گرم در میلی(گیاه 

  .باشد  می)گلدانگرم در (اندام هوایی گیاه 
  

  غلظت سرب در ریشه گیاه
  دسترس خاك غلظت سرب قابل

  فاکتور تجمع زیستی= 

  
منظور بیان ظرفیت استخراج   بهRF(3 (فاکتور اصلاح

سرب از خاك براي اندام هوایی و ریشه بر اساس رابطه 
  ):51 و 1(زیر محاسبه شد 

  

soilsoil

shootshoot

WM
WMRF




(%)  

  
 غلظت سرب در اندام هوایی گیاه Mshoot ،که در آن

 وزن خشک اندام Wshoot ،)گرم گرم در کیلو میلی(
 غلظت کل سرب در خاك Msoil ،)گرم( گیاه هوایی

 مقدار خاك در هر Wsoilو ) گرمگرم در کیلو میلی(
  .باشد می) گرم(گلدان 

هاي  پیش از انجام تجزیه: تجزیه و تحلیل آماري
 مانندهاي تجزیه واریانس  فرض آماري، ابتدا پیش

                                                
1- Translocation Factor 
2- Bioaccumulation Factor 
3- Remediation Factor 

ها یا  یکنواختی خطاي آزمایش و توزیع نرمال داده
ها با  تجزیه و تحلیل داده. ررسی شدندها ب مانده باقی

افزار   توسط نرمGLM(4 (استفاده از مدل خطی جامع
SASاز طریق تجزیه واریانس فاکتوریل انجام شد  .

اي  دامنه ها با استفاده از آزمون چندمیانگین مقایسه
  . درصد انجام گرفت5 احتمال سطح در دانکن

  
  نتایج و بحث

 این از حاصل نتایج: اهاثر موجودات زنده بر رشد گی
زمان گیاه  زنی جداگانه و هم که مایه داد نشان آزمایش

 )B ( و باکتري)M ( میکوریزا،)E (با کرم خاکی
رشد گیاه را  )>001/0P (توجهی طور قابل به

 ها میانگین مقایسه نتایج). 3جدول (تأثیر قرار داد  تحت
 هوایی ذرت توسط تلقیح خشک اندام وزن داد نشان

باکتري  و) %138(، قارچ )%3/76(کرم خاکی  با هانگیا
یافت  افزایش) تلقیح عدم( شاهد به نسبت ،)9/88%(
 گیاهان هاي جداگانه، اگرچهدر تیمار ).1A شکل(

کرم خاکی و  به شده با قارچ میکوریزا نسبت تلقیح
داري  ، اما تفاوت معنی)1A شکل( تر بود بیش باکتري

زمان  باکتري و تیمار همو هاي کرم خاکی بین تیمار
ترین وزن  بیش). <05/0P ( مشاهده نشد)EB (این دو

 -زمان کرم خاکی هاي همخشک اندام هوایی در تیمار
  باکتري- و میکوریزا)  گرمEM() 4/30 (میکوریزا

)MB ()0/31برابري 2/3با افزایش تقریبی )  گرم 
 سوي از. مشاهده شد)  گرم76/9(نسبت به شاهد 

زمان  شک اندام هوایی ذرت در تیمار همدیگر وزن خ
از تیمارهاي دوگانه ، )EMB (باکتري -میکوریزا -کرم

تر و از تیمار   کم)EM & MB (در حضور میکوریزا
این  این به. تر بود  بیش)EB (باکتري -دوگانه کرم

زمان کرم و یا باکتري همراه  معنی است که حضور هم

                                                
4- General Linear Model 
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هایی همراه با تن با میکوریزا اثر مثبت هر کدام به
توده اندام هوایی ذرت را میکوریزا در افزایش زیست

ها  وزن خشک ریشه نیز در تمام تیمار. اند کاهش داده
ها افزایش یافت، اما  زمان آن هاي همویژه تیمار و به

زمان در حضور قارچ  هاي همتفاوتی بین تیمار
 که رسد یمنظر  به). 1A شکل(میکوریزا مشاهده نشد 

 یا تغذیه معدنی و بهبود از طریقهاي میکوریزا  قارچ
 محیطی رشد گیاه را هايتنش به بردباري افزایش

ها از طریق اغلب میکروب). 30(بخشند می بهبود
اي گیاه موجب افزایش تحمل و بهبود وضعیت تغذیه

دار بین اما تفاوت معنی). 26  و4(شوند رشد گیاه می
ها در  زمان آن لقیح همتیمارهاي باکتري، کرم خاکی و ت

 مشاهده نشد که احتمالاً ناشی از )<05/0P (سطح
قارچ میکوریزا از . ها باشدسمیت سرب در این تیمار

 هاي میکوریزاقارچ میسیلیوم گسترش طریق
 جذب بهبود گیاه، درون و خاك در آربوسکولار

 هاي محیطی استرس مقابل در ریشه حفاظت رطوبت،
 اسیدهاي فروکتوز، گلوکز، سنتز افزایش همچنین و

  معدنی  عناصر و محلول قند میزان آمینه و افزایش
شوند  می گیاه خشک وزن موجب افزایش گیاه در
)46.(  

توانند در افزایش رشد و ها میهمچنین باکتري
این اثر . تحمل گیاه به فلزات سنگین مؤثر باشند

دآمیناز است که  - ACCمثبت از طریق ترشح آنزیم 
به کاهش تولید اتیلن حاصل از استرس گیاه منجر 

 با که دارد وجود احتمال این). 13 و 4(شود  می
 تولید واسطهبه گیاه رشد محرك هاي تلقیح باکتري

 کاهش گیاه در اتیلن سطح دآمیناز، - ACCآنزیم 
 گیاهی تودهزیست افزایش موجب نتیجه در و یافته
 در ها تريباک این مثبت علاوه بر این اثر. است شده

 و ها متابولیت اکسین، تولید توان به محیط ریشه را می

نسبت داد  ریشه رشد ترکیبات محرك تولید افزایش
طور  ها بهدیگر سیدروفور باکتري از سوي). 4(

سازي آهن مورد نیاز گیاه  غیرمستقیم از طریق فراهم
شود  و رفع کمبود آهن موجب افزایش رشد گیاه می

 کردند گزارش) 2010(ران و همکا داري). 4(
 افزایش لوبیا، سبب گیاه  بههاPGPR زنی  مایه

 سرب به آلوده هاي  خاكدر گیاه این توده زیست
نشان ) 1999(آمیکو و همکاران  دل). 9(شود  می

، )IAA (هاي تولید کنند اکسین دادند که ریزوباکتري
ACC -  آمیناز و سیدروفور موجب بهبود رشد گیاهد

). 10(اند در حضور کادمیم شده 1وسبراسیکا ناپ
توانند موجب بهبود رشد  هاي خاکی میهمچنین کرم

و تولید گیاه از طریق افزایش معدنی شدن مواد آلی 
که موجب افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی 

هاي رشد گیاه  کننده و نیز تولید تنظیم) 50(گردد می
. شوند) 32(از طریق تحریک فعالیت میکروبی 

گزارش ) 2012(طور مثال جاسلمی و همکاران  به
کردند که حضور کرم خاکی وزن خشک گیاه را 

  ).17(برابر افزایش داد  حدود دو
اثر متقابل موجودات زنده در محیط رشد ریشه به 
  عوامل متعددي مانند نوع و تعداد موجود زنده، 
  گیاه میزبان و همچنین نوع و میزان آلودگی فلز 

گزارش شده است که تولید ). 54 و 25(بستگی دارد 
ACC- آمیناز توسط باکتريرم خاکی ها در حضور ک د

زمان سه  همچنین حضور هم). 12(افزایش یافته است 
موجود زنده موجب کاهش رشد گیاه نسبت به تیمار 

تنهایی شد که احتمالاً ناشی از افزایش  میکوریزا، به
تنهایی   بهسمیت سرب در مقایسه با تیمار میکوریزا

   .باشد
  

                                                
1- Brassica napus 
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: دسترس خاك اثر جانداران بر غلظت سرب قابل
هاي آلوده به فلزات سمی، مقدار  خاكپالایی گیاهدر 

 اهمیت دارايجذب عنصر توسط گیاه از خاك بسیار 
است و اغلب میزان جذب عنصر به تحرك و 

دسترس آن  فراهمی آن عنصر و یا شکل قابل زیست
ب قابل دسترس خاك غلظت سر). 49(بستگی دارد 

زمان کرم خاکی، قارچ  زنی جداگانه و همنیز در مایه

 ).>01/0P (توجهی طور قابلمیکوریزا و باکتري به
 تا 66/1و افزایش ) 1جدول (تأثیر قرار گرفت  تحت

 شکل( برابري را نسبت به شاهد نشان داد 01/3
1B .(هاي سرب قابل دسترس در این اساس تیمار بر

 - میکوریزا -  و کرم)EB (باکتري - رمهاي ک تیمار
هاي جداگانه کرم تر از تیمار  بیش)EMB (باکتري

  .خاکی یا باکتري بود

  

 
  

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه ذرت بر )B ( و باکتري)M ( قارچ میکوریزا،)E (کنش بین تلقیح کرم خاکی  برهم- 1شکل 
)A( ،سرب قابل دسترس خاك) B(،غلظت ) C (و جذب) D(  اندام هوایی و ریشه در کشت ذرتسرب) 4n=( . حروف

دهنده  خطوط عمودي نشان). >05/0P دانکن آزمون(هاست دار در بین تیمار  تفاوت معنیدهنده نشانمتفاوت بالاي هر ستون 
  .استاندارد خطاست

Figure 1. The interaction of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial (B) and Earthworm (E), 
inoculation on maize Shoot and Root dry weight (A), soil available Pb (B), shoot and root Pb 
concentration (C) and shoot and root Pb uptake (D) (n=4). Different letters above each column indicated 
significant difference among treatments (Duncan's test. P<0.05). The vertical bars indicate the standard 
error of the mean. 
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هاي  فراهمی سرب توسط کرمافزایش زیست
 )48 و 26 (پژوهشگرانخاکی و باکتري توسط دیگر 

دادن  عبور ضمن کرم خاکی. نیز گزارش شده است
 گوارش از دستگاه آلی مواد و خاك ذرات معدنی

 کند ومی مخلوط یکدیگر با خوبی به را ها آن خود،
 آلی مواد با فلز هايیون تر بیش و بهتر اتصال موجب

 هاي آنزیم ترشح با ).48(شود می شده تجزیه نیمه
 بقایاي نسبی تجزیه کرم خاکی و گوارش دستگاه
 هاي تشکیل کلات خاك، در موجود آلی مواد و گیاهی

 یونی تسهیل و کووالانسی پیوندهاي با فلز -آلی ماده
دادند غلظت  نشان نیز) 2002( همکاران و ما. شود می
Pb 2/48 خاکی هاي کرم لقیحت از پس دسترس قابل% 

 خاکی کرم طور، فعالیت همین. )24(یافت  افزایش
افزایش  خاك در را سنگین سایر فلزات فراهمی زیست

  ).39(داد 
سازي   خاك، رهاpHها نیز از طریق تغییر  باکتري

) هاي آلی و سیدروفورهامانند اسید(ها  کننده کلات
ادر به ق) 26(هاي اکسید و احیا و واکنش) 4؛ 15(

طور  به. تغییر قابلیت دسترسی فلزات سنگین هستند
گزارش کردند باکتري ) 2008(مثال شنگ و همکاران 

باسیلوس موجب افزایش قابلیت دسترسی سرب در 
  ). 44( ریزوسفر ذرت شده است

قابلیت دسترسی سرب در تیمار میکوریزا نیز نسبت 
م خاکی به شاهد افزایش یافت اما در مقایسه با تیمار کر

آربوسکولار میکوریزا از طریق . تر بود و یا باکتري کم
هاي آلی و یا تحریک گیاه در تغییر ترشحات تولید اسید
تواند بر قابلیت دسترسی فلزات مؤثر باشد، گیاهی می

هاي کردن فلز درون میسلیوم جنبش واسطه بیاما به
باعث کاهش قابلیت دسترسی فلز براي ) 15  و7(خود 
 خاك هايقارچ سلولی دیواره ترکیبات. شوند میگیاه 
 و کربوکسیل هیدروکسیل، آمینو، آزاد هاي گروه مانند
 را ها آن شده و متصل توانند به فلزات می ها گروه سایر

همچنین حضور میکوریزا همراه ). 15 (تحرك نمایند بی
  یا باکتري قابلیت دسترسی سرب رابا کرم خاکی و

داگانه کرم خاکی و یا باکتري هاي ج نسبت به تیمار
  MB وEMهاي کاهش داد، اما تفاوتی بین تیمار

نتایج این مطالعه نشان داد که در حضور . مشاهده نشد
زمان هر سه موجود زنده اثر منفی قارچ میکوریزا بر  هم

 سرب کاهش یافته و غلظت سرب قابلیت دسترسی
ضور هاي دوگانه با حدسترس در مقایسه با تیمار قابل

اگرچه غلظت . تر بود بیش) MB و EM(قارچ میکوریزا 
سرب در گیاه با قابلیت دسترسی آن در خاك ارتباط 

توجهی به نوع موجود زنده و  طور قابل مستقیم دارد، اما به
  .ها وابسته است همچنین اثرات متقابل آن

اثر جانداران بر غلظت و میزان جذب سرب توسط 
طور  رت نیز بهغلظت سرب در گیاه ذ: گیاه
زمان  هاي جداگانه و هم تأثیر تیمار توجهی تحت قابل

 کرم خاکی، قارچ میکوریزا و باکتري قرار گرفت
)001/0P<()  حضور قارچ میکوریزا ). 4جدول
  ، همراه با کرم خاکی )mg kg-1 4/21( تنهایی به
)mg kg-1 1/22 ( و همراه با باکتري)mg kg-1 6/25 (

ر اندام هوایی را نشان داد ترین غلظت سرب د کم
 mg kg-1(حالی است که کرم  این در). 1C شکل(

زمان  و تیمار هم) mg kg-1 1/50(و باکتري ) 2/38
، تأثیر )mg kg-1 5/87(گانه  ویژه تیمار سهها، به آن

توجهی در افزایش غلظت سرب در اندام هوایی  قابل
زمان  این بدان معنی است که حضور هم. ذرت داشتند

 اثر )EMB (گانه کرم خاکی و باکتري در تیمار سه
قارچ میکوریزا در جلوگیري از افزایش غلظت سرب 

رویز و همکاران . اندام هوایی را کاهش داده است
افزایش غلظت سرب در گیاه را با تیمار کرم ) 2009(

اما ما و همکاران ) 39(تنهایی گزارش کردند  خاکی به
زمان کرم خاکی و  گزارش کردند اثر هم) 2006(

ها  میکوریزا بر غلظت سرب تفاوتی با اثر جداگانه آن
نیز ) 2012(جاسلمی و همکاران ). 25(نداشت 

 تا 2گزارش کردند حضور کرم خاکی موجب افزایش 
  ). 17( برابري جذب سرب توسط گیاه شده است 3
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هاي مختلف قارچ میکوریزا از طریق مکانیسم
ظت سرب در اندام موجب جلوگیري از افزایش غل

توان  هوایی در مقایسه با شاهد شد که از آن جمله می
، جلوگیري )1B شکل(دسترس  به کاهش سرب قابل

با محبوس کردن فلز در (از انتقال آن به اندام هوایی 
قارچ . اشاره کرد) 42(و یا اثر رقت ) هاي خود هیف

 ،)1A شکل( میکوریزا با افزایش وزن خشک گیاه
دن غلظت فلز در اندام هوایی ذرت موجب رقیق ش

در دیگر مطالعات نیز غلظت پایین فلز در . شده است
اندام هوایی در حضور میکوریزا گزارش شده است 

  ).55  و25 ،22(
طریق افزایش قابلیت دسترسی  ریزوباکترها نیز از

ها موجب افزایش  ویژه تولید سیدروفورسرب و به
گزارش شده . نداتر سرب در اندام هوایی شده بیش

 با  Sedumalfrediiزنی گیاه  است که مایه
تحمل  )Burkholderia (ریزوباکتري مقاوم به فلزات

و رشد گیاه و همچنین میزان استخراج کادمیم و روي 
   ).19 و 4(بخشد را توسط گیاه بهبود می

تر فلز در ریشه گیاه نسبت به اندام  غلظت بیش
ر گیاه یا هوایی ممکن است ناشی از تحرك کم فلز د

هاي افزایش تحمل گیاه از طریق تجمع فلز در  راهکار
تحمل گیاه به فلزات سنگین از دو طریق . ریشه باشد

ممانعت از ورود فلز به گیاه که شامل ممانعت از 
جذب و یا محدود کردن انتقال آن به اندام هوایی 

سازي  است و تجمع مقادیر زیاد فلز در ریشه و ذخیره
ها و درنتیجه کاهش سمیت فلز تأمین  آن در واکوئل

اثر تیمار موجودات زنده با بر غلظت ). 42(شود  می
هاي  اساس، در تیمار این بر. فلز در ریشه متفاوت بود

جداگانه غلظت سرب ریشه در تیمار قارچ میکوریزا 
. تنهایی بود هاي کرم خاکی یا باکتري به تر از تیمار بیش

 در اهان میکوریزاییگی در ریشه سرب تر بیش مقدار
 گیاهان تر بیش مقاومت ها بیانگردیگر تیمار با مقایسه
 تر بیش مقادیر تجمع احتمالاً سرب و به شده تلقیح
 .باشد می ریشه هیف قارچ داخل در ساختارهاي سرب

 از شده میکوریزاي جداسازي هايقارچ اغلب زیرا
 از شده هاي جداسازي قارچ با مقایسه در آلوده مناطق
بسیار  سنگین فلزات به نسبت آلوده، غیر مناطق
هاي دوگانه نیز غلظت در تیمار). 11(تر هستند  مقاوم

تر بود، اما  هاي جداگانه کم سرب ریشه نسبت به تیمار
ترین افزایش غلظت   بیش)EMB (گانه در تیمار سه

  .مشاهده شد)  برابر45/3(سرب ریشه نسبت به شاهد 
 در اندام هوایی و با وجود اختلاف غلظت سرب

توجهی  شکل قابلریشه تفاوت میزان جذب سرب به
تر بود و تا  هاي ریشه و اندام هوایی کمبین بخش

ها متفاوت بود حدودي با غلظت سرب در این بخش
در تیمار کرم خاکی با وجود غلظت ). 1D شکل(

تر سرب در ریشه، میزان جذب سرب در ریشه و  بیش
همچنین با وجود غلظت . شابه بوداندام هوایی تقریباً م

تر سرب در اندام هوایی نسبت به ریشه، میزان  کم
 B ،MBهاي  جذب سرب توسط اندام هوایی در تیمار

. تر بود  در مقایسه با تیمار شاهد بیشEMBو 
 43/7(یشه ترین میزان جذب سرب توسط ر بیش
ذرت در تیمار )  برابر63/24(و اندام هوایی ) برابر
، در مقایسه با تیمار شاهد، مشاهده )EMB( گانه سه

دهنده اثر این سه موجود زنده بر افزایش  شده و نشان
میزان جذب سرب توسط ذرت از طریق افزایش رشد 

  .باشد گیاه و همچنین افزایش غلظت سرب در گیاه می
در بررسی اثر موجودات زنده بر مقدار جذب فلز 

توده گیاه  تتوسط گیاه نیاز است که غلظت فلز و زیس
زمان مورد توجه قرار گیرد، زیرا تغییر در  طور هم به

طور  نتیجه فعالیت موجودات زنده به توده در زیست
تأثیر  شده از خاك را تحت توجهی میزان فلز جذب قابل

افزایش ) 2009(رویز و همکاران ). 48(دهد  قرار می
جذب فلز توسط اندام هوایی یا ریشه ذرت را گزارش 

و آن را به توانایی کرم خاکی در تغییر ) 40(کردند 
مواد آلی خاك در تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین و 

ها مرتبط  همچنین افزایش قابلیت دسترسی آن



 همکاران  علی محوحی و
 

 103

میکوریزا نیز از طریق ). 47 و 38، 22(اند  دانسته
تواند جذب فلز افزایش رشد گیاه و تغذیه فسفر می

ب اندام تر سر با وجود غلظت کم(توسط گیاه را 
افزایش ) هوایی نسبت به تیمار کرم خاکی و باکتري

  ).40 و 16(دهد 
هاي  زمان کرم خاکی و باکتري در تیمار حضور هم

 بر جذب سرب )EMB (گانه و سه)EB (دوگانه
گزارش شده است . توسط اندام هوایی اثر مثبت داشت

 مدفوع تازه کرم خاکی ظرف در که جمعیت میکروبی

). 47(یابد  می افزایش شدت به اعتس چند از تر کم
زمان کرم خاکی و باکتري موجب  بنابراین حضور هم

دسترس خاك و جذب  توجه سرب قابل افزایش قابل
  ).1Bشکل (شود  سرب توسط اندام هوایی ذرت می

: اثر جانداران بر فاکتورهاي اصلاح خاك و گیاه
منظور برآورد قابلیت دسترسی فاکتور تجمع زیستی به

پالایی   براي گیاه و همچنین ارزیابی کارایی گیاهفلز
کلی تجمع زیستی سرب  طوربه). 56 و 1(رود  کار می به

هاي  بر اساس سرب قابل دسترس خاك در تمام تیمار
دهنده  تر از یک بود که نشان زمان بیش جداگانه و هم

اما اثر ). 2A شکل(تجمع این فلز در ریشه است 
 موجودات بر تجمع زیستی زمان این جداگانه یا هم

سرب در ریشه ذرت متفاوت بود و به نوع موجود زنده 
تجمع زیستی سرب در تیمار میکوریزا . بستگی داشت

از سوي دیگر، با . ها بود تر از دیگر تیمار تنهایی بیش به
هاي جداگانه،  وجود افزایش تجمع زیستی در تیمار

 ريباکت -زمان کرم تجمع زیستی سرب در تیمار هم
)EB(هاي  یکی از راه. تر بود  نسبت به شاهد کم

افزایش تحمل سمیت سرب در گیاهان از طریق تجمع 
منظور  ها، به سرب در ریشه و ذخیره آن در واکوئل

که در گیاه ذرت نیز ) 42(ممانعت از سمیت فلز است 
گزارش کردند ) 2006(شن و همکاران . مشاهده شد

وده و رشد گیاه در ت اثر رقت از طریق افزایش زیست
تواند موجب افزایش مقاومت گیاه  حضور میکوریزا می

  ).43(به سمیت فلزات سنگین شود 
  

، )BAF ( بر فاکتور تجمع زیستی)B ( و باکتري)M (، قارچ میکوریزا)E (اثر کرم خاکی) Fآماره ( نتایج تجزیه واریانس -4جدول 
  ). RF ( و اصلاح زیستی)TF (انتقال

Table 4. Factorial ANOVA results (F-values) for the influence of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial 
(B) and earthworm (E) inoculation on bioaccumulation factor (BAF), translocation factor (TF) and 
remediation factor (RF). 

  ها کنش برهم
Interaction effects  

  اثرات اصلی
Main effects  

واریانس 
  C.V تجمعی

(%) 

میانگین 
   خطامربعات

MSe E×M×B M×B  E×B  E×M B  M E 

  

 درجه آزادي 1 1 1 1 1 1 1 24 -
(Degree of freedom) 

8.31 0.077 317*** ns 4.40*  ns  71*** 21*** 20*** فاکتور تجمع زیستی 
Bioaccumulation factor (BAF)  

7.93 0.004 16*** 7.60*  192***  ns 1423***  117*** 583*** فاکتور انتقال 
Translocation factor (TF) 

9.32 0.0001 106***  ns 69*** 10***  756***  71*** 453*** فاکتور اصلاح 
Remediation factor (RF) 

ns ،* ،** 05/0( 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به*** وP<( ،1 )01/0P< (دهم و یک)001/0P< (درصد .MSe : میانگین مربعات
  Box-Cox. متغیر تبدیل شده توسط : # ضریب تغییرات؛: .C.Vخطا؛ 

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001; ns not significant. MSe: mean square error; C.V.: coefficient of variation;  
#: Box-Cox transformed variables.  
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فاکتور انتقال براي ارزیابی قابلیت استخراج گیاهی 
غلظت بالاي فلزات سنگین ). 55 و 1(رود  کار می به

تر از یک در این  در ریشه گیاه و فاکتور انتقال کم
مطالعه نشان داد که این گیاه براي تثبیت گیاهی 

) 2010(تر است که با نتایج مالیک و همکاران  مناسب
 همچنین پژوهش نتایج این ).27(مطابقت داشت 

باکتري و همچنین تا  - زمان کرم نشان داد که تیمار هم
وجهی ت طور قابل  به)EMB (گانه حدودي تیمار سه

موجب افزایش فاکتور انتقال سرب در ذرت شد 
زمان کرم و  که در تیمار هم طوري ، به)2B شکل(

 تأثیر قارچ .تر از یک بود باکتري این فاکتور بیش
ا در ممانعت از انتقال سرب به اندام هوایی در میکوریز

تیمار جداگانه و همچنین در حضور کرم یا باکتري 
فاکتور انتقال سرب از ریشه ). 2B شکل(مشهود بود 

 با )EMB (گانهبه اندام هوایی ذرت در تیمار سه
ها، نسبت به تیمار  وجود افزایش نسبت به دیگر تیمار

دهد که میکوریزا نشان میاین . تر بود باکتري کم -کرم
از طریق کمک به تجمع و یا انباشت سرب در ریشه و 

هاي خود و ممانعت هاي سلولی هیفهمچنین دیواره
شرایط ویژه در  از انتقال این عنصر به اندام هوایی، به

طبیعی که حضور هر سه موجود زنده کرم ، قارچ و 
سزایی در کاهش  هتر است، نقش بباکتري محتمل

  ).53 و 2(ت و رشد گیاهان در مناطق آلوده دارد سمی
عنوان نسبتی از فلز  بیان فاکتور اصلاح خاك به

شده توسط گیاه به کل فلز خاك براي درك  جذب
در این . رودکار می بهتر اصلاح خاك توسط گیاهان به
در تیمار % 006/0مطالعه فاکتور اصلاح خاك بین 

 متغیر بود )EMB (گانهدر تیمار سه% 137/0شاهد تا 
 برابري نسبت به شاهد را نشان 8/22که افزایش 

فاکتور ) 2009(سون و همکاران ). 2C شکل(دهد  می
 تا 02/0 را بین S. alfrediiاصلاح سرب در کشت 

اساس نتایج  بر). 52(اند  درصد گزارش کرده05/0
درصد از کل سرب خاك 14/0این مطالعه تنها حدود 

شود، این  ز خاك خارج میدر یک دوره کشت ذرت ا

اندوز  حالی است که این فاکتور در گیاهان بیش در
بنابراین ). 52(تر از یک گزارش شده است  بیش
ویژه در هاي مختلف بهتوجه تیماررغم اثر قابل علی

حضور کرم و باکتري در افزایش غلظت و جذب 
سرب توسط این گیاه، درصد استخراج یا اصلاح 

اندازه لازم جهت استفاده  بهسرب خاك توسط ذرت
منظور اصلاح این خاك کافی نیست و عملی از آن به

با توجه به فاکتور تجمع . زمان بسیار طولانی نیاز دارد
تر در فرآیند  زیستی و انتقال آن، کشت ذرت بیش

تثبیت گیاهی و جلوگیري از انتشار سرب در محیط 
  . نظر قرار گیرد تواند مد می
  

  یگیري کل نتیجه
کرم خاکی، قارچ  با گیاه رفته تلقیح هم روي

خشک گیاه، سرب  میکوریزا و ریزوباکتر، وزن
دسترس، تجمع زیستی و اصلاح سرب خاك را از  قابل

طریق تأثیر بر فراهمی عناصر غذایی خاك در ریزوسفر 
تلقیح گیاه میکوریزایی با کرم . گیاه ذرت افزایش داد

اه شد که این اثر را خاکی و باکتري موجب رشد بهتر گی
توان به توان قارچ میکوریزا در ممانعت از انتقال  می

سرب به اندام هوایی و کاهش سمیت آن براي گیاه 
دهنده هاي بهبوداز سوي دیگر ریزوباکتر. مرتبط دانست

دسترس خاك،  رشد گیاه علاوه بر افزایش سرب قابل
. موجب افزایش رشد و تحمل گیاه به سمیت سرب شد

هاي تجمع زیستی،  ین با توجه به مقادیر فاکتورهمچن
انتقال و اصلاح زیستی گیاه ذرت در فرآیند تثبیت 

پالایی خاك مفید بوده و بنابراین قارچ  گیاهی به گیاه
عنوان عامل بهبوددهنده تثبیت گیاهی در  میکوریزا به

افزایش رشد گیاه و همچنین ممانعت از سمیت گیاه از 
ویژه  تقال سرب به اندام هوایی، بهطریق جلوگیري از ان

در شرایط طبیعی که حضور هر سه موجود زنده کرم 
تر است،  خاکی، قارچ میکوریزا و ریزوباکتر محتمل

سزایی در کاهش سمیت و رشد گیاهان در  هنقش ب
  .مناطق آلوده به فلزات سمی دارد
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 و فاکتور )BAF) (A ( بر فاکتور تجمع زیستی)B ( و باکتري)M ( قارچ میکوریزا،)E (کنش بین تلقیح کرم خاکی  برهم-2شکل 
هاست  دار در بین تیمار دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت بالاي هر ستون نشان). C) (RF ( و فاکتور اصلاح زیستی)B) (TF (انتقال

   .دهنده استاندارد خطاست خطوط عمودي نشان). >05/0Pآزمون دانکن (
Figure 2. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial (B) and Earthworm (E), inoculation on 
bioaccumulation factor (BAF) (A), translocation factor (TF) (B) and remediation factor (RF) (C) (n=4). 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soils may become polluted with high concentrations of heavy 
metals both naturally, as a result of proximity to mineral outcrops and ore bodies and 
anthropogenically, as a result of industrial activities. Lead (Pb), commonly causes soil pollution 
and considered to be responsible for significant decreases in biological activities in soils. 
Phytoremediation is an emerging and low cost technology that utilizes plants and associated 
organisms to remove, transform, or stabilize contaminants located in water, sediments, or soils. 
Phytostabilization focuses on the formation of a vegetation cover where sequestration (binding 
and sorption) processes immobilize metals within the plant rhizosphere reducing metal 
bioavailability. Therefore, the success of phytoremediation depends on the interactions between 
macro- and microorganisms and plant roots in the rhizosphere. 
Materials and Methods: The contaminated soil was collected from Bama mining site located 
in the southwest of Isfahan. After surface-sterilization and germination, maize seeds were 
transplanted into each plastic pot containing 4 kg of contaminated soil that already autoclaved at 
121 oC for 2 h. A completely randomized design with 2×2×2 factorial treatment combinations 
was used with the following factors: with or without earthworm treatments (Eisenia foetida), 
with or without arbuscular mycorrhizal (AM) fungal treatments (co-inoculated with 
Funneliformis mosseae and Septoglomus constrictum) and with or without rhizobacteria  
(co-inoculated with Bacillus sp. and Bacillus licheniformis). After three months of growth under 
greenhouse conditions, the corn aerial parts were removed from the soil surface. The shoot and 
root were individually oven dried, weighed and milled to determine Pb concentration. 
Concentration of Pb in roots and shoots were measured by dry ash method and soil Pb 
concentration was determined with DTPA-TEA method. Bioaccumulation (BF) and 
translocation (TF) and remediation (RF) factors for each treatment were calculated. 
Results: In general, inoculation of these organisms increased plant growth, availability of Pb in 
soil, plant Pb concentration and bioaccumulation factor. The highest shoot dry weight was 
observed in earthworms-AM fungi (EM) and AM fungi-bacteria (MB) co-inoculations with 3.2 
times increase compared to un-inoculated plants. Available Pb in soil in earthworm-AM fungi-
bacteria co-inoculation (EMB) was about 3 times higher than un-inoculated treatments. The 
highest Pb uptake in maize shoot and root were recorded in EMB. Furthermore, the BF in root 
maize for all treatments were higher than 1. Although the TF for maize was lower than 1, it was 
increased above 1 in polluted soil co-inoculated with earthworm and bacteria. However, AM 
fungi tended to decrease the TF compared to un-inoculated maize. The highest RF (0.14%) with 
23 times increase compared to un-inoculated was showed in EMB treatment.  
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Conclusions: Despite a substantial increase in Pb concentration in maize, Pb absorption was not 
high enough to achieve extraction rates which would be necessary for practical use. 
Furthermore, the amounts of BF, TF and RF in this study demonstrated that maize could useful 
for Pb phytostabilization. Hence, it appears that the presence of AM fungi (as factor improve 
phytostabilization) could result in a better plant growth and tolerance against Pb toxicity, when 
soil is co-inoculated with earthworm and/or bacteria, especially under natural conditions that the 
presence of these organisms' together, could reduce Pb toxicity and improve maize. 
 
Keywords: Earthworms, AM fungi, Rhizobacteria, Pb bioaccumulation, Pb translocation, 
Microbial interactions  
 


