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  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  26/8/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
فعالیت بیولوژیکی در خاك مورد توجه است. رشد گیاهان نیز در یک سرب از نظر سمیت و کاهش سابقه و هدف: 

هاي خاکی،  خاك آلوده به فلزات سنگین به اثر متقابل بین جانداران در محیط ریزوسفر و ریشه گیاه بستگی دارد. کرم
که مطالعات اتدکی  ییجا ترین این ریزجانداران هستند. از آن هاي میکوریزا و ریزوباکترهاي محرك رشد گیاه از مهم قارچ

درشت جاندارن بر همزیستی میکوریزایی صورت گرفته است، در این مطالعه اثر جداگانه و  درباره مکانیسم اثر ریز/
  زمان کرم خاکی و ریزوباکترها بر کلونیزاسیون ریشه و رشد گیاه در یک خاك آلوده مورد بررسی قرار گرفت. هم

هاي  زنی به گلدان شامل ذرت، مرغ و گاوپونه پس از استریل سطحی و جوانهبذر سه گونه گیاهی  ها: مواد و روش
ساعت  2مدت  به oC 121شده در دماي  شده از معدن سرب باما) و استریل آوري کیلوگرم خاك آلوده (جمع 4حاوي 

) Eisenia foetida( زمان با کرم خاکی صورت جداگانه و هم شده با قارچ میکوریزا به منتقل شدند. سه گونه گیاه تلقیح
رشد تحت شرایط گلخانه،  از دوره (گاوپونه) ماه 4(ذرت و مرغ) و  3گذشت  از یا ریزوباکتري تلقیح گردید. پس

جدا شدند. غلظت سرب و فسفر در خاك و گیاهان، درصد کلونیزاسیون، فراوانی  سطح خاك از گیاهان اندام هوایی
  دند. گیري ش اسپور و طول ریشه کلونیزه اندازه

کرم خاکی و ریزوباکتر، درصد کلونیزاسیون ریشه،  هر سه گیاه میکوریزایی مورد مطالعه با کلی، تلقیح طور بهها:  یافته
ثیر قرار داد و بسته به نوع گیاه و موجود زنده کاملاً أت فراوانی اسپورها، قابلیت دسترسی فسفر خاك و رشد گیاه را تحت

، r=-48/0دسترس خاك و درصد کلونیزاسیون ریشه در هر سه گیاه (ذرت:  قابل متفاوت بود. همبستگی بین فسفر
05/0P< :رغ74/0؛ م-=r ،001/0P<  :65/0و گاوپونه-=r ،01/0P<( دار بود. اما همبستگی منفی بین  منفی و معنی

زایی تی میکوریهاي همزیسهمچنین از بین فاکتور دسترس و کلونیزاسیون تنها در کشت مرغ مشاهده شد. سرب قابل
زمان نشان داد. از سوي دیگر، همبستگی بین  هاي همترین تغییرات را بین تیمار ها کممورد مطالعه، فراوانی اسپور

و گاوپونه:  >r ،001/0P=76/0دار در کشت ذرت؛ مرغ: معنی ها و کلونیزاسیون ریشه هر سه گیاه (غیر فراوانی اسپور
67/0=r ،01/0P<ها به تنهایی شاخص مناسبی براي وابستگی  نشان داد که فراوانی اسپور ) نیز متفاوت بود و

   میکوریزایی نیست و به نوع گیاه و موجود زنده خاك (کرم خاکی یا باکتري) بستگی دارد.
                                                

  alimahohi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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تواند یکی از عوامل کاهش درصد  دسترس خاك می افزایش سرب و فسفر قابلبیانگر نتایج این بررسی گیري:  نتیجه
ن ریشه باشد، اما اثر منفی سرب بر همزیستی میکوریزایی به حساسیت گیاه به سمیت سرب بستگی دارد. کلونیزاسیو

همچنین درصد کلونیزاسیون ریشه به تنهایی شاخص مناسبی از رشد گیاهان مورد مطالعه نیست و به عوامل دیگري 
تر  حساسیت گیاه به سمیت سرب بیشاندازه  چون نوع گیاه، غلظت فسفر و سرب خاك بستگی دارد. همچنین هر هم

  باشد، همبستگی بین رشد گیاه و همزیستی میکوریزایی مشهودتر است.
  

  کلونیزاسیون ریشهقارچ میکوریزا، کرم خاکی، ریزوباکتر،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي آلوده اغلب در نقش موجودات زنده در خاك

راستاي افزایش رشد گیاه یا افزایش مقاومت گیاه در 
منظور بهبود راندمان  مقابل سمیت فلزات سمی به

 ها موجودات ). در اغلب خاك27 و 25( استپالایی  گیاه
هاي همزیست میکوریزا، چزنده خاکزي مانند قار

طور  هاي خاکی بههاي ریزوسفري و کرمریزوباکتر
شوند و قادر هستند با سازوکارهاي  زمان یافت می هم

گوناگون رشد و نمو گیاه و ظرفیت جذب فلزات 
هاي  محیطسمی و در نتیجه راندمان گیاه پالایی را در 

). این موجودات اغلب 35ثیر قرار دهند (أت آلوده تحت
ولید کربن آلی خاك، ت pHبا تغییر شرایط محیطی مانند 

، ت میکروبیهاي آلی، تحریک فعالیمحلول، تولید اسید
فراهمی فلزات و در پی آن رشد  افزایش یا کاهش زیست

هاي آلوده به فلزات  و درجه سازگاري گیاه را در خاك
 هايقارچ). 42و  27دهند ( تأثیر قرار می ین تحتسنگ

فلز  ناشی از سمیت تعدیل به قادر آربوسکولار میکوریز
 ).12و  7باشند (  میو افزایش مقاومت آن  گیاه براي سنگین
 )PGPR's( هاي ریزوسفري افزاینده رشد گیاه باکتري

)Plant Growth-Promoting Rhizobacteria( ،
تحریک و  کارهاي گوناگون باعثنیز از طریق راه

هاي  ). انحلال فسفات3شوند (بهبود رشد گیاهان می
کمپلکس سیدروفور آهن و همچنین  نامحلول، تشکیل

هاي گیاهی مانند  هاي رشد و هورمونکننده تولید تنظیم
و  ایندول استیک اسید، جیبرلیک اسید، تولید آنزیم

ACC - کارهاي جمله راهها، از  دآمیناز توسط این باکتري 
افزایش رشد و عملکرد گیاه در شرایط تنش فلزات 

هاي  همچنین کرم. )27 و 22 ،8باشد ( سنگین می
خاکی از طریق تغییر در تنوع و عملکرد جمعیت 

وسیله فرآیندهاي مکانیکی و  میکروبی ریزوسفر به
هاي آلوده به فلزات  شیمیایی بر رشد گیاه در خاك

و  ماطور مثال،  ). به35(گذار است ثیرأسنگین ت
ثیر سودمند کرم خاکی و قارچ أ) ت2006همکاران (

 میکوریزا را بر استقرار درختان لگومینوز بر پسماندهاي
معدن سرب و روي بررسی و گزارش کردند که قارچ 

ثیر را در بهبود جذب نیتروژن، أترین ت میکوریزا بیش
). همچنین گزارش 21فسفر و پتاسیم داشته است (

ها به استقرار میکوریزا  PGPRده است که حضور ش
 باسیلوس پنیعنوان مثال، تلقیح باکتري  کند. به کمک می
موجب افزایش کلونیزاسیون ریشه توسط  برازیلینس

گیاه شبدر شده  آ گلوموس موسههاي میکوریز  قارچ
 نقش ها پژوهش تر بیش در که این به توجه با). 2است (

میکوریزایی  در همزیستی کرم خاکی و ریزوباکترها
، پیامد پژوهشدر این است،  شده بررسی جداگانه طور به

زمان کرم خاکی و ریزوباکتر بر  تلقیح جداگانه و هم
مختلف (ذرت  همزیستی میکوریزایی و رشد سه گیاه

مرغ یا  )،.Zea mays L( 704 رقم سینگل کراس
و گیاه بومی ) Cynodon dactylon( برموداگراس

در یک خاك آلوده  )Stachys inflata( گاوپونه
  بررسی شد.
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  ها مواد و روش
برداري خاك از منطقه داراي پوشش گیاهی  نمونه

غربی شهر اصفهان) از  در معدن سرب باما (جنوب
متري سطح خاك انجام و پس از  سانتی 0- 15عمق 

متري  میلی 2انتقال به آزمایشگاه، هوا خشک و از الک 
ورد مطالعه یک خاك آهکی با . خاك معبور داده شد

دسترس و  بافت لومی است که میزان سرب کل، قابل
و  17، 378ترتیب  دسترس آن به همچنین فسفر قابل

71/8 mg kg-1 .بود  
طور جداگانه، در  این آزمایش براي هر گیاه به

تصادفی در شرایط گلخانه اجرا شد.  قالب طرح کاملاً
) قارچ M( ،2( ) قارچ میکوریزا1تیمارها شامل 

) قارچ ME( ،3( میکوریزا همراه با کرم خاکی
) قارچ 4و ) MB( میکوریزا همراه با ریزوباکتر

هر  )MEB( میکوریزا همراه با کرم خاکی و ریزوباکتر
کدام در چهار تکرار بودند. خاك آلوده به سرب از 

درجه  121منطقه مورد مطالعه پس استریل در دماي 
اعت در اتوکلاو، در شرایط مدت دو س گراد به سانتی

 گرم کیلو 4تقریبی  ظرفیت با هاییاستریل به گلدان
مرغ  ،گیاهان ذرت دار جوانه بذر شش عدد منتقل شد.

دقیقه در محلول  5مدت  هر گلدان به در گاوپونه و
درصد استریل سطحی شده و  5هیپوکلریت سدیم 

پس از آن توسط آب مقطر استریل شسته و در کاغذ 
زده و  دیش جوانه مرطوب درون پتريصافی 

هاي همسان و یکنواخت در گلدان کشت و پس  جوانه
  حذف شدند.  هبقی چه سالم حفظ و از رشد، دو گیاه

قبل از انتقال  میکروبی، هايتیمار اعمال براي
شده از  ها با اسپورهاي جداسازي چه ها، ریشه گلدان
از  ترکیبی شامل گرم مایه تلقیح قارچ میکوریزا 100

هاي  گونه گلوموس جنس هاي مایه تلقیح قارچ
گلوموس  و )Glomus mossea( آگلوموس موسه

که توسط ) Glomus canesterictum( کانستریکتوم
شده و  مش و محلول قندي جداسازي 400الک 

%، استرپتوماسین T 2 دقیقه توسط کلرآمین 10مدت  به

شده،  % استریل سطحی01/0% و جنتامایسین 02/0
عدد کرم خاکی بالغ گونه  4تعداد  زنی شدند. مایه

با طول و وزن یکسان  )Eisenia fetida( ایسنیا فتیدا
ساعت در محلول مشابه بالا جهت  24مدت  که به

حداقل رساندن اسپور و  استریل سطحی و به
شده، به  شناور هاي دستگاه گوارش کرم نیمهریزوباکتر

 پس هفته دو، MEBو همچنین  MEهاي تیمار  گلدان
 واحدهاي تمامی اضافه شدند. در استقرار گیاهان از

وزنی  درصد 2خاکی  هايکرم تغذیه براي آزمایشی
)w/w (شده  بقایاي آسیاب شکل به آلی استریل ماده

و  MEهاي در تیمار متریونجه با اندازه یک میلی
MEB،  به سطح خاك اضافه و در تیمارM طور  به
 لیتر میلی 15 ریزوباکترایی تیمار مخلوط شد. برايکامل 

 حاوي )Nutrient Broth, NB( مایع کشت محیط از
 به باسیلوس لیکنی فورمیس و باسیلوسهاي  باکتري
زنی شد. آبیاري ها مایهپس از انتقال جوانه ها گلدان
 مقطر استریل، بر اساس نیاز گیاه وسیله آب ها به گلدان

  شد.  شرایط گلخانه انجام در ها گلدان نگهداري و
 گذشت سه (ذرت و مرغ) و چهار (گاوپونه) از پس

 سطح خاك از گیاهان هاي رشد، شاخساره دوره از ماه
 ها گلدان خاك از آرامی به نیز گیاهان قطع شدند. ریشه

طور جداگانه  هاي زیرزمینی و هوایی بهجدا و بخش
فسفر منظور تعیین وزن خشک، غلظت  خشک و به هوا

خاکستر خشک گیاه استفاده شدند. روش  و سرب
منظور  ) و هضم تر به5( منظور استخراج سرب به

) در اندام هوایی و ریشه استفاده 30( استخراج فسفر گیاه
هاي  شد. درصد کلونیزاسیون ریشه گیاه توسط قارچ

هاي گیاه پس از  ریشه ).40( میکوریزا انجام گرفت
متري بریده و  سانتی 1قطعات  ها به گیري طول آن اندازه

). 34( آمیزي شد رنگ پاك شده و با تري پن بلو یک گرم
ها بر اساس روش سري الک و محلول فراوانی اسپور

). غلظت فسفر 16شکري جداسازي و شمارش شدند (
جذب به  غلظت سرب قابل) و 29( دسترس خاك قابل

  ). 20گیري شد ( اندازه TEA-DTPA روش
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 هاي فرض هاي آماري، ابتدا پیشتجزیهپیش از انجام 
یکنواختی خطاي آزمایش و  مانندتجزیه واریانس 

ها بررسی شدند. ماندهها یا باقیتوزیع نرمال داده
 ها با استفاده از مدل خطی جامعتجزیه و تحلیل داده

)General Linear Model (افزار  توسط نرمSAS  از
ها با  میانگین هطریق آنالیز واریانس انجام شد. مقایس

 احتمال سطح در اي دانکندامنه استفاده از آزمون چند
  درصد انجام گرفت.  5
  

  نتایج و بحث
 همزیستی هاي اثر متقابل موجودات زنده بر فاکتور

که  داد نشان آزمایش این از حاصل نتایجمیکوریزایی: 
و  ME ،MBزمان ( زنی جداگانه با میکوریزا و هم مایه

MEBتوجهی درصد کلونیزاسیون  طور قابل ) خاك به
تأثیر قرار داد  تحت )>001/0Pریشه را از نظر آماري (

کلی درصد کلونیزاسیون ریشه در طور). به1(جدول 
ترین  %) و در گیاه مرغ کم61ترین ( گیاه گاوپونه بیش

 زمان کرم خاکی و میکوریزا %) بود. تلقیح هم23(
)ME (که در طوري، بههمراه داشتنتایج متفاوتی به

گیاه ذرت افزایش و در گیاهان گاوپونه و مرغ کاهش 
 سبت به تیمار میکوریزا به تنهاییدرصد کلونیزاسیون ن

)M ( شکل) 1مشاهده شدA از سوي دیگر، در هر .(
سه گیاه مورد مطالعه، درصد کلونیزاسیون ریشه در 

) MEو  Mها ( تر از دیگر تیمار حضور ریزوباکتر کم
اثر منفی  )،MEB( ما حضور هر سه موجود زندهبود. ا

کرم خاکی و یا ریزوباکتر بر کلونیزاسیون ریشه را تا 
اي کاهش داد. افزایش و بهبود همزیستی  اندازه

میکوریزایی در حضور کرم خاکی در کشت ذرت با 
) که مشاهده کردند 45و  19( پژوهشگراننتایج دیگر 

هاي  توسط قارچحضور کرم خاکی کلونیزاسیون ریشه 
آلوده و آلوده افزایش داد، یرهاي غمیکوریزا را در خاك

) 2010مطابقت داشت. در مقابل هوا و همکاران (
 گزارش کردند کلونیزاسیون ریشه ذرت با قارچ

ثیر تیمار کرم خاکی ایزنیا فتیدا قرار أت تحت گلوموس
) نیز گزارش 1998). لبرون و همکاران (14( نگرفت

خاکی بر همزیستی میکوریزایی به  ر کرمکردند که اث
و  19 ،10). دیگر مطالعات (17نوع گیاه بستگی دارد (

نیز نتایج متفاوتی از اثر کرم خاکی بر همزیستی  )26
ها را به  اند و این اختلاف میکوریزایی گزارش کرده

  اند. تفاوت بین نوع قارچ یا کرم خاکی مرتبط دانسته
مشابهی  زا روند نسبتاًفراوانی اسپور قارچ میکوری

فاوت که فراوانی با درصد کلونیزاسیون داشت، با این ت
در کشت ذرت  MEBو  MBهاي اسپوها در تیمار

). از 1Bتر بود (شکل  نسبت به مرغ و گاوپونه بیش
هاي بین فراوانی اسپورها  سوي دیگر با وجود شباهت
طور  هایی مشاهده شد. بهو کلونیزاسیون ریشه تفاوت

توجهی  قابل طور مثال فراوانی اسپورها در کشت مرغ به
از ذرت و گاوپونه بود. همچنین در کشت ذرت  تر کم

تر ریشه در تیمارهاي  با وجود درصد کلونیزاسیون کم
) در مقایسه با کشت MEBو  ME ،MBزمان ( هم

گاوپونه، اما فراوانی اسپورها در این تیمارها در کشت 
ه بود. بر اساس نتایج این تر از گاوپون ذرت بیش

هاي همزیستی میکوریزایی مورد مطالعه از بین فاکتور
ترین تغییرات را در بین  مطالعه فراوانی اسپورها کم

تیمارهاي همزمان نسبت به تیمار میکوریزا به تنهایی 
نشان داد. از سوي دیگر همبستگی متفاوت بین 

د ن مورکلونیزاسیون ریشه و فراوانی اسپورها در گیاها
ها به تنهایی شاخص مطالعه نشان داد فراوانی اسپور

مناسبی براي بیان همزیستی میکوریزایی نیست و به 
نوع گیاه و جانداران خاك بستگی دارد که با نتایج 

  ).36خوانی دارد ( ) هم2012سلواکومار و همکاران (
روند تغییرات طول ریشه و طول ریشه کلونیزه نیز 

ها قرار گرفت و در ثیر تیمارأت تحت توجهی طور قابل به
بین گیاهان نتایج متفاوتی را به همراه داشت (شکل 

که برخلاف ذرت و گاوپونه حضور کرم  طوري )، به1
توجهی طول ریشه و ریشه کلونیزه  طور قابل خاکی به

از سوي دیگر با وجود  ).1Cمرغ را کاهش داد (شکل 
) MB( کترعدم تغییر در طول ریشه در حضور ریزوبا

توجهی کاهش یافت  طول ریشه کلونیزه به شکل قابل
زمان هر سه موجود  ). اما در حضور هم1C(شکل 
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تري  طول ریشه کلونیزه کاهش کم )MEB( زنده
) MB(یا ریزوباکتر  )ME( نسبت به تیمار کرم خاکی

به تنهایی داشت. اگرچه  )M( نسبت به تیمار میکوریزا
زمان در  تیمارهاي هم طول ریشه گاوپونه در تمامی
افزایش یافت، اما  )M( مقایسه با میکوریزا به تنهایی

ها کاهش طول ریشه کلونیزه در تمامی این تیمار
هاي  توجهی را نشان داد. در مقایسه بین فاکتور قابل

کاهش همزیستی نیز متفاوت بود. همزیستی، روند 
در مقایسه با تیمار  MBزمان  مثال در تیمار هم طور به

M  کاهش 28و  7/0، 5/24به تنهایی در کشت ذرت %
ترتیب در کلونیزاسیون ریشه، فراوانی اسپور و طول  به

ریشه کلونیزه مشاهده شد. این کاهش در کشت مرغ 
ترتیب  % و در کشت گاوپونه به57و  7، 53ترتیب  به

  ). 1% بود (شکل 35و  13، 31
هاي مرغ و کشتاثر منفی مشاهده شده در 

دلیل خسارت ناشی از تخریب و  به گاوپونه احتمالاً
ها  قطع شبکه هیف قارچی و یا تغذیه اسپور قارچ

عبارت دیگر  ). به41 و 32توسط کرم خاکی باشد (
هایی در خاك و هاي خاکی از طریق ایجاد دالان کرم

هاي قارچ میکوریزا موجب کاهش شبکه تغذیه از اندام
طور  تواند به شوند. این موضوع مییهیف قارچی م

مستقیم در میزان همزیستی میکوریزایی گیاه مؤثر غیر
زمان کرم و  ). از سوي دیگر حضور هم41باشند (

، اثر منفی کرم )MEB( باکتري در گیاه میکوریزایی
خاکی و یا ریزوباکتر را بر درصد کلونیزاسیون تا 

زمان سه  در حضور هم اي کاهش داد. احتمالاً اندازه
تر  عنوان منبع غذایی ساده ها بهموجود زنده، ریزوباکتر

نسبت به هیف قارچی توسط کرم خاکی مصرف شده 
دنبال آن از اثر منفی کرم بر درصد  باشند و به

کلونیزاسیون کاسته شده است. بر اساس مشاهدات 
این مطالعه و همچنین نتایج گزارش شده از طول 

شده است که  ریشه و وزن خشک ریشه مشخص
توجهی قطورتر از ریشه مرغ  طور قابل ریشه ذرت به

که طول ریشه کلونیزه تابعی از  جایی باشد. از آن می
توان  گونه می ). بنابراین این3طول ریشه است (جدول 

نتیجه گرفت که در کشت مرغ، کرم خاکی با تغذیه از 
طور مستقیم موجب کاهش طول ریشه و  ریشه گیاه به

  نتیجه طول ریشه کلونیزه شده است.  در
کاهش همزیستی مشاهده شده در هر سه گیاه در 

توان به غلظت فسفر خاك  حضور ریزوباکتر را می
). در این مطالعه و مشابه با 3مرتبط دانست (جدول 

 کاهش همزیستی میکوریزایی پژوهشگرانمطالعات دیگر 
 زمان دسترس در تیمارهاي هم با افزایش فسفر قابل

). از سوي دیگر همبستگی 28 و 25 ،4مشاهده شد (
دسترس  منفی بین همزیستی میکوریزایی و فسفر قابل

) نشان داد که اثر متقابل این موجودات زنده 3(جدول 
تواند کارایی همزیستی بین گیاه و میکوریزا را  می

که نقش اصلی همزیستی  جایی کاهش دهد. از آن
اند، بنابراین  ه دانستهمیکوریزایی را تامین فسفر گیا

گیاه نیاز به این همزیستی را  غلظت بالاي فسفر در
کند که با نتایج رنگ کرده و فرضیه بالا را اثبات می کم

). اما این 43 و 39خوانی دارد ( هم پژوهشگراندیگر 
دار نبود. علاوه بر همبستگی منفی در گیاه مرغ معنی

میزان این غلظت فسفر، غلظت سرب در گیاه نیز در 
که تنها در گیاه مرغ  جایی ). از آن1ثر است (ؤهمزیستی م

دار بین غلظت سرب در اندام  همبستگی منفی و معنی
رسد  نظر می هاي همزیستی مشاهده شده به هوایی و فاکتور

که اثر سمیت سرب در اندام هوایی نسبت به فسفر در 
 تر بوده است. کاهش همزیستی میکوریزایی غالب

اثر متقابل موجودات زنده بر غلظت فسفر و سرب 
دسترس خاك در کشت هر سه  فسفر قابلخاك و گیاه: 

ثیر أت ) تحت>001/0Pدار ( طور معنی گیاه میکوریزایی به
فعالیت میکوریزا، کرم خاکی و ریزوباکتر قرار گرفت 

کلی نتایج این مطالعه نشان داد که طور به ).2(جدول 
تر از ذرت  در کشت مرغ بیش دسترس خاك فسفر قابل

ترین  و گاوپونه بود. همچنین در کشت گاوپونه کم
دسترس مشاهده شد. از سوي دیگر  مقدار فسفر قابل

زمان کرم و باکتري در گیاهان میکوریزایی،  حضور هم
ثیر قرار داد أت فسفر اندام هوایی را در هر سه گیاه تحت

)05/0P< رغدار معنی) اما بر فسفر ریشه در کشت م



 1397) 3)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

102 

). نتایج این مطالعه نشان داد که حضور 2نبود (جدول 
همراه میکوریزا غلظت فسفر  کرم و ریزوباکتر به

 ویژه در دسترس خاك را افزایش داد. این افزایش به قابل

تر بود، اما در گیاهان  در گیاه ذرت بیش MEBتیمار 
و   MBداري بین تیمار مرغ و گاوپونه تفاوت معنی

MEB 2ده نشد (شکل مشاهA  .(  
  

بر کلونیزاسیون ریشه، فراوانی  )B( و ریزوباکتر )M( ، قارچ میکوریزا)E( ) اثر کرم خاکیFنتایج تجزیه واریانس (آماره  - 1جدول 
   ).Si( و گاوپونه )Cd( ، مرغ)Zm( اسپور، طول ریشه و طول ریشه کلونیزه شده در کشت ذرت

Table 1. Factorial ANOVA results (F-values) for the influence of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial 
(B) and earthworm (E) inoculation on root colonization, spore abundance, root length (RL) and root length 
colonized (RLC) in cropped with Z. mays (Zm), C. dactylon (Cd) and S. inflata (Si).  

  ضریب تغییر
C.V. (%) 

  میانگین مربعات خطا
Mean square of error 

  Fآماره 
F value  

Si Cd Zm  Si Cd Zm  Si Cd Zm  

- - - 15 15 15 3 3 3 
  درجه آزادي

Degree of freedom  
8.2 8.2 5.1 26 3.7 4.1 19*** 108*** 65*** 

  کلونیزاسیوندرصد 
Root colonization 

2.1 4.1 4.3 79 185 345 31*** 4.74* 4.68* 
  فراوانی اسپور

Spore abundance  

4.9 6.9 4.6 4.8 4.9 3.9 4.10* 7.93* 40*** 
  طول ریشه

Root length (RL)  

4.0 13 6.8 0.71 1.3 1.5 115*** 39*** 94*** 
  طول ریشه کلونیزه شده

Root length colonized (RLC)  
ns ،* ،**  05/0( 5دار در سطح احتمال  دار، معنی ترتیب غیرمعنی به ***وP< ،(1 )01/0P< (و یک) 001/0دهمP<.درصد (  

ns, *, **, *** not significant and significant at P < 0.05, P<0.01 and P < 0.001, respectively. 
  

  
  

و طول  )B( ، فراوانی اسپور)A( بر کلونیزاسیون ریشه )B( و ریزوباکتر )M( ، قارچ میکوریزا)E( خاکیکنش بین تلقیح کرم  برهم -1شکل 
دار در  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت بالاي هر ستون نشان .، در کشت ذرت، مرغ و گاوپونه)RLC) (C( و ریشه کلونیزه شده )RL( ریشه

  ). =4n( دهنده استاندارد خطاست عمودي نشان). خطوط >05/0Pهاست (تست دانکن  بین تیمار
Figure 1. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial (B) and earthworm (E) inoculation on root 
colonization (A), spore abundance (B) and root length (RL) and root length colonized (RLC) (C) in Z. mays,  
C. dactylon and S. inflata. 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 (n=4). 
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ترین غلظت فسفر اندام هوایی و  ترین و کم بیش
ترتیب در گیاهان گاوپونه و مرغ مشاهده شد.  ریشه به

همچنین غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی در تمامی 
به تنهایی  Mزمان در مقایسه با تیمار  هاي هم تیمار

افزایش یافت که این افزایش در اندام هوایی مشهودتر 
طور  هدسترس نیز ب ). سرب قابل2B بود (شکل

زمان در هر سه  هاي همثیر تیمارأت توجهی تحت قابل
) >05/0P) و گاوپونه (>001/0Pگیاه ذرت، مرغ (
 دسترس در تیمارهاي ). سرب قابل2قرار گرفت (جدول 

به  Mنسبت به تیمار  MEBویژه تیمار  زمان به هم
تنهایی افزایش یافت. البته در برخی موارد تفاوتی بین 

 کشت گاوپونه مشاهده نشد (شکل ویژه ها به تیمار
2C نتایج این مطالعه نشان داد که غلظت سرب اندام .(

ها و هم گیاهان هوایی و ریشه، هم در بین تیمار
ترین مقدار سرب اندام  ترین و کم متفاوت بود. اما بیش

ترتیب در گاوپونه و مرغ مشاهده   هوایی و ریشه به
سه گیاه غلظت  شد. از سوي دیگر، در اندام هوایی هر

) در MEBو  ME ،MBزمان ( هاي هم سرب در تیمار
ش یافت اما در به تنهایی افزای Mمقایسه با تیمار 

و در ریشه مرغ  MBو  MEهاي ریشه ذرت در تیمار
. به تنهایی بود Mتر از تیمار  کم MEدر تیمار 

نشان داد که در  پژوهشهمچنین نتایج حاصل از این 
تر سرب اندام هوایی نسبت به  مقایسه با غلظت کم

ریشه در گیاهان ذرت و مرغ، این غلظت در گیاه 
  گاوپونه معکوس بود.

ات غلظت بالاي فلزات سنگین را اکثر مطالع
عنوان عامل کاهش همزیستی میکوریزایی نیز عنوان  به

). در بررسی همبستگی بین سرب 11و  6اند ( کرده
تنها در کشت هاي میکورزایی دسترس و فاکتور قابل

دار مشاهده شد (جدول مرغ همبستگی منفی و معنی
هاي همزیستی میکوریزایی ). بنابراین کاهش فاکتور3

توان به دو در حضور ریزوباکتر در کشت مرغ را می
دسترس گیاه مرتبط  عامل افزایش فسفر و سرب قابل

که اثر منفی سمیت سرب بر  دانست در حالی
هاي ذرت و گاوپونه کشت همزیستی میکوریزایی در

) گزارش 2011زاده و همکاران ( دار نبود. ملک معنی
 سطوح در ریشه ذرت کلونیزه شدن نمودند که درصد

 هاي با باکتري توأم زنی مایه در و کادمیوم مختلف
طور مثال، در  ). به23( بود متفاوت گیاه رشد محرك

 ،میکودیس باسیلوسبا  موسه گلوموس توأم زنی مایه
 زنی توأم این مایه در و یافت کاهش ریشه کلونیزاسیون

 دار معنی اختلاف روزئوس میکروکوکوس با قارچ
 موسه گلوموس جداگانه تلقیح با در مقایسه آماري

) 2006همکاران ( و نگردید. اما دپنوسیس مشاهده
 کلونیزاسیون نه تنها مونتولی سودوموناس که دادند نشان
عنوان  به بلکه دهد، می افزایش را سورگوم گیاه ریشه

 میزان به و کند می عمل میکوریزي کننده کمک باکتري
 افزایش را گیاه توسط کادمیوم جذب اي ملاحظه قابل
  ).9( دهد می

دسترس در  بر اساس نتایج این مطالعه، سرب قابل
در هاي میکوریزا به تنهایی، کاهش و حضور قارچ

 گیاهان میکوریزاییحضور کرم خاکی و ریزوباکترها در 
افزایش یافت. میزان جذب عناصر از خاك به شکل 

دسترس این عناصر در خاك بستگی دارد.  قابل
همچنین ارتباط این عناصر با ذرات خاك و یا تمایل 

ها نیز در میزان جذب یک عنصر  گیاه به جذب آن
هاي میکوریزا از طریق توسط گیاه نقش دارد. قارچ

سلول خود و یا پیوند با  تجمع زیستی فلزات در
) موجب کاهش قابلیت دسترسی فلزات 12گلومالین (

زمان فعالیت قارچی و  شوند. اثر همدر خاك می
ریزوباکترایی در افزایش تحرك یا کاهش تحرك 

ها در اصلاح زیستی توسط  فلزات و کاربرد آن
). 35 و 22بسیاري بررسی شده است ( پژوهشگران

کلاته شدن و پروتونه شدن  کلی اسیدي شدن، طور به
منجر به افزایش تحرك فلزات در خاك و رسوي، 

جنبش  قلیایی شدن و تشکیل کمپلکس منجر به بی
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ها با هاي خاکی و ریزوباکترشود. کرم شدن فلزات می
جذب در خاك در حضور میکوریزا  افزایش فسفر قابل

کنند. که با تر آن توسط گیاه کمک می به جذب بیش
این مطالعه همخوانی دارد. گزارش شده است که نتایج 

هاي (فضولات) خروجی از تغلظت عناصر در کسَ
تر از خاك اطراف  گوارش کرم خاکی بیش دستگاه

کننده افزاش تحرك و قابلیت دسترسی  است که بیان
). از سوي دیگر 38خاکی است (توسط کرم 

هاي آمینه، پروتئین هاي کرم خاکی غنی از اسید کسَت
کربن آلی محلول است. این ترکیبات آلی نقش  و
 دارندیی در افزایش تحرك عناصر در خاك سزا هب
)38 .(  

سازي  ) رقیق2006طبق نظر شن و همکاران (
غلظت فلزات سنگین در گیاه (اثر رقت) در نتیجه 

افزایش رشد گیاه و وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
زجانداران را میکوریزا مکانیسمی است که این ری قارچ

 قادر به بهبود تحمل گیاه به سمیت مقادیر بالاي فلزات
). نقش میکوریزا در 37سنگین در خاك کرده است (

هاي هوایی جلوگیري از انتقال فلزات سنگین به اندام
بسیاري گزارش شده است  پژوهشگرانگیاهان توسط 

اما این ممانعت از انتقال در ) 46و  44، 18، 15، 13(
ویژه حضور  رم خاکی و ریزوباکترها، بهحضور ک

زمان هر سه موجود زنده کاهش یافته است. نتایج  هم
زمان کرم خاکی و  این مطالعه در مورد اثر حضور هم

قارچ میکوریزا با دیگر مطالعات همخوانی داشت. با 
) تفاوتی در 45و  21این وجود در برخی مطالعات (

حضور  غلظت فلزات سنگین در اندام هوایی در
 زمان کرم خاکی و قارچ میکوریزا مشاهده نشد.  هم

  

  
  

خاك، ) B( دسترس ، سرب قابل)A( دسترس بر فسفر قابل )B( و ریزوباکتر )M( ، قارچ میکوریزا)E( کنش بین تلقیح کرم خاکی برهم - 2شکل 
حروف ). =Si) (4n( و گاوپونه )Cd( ، مرغ)Zm( در کشت ذرت )D( و غلظت سرب ریشه و اندام هوایی )C( غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی

   دهنده استاندارد خطاست. ). خطوط عمودي نشان>05/0Pهاست (تست دانکن  دار در بین تیمار دهنده تفاوت معنی متفاوت بالاي هر ستون نشان
Figure 2. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial (B) and earthworm (E) inoculation on soil available  
P (A), available Pb (B), shoot and root phosphorus (P) concentration (C) and shoot and root Pb concentration (D) in  
Z. mays (Zm), C. dactylon (Cd) and S. inflata (Si) (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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از فلزات سنگین در بدن کرم  از طرفی بخشی
 شود جنبش شده و از دسترس گیاه خارج می خاکی بی

). بنابراین بخشی از کاهش غلظت سرب در 33 و 24(
توان  میکوریزا را می -اندام هوایی گیاه در تیمار کرم

  جنبش شدن فلز در بدن کرم نسبت داد.  به بی
وزن خشک اثر متقابل موجودات زنده بر رشد گیاه: 
دار  طور معنی اندام هوایی و ریشه نیز در هر سه گیاه به

)001/0P<زمان موجودات زنده  ثیر تیمار همأت ) تحت
). وزن 2کار رفته در این مطالعه قرار گرفتند (جدول  به

، MBو   MEهاي خشک اندام هوایی ذرت در تیمار

افزایش یافت اما  در مقایسه با تیمار میکوریزا به تنهایی
). در 3 نداشت (شکل MEB دار با تیمار نیتفاوت مع

و  )ME( کشت گاوپونه نیز حضور کرم خاکی
درصدي  65تا  19منجر به افزایش  )MB( ریزوباکتر

خلاف ذرت و  وزن خشک اندام هوایی شد. اما بر
گاوپونه، تیمار همزمان میکوریزا با کرم خاکی و 

درصدي وزن  64تا  50ریزوباکتر منجر به کاهش 
ام هوایی و ریشه مرغ نسبت به تیمار خشک اند

  میکوریزا به تنهایی گردید. 

  

  
  

بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی در کشت  )B( و ریزوباکتر )M( ، قارچ میکوریزا)E( کنش بین تلقیح کرم خاکی برهم -3شکل 
هاست (تست دانکن  دار در بین تیمار دهنده تفاوت معنی متفاوت بالاي هر ستون نشانحروف ). Si( و گاوپونه )Cd( ، مرغ)Zm( ذرت

05/0P<دهنده استاندارد خطاست. ). خطوط عمودي نشان   
Figure 3. Effect of arbuscular mycorrhizal fungi (M), bacterial (B) and earthworm (E) inoculation on shoot 
and root dry weight in Z. mays (Zm), C. dactylon (Cd) and S. inflata (Si) (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. 

  
هاي ین مطالعه نشان داد که اثر تیمارنتایج ا

زمان کرم و ریزوباکتر با قارچ میکوریزا بر رشد  هم
ویژه حساسیت آن به سمیت  گیاه به نوع گیاه و به

در بین سه گیاه مورد  فلزات سنگین وابسته است.
سرب  دار با مطالعه، رشد مرغ همبستگی منفی و معنی

) داشت (جدول 001/0P< ،60/0- =rدسترس ( قابل

تر این گیاه به سمیت  دهنده حساسیت بیش ) که نشان3
که نقش اصلی میکوریزا در  جایی سرب دارد. از آن

افزایش رشد گیاه و جلوگیري از انتقال فلزات سنگین 
زارش شده است به اندام هوایی در مطالعات مختلف گ

  . )44و  31(
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رسد که هرچه حساسیت گیاه به  نظر می بنابراین به
تر باشد این همبستگی بین  سمیت فلزات سنگین بیش

رشد گیاه و همزیستی میکوریزایی مشهودتر خواهد 
بود. نتایج این مطالعه نشان داد که همبستگی بین وزن 

هاي همزیستی خشک اندام هوایی ذرت با فاکتور
دار بود  دار نبود اما در کشت مرغ مثبت و معنی معنی

). در مورد گیاه گاوپونه این همبستگی نه 3(جدول 
خصوص بین وزن خشک ریشه تنها مثبت نبود بلکه به

هاي همزیستی (فراوانی اسپور و طول ریشه  و فاکتور
د. بنابراین طبق فرضیه )) منفی بو>001/0Pکلونیزه (

مطرح شده همبستگی بین میزان همزیستی و رشد گیاه 
تابع عوامل دیگري همچون حساسیت گیاه به سمیت 

کلی طور هاي آلوده است. بهفلزات سنگین در خاك
همبستگی بین وزن خشک اندام هوایی با درصد 

دهد که درصد کلونیزاسیون متفاوت بود که نشان می
ه نیز شاخص مناسبی از رشد گیاه کلونیزاسیون ریش

چون نوع و حساسیت  نیست و به عوامل دیگري هم
  گیاه به سمیت فلزات بستگی دارد.

  
  گیري نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد تلقیح جداگانه یا  
زمان ریزوباکترها و کرم خاکی گیاه میکوریزایی در  هم

توجهی درصد کلونیزاسیون ریشه،  طور قابل خاك به

فراوانی اسپورها، قابلیت دسترسی فسفر خاك و 
دهد که با ثیر قرار میأت همچنین رشد گیاه را تحت

توجه به نوع گیاه و همچنین نوع موجود زنده همراه 
با میکوریزا نتایج متفاوت بود. کاهش همزیستی 
مشاهده شده در هر سه گیاه در حضور ریزوباکتر را 

دانست. علاوه توان به غلظت فسفر خاك مرتبط  می
هاي همزیستی میکوریزایی در بر این، کاهش فاکتور

دسترس  حضور ریزوباکتر در کشت مرغ به سرب قابل
زمان  نیز وابسته است. با این وجود، در حضور هم

، )MEB( ریزوباکترها و کرم خاکی گیاه میکوریزایی
اثر منفی کرم خاکی و یا ریزوباکتر بر درصد 

اي کاهش یافت. فراوانی اسپورها هکلونیزاسیون تا انداز
زمان  هاي همترین تغییرات را در بین تیمار نیز کم

نسبت به تیمار میکوریزا به تنهایی نشان داد که چنین 
ها همیشه شاخص شود که فراوانی اسپور استنباط می

مناسبی براي بیان همزیستی میکوریزایی نیست و به 
که  جایی . از آننوع گیاه و جانداران خاك بستگی دارد

دار بین تنها در گیاه مرغ همبستگی منفی و معنی
هاي همزیستی  غلظت سرب در اندام هوایی و فاکتور

رسد که اثر سمیت سرب نظر می مشاهده شده است، به
در اندام هوایی مرغ نسبت به فسفر در کاهش 

  ر بوده است. ت همزیستی میکوریزایی غالب
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Abstract1 
Background and Objectives: Lead (Pb) is considered to be particularly toxic and responsible  
for significant decreases in biological activities in soils. Phytoremediation is an emerging and  
low-cost technology that utilizes plants to remove, transform, or stabilize contaminants located  
in water, sediments, or soils. The success of phytoremediation depends on the interactions between 
rhizosphere macro and microorganisms and plant roots. Among these organisms, the role of 
earthworms, mycorrhizal fungi, and plant growth promoters' rhizobacteria have been considered. In 
this study, we have evaluated and compared the combined effects of earthworms and bacteria on root 
colonization and plant growth in a contaminated soil. 
Materials and Methods: Three plant species seeds (Zea mays (maize); Cynodon dactylon 
(bermudagrass) and Stachys inflata), after surface-sterilization and germination were transplanted into 
each plastic pot contained 4 kg of contaminated soil (collected from bama mining area located in the 
southwest of Isfahan) that already autoclaved at 121 oC for 2 h. A completely randomized design with 
2×2×2 factorial treatment combination was used with the following factors: with or without earthworm 
treatments (Eisenia foetida), with or without arbuscular mycorrhizal (AM) fungal treatments and with 
or without rhizobacteria. After about three (bermudagrass and maize) and four (Stachys inflata) month 
growth in greenhouse condition, plant shoots were harvested. Pb and phosphorus (P) concentration, 
root colonization, spore abundance and root colonized length were determined. 
Results: In general, inoculation of these organisms differently affected root colonization, spore 
abundance, soil phosphorus (P) availability and plant growth, and showed variable results depending 
upon plant species and soil organisms involved. The significant and negative correlations between 
soil P availability and root colonization for all the plants (maize: r= -0.48, P<0.05; bermudagrass:  
r= -0.74, P<0.001 and Stachys inflata: r= -0.65, P<0.01) suggests that the increased P availability 
would mainly be responsible for the decreases of root colonization in the presence of earthworms or 
rhizobacteria. But the negative correlation between available Pb and colonization only showed in  
C. dactylon and demonstrated that the negative effects of Pb on mycorrhizal symbiosis depends on 
plant sensitivity on the toxicity of Pb. Furthermore, among all mycorrhizal symbiosis determined in 
this study, the spore abundance had a lower change between co-inoculation. The correlations 
between spore abundance and root colonization were also different for the three plant species  
(maize: ns; bermudagrass: r= -0.76, P<0.001 and S. inflata: r= -0.67, P<0.01), showing that spore 
abundance could not be a suitable index for mycorrhizal dependency, and that it depends on plant 
species and soil organisms considered.  
Conclusion: This study showed that increasing the availability of soil P and Pb could be one of the 
decrease factors in root colonization, but the negative Pb effects depend on plant sensitivity. 
Furthermore, root colonization may not alone be a suitable index for plant growth and could be 
different with plant species and soil P or Pb concentrations. Furthermore, the relationship between 
plant growth and mycorrhizal symbiosis was higher in plant sensitive to Pb toxicity.  
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