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  پاشی با سیلیسیم بر  زمان تیمارهاي زیستی و محلول تأثیر هم

  گشنیز تحت تنش سربصفات رشدي، مورفولوژي و فیزیولوژي گیاه 
  

  2علی اشرف سلطانی و 1پور ، بهروز اسماعیل1حمیده فاطمی*

  گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران2، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران ،گروه باغبانی1
  09/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 06/12/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ویژه در محیطی بههاي کشاورزي به فلزات سنگین یکی از معضلات بزرگ زیستآلودگی خاك سابقه و هدف:

افتد.  می خطر به جامعه افراد سلامتی انسان، به گیاهان طریق ازها آلاینده این انتقال. کشورهاي در حال توسعه است
گذارد و یکی از عوامل اصلی کاهش در اکوسیستم برجاي می مخربی تأثیردر خاك زیاد سرب با سمیت ماندگاري 

تنش ندرت براي زمان سیلیسیم و تیمارهاي زیستی بهکاربرد همرود. شمار میفعالیت زیستی ریزجاندارن خاك به
ها بر صفات گیاه گشنیز زمان آنسنجی کاربرد همکار برده شده است. در این پژوهش سعی شد امکانفلزات سنگین به

  بررسی شود.
  

  تصادفی با چهار سطح تنش سرب  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین آزمایش به ها: وشمواد و ر
   6جانداران (بدون باکتري، جدایه گرم بر کیلوگرم سرب)، چهار سطح از ریزمیلی 1500و  1000، 500، 0(
)B. ceruse strain 264ZG5 ،(19 )B. thuringiensis isolate 2T22وریز گونه ) باکتري و قارچ میک  

Glomus mosseaeمولار) انجام شد. در انتهاي میلی 3و  1,5، 0ذرات سیلیسیم (پاشی با نانو) و سه سطح محلول
هاي  آزمایش صفاتی همانند ارتفاع گیاه، وزن بوته و ریشه، طول ریشه، سطح برگ، درصد ماده خشک برگ، رنگیزه

کارتنویید)، نشت غشا، پرولین و سنجش میزان کربوهیدرات و ، کلروفیل کل و b، کلروفیل aفتوسنتزي (کلروفیل 
 گیري شد.کلونیزاسیون میکوریز در خاك اندازه چنین تنفس پایه و تحریک شده و درصد هم

  

هاي بالا نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که هر دو جدایه باکتري و میکوریز توانستند حتی در غلظت ها: یافته
افزایی  ها را کاهش داد. همداري جمعیت آنمعنی طورههاي بالا بقبولی داشته باشند هر چند غلظت مانی قابل زنده

شامل وزن تر و  د مطلوبی داشتند. صفات مورفولوژيمطالعه برآینر صفات موردت بیشیمارهاي زیستی در سیلیسیم و ت
آزمایشی نسبت به تیمار شاهد با سرب  ، کل و کارتنویید تحت هر دو تیمارa ،bخشک بوته، سطح برگ، کلروفیل 

داري نشان داد هاي بالا افزایش معنیویژه در غلظتافزایش نشان دهند. میزان نشت غشا و پرولین تحت تنش سرب به
                                                

  ha.fatemi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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طور سرب سبب  اما تیمار ترکیبی سیلیسیم و تیمارهاي زیستی تاحد مطلوبی سبب کاهش این تیمارها شد. همین
نظر  . بهاستزمان تیمارها توجه افزایش این ماده در اثر کاربرد همه گشنیز شد و نکته جالبیدرات گیاافزایش کربوه

هاي فتوسنتزي سبب بر رنگیزه تأثیرچنین  بر سیستم ریشه و هم تأثیررسد تیمارهاي زیستی در این مطالعه از طریق  می
 بهبود رشد گیاه گشنیز در شرایط آلودگی سرب شدند.

  

گیري در گیاه اندازهدار در صفات موردهاي بالا سبب نقصان معنیویژه در غلظتکلی سرب بهطور به گیري: نتیجه
نتایج بهتري  ر صفات مورفولوژي و فیزیولوژيت بیشباکتري در  6گشنیز شد. در این پژوهش تیمار میکوریز و جدایه 

ها یز نتایج خوبی نشان داد. تلفیق جدایهن 19تر سرب در برخی صفات جدایه هاي پایینچند در غلظت نشان دادند هر
زمان تیمارهاي زیستی و سیلیسیم ذرات سیلیسیم سبب نتایج بهتري در این صفات شد. کاربرد هممولار نانومیلی 3با 

صورت دقیق مشخص نشده است و هها بشود هرچند مکانیسم آنها توصیه میدر گیاه گشنیز نسبت به کاربرد تکی آن
  تري است. لعات بیشنیازمند مطا

 
  صفات مورفولوژيسیلیسیم، شده،   تنفس تحریک باکتري محرك رشد، تنفس پایه، هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

در زمینه  آلودگی خاك یکی از تهدیدات اصلی
 منشأشود، محسوب می تولید محصولات کشاورزي

این آلودگی از منابع طبیعی مانند تجزیه مواد معدنی، 
هاي مادري، رسوب از اتمسفر، فرسایش سنگ

، انتشار، حذف یا نشت پسماندهاي زندگی شهري
هاي صنعتی، استفاده از لجن فاضلاب، کود و  زباله

 ها آلایندهیکی از این  .)38باشند (سموم کشاورزي می
 ،سرعت در حال افزایش استهکه در عصر حاضر ب

 محیطی زیستفلزات سنگین هستند که مخاطرات 
فلزات سنگین  که جایی ازآنکنند. یجاد میزیادي را ا

ها  شوند، اثرات سمی آناز محیط حذف می سختی به
  ).4است ( ماندگاربسیار 

مس،  کروم، فلزات سنگین مانند کادمیوم، سرب،
اي از آلودگی خاك را به سهم عمده و روي منگنز

 ،). در بین فلزات سنگین38دهند (خود اختصاص می
 50تواند فلزات که میاین ترین سرب یکی از پردوام

 ،این سال در خاك باقی بماند، علاوه بر 150تا 
اي گیاه جذب شده و توسط سیستم ریشه راحتی به

برابر سایر فلزات  20تا  2سمیت آن براي گیاه بین 
 مشکلات بروز سبب سرب فلز ).29( استسنگین 
 کاهش سبب که طوري به شود،گیاه می در فراوانی
 و کلروز زنی، القايجوانه از ممانعت ،توده زیست
)، 27شدن ریشه ( رنگ، چوبی تغییر برگ، نکروز
کلروفیل،  سنتز از ریشه، جلوگیري حجم کاهش

 جذب کروموزوم، کاهش به آسیب، سلول تخریب
 تغییر و آب جذب در تعادل عدم، معدنی مواد

  ).19شود (سلولی می غشاء نفوذپذیري و ساختمان
مفید و گیاهان در ناحیه  بین ریزجانداران تعامل

سلامتی گیاه و حاصلخیزي  کننده تعیینریزوسفر، 
، ریزوسفر مکانی است که اثرات متقابل استخاك 

در آن به وقوع  ریزموجوداتبین خاك، گیاهان و 
منطقه را وجود در این مهاي باکتري پیوندد، می

اکنون  نامند.می ي محرك رشدهااصطلاحاً ریزوباکتري
ها تنها یک نقش ندارند و روشن است این باکتري

علاوه بر کمک به جذب عنصري خاص باعث جذب 
 ها، بهبود ساختمان خاك،ش بیماريسایر عناصر، کاه

تحریک رشد گیاه و افزایش کمی و کیفی محصول 
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ها در درك تحمل این باکتري که جایی ازآن ،گردند می
هستند،  مؤثراسترس، مکانیسم سازگاري و واکنش 

هاي عالی براي طراحی و مدل عنوان بهها را توان آن می
) 19ها (ساخت گیاهان جهت مقابله با تنش

استفاده از  پژوهشگرانبرخی  .قرار داد مورداستفاده
ایی شیمی هاي کننده تثبیتها را نسبت به  این باکتري

 روبیهاي میک بودن متابولیت پذیر تخریب زیستعلت  به
ها از طریق  دهند. این باکتريتر ترجیح می و سمیت کم

هاي مختلفی سمیت فلزات سنگین را کاهش  مکانیسم
 توانند میدهند مانند تولید سیدرفور مقاوم به فلزات 

سمیت فلزي را با عرضه مواد مغذي براي فلزات 
آهن (واکنش شیمیایی)  غیر از دهنده اتصالگیاهی و 

دآمیناز  ACC ، توانایی تولید آنزیم)20کاهش دهند (
، تولید اسیدهاي ارگانیک با وزن مولکولی کم )47(

)، 20( سیتریک، اگزالیک، سوکسینیک و غیره) (مانند
، مثال عنوان بهاز طریق انحلال کردن فسفات معدنی (

 فسفات و آلومینیوم فسفات) فسفات کلسیم، آهن
)40(. 

 مؤثرکارهایی م نیز یکی راهیپاشی با سیلیس محلول
هاي غیرزیستی است تنش بار زیانبراي کاهش اثرات 

م در یمطالعات مختلف نیز کاربرد سیلیس )،23(
 تخفیف اثرات منفی فلزات سنگین مانند سرب،

 ).49و  15کنند ( می یدأیترا کادمیوم، مس و آلومینیم 
هاي فعال کاهش یونهاي کلیدي ناشی از  مکانیسم

کلاته کردن فلزات و  فلزات سنگین در محیط رشد،
اکسیدانی در گیاهان، ترکیب هاي آنتیتحریک سیستم

سیم با فلزات، یکردن و تشکیل کمپلکس سیل
گیاهان و تنظیم جداسازي و تغییرات ساختاري در 

 ،باشد مؤثرهاي انتقال فلز در گیاهان بیان ژن
 هاي گونهممکن است با  ها مکانیسم، این حال بااین

ها، عناصر فلزي، شرایط رشدي، مدت گیاهی، ژنوتیپ
 ).2( زمان تحمل استرس و غیره مقابله شود

یک گونه ) .Coriandrum sativum L( گشنیز
است که داراي  Apiaceae مهم یکساله از خانواده

طور گسترده مورد  به کهارزش غذایی و دارویی 
رشد و فیزیولوژي گیاهان  )39( گیرداستفاده قرار می

گیرد  رار میق تأثیر شدت توسط تنش تحت بهگشنیز 
با توجه به وجود آلودگی ناشی از سرب در  .)35(

هاي کشور و اثرات مخرب این فلز در سلامت  خاك
رسد کاربرد نظر میگیاهان، جانوران و انسان به

دار محیط زیست براي حفاظت تیمارهاي دوست
کشت شده در این مناطق آلوده ضروري باشد.  گیاهان

هاي محرك رشد و باتوجه به اثرات سودمند باکتري
رسد  نظر میصورت مجزا بههگیاهان ب سیلیسیم در

ها در گیاه گشنیز اثرات فزاینده بر زمان آن کاربرد هم
  رشد آن در شرایط تنش فلز سنگین سرب داشته باشد.

  
  ها مواد و روش

فاکتوریل در قالب طرح  صورت بهاین آزمایش 
، 500، 0( تصادفی با چهار سطح تنش سرب کاملاً
سرب)، چهار  گرم بر کیلوگرممیلی 1500و  1000

باکتري و  19، 6 شاهد، جدایهجانداران (سطح از ریز
 نانوذراتپاشی با قارچ میکوریز) و سه سطح محلول

 هاي باکتري. انجام شد) مولار میلی 3و  5/1، 0سیلیسیم (
دانشگاه محقق  شناسی خاكاز آزمایشگاه  موردنظر

در ابتدا باکتري در محیط کشت مایع اردبیلی تهیه شد. 
 28ساعت در دمایی  48مدت  داده شد و به زنی مایه

ها  زمانی که غلظت باکتريانکوبه و  گراد سانتیدرجه 
، بذرهاي گیاه رسید CFU ml-1 (108×6/2ها (آنبه 

ضدعفونی شده  قبلاًبومی شهرستان نهاوند که  گشنیز
بود در شرایط استریل به محیط کشت حاوي باکتري 

و  ساعت شیک شدند یکمدت  اضافه شده و به
ها بر روي بذور مدتی در منظور تثبیت باکتري به

. شرایط استریل قرار داده شدند تا کمی خشک شوند
. لازم به کشت شدند موردنظرهاي در گلدانسپس 
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 کاري سبزيتوضیح است خاك موردنظر از مناطق 
سرب آغشته و کلرید استان اردبیل تهیه و با نمک 

ماه در شرایط خشک و تر قرار گرفت ششمدت  به

ن سرب با دستگاه جذب برداري و به میزاسپس نمونه
 هاي خواص محرك رشد باکتريگیري شد. اتمی اندازه
 .آورده شده است 1نیز در جدول  مورداستفاده

  
 . هاي مورداستفاده خصوصیات محرك رشدي جدایه -1جدول 

Table 1. Growth promoting characteristic of isolates.  
  (B19) 19جدایه   (B6) 6جدایه   )Propertiesخصوصیات (

 Uxin (mg.L)  3.41  2.61  گرم بر لیتر) اکسین (میلی

 P (mg.L)  392  281  کنندگی فسفرحل

 ZNO(mg.L)  4.7 0  گرم بر لیتر) کنندگی روي (میلی حل

 ZnCO3(mg.L)  12.7 0  گرم بر لیتر) کربنات روي (میلی

 Sidropher (mg.L)  1.48  1.71  گرم بر لیتر) سیدروفور (میلی

 Scientific name  B. ceruse strain 264ZG5 B. thuringiensis isolate 2T22  نام علمی

 Resistance threshold(mMule) 6 6  مولار)آستانه مقاومت (میلی

  : تولید متوسط3 ،: تولید کم2 ،: عدم تولید1*
1: No production, 2: low production, 3: high production 

 
 Glomus mosseaeگونه براي قارچ میکوریز از 

با قارچ در  زنیمایهکه  براي این منظور استفاده شد
ها در شرایط محل کشت بذر انجام شد. تمامی گلدان

درجه و رطوبت  25محیطی یکسان با دماي میانگین 
از رشد  پسداري شدند. نگهظرفیت مزرعه درصد  40

پاشی با  گیاهان و تشکیل سومین برگ حقیقی محلول
 شده تهیه مولار)میلی 3و  5/1، 0( سیلیسیم نانوذرات

با فاصله در سه مرحله آمریکا  1از شرکت نانوسانی
با مطابق آبیاري صورت گرفت. زمانی دو هفته 

داشت با  مراحلظرفیت زراعی انجام شد، تمامی 
 هاي معمول انجام شد.روش

در انتهاي آزمایش گیاهان  :مورفولوژيفاکتورهاي 
تقل شدند و صفات آزمایشگاه منگشنیز برداشت و به 

و ریشه،  وزن بوتهارتفاع گیاه،  مورفولوژیک شامل
                                                
1- NanoSunny 

و درصد ماده خشک برگ  سطح برگ، طول ریشه
  گیري شدند. اندازه

گرم از بافت  1/0منظور  بدین: هاي فتوسنتزي رنگیزه
لیتر استون میلی دهتر گیاهی در داخل هاون چینی با 

طور کامل به  بهساییده و محلول حاصل درصد  80
 دهمدت  ها بهمنتقل گردید. لوله سانتریفیوژي ها لوله

و مقدار  سانتریفیوژدور در دقیقه  6000دقیقه با دور 
با کاغذ صافی  شده صافکلروفیل در محلول رویی 

 گیري اندازه) 32و همکاران ( لیچتنتالربراساس روش 
شد. طبق این روش با استفاده از دستگاه 

جذب  مقدار 6705 مدل Genwayاسپکتروفتومتر 
 663و  645، 470 موج طولها در  نوري محلول

براساس  bو  aنانومتر قرائت و مقدار کلروفیل 
 محاسبه گردید. 4تا  1 هاي هرابط
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)1(  Chla = (12.25) (A663.2) – (2.798) (A646) 
)2(  Chb = (21.21) (A646.8) – (5.1) (A663) 
)3(  ChlT = Chla + Chlb 
)4(  Cartenoide = (1000A470 – 1.8Chla – 85.02Chlb) /198 
  

هاي  گیري مقدار رنگیزه نتایج حاصل از اندازه
بر گرم وزن تر محاسبه  گرممیلی برحسبفتوسنتزي 

  .گردید
 یافته توسعهاز برگ کاملاً : محلولنشت مواد 

ف ودر ظرپس از شستشو یی تهیه شد و ها دیسک
لیتر آب دیونیزه قرار گرفت میلی 10حاوي  سربسته

گراد  درجه سانتی 25ساعت و در دماي  24مدت  به
 280 موج طولروي شیکر قرار داده شد و سپس در 

). سپس نمونه و محلول در Ltنانومتر قرائت شد (
 20مدت  گراد بهدرجه سانتی 120در دماي اتوکلاو 

نانومتر  280 موج طولقرار داده شد و مجدداً در دقیقه 
زیر  رابطه). براي محاسبه از L0قرائت انجام شد (

  ).44استفاده شد (
 

مواد محلول % نشت =  (Lt.L0)*100 
  

 10با برگ تازه گرم بافت  0,5 در ابتدا: پرولین
دقیقه  سهمدت  به% 3السیلیک اسید لیتر سولفوس میلی

 دو لیتر از محلول صاف شده،میلی دوسائیده و 
لیتر اسید استیک میلی دوهیدرین و لیتر نین میلی

مدت  بهلوله آزمایش ریخته شده و گلاسیال در یک 
قرار گرفت.  گراد سانتی درجه 90یک ساعت در دماي 

لیتر میلی 4محلول واکنش  بهبعد از سرد شدن سپس 
 20تا  15مدت  ها، بهاز لوله هرکدامتولوئن اضافه و 

ثانیه ورتکس گردید. پس از تشکیل دو فاز جداگانه، 
فاز رنگی بالایی با دقت جدا و مقدار جذب در 

نانومتر قرائت  520 موج طولبا  اسپکتروفتومتردستگاه 
 پرولین استانداردمقدار پرولین با استفاده از منحنی و 

  ).12آمد ( دست به
گرم  1/0منظور  بدین: سنجش میزان کربوهیدرات

درصد در هاون  80لیتر اتانول میلی پنجنمونه برگی با 
ر بن دقیقه د 10مدت  چینی خوب سائیده شد و به

گراد قرار داده شد. درجه سانتی 70ماري با دماي 
دقیقه در سرعت  10مدت  به آمده دست بهعصاره 
 سه سپسدور در دقیقه سانتریفیوژ گردید.  10000

میکرولیتر از عصاره  100لیتر از محلول انترون به  میلی
درجه  100ماري  دقیقه در بن 20مدت  ه شد و بهاضاف

با  ها جذب نمونهقرار گرفت و مقدار گراد  سانتی
 625 موج طولدر  اسپکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

 ).26شد ( قرائتنانومتر 

میلی 20یک بشر کوچک حاوي  در ابتدا: تنفس پایه
نرمال در داخل یک ظرف پلاستیکی با  05/0 سودلیتر 

 گرم خاك مرطوب 20گنجایش یک لیتر که حاوي 
درصد ظرفیت مزرعه بود) قرار داده شد. درب  50(

ساعت در  24مدت  شد و به بندي عایق کاملاًظرف 
قرار گرفت.  گراد درجه سانتی 28انکوباتور با دماي 

 250مایر  سپس محتویات بشر به داخل یک ارلن
مولار و  5/0لیتر کلرید باریم میلی دولیتر حاوي  میلی
لئین منتقل و با قطره معرف فنل فتا چهارلی ا سه

نرمال تیتر گردید. مقدار تنفس  1/0 اسیداستفاده از 
در  CO2گرم برحسب میلی 5رابطه پایه خاك طبق 

  ).8گرم خاك در روز محاسبه گردید (
 

)5                       (
( )* *221 2 HCLV V N

md
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حجم اسید مصرفی براي نمونه شاهد  V1 که در آن،
)ml ،(V2  حجم اسید مصرفی براي نمونه خاك
)ml ،(N  والان گرم  اکی 22و  اسیدکلریدریکنرمالیته

CO2 است.  
گرم از نمونه  50مقدار  :با بستره شده تحریکتنفس 

خاك توزین و داخل یک ظرف پلاستیکی با گنجایش 
% 1لیتر گلوکز حدود یک لیتر ریخته شد. یک میلی

 زمان همعنوان بستره به نمونه خاك اضافه نموده و  به
رمال ن 1/0 سودلیتر میلی 10یک بشر کوچک حاوي 

درون ظرف قرار داده و پس از بستن کامل درب 
ساعت به همان حالت در انکوباتور  6مدت  ظرف، به

قرار داده شد. سپس گراد درجه سانتی 28در دماي 
اسید محتویات بشر به ارلن انتقال یافت و با 

 شده تحریکنرمال تیتر و میزان تنفس  1/0 کلریدریک
 ).6گردید (با بستره محاسبه 

ها با استفاده از  آمیزي ریشه رنگ: نیزاسیونودرصد کل
) انجام شد. 31گراو ( کورمانیک و مک تغییریافتهروش 
فرمالین -الکل-ها در ابتدا در محلول اسید استیک نمونه

ها چندین بار شستشو داده  تثبیت شدند و سپس ریشه
 پتاسیم هیدروکسیدهاي حاوي محلول  شدند و در لوله

ساعت در دماي محیط قرارداده  24مدت  ده درصد به
در محلول آب اکسیژنه قلیایی ها  شدند. سپس ریشه

س در محلول داري و سپدقیقه نگه 30مدت  به تازه
نهایت در محلول رنگی شامل اسید انکوبه شده و در

 بر و به محلول رنگ آمیزي رنگدرصد  05/0ن بلو تریپا
: گلیسیرین: آب اسیدلاکتیکاز  1:1:1به نسبت حجمی 

در زیر میکروسکوپ نوري بررسی  نهایت درمنتقل و 
آمیزي شده  هاي رنگ قطعه از ریشه 30و سپس  شدند

  تصادفی بر روي ظرف پتري که به ابعاد  طور به
cm1× cm1 گرفت و تعداد بندي شده بود قرار  شبکه

شمارش و  بینوکلر وسیله بهطع کلنیزه شده خطوط متقا
 درصد کلنیزاسیون تعیین گردید.

هاي حاصل از این آزمایش با  هداد: تجزیه آماري
قرار  وتحلیل تجزیهمورد  SAS 9.4افزار آماري  نرم

در  LSDآزمون  با هاداده گرفتند، مقایسه میانگین
  صورت گرفت.درصد  5سطح احتمال 

  
  و بحث نتایج

: شده تحریکنیزاسیون و تنفس پایه و ودرصد کل
اد که درصد هاي حاصل از این پژوهش نشان د یافته

سرب قرار گرفت و  تأثیر تحت نیزاسیون میکوریزوکل
در ، اما حتی یافتبا افزایش غلظت سرب کاهش 

یکوریز نیزاسیون موصد کلدرنیز هاي بالاتر  غلظت
  .)1(شکل  بود قبول قابل

  

  
  

  . اثر تلقیح میکوریز بر کلونیزاسیون ریشه در گیاه گشنیز تحت تنش سرب -1شکل 
Figure 1. Effect of mycorrhiza symbiosis on root colonization on coriander plant under Pb.  
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اثرات ساده سرب و باکتري و  2 مطابق جدول
دار  معنی شده تحریکبر تنفس پایه و ها اثرات تقابل آن

در تیمار شاهد سرب  پایهترین میزان تنفس  بیشبود. 
اختلاف  19باکتري بوده که با جدایه  6و جدایه 

نیز در تیمار  ترین میزان آن داري نداشت و کم نیمع
 زنی مایهسرب و بدون  گرم بر کیلوگرم میلی 1500

اختلاف  شده اعمالباکتري بود که با سایر تیمارهاي 
مقایسه میانگین اثر متقابل  داري نشان داد. معنی

نشان  شده تحریکتیمارهاي آزمایشی بر میزان تنفس 
در تیمار شاهد سرب و  ترین این شاخص داد که بیش

باکتري بوده که با تمامی تیمارها اختلاف  6جدایه 
نیز در تیمار ترین میزان آن  داري داشت و کم معنی

بود  19و با جدایه  گرم بر کیلوگرم سرب میلی 1500
و بدون  گرم بر کیلوگرم سربمیلی 1500که با تیمار 

  .داري نشان نداد باکتري بود اختلاف معنی زنی مایه

  
  . هاي محرك رشد و تنش سرب در خاك گیاه گشنیز زنی با باکتري نتایج تجزیه واریانس مایه -2جدول 

Table 2. Factorial ANOVA result for influence of PGPR inoculation and Pb stress on coriander soil.  
 )MSمیانگین مربعات (

df  تغییرات (منابعS.O.V( 
 )Basal Respirationتنفس پایه ( )Induced Respirationشده ( تنفس تحریک

 )Pbسرب ( 3 **0.0066 *0.00057

 )PGPR( باکتري محرك رشد 2 *0.018 **0.0049

 )Eخطا (  0.00059 0.0001
ns ،*  درصد 1و  5داري در سطح  داري، معنی ترتیب عدم تفاوت معنی به **و . 

ns, *, ** Indicates no significant and significant at 0.05, 0.01 probability level respectively.  

  
حاصل از  وتحلیل تجزیهنتایج : نتایج تجزیه واریانس

هاي  با باکتري زنیمایهتیمارهاي تنش سرب و  تأثیر
 با پاشیمیکوریز و محلول محرك رشد گیاهی و قارچ

بر تنش سرب  تأثیرنانوذرات سیلیسیم نشان داد که 
ول ریشه، ارتفاع گیاه، بوته، وزن ریشه، ط وزن صفات

هاي  رنگیزه ،درصد ماده خشک برگسطح برگ، 
دار  معنی و نشت غشا فتوسنتزي، پرولین، کربوهیدرات

نانوذرات سیلیسیم و با پاشی محلول تأثیربود و 
نیز براي تمام  هاي محرك رشدبا باکتري زنی مایه

درصد ماده خشک برگ  استثناي بهصفات مذکور 
براي دوگانه نیز متقابل  اتدار بود. همچنین اثر معنی

 جز بهدرصد  تمام صفات مذکور در سطح احتمال یک
دار بود. معنی تیمار باکتري و سیلیسیم بر پرولین تأثیر

فاکتورهاي آزمایشی نیز بر تمامی  گانه سهاثر متقابل 

اختلاف درصد  5و  1صفات در سطح احتمال 
  ).3جدول (داري را نشان داد  معنی

نتایج حاصل از مقایسه میانگین : مورفولوژيصفات 
 1500تا با افزایش غلظت سرب د که تیمارها نشان دا

، وزن ، ارتفاع گیاهبستر کاشتدر گرم بر کیلوگرم  میلی
اده و طول ریشه، سطح برگ و درصد متربوته، وزن 
 18و  24، 32،18، 38، 24 ترتیب به خشک برگ

در مقایسه با گیاهان رشد کرده در تیمار شاهد درصد 
ترین ارقام ثبت  و بیش )4(جدول  نشان دادکاهش 

گیاهان گشنیز در تیمار در براي تمامی صفات شده 
با پاشی  و محلولباکتري  6جدایه  بازنی  مایهترکیبی 
در شرایط  مولار نانوذرات سیلیسیم میلی 3 غلظت

که با  بدون حضور عنصر سنگین سرب حاصل شد
تفاوت  G. mosseaeبا قارچ میکوریز  زنی مایهتیمار 
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تیمار در این مورد  توجه قابلنکته داري نداشت.  معنی
میکوریز و  طور همینو  نانوذراتو  6ترکیبی جدایه 

داري کاهش صفات معنی طور بهتوانست  نانوذرات
هاي بالا را خصوص در غلظت بهرشدي در اثر سرب 

 د. بهبود ببخش

هاي مهم اکوسیستم  یکی از آلاینده عنوان بهسرب 
است که  خشکی با خاصیت بسیار سمی براي گیاهان

 سیستم در اختلال ایجاد ها،سلول تخریب با
 برخی و آب جذب نیز کاهش و گیاهان فیزیولوژیکی

 تأثیر تحت را گیاهان عملکرد و رشد غذایی، عناصر
 در زیاد انباشت دلیل به ). سرب48دهد ( قرار می

 گیاهان در دسترس راحتی به خاك سطحی هاي بخش
هاي سرب یکی از اولین مکانیسم. )41( گیردمی قرار
ظاهر  در بر ریشه گیاه مانند تغییرات نامطلوب تأثیر
 شدن ايقهوه جمله از سرب با شده تیمار هاي ریشه

، کاهش قابلیت رشد از ریشه، لیگنینی شدن، ممانعت
که بدین  است بیوماس کاهش و ارتجاع دیواره سلولی

طریق سیستم جذب گیاه را مختل کرده و بر رشد گیاه 
حاضر استفاده  پژوهشدر  .)18و  14، 7(است  مؤثر

هاي باکتري مقاوم به فلزات سنگین و از جدایه
هاي هوایی و ریشه مثبتی روي رشد انداممیکوریز اثر 

تر صفات مورفولوژیکی کاربرد  داشته است و در بیش
تري  بیش تأثیرزمان باکتري محرك رشد و سیلیسیم  هم

بالاي  هايغلظت تولید بر روي رشد گیاه گذاشتد.
 هاي محرك رشد از خصوصیتاکسین توسط باکتري

که در این  است هاباکتري این اکثرمحرك رشدي  بارز
نتایج اکسین با مقدار بالاتر  6پژوهش جدایه 

نشان داد که با ات مورفولوژیک در صفتري  مناسب
ذرت  )22( فرنگی گوجهبر  پژوهشگراننتایج سایر 

. زهیر و مطابقت داشت )36( آویشن دنایی )34(
با تیمارهاي زنی مایهعنوان کردند ) 59همکاران (

 توسعه و ریشه جذب سطح طریق افزایش از زیستی
 امر این که شده رشد موجب افزایش ايریشه سیستم

 را خشک و وزن تر و برگ سطح بهبود نهایت در
 بر اثر ریشه سطح و طول افزایش .است داشته دنبال به

 بر هاویژگی این تأثیر به توجه با هاباکتري این کاربرد
 از حجم زیادتري در ریشه جستجوي و نفوذ توان

 فعالیت سازوکارهاي و اثرات ترینمهم از یکی خاك،
). 24و  59شود (می محسوب هاباکتري این
 ترکیبات سنتز  واسطه به هاریزوباکتري ،طورکلی به

 ها،ها، آنزیمویتامین گیاهی، هاي هورمون ساز پیش
اتیلن  سنتز از جلوگیري و هابیوتیک آنتی سیدروفورها،

 از که ریزجانداران .شوندمی گیاه رشد بهبود سبب
 هاي مکانیسم اهمیت هستند، داراي کشاورزي لحاظ
 و هاي فلزيیون جذب تحمل منظور به را اي ویژه

 اند. داده توسعه سنگین فلزات تنش شدت از کاستن
 به فلزي هايیون کردن پمپ -1شامل  هااین مکانیسم

 نمودن انباشت و تجمع -2سلول،  خارج از فضاي
 سمی فلزات تبدیل -3داخل سلول، در فلزي هاي یون

 واجذب یا جذب - 4و  تر کم سمیت با هاي فرم به
سمیت  کاهش باعث ). سیلیسیم56باشند (می فلزات
 کردن متحرك باعث و گیاهان شده سنگین در فلزات
 گیاهان فتوسنتز بر مثبت تأثیر و شودمی خاك فسفر

دارد، اثرات سودمند سیلیسیم در رشد، توسعه و 
مقاومت گیاهان در برابر تنش فلزات سنگین در برخی 

و  42 و 17است ( شده  گزارشهاي گیاهی  از گونه
). سیلیسیم موجب کاهش استرس اکسیداتیو ناشی 58

از فلزات سنگین مانند روي، آرسنیک و کادمیوم در 
 سیلیسیم که شده ). گزارش33گیاهان شده است (

 و افزایش را و کاهش تبخیر و تعرق هابرگ استحکام
 و کلروفیل میزان و تأخیر انداخته به را برگ پیري

 را افزایش فتوسنتز سرعت و روبیسکو آنزیم فعالیت
ریشه  ). سیلیسیم با ترشح فنول در33و  20دهد ( می

و ایجاد کمپلکس و تثبیت فلزات سنگین  گیاه ذرت
سنگین از در قسمت ریزوسفر، مانع انتقال فلزات 

  ).50شود ( ریشه به ساقه می
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تیمارها  تأثیرمقایسه میانگین : و کل a ،bکلروفیل 
سنگین سرب در  فلزنشان داد که با افزایش غلظت 

، کلروفیل b، کلروفیل aکاشت، میزان کلروفیل  بستر
داري  معنی طور بهکل و کارتنویید در گیاه گشنیز 

در  یافته پرورش در گیاهان هامقادیر آنکاهش یافت و 
سرب در گرم بر کیلوگرم میلی 1500بسترهاي حاوي 

 ترتیب به گیاهان رشد کرده در تیمار شاهد مقایسه با
). تیمارهاي 4درصد کاهش یافت (جدول  28، 21، 5

نانوذرات با پاشی و محلول زیستیبا کودهاي  زنی مایه
 از آلودگیلیسیم توانست اثرات نامطلوب ناشی یس

 که طوري بهعنصر سنگین سرب را کاهش دهد 
، برگ گیاهان گشنیز aمیزان کلروفیل رین ت بیش

با  زنی مایهدر تیمار ترکیبی  ، کلروفیل کلbکلروفیل 
مولار  میلی 3پاشی با غلظت و محلول 6جدایه 

نانوذرات سیلیسیم در شرایط بدون حضور عنصر 
 زنی مایهترکیبی  رکه با تیما سنگین سرب حاصل شد

 نشان دارمعنی تفاوت Glomus mosseae با قارچ
در گیاهان  ترین میزان کاروتنویید برگ بیش نداد.
حاصل شد که با  6با باکتري جدایه  شده زنی مایه

پاشی  مولار از نانوذرات سیلیسیم محلولمیلی 3غلظت 
ترین میزان کاروتنویید در گیاهان  شده بودند و کم

 گرم بر کیلوگرم میلی 1500در غلظت  یافته پرورش
و  زنیمایهتیمار  گونه هیچسرب مشاهده شد که 

ها انجام نگرفته بود (جدول پاشی در مورد آن محلول
گرم بر میلی 500تر سرب (در غلظت پایین). 4

سبت به دو ) قارچ میکوریز کارایی بهتري نکیلوگرم
، اما در اعداد بالاتري ثبت شد جدایه دیگر نشان داد و

 گرم برمیلی 1500شرایط سرب با غلظت بالاتر 
در ترکیب  6و کارتنویید جدایه  aکلروفیل  کیلوگرم

مولار سرب کارایی بهتري داشت اما کلروفیل میلی 3با 
b .و کل قارچ میکوریز کارایی بهتري نشان داد  

شاید یکی دیگر از علل کاهش رشد و صفات 
مستقیم سرب  تأثیر علت بهفولوژي در گیاه گشنیز رمو

گیاه دانست زیرا تمامی  بر سیستم فتوسنتزي
با  خصوص بههاي فتوسنتزي در گیاه گشنیزي  رنگیزه

 احتمال بهافزایش غلظت سرب کاهش یافتند و این امر 
سبب کاهش فتوسنتز و رشد گیاه گردید، برخی  قوي 

 به اختلال را دهتو زیست کاهش این دلیل پژوهشگران
). 52دهند (می نسبت تنش سرب اثر ز درفتوسنت در

کلروپلاست،  ساختار در اختلال درواقع سرب با
کلروفیل، پلاستوکوئینون و  ساخت از ممانعت

از  جلوگیري الکترون، انتقال از جلوگیري کارتنوئیدها،
 اکسیدکربن يد کمبود و کلوین چرخه هاي آنزیم فعالیت

این  همه که شودمی ایجاد هاروزنه شدن بسته دلیل به
). 5انجامد (می گیاه توسعه و رشد کاهش به موارد
 گاماآمینو هايآنزیم مهار وسیله به سنگین فلزات

 پروتوکلروفیلد ردوکتاز و دهیدوژناز اسید لوالونیک
 ستنز زاتلف شوند. اینمی کلروفیل بیوسنتز مهار سبب
 آنزیم تشکیل کمپلکس و اسید لوالونیک آمینو – گاما

کنند  می مهار را سوسبترا با ردوکتاز پروتوکلروفیلد
 ضروري جذب فلزات در اختلال ایجاد با ). سرب28(

 ).48شود (می کلروفیل سنتز از مانع آهن و منیزیم مثل
مثبتی در شرایط تنش فلز  تأثیر 6با جدایه  زنی مایه

دیگر نیز  پژوهشگرانسرب نشان داد که با نتایج 
باکتري  بذر ریحان با زنیمایه درمطابقت داشت، 

 کلروفیل برگ میزان افزایش باعث محرك رشد
 بالاتر میزان کلروفیل، بالاتر میزان )، این25شود ( می

 غلظت البته داشت. خواهد پی در گیاهان را فتوسنتز
 فسفر جذب افزایش به توانرا می کلروفیل بالاتر

 آمدن بیرون و شدن رها چراکهداد  نسبت
تنظیم  فسفر وسیله به کلروپلاست از ها تریوزفسفات

درون  به غیرآلی فسفات خالص شود، جذب می
 در شده سنتز آلی مواد شدن رها ها، کلروپلاست
در ). 46کند (می تنظیم را هاکلروپلاست فتوسنتز از

سیلیسیم نیز  نانوذراتپاشی با این پژوهش محلول
بود که  مؤثرهاي فتوسنتزي شدت در افزایش رنگیزه هب
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در آزمایشی دیگر مطابقت داشت،  پژوهشگرانبا نتایج 
 100و  50، 0اثر سه سطح مختلف سرب (
مولار)  میلی 1و  0میکرومولار) و دو سطح سیلیسیم (

هاي فتوسنتزي برگ نشان داد در گیاه پنبه بر رنگیزه
ها را  ضور سیلیسیم توانست میزان این رنگیزهحکه 

 سیلیسیم این بر علاوهداري افزایش دهد، معنی طور به
 استحکام افزایش ،برگ  پهنک در آن رسوب دلیل به

برگ  سطح واحد در غلظت کلروفیل افزایش و ها برگ
برد، می بالا را نور از مؤثرتر استفاده براي گیاه توانایی

تولید  براي محلول سیلیسیم کاربرد چنین هم
 برگ در فسفاتبی ریبولوز آنزیم بالاتر هاي غلظت

 به را امر این دلیل پژوهشگرانمؤثر است، البته برخی 
 از ممانعت و فتوسنتزي زنجیره در سیلیسیم نقش

اند  داده ربط توسط سیلیسیم کلروفیل زنجیره تخریب
 در مؤثر عامل سیلیسیم را پژوهشگرانبرخی  .)3(

 با ). همراه1اند (دانسته رابیسکو آنزیم تولید افزایش
 در نیز برگ گازي کلروفیل، تبادلات شاخص افزایش

 که آن به توجه است، با یافته افزایش سطح واحد
 تر بیش تثبیت امکان کلروفیلی، هاي دانه رنگ افزایش

 تبادل بهبود رو ازاین آورد،می فراهم را اکسیدکربن دي
 به کربن اکسید دي تر بیش ورود دنبال آن به و گازي
  ).45و  23بود ( نخواهد انتظار از دور برگ

تیمارها نشان داد  تأثیرجدول مقایسه میانگین : پرولین
بستر که با افزایش غلظت عنصر سنگین سرب در 

 طور بهمیزان پرولین آزاد برگ گیاه گشنیز  ،کاشت
در  یافته پرورشگیاهان  داري افزایش یافت و در معنی

 سربگرم بر کیلوگرم میلی 1500بسترهاي حاوي 
مقایسه با گیاهان رشد کرده در بستر بدون آلودگی 

درصد افزایش یافت (جدول  65سرب میزان پرولین 
ترین میزان پرولین برك گیاهان گشنیز در  ). بیش4

باکتري و بدون  6با جدایه زنی مایهتیمار ترکیبی 
م در شرایط آلودگی با پاشی با نانوذرات سیلیسی محلول

سرب عنصر  بر کیلوگرمگرم میلی 1500غلظت 

نیز  ترین میزان پرولین کم رب حاصل شد وسنگین س
در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون آلودگی خاك با 

پاشی نانوذرات سیلیسیم مولار محلولمیلی 3سرب با 
زنی  مایه زیستیاز کودهاي  یک هیچحاصل شد که با 

 تنش شرایط در داده نشان مطالعات نشده بود. نتایج
 کلروفیل تولید ماده پیش که گلوتامات فلزات سنگین

که در گیاه  )43رود (می پرولین تولید سمت به است،
هاي  شاهد کاهش رنگیزه وضوح بهگشنیز نیز 

 له است. تحتأاین مس بیانگرفتوسنتزي بودیم که 
کل  پروتئین غلظت افزایش سنگین فلزات تنش
 افزایش است، پرولین اسیدآمینه افزایش دهنده نشان

 با اسیدآمینه این شدن کلات دلیل قابلیت به پرولین
 جهت دفاعی ممکانیس بر و افزودن فلزي هاي یون
 در پرولین این افزایش علاوه بر است، تر بیش بقاي

و  سیتوزول هايآنزیم از محافظت سبب گیاهان
تنظیم  بر افزون شود پرولینمی سلولی ساختارهاي

 در گیاهان در هاپروتئینپایداري  و سلول اسیدیته
 با سنگین فلزات تنش ویژهبه محیطی هايتنش شرایط
 جمله از اکسیدانیآنتی هايفعالیت آنزیم افزایش

 از ناشی هايآسیب کاهش سبب دیسموتاز سوپراکسید
تر  بیش تولید ).60شود ( می فعال اکسیژن هاي گونه

نسبت به تیمار شاهد  هاباکتريپرولین در تیمار 
اسید توسط این دلیل تولید هورمون آبسیزیک احتمالاً به

ها است، زیرا این هورمون تولید میکروارگانیسم
دهد و ویژه پرولین را افزایش می اسیدهاي آمینه به

زنی  مایه). 37بخشد (-سازش با تنش را بهبود می
وسیله کاهش  با سودوموناس پوتیدا رشد را به اهانگی

هاي سمی، افزایش میزان ایندول استیک جذب یون
هاي ویژه تنش در گیاهان اسید و تشکیل پروتئین

  .)11کند (تحت تنش تحریک می
 تأثیربا توجه به مقایسه میانگین : کربوهیدرات محلول

تیمارها مشخص شد که با افزایش غلظت سرب میزان 
داري  طور معنیهاي محلول گیاه گشنیز به کربوهیدرات
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در  یافته پرورشافزایش یافت و این صفت در گیاهان 
سرب در  گرم بر کیلوگرممیلی 1500خاك حاوي 

مقایسه با گیاهانی که در خاك بدون سرب رشد کرده 
 دیگر عبارت به. تر بود بیش درصد 179بودند، حدود 

هاي محلول در گیاهان ترین میزان کربوهیدرات بیش
و  1000در شرایط آلودگی با غلظت  یافته پرورش

سرب حاصل شد که با گرم بر کیلوگرم میلی 1500
شده و تحت تیمار زنی مایهباکتري  6جدایه 
مولار نانوذرات سیلیسیم میلی 3پاشی با غلظت  محلول

داري با گیاهان گرفته بودند که تفاوت معنی قرار
و  و قارچ میکوریز 19شده با باکتري جدایه زنی  مایه

پاشی شده با همان غلظت نانوذرات سیلیسیم  محلول
هاي  ترین میزان کربوهیدرات ) و کم4نداشتند (جدول 

رشد کرده در خاك بدون آلودگی محلول در گیاهان 
پاشی  با ریزجانداران و محلولزنی مایهسرب و بدون 

). میزان 4سیلیسیم حاصل شد (جدول  نانوذراتبا 
شدت  هتحت تنش سرب ب کربوهیدرات در گیاه گشنیز

افزایش یافت و هردو تیمار آزمایشی نیز اثر 
 سینرژیست بر میزان کربوهیدرات نشان دادند، فلزات

کانالی انتقال  هايپروتئین فعالیت در تغییر با سنگین
 را گیاه در آب جریان برگ، هايروزنه بستن با و آب

 و برگ به آب انتقال کاهش با سازند،متوقف می
 میزان ها،سلول در تجمع فلز سنگین آن دنبال به

 ویژگی یابد، اینافزایش می گیاه در محلول قندهاي
 شرایط اسمزي حفظ براي گیاه سازگاري روش یک

گیاه  به محلول قندهاي افزایش این، بر است. علاوه
 را خود کربوهیدراتی ذخیره بتواند تا کندمی کمک
 حد در تنش شرایط در پایه حفظ متابولیسم براي

تر کلروفیل  البته بیوسنتز بیش). 30دارد ( نگه مطلوب
ي ها و فتوسنتز در برگ گیاهان تیمار شده با باکتري

تر  تواند از دلایل تولید بیش محرك رشد می
ها باشد، یکی از دلایل افزایش  ها در برگ کربوهیدرات

هاي محرك رشد گیاه تولید  با باکتري تلقیح اثر برقند 
 در را مهمی نقش ، فسفراستفسفر توسط گیاهان 
 ایفا ساکاریدهاپلی سنتز و ها شکستن کربوهیدرات

 مؤثر بسیار گلوکز از نشاسته سنتز در ویژه به کند می
فسفر  که است شده این مشخص برعلاوه .است

 مهمی نقش هاي محرك رشدتوسط باکتري شده جذب
کند و از می ایفا فتوسنتز طول در انرژيانتقال  در را

 ). دلیل16گذارند (می تأثیراین طریق بر میزان فتوسنتز 
 قند، محتواي افزایش در هاباکتري تأثیر براي دیگر

 و سیتوکینین مانند گیاهی هايسطح هورمون افزایش
 تأثیرباشد که این می شده زنی مایه گیاهاندر  جیبرلین

 انتقال با تواندمی سیتوکینین میزان در ویژه افزایش هب
 سطح تنظیم و هاروزنه شدن در باز مؤثر هاي یون

 فتوسنتز سرعت رفتن بالا و موجب افزایش کلروفیل،
گیاهان  در هاکربوهیدرات افزایش محتواي نهایت در و

 کل در قند محتواي میزان که داد ). دمیر نشان56شود (
هاي محرك رشد با باکتري همزیست فلفل گیاهان

است  بوده شاهد گیاهان از بالاتر داريمعنی صورت به
توانند از طریق تبخیر فلزات می ریزجانداران). 16(

سنگین مانند سرب، جیوه از سمیت این فلزات در 
این، ). علاوه بر 13و  9گیاهان کاهش بدهند (

ها و هاي محرك رشد گیاه بیوسنتز قندها، آنزیم باکتري
را که نقش مثبتی در حلالیت فلزات  یاسیدهاي آل

شود، بر عهده دارند  سنگین در گیاهان را منجر می
 مواد پخش و قندها متابولیسم بر سیلیسیم ).54(

 توجهی قابل اثر رشد حال در در گیاهان فتوسنتزي
محتوي  گردد، سیلیسیمآن می افزایش باعث و گذاشته
دهد می افزایش گیاه در را محلول و احیاکننده قندهاي

). افزایش میزان کربوهیدرات در اثر استعمال 55(
 نیز گزارشسیلیسیم در گیاه کلم تحت تنش سرب 

  ).30شده است (
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با افزایش غلظت  4مطابق نتایج جدول نشت غشا: 
در سرب میزان نشت مواد محلول از غشاي سلولی 

داري افزایش یافت و معنی طور بهگشنیز  گیاه
 در گیاهانترین میزان براي این صفت  بیش

گرم بر میلی 1500در خاك حاوي  یافته پرورش
با زنی مایهتیمار  گونه هیچسرب یافت شد که کیلوگرم 

ی با نانوذرات پاشکودهاي بیولوژیک و محلول
داري  سیلیسیم را دریافت نکرده بودند که تفاوت معنی

و  19شده با باکتري جدایه زنی مایهبا گیاهان 
پاشی شده با همان غلظت نانوذره سیلیسیم  محلول

ترین میزان نشت مواد  ) و کم4نداشتند (جدول 
درصد) در گیاهان  30محلول از غشاي سلولی (

زنی  مایهآلودگی سرب و  در خاك بدون یافته پرورش
مولار  میلی 3پاشی با و محلول 6شده با باکتري جدایه 

زنی  مایهسیلیسیم حاصل شد که با گیاهان  نانوذرات
پاشی با همان تیمار محلول تحت شده با قارچ میکوریز

داري  غلظت از نانوذرات سیلیسیم تفاوت معنی
 بر سرب آلودگی اثر بررسی ). با4نداشت (جدول 

 مشابهی نتایج بامیه گیاه در پایداري غشا شاخص

 در اختلال موجب سرب ). احتمالا53ًآمد ( دست به
 سلولی غشاي شدن و ناپایدار سلولی غشاي ساختار

سلول  درون انتشار محتویات به نهایت در و شود می
 اختلال بنابراین )،21و  10شود (منجر می آن خارج به

 بیرون به هایون انتشار است به ممکن سلولی غشاي در
 فلزات بالاي هايغلظت ). در51شود ( منجر سلول

 غشایی لیپیدهاي تجزیه و میزان پراکسیداسیون سنگین،
). 22شود (می تحریک کلروپلاستی غشاي خصوص به

 غشا، عملکرد و نگهداري در نقش مهمی کلسیم نیز
 انتخابی تنظیم سلولی، دیواره ساختار در ایجاد پایداري

فعالیت  نیز و یونی تبادلات کنترل ها،آن حمل ها و یون
در  کلسیم مقدار دارد. کاهش سلولی دیواره هاي آنزیم

 و ذرت ،گردان آفتاب چاودار، مانند گیاهانی
است  شده گزارش سرب تحت تنش که فرنگی گوجه

 توسط کلسیم از انتقال که این قضیه ناشی از ممانعت

 سرب با کلسیم هايیون سرب یا جایگزینی هاي یون
 هاي محل با شدن باند براي زیاد سرب تشابه دلیل به

باشد  گیاه بیولوژیکی در ساختارهاي کلسیم پیوند
)57.( 
  

  کلی گیري نتیجه
تیمارهاي زیستی و  زمان هماستفاده  طورکلی به

سیلیسیم توانست اثرات منفی فلز سنگین سرب را در 
در  که طوري بهگیاه گشنیز تا حدي کاهش دهد، 

و  6 جدایهر تیمارها تیمار میکوریز و ت بیش
بهتري نشان  تأثیرمولار سیلیسیم میلی 3پاشی با  محلول

 باهماین دو تیمار  زمان هم کاربرددادند. مکانیسم 
است و نیاز به مطالعات  نشده  شناخته خوبی به

فرض کرد که در گیاه  طور اینتوان تري دارد. می بیش
گشنیز هم تیمارهاي زیستی و هم سیلیسیم در ابتدا با 

اي و جذب بهتر مواد غذایی و بر سیستم ریشه تأثیر
شوند. البته آب در شرایط تنش سبب بهبود رشد می

مثبتی  تأثیرهاي فتوسنتزي هم این دو ترکیب بر رنگیزه
 داشتند و از این طریق توانستند بر میزان رشد و

بگذارند. نویسندگان این مقاله  تأثیرگیاهی  بیوماس
معتقدند که چون دو تیمار آزمایشی از دو جهت 

شوند سبب تلف برگ و ریشه بر گیاه اعمال میمخ
شود زیرا از سبب تقویت گیاه از دو می يبهتر تأثیر

گذارد.  اثرات بهتري می احتمالاًشود و جهت می
ري براي این دو ت شود فاکتورهاي بیش پیشنهاد می

قرار گیرد تا بتوان  موردبررسیتیمار در این گیاه 
مکانیسم اصلی این قضیه را بهتر درك نمود که در 

 بعدي ارائه خواهد شد. هاي پژوهش
  

  تقدیر و تشکر
از دانشگاه محقق اردبیلی نویسندگان وسیله  بدین

فراهم کرد را  پژوهشزم براي انجام این که امکانات لا
   دارند.کمال تشکر و سپاس را 
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  ها و اطلاعات داده
ها و اطلاعات این مقاله از رساله دکتري نویسنده  داده

  هاي  در سال مسئول که در دانشگاه محقق اردبیلی
  اجرا شده است استخراج گردیده است. 1397- 1394

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أمورد ت لهأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the major environmental problems is heavy metal 
contamination of agricultural soils, especially in developing countries. The transfer of pollutants 
to human via plants endangers people helth in community. Lead (Pb) with higher shelf life 
toxicity in soil has a more devastating decrese on the biological activities in soils. Simultaneous 
application of silicon and biological treatments under heavy metal stresses rarely investigated 
before. In this study, it was tried to evaluate the feasibility of their simultaneous use on the 
properties of coriander. 
 
Materials and Methods: This factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with four levels of Pb stress (0, 500, 1000 and 1500 mg.Kg), four levels of biological 
treatments (Without bacteria, strains 6, 19 bacteria and mycorrhizal fungi Glomus mosea) and 
three levels of silicon nano particles (0, 1.5 and 3 mM) on coriander plants. At the end of the 
experiment, traits including plant height, root and shoot weight, root length, leaf area, leaf dry 
weight, photosynthesis pigment (Chlorophyll a, b and total, carotenoid), electro leakage, 
proline, and carbohydrate were measured in coriandrum sativum. Also, basal and induced 
respiratory and percentage of mychorizha colonization in soil were measured. 
 
Results: The results of this study showed that both mycorrhizae symbiosis and bacterial 
isolates inoculation were acceptable population even at high intensities, such that high amoun 
of Pb decresed population. Simultaneous application of Silicon nanoparticles and biological 
treatments showed desirable results in most of the studied traits. Morphological traits 
including fresh and dry weight of plant, leaf area, chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll and carotenoid under both experimental treatments were partially offset by Pb 
treatment. The amount of electro leakage and proline under Pb stress, especially at high 
concentrations, was significantly increased, but the combination of silicon nano particles and 
biological treatments decreased this treatments significantly. Also, Pb increased the 
carbohydrate content of coriander plants, and the interesting thing was that it increased as a 
result of their simultaneous application of silicon nano particles and biological treatments.  
It seems that the biological treatments in this study improved the growth of Coriandrum 
sativum under Pb contamination by affecting the root system and subsequently the effect on 
photosynthetic pigments. 
 
Conclusion: In general, Pb, especially at high concentrations, caused significant deficiency in 
measured traits in Coriander. In this study, mycorrhizal and isolates 6 showed better results in 
most morphological and physiological conditions, although at lower concentrations of Pb in 
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some isolates 19 also showed good results. Combining the microorganisem treatment with  
3 mM silicon nanoparticles caused better results in these traits. Simultaneous application of 
biological treatments and silicon in coriander is recommended for their individual application, 
although their mechanism has not been elucidated and needs further study. 
 
Keywords: Basal respiration, Induced respiration, Morphological traits, PGPR, Silicon    
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