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۱۸۷  

 
  

  

  اه يزني خاك با ريزجانداران بردبار به فلزهاي سنگين بر رشد گ پيامد مايه

  ياه مرتعي در سه گکادميمو جذب سرب و 

 

  

  ۲دانش ييونس رضاي ،۱ياني صدقيرحسن رسوليم ،*۱لو يب خداورديحب، ۱محمد رحمانيان

   ۱نيو محسن بر 

  )۱/۳/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۳/۹/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ افزاينده رشد گ   يها يو باکتر ) AM(  آربسكولار يها هاي ريشه گياهان و ريزجانداران خاك بويژه قارچ ريشه         همزيستي بخـشي  ) PGPR(اه  ي

هـاي   شه در جذب و بهبود رشـد گيـاه در مكـان           ي در كارآيي ر   يها نقش اساس   يستين همز يا. اساسي و كارآمد از سامانه ريشه گياهان است       

 بردبـار   يها کروبيزني خاك با م    تأثير مايه  ي بررس ،پژوهش نيهدف از ا  . هاي آلوده به فلزهاي سنگين دارند      ده مانند مكان  شديداً تخريب ش  

 ـب ،(Pennisetum glaucum)اهان ارزن يله گيوس اه و جذب فلز بهي در خاک، رشد گکادميم سرب و يفراهم ستيبه فلزهاي سنگين بر ز اه يدگي

(Triticum repens) يجه وحشوني و (Medicago sativa) ۱خـاک  ( يا سرب آلـوده شـد   کادميمهاي مختلف  يک نمونه خاک با غلظت. بود .(

رامـون معـادن سـرب و روي زنجـان          يهاي بومي مناطق آلوده، از خاك كـشتزارهاي يونجـه پ           زني داراي سويه   ه مايه ي، براي تهيه ما   چنين  هم

ط ي و در شـرا   در گلـدان  ي وحـش   ونجـه ياه و   يدگيگياهان ارزن، ب  .  افزوده شد  ۱نج به خاك    ک به پ  ي يو با نسبت وزن   ) ۲خاک  (برداري   نمونه

.  شـد  يگيـر   ان فصل رشد، كاركرد ماده خشك بخش هوايي و غلظت سرب و كادميوم در گياه و خـاك انـدازه                   يدر پا . شدندگلخانه كشت   

 مـشابه در شـرايط   يمارهايشتر از تي، بيکروبيزني م ط عدم مايهيشرااهان در ياهان و غلظت سرب در گ    ي گ يها نشان داد که عملکرد نسب      يافته

 ـب. شتر بود ي، ب يکروبيمزني   مايهط  ياهان در شرا  ي در گ  کادميمن حال، غلظت    يبا ا .  بود يکروبيزني م  مايه  و  کـادميم ن انـدوزش    ياه بـالاتر  يدگي

  .اهان بررسي شده داشتيسرب را در ميان گ

  

  

  ها، سرب، كادميوم ريشه بهسازي، قارچ  ، گياه)PGPR(اه ي افزاينده رشد گيها يباکتر : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

   هي، دانشگاه اروميدانشکده کشاورزارشد علوم خاک،  استادياران و کارشناس ،ارشد يکارشناسسابق  يدانشجوبه ترتيب  .۱

   هي، دانشگاه اروميدانشکده کشاورز، يپزشک گياه ارياستاد. ۲

  h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir: يكيترونكات، پست الاتبكمسئول م : *
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۱۸۸  

  مقدمه

 ـ   ي خاک م ـ  يآلودگ انبـار بـر جانـداران خـاک و         ي ز يتوانـد اثرات

فلزهـاي   ).۳۵(گـذارد    ياهـان و جـانوران بـر جـا        ي گ چنـين   هم

 يودهــا ماننــد کي از منــابعکــادميمســنگين از جملــه ســرب و 

 و  ي شـهر  يهـا   فسفاته، کاربرد لجن فاضـلاب، پـساب       ييايميش

 ).۲۵(ابنـد   ي ي راه م ـ  يهـاي کـشاورز     بـه زمـين    يخانگ فاضلاب

 ـل عـدم تجز   يدل فلزهاي سنگين به   بـار   اني ـه، دارا بـودن آثـار ز      ي

تواننـد در    يز م ـ ي ـ کم، ن  يها ک بر جانداران در غلظت    يولوژيزيف

ن  فلزهـاي سـنگي    ).۴(ست نقش داشته باشـند      يز  طي مح يآلودگ

ست ي ـز طيجنبش شده و در مح ـ      پس از ورود به خاک بي      عموماً

ن بـر  يسـنگ    فلزاتي احتماليها بين آسيشوند، بنابرا  يانباشته م 

 ي آلودگ ).۱۵(شود   يد م ي انسان و دام در درازمدت تشد      يسلامت

تواند منجر به كاهش كاركرد گياهـان    خاک با فلزهاي سنگين مي    

 کـادميم  سـرب و     ).۴۴ (شـود  كـشاورزي   و كيفيت محـصولات     

هــاي كــم بــراي  اي ندارنــد و در غلظــت ژه كــاركرد زيــستي وي

اين عناصـر بـا ورود بـه زنجيـره          . جانداران بسيار زهري هستند   

غذايي، در بدن انسان و جانوران انباشـته شـده و ممكـن اسـت               

  ).۲۶( شوند  جاد سرطانيسبب ا

 ـ   يهـا  ن از خاک  يسنگ زدودن فلزات    بـر   نـه يار هز يس آلـوده ب

 گونـاگون،   يهـا  يجاد فنـاور  ي ا ي برا ييها ن، تلاش يبنابرا. است

. هاي مرده انجام گرفته است      زنده كردن زمين   يمؤثر و ارزان برا   

ــاه ــسازي   گي ــي) Phytoremediation(به ــيک ــا ياور از فن  يه

اهان ي گ يستيا همز ياهان  ي گ ييبخش است که در آن از توانا       دينو

 خـاک   يهـا  نـده ي انتقـال و انباشـتن آلا      ها در جذب،   کروبيو م 

ــره  ــ به ــري م ــود يگي ــابرا. ش ــاهيبن  ــ  ن در گي ــسازي بررس  يبه

 توجـه   دي ـاهـان با  يهـا و گ    کروبي ميان فلزات، م   يها کنش برهم

اهـان و ريزجانـداران سـودمند       ي ميـان گ   يهـا   واکنش ).۱۲( شود

  اه بـه فلزهـاي    ي گ يتوده و بردبار   ستيد ز يتواند تول  يزوسفر م ير

 يزوسـفر ي ريها سميکروارگاني در ميان م  .ش دهد يا افزا ن ر يسنگ

 دخالت دارنـد    يرامونياهان با خاک پ   يشه گ ي ر يها که در واکنش  

 plant growth promoting(اه ي ـ افزاينـده رشـد گ  يهـا  يبـاکتر 

rhizobacteria: PGPR(شه آربوسکولار ي و قارچ ر)arbuscular 

mycorrhizal fungi: AMF(جانــداران  زيــر ريتــر از ســا شي بــ

اهان مورد توجه   يشه گ ي واکنش با ر   ي مؤثر در برقرار   يزوسفرير

 ـ با ر  AMF يستيهمز ).۱۶(اند   قرار گرفته   از  يک ـياهـان   يشه گ ي

ــهمز ــا يستي ــيه ــؤثر در فن ــاهياور ســودمند و م ــسازي    گي به

 ـر از آنجـا کـه قـارچ      . باشد ي خاک م  يها ندهيآلا هـا پـس از      شهي

 ـ  ياه م يگ يا شهي ترشحات ر  يستي همز يبرقرار صـورت   هزبان را ب

ش ي مهـم در پـالا     يتواننـد نقـش    يدهند، م  ير م يي تغ يفي و ک  يکم

). ۱۶(اهـان داشـته باشـند       يفلزهاي سـنگين از خـاک توسـط گ        

PGPRط ي خـاک هـستند کـه در شــرا   يهـا  ي از بـاکتر ي گروه ـ

توانند  يها به فلزهاي سنگين م     مختلف از جمله آلوده بودن خاک     

اهان شوند  يمايه افزايش و بهبود رشد گ      گوناگون   ييبا راهکارها 

 ـز تول ي ـ آهـن و ن    -دروفوري ساخت کمـپلکس س ـ    يي توانا ).۵( د ي

 يهـا  هـا از جملـه راهکـار       ين بـاکتر  ي ـناز در ا  يآم  د ACCم  يآنز

 ).۵ (اسـت ط تـنش فلزهـاي سـنگين      ياه در شرا  يش رشد گ  يافزا

ــهــدف از ا ــژوهش ني ــا   ي بررســ،پ ــي خــاك ب ــه زن ــأثير ماي ت

فراهمي سـرب     به فلزهاي سنگين بر زيست     هاي بردبار  ميکروب

وسـيله    در خاک، رشد گيـاه و جـذب ايـن فلـزات بـه              کادميمو  

 (Triticum repens)بيدگياه   ،(Pennisetum glaucum) گياهان ارزن

  .بود (Medicago sativa)و يونجه وحشي 

  

  ها مواد و روش

   مي خاک و آلوده کردن خاک به سرب و کادميها نمونه

 ـ جانيخاک از استان آذربا   ک نمونه   ي و بـا    يبـردار   نمونـه  ي غرب

 و سـرب بـا      کـادميم تـرات   ي ن يهـا  ر مناسب نمـک   يافزودن مقاد 

، ۸۰۰،  ۴۰۰  ،    ۱۵۰،  ۰ و   کادميم ۱۰۰،  ۶۰،  ۲۰،  ۵،  ۰ يها غلظت

تـرات  يمقـدار ن  . سـرب آلـوده شـد      در کيلوگرم    گرم ي ميل ۱۵۰۰

سب کود  ر منا يند آلوده کردن خاک با افزودن مقاد      ي در فرا  ياضاف

در اهـان   يقبـل از کاشـت گ     هـاي آلـوده      خاك. ح شد ياوره تصح 

 روز  ۱۶۰بـه مـدت حـدود       هاي پلاستيكي بدون زهكـش       جعبه

ن ي ـ ا ،ن پـس  ي ـاز ا .  تر و خشک شدن قـرار گرفتنـد        ماريتحت ت 

هاي خاك با پيـشينه درازمـدت        نمونه .مينام ي م ۱خاک را خاک    

ر بـه فلزهـاي      بردبـا  يها کروبيه داراي م  ي براي تهيه ما   يآلودگ
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   …سنگين بر رشد گياه و هاي بردبار به فلزات  تأثير تلقيح خاك با ميکروب

۱۸۹  

رامـون كارخانـه   ي كشتزارهاي يونجه پريزوسفري خاکن از   يسنگ

 يهاي خاك با سابقه درازمدت آلودگ      سرب و روي زنجان نمونه    

ــد  ــردآوري ش ــان م . گ ــه از مي ــا ک ــکروارگانياز آنج ــا سمي  يه

 يهـا   در واکـنش   يشتري ـ دخالت ب  AMF و   PGPR ،يزوسفرير

 يهـا  تعـداد و گونـه     ،)۱۶( دارند   يرامونياهان با خاک پ   يشه گ ير

  . شديي شمارش و شناسا۲ها در خاک  کروبين ميا

  

هـاي    قارچ يها  گونه يي و شمارش اسپور و شناسا     يجداساز

  ۲ در خاك ميكوريز

 ۵۰، سـه نمونـه      AMF تعيين فراوانـي جمعيـت اسـپوري         يبرا

 انتخـاب و اقـدام بـه        ۲هـاي خـاك       از هر كدام از نمونـه      يگرم

گيـري از روش     وريز بـا بهـره    هـاي ميك ـ   جداسازي اسپور قـارچ   

استاندارد شستشو توسط الك و سانتريفوژ در محلـول سـوكروز       

پس از جداسـازي، فراوانـي اسـپورها بـدون     . گرديد )۲۱و ۱۴(

. شـد توجه به نوع گونه در زير استريوميكروسـكوپ شـمارش            

 در  ي عدد اسـپور قـارچ     ۱۱۱۷هاي ميكوريز    فراواني اسپور قارچ  

براي تهيه اسلايد از اسپورهاي جـدا        .د بو ۲ گرم از خاک     ۵۰هر  

 ي پل ـ ۱:۱هاي اسپور در مخلوط حجمـي        ، نمونه ۲شده از خاك    

 Melzer's(و معرف رنگي ملزر ) PVLG(سرول يل لاکتوگلينيو

reagent (    قرار داده شدند)شناسـايي گونـه      يبرا). ۱۷ AMF  از 

 رنـگ   -۲ انـدازه اسـپور      -۱( مختلف مرفولـوژيكي     يها يژگيو

هاي ديواره   تعداد و ضخامت لايه-۴شكل كلي اسپور  -۳اسپور 

 شـكل هيـف     -۵ چگونگي پيوند هيـف بـه اسـپور          -۴اسپوري  

هاي قابل    بودن يا نبودن لايه    -۶پيوند يافته به اسپور و اندازه آن        

 بـاز يـا   - Flexible Germinating Walls (۷(ارتجـاع تندشـي   

گيـري   هـره ب) بسته بودن روزنه ريسه در محل پيونـد بـه اسـپور           

 از ميكروسـكوپ نـوري      يهـا  يژگ ـيبراي بررسي اين و   . گرديد

 يهـا  يژگين و يدر مورد هر نمونه، ا    . گيري شد  زمينه روشن بهره  

ه شـده در منـابع،      ي ـدر يك جدول گردآوري و با توصـيفات ارا        

گيـري از كليـدهاي    هـا بـا بهـره    شناسايي گونـه ). ۳(مقايسه شد  

هـاي موجـود در    و آگـاهي  ، مقالات كليدي    )۳۹(شناسايي معتبر   

. انجـام شـد   ) www.invam.caf.wvu.edu(هاي اينترنتـي     سايت

 و ۳۴(كنندگان آن نيز بر پايه منابع معتبـر      اسامي گونه و توصيف   

 Glomus گونه از دو جـنس       ۱۰رفته   هم روي .ه گرديد يارا) ۴۰

 Acaulosporaو  ) Glomerales، راسـته    Glomeraceae  خانواده(

ــانواده ( از ) Diversisporales، راســــته Acaulosporaceaeخــ

هاي يونجه در    زوسفر زمين يز آربوسکولار در ر   يکوري م يها قارچ

 گونـه  ۹از ده گونه شناسايي شده  . منطقه زنجان شناسايي گرديد   

ــنس  ــه Glomusاز ج ــامل گون ــا  و ش  ،G. fasciculatum يه

mosseae G. ،  intraradices G.  ،caledonium G. ، geosporum G.   ،

constrictum G. ، versiforme G. ، etunicatum G.     ،ambisporum G.  

 Acaulospora mellea شامل Acaulosporaک گونه از جنس يو 

 شـده، بيـشترين فراوانــي   يي شناسـا يهــا ان گونـه ي ـاز م. بودنـد 

هـا   هي ـ و كمترين تعداد جداG. fasciculatumها در گونه  هيجدا

  . ديده شدAcaulospora melleaدر گونه 

  

 ـ افزاينـده رشـد گ   يهـا  يجداسازي و شمارش بـاکتر     اه در ي

  ۲ خاك

 اسـتفاده  King Bها محيط کـشت   براي جداکردن پسودوموناس

  :شد که شامل ترکيبات زير بود

 K2HPO4, anhydrous گـرم،  ۲۰ گرم، پروتئـوز پپتـون   ۲۰آگار 

ليتـر در     ميلي ۱۵ گرم و گليسرول     MgSO4.7H2O ۵/۱ گرم،   ۵/۱

  .گراد  درجه سانتي۲۵ در دماي pH ۲/۰± ۲/۷رايط ش

ژه اسـتفاده شـد کـه         ط کـشت وي   يلوس مح ـ ي جداکردن باس  يبرا

  : ر بوديبات زيشامل ترک

 گرم، عـصاره    ۳) پانکراتيک( گرم، کازئين    ۶ گرم، پپتون    ۲۵آگار  

 در MnSO4.4H2O گــرم و Beef ۵/۱ گــرم و عــصاره ۳مخمــر 

  .گراد سانتي درجه ۲۵ در دماي pH ۲/۰± ۷شرايط 

ــرا ــداکردن استرپتومايب ــ ج ــي ــشت وييسس از دو مح ژه  ط ک

  :ر بوديبات زيگيري شد که شامل ترک بهره

 گـرم،  Sodium propionate ۴ گـرم،  ۵سرول ي گرم، گل۱۵آگار 

Sodium caseinate ۲ ،گرم K2HPO4 ۵/۰ ۱/۰ن ي گرم، آسـپارژ 

گـرم در    يلي م FeSO4.7H2O ۱ گرم و    MgSO4.7H2O ۱/۰گرم،  

  .گراد ي درجه سانت۲۵ ي در دماpH ۲/۰± ۱/۸ط ياشر
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۱۹۰  

ــار  ــول  ۱۲آگ ــشاسته محل ــرم، ن ــرم، ۱۰ گ ــرم، CaCO3 ۲ گ  گ

2SO4)(NH4 ۲   ،گرم K2HPO4 ۱   ،گرم MgSO4.7H2O ۱   گرم و 

NaCl ۱ ــرا ــرم در ش ــاpH ۲/۰± ۲/۷ط ي گ ــه ۲۵ ي در دم  درج

  .گراد يسانت

 ، جمعيـت  ۲ها در خـاك      يت کل باکتر  ي شمارش جمع  يبرا

 ـيامل م كل اين عو    بـا روش    يهـاي ريزوسـفر      در نمونـه   يکروب

MPN) Most Probable Number (يهـا  يسر.  شديريگ اندازه 

 ـل ته ي خاک با آب مقطر اسـتر      يها   از نمونه  ييتا  رقت ده  ه و در   ي

د و يکشت گرد) Nutrient broth (يع مغذي مايها ط کشتيمح

 يري ـگ   و بهره  ي رشد مثبت و منف    يها  شدن تعداد لوله    با مشخص 

پس از   ).۲(ها محاسبه شد     يت کل باکتر  ي، جمع MPNاز جدول   

ها بدون توجه به نوع گونه در هر يـك           جداسازي، تعداد باکتري  

 ســودموناس،   جــنسPGPRشــمار . شــداز تكرارهــا شــمارش 

ترتيـب    گرم خـاک آلـوده بـه       ۱۰باسيلوس و استرپتومايسس در     

هـا   هيافت ـ.  عـدد بـود  ۲۳/۰ × ۱۰۳ و ۱۵/۰ × ۱۰۳، ۳۶/۰ × ۱۰۳

هاي جنس سـودوموناس فراوانـي بيـشتري         نشان داد که باکتري   

مقايسه مجمـوع جمعيـت سـه       . نسبت به دو جنس ديگر داشتند     

گيري شـده    اندازه(هاي خاك    جنس ياد شده با شمار كل باكتري      

هاي خـاك    نشان داد كه تركيب جمعيتي باكتري     ) MPNبا روش   

  . از سه جنس فوق تشكيل شده استعمدتاً

  

 ـبـا جمع  ) ۱خـاک    (ي مـصنوع  يزني خاک با آلودگ    مايه ت ي

  ۲ خاک يکروبيم

براي اين كـار  . زني شد  مايه۲ با جمعيت ميکروبي خاک  ۱خاک  

 گرم از ايـن  ۲۰۰ مقدار ۲با توجه به جمعيت ميکروبي در خاک     

جهـت مقايـسه    .  افـزوده شـد    ۱خاک به هر کيلـوگرم از خـاک         

 تيمارهاي همتاي   زني شده با جمعيت ميكروبي با      تيمارهاي مايه 

خود كه به جمعيت ميكروبي آلوده نشده بودند، به همين مقـدار            

 ۱زني نشده خـاک    استريل شد و به تيمارهاي مايه۲نيز از خاك  

هاي شـاهد    ، براي تيمارهاي مختلف، نمونه    چنين  هم. افزوده شد 

هاي فيزيکـي و شـيميايي        برخي از ويژگي   نهايتاً. تهيه گرديد نيز  

گيــري شــد  هــاي اســتاندارد انــدازه  بــا روشخــاک تهيــه شــده

  ).۱ جدول(

  
 ـگ ، عصاره يساز ، آماده يا  گلخانه يها شيآزما  ـ و تجز  يري ه ي

   ي گياهيها نمونه

ــذر  ــشيب ــه وح ــ، بيونج ــنظم در  يدگي ــا فواصــل م اه و ارزن ب

پـس از کـشت     . ه شده، کشت گرديد   ي داراي خاک ته   يها گلدان

 ـ آب يها تا مرز گنجايش زراع     اهان، گلدان يگ .  و وزن شـدند    ياري

 آن يادداشـت    يوزن هر گلدان در رطوبت گنجايش مزرعـه رو        

 ي از هر گونه تنش رطوبتي جلوگيري برايشد تا در مراحل بعد 

 کوتـاه   ي آبيار ة، فاصل ي از تنش رطوبت   ي دور يبرا.  گردد يآبيار

 سـاعت و پـس از بـزرگ         ۴۸در آغاز کشت    (در نظر گرفته شد     

برداشـت   ايان فصل رشد، گياهـان    در پ  ). ساعت ۲۴ها   شدن بوته 

 يهـا   نمونـه . دي ـ گرد يبردار ز نمونه ين ها شدند و از خاک گلدان    

 ۷۵ ي پس از برداشـت و شستـشو بـا آب مقطـر در دمـا               يگياه

ن و آسـياب    ي ساعت خشک، تـوز    ۷۲گراد به مدت      سانتي ةدرج

  :ر محاسبه شدي به شکل زيعملکرد نسب. شدند 

]۱[                                                  c

o

YRY
Y

= ×100  

 Yoو c  ياه در سطح آلودگي عملکرد ماده خشک گYcکه در آن 

 ـيزني م  ط بدون مايه  يمار شاهد در شرا   ياه در ت  يعملکرد گ   يکروب

 و سرب   کادميمگيري    اندازه ياز روش اکسيداسيونِ تر برا     .است

م كـل خـاك بـا       سرب و كادميو  ). ۱۷(گيري شد    كل از گياه بهره   

غلظـت  ). ۱۷(گيري شد    هاي استاندارد اندازه   گيري از روش   بهره

 دسـتگاه جـذب اتمـي   هـا بـا     در همـه عـصاره  کـادميم ا  يسرب  

 يبـرا  . شديريگ اندازه) Shimadzu 6300-AAS( اسپکترومتري

 سرب  يش سطوح مختلف آلودگ   ياهان در پالا  ي گ يي توانا يابيارز

ب ي ضر ا سرب ي کادميمک به    خا ي، در هر سطح آلودگ    کادميما  ي

)Bioconcentration factors (BCF)(يستيظ زيتغل
  :ن شدييتع 

  =BCF )اهيغلظت كل فلز در گ) / (غلظت كل فلز در خاك(           ]۲[

ــالايش  BCFکــه در آن  ــراي پ ، ضــريب تغلــيظ زيــستي ب

ــا     ــرب ي ــودگي س ــف آل ــطوح مختل ــادميمس ــتک   . اس
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   …سنگين بر رشد گياه و هاي بردبار به فلزات  تأثير تلقيح خاك با ميکروب

۱۹۱  

  گيري شده در پژوهش ميايي خاک بهره و شييهاي فيزيک برخي ويژگي .۱جدول

  ها يژگيو 

 (%)رس  ۲۸

 (%)شن  ۲۴

 (%)لت يس ۴۸

clay loam يکلاس بافت 

۵/۷ pH 

   (%)يماده آل ۶/۲

 (dSm-1)  يکيت الکتريهدا ۰/۱

 (cmolckg-1)  يونيت تبادل کاتيظرف ۷/۲۴

 (%) م معادليکربنات کلس ۱/۱۰

 )mg kg -1( کل کادميم ۸۲/۶

 )mg kg -1(سرب کل  ۶۵/۲۲

 )mg kg -1( کل يرو ۷۵/۱۲

  )mg kg -1(مس کل  ۶۱/۳۰

 )mg kg -1(منگنز کل  ۸۶/۴۲۲

 )mg kg -1(آهن کل  ۹۴/۳۷۷

  

   يه آماريتجز

هاي کامل   اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوک        

تيمارهـاي  (زني ميکروبي در دو سطح       تصادفي با سه فاکتور مايه    

ــ ــوده ب ــت   آل ــدون جمعي ــاي ب ــي و تيماره ــت ميکروب ه جمعي

، غلظت فلز در پنج سطح و گيـاه در سـه سـطح و در                )ميکروبي

هـا از طريـق روش       تجزيه واريانس داده  . سه تکرار انجام گرفت   

GLM افـزار     نرمSAS     هـا از طريـق آزمـون         و مقايـسه ميـانگين

در سطح احتمـال پـنج درصـد        ) LSD(دار   حداقل اختلاف معني  

  .تصورت گرف

   بحث نتايج و

   هاي فيزيکي و شيميايي خاک تجزيه

خاکي (هاي فيزيکي و شيميايي خاک بررسي شده         برخي ويژگي 

 ۱جدول  در  ) دست آمده است   ه ب ۲و خاک   ۱که از ترکيب خاک     

  .نشان داده شده است

كـار رفتـه در ايـن پـژوهش،         ه، خاک ب  ۱هاي جدول     يافته ةبر پاي 

 و بـا واکـنش      ييرشـور، آهک ـ  ، غ ي لوم رس  ي با کلاس بافت   يخاک

 و سـرب در     کادميم ي مقدار يعيطور طب  ف بود که به   ي ضع ييايقل

هـاي   غلظت كل فلزات خـاك بـا اسـتفاده از روش          . خود داشت 
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۱۹۲  

با توجه به حدود مجاز غلظـت       ). ۱۷(گيري شد    استاندارد اندازه 

گيري شده در     در خاک بهره   کادميم، غلظت   )۸(فلزات در خاك    

  ).۱جدول (شتر بود يبپژوهش از حد مجاز 

  

زني و   ط مايه ياهان در شرا  يم بر عملکرد گ   ير سرب و کادم   يتأث

   خاک يکروبيزني م عدم مايه

زنـي خـاک بـا جمعيـت          بررسـي تـأثير همزمـان مايـه        به منظور 

ميکروبي سازگار با تنش آلـودگي و سـطح آلـودگي سـرب يـا                

 خاک بر رشد گياهان، شاخص عملکـرد نـسبي محاسـبه            کادميم

عملکرد نسبي گياهان   )  الف و ب   ۲ (هاي  جدول). ۱معادله  (شد  

هـاي فاقـد      در خـاک  . دهنـد  را در تيمارهاي مختلف نـشان مـي       

دار   يا سرب ، جمعيت ميکروبي خاک باعث کاهش معني         کادميم

)۰۵/۰≤P (    عملکرد گياهان شد)کـه   ) الف و ب   ۲هاي   جدول ،

ها بر افزايش دسترسي گياهان به      وبتوان به تأثير ميکر    اين را مي  

 مقـدار رفتـه،    هـم  روي .نـسبت داد  ) ۱جدول  (فلزات ذاتي خاک    

ماده خشک بخش هوايي گياهان بررسي شده با افزايش غلظـت           

 سـرب در  تيسـم ).  ب۲ جـدول (سرب در خاک کاهش يافت   

 کاهش رشد و مقـدار محـصول        اه،ي گ تي موجب مسموم  اهانيگ

 عناصـر   يوان، کاهش جذب برخ ـ    ج هاي  برگ ي، زرد )۱۳ (اهيگ

هـا، کـاهش فتوسـنتز      کلروزه شـدن بـرگ     جهيمانند آهن و در نت    

. گـردد  يم ـ) ۲۷ (ي درون سـلول هـاي  تي ـ کاهش فعال زيو ن ) ۳۸(

 کنـد   از رشد آنها جلوگيري مي     اهان،ي گ شهي در ر  تجمعسرب با   

 ـ گ شهي سرب باعث کاهش وزن تر و خشک ر        تيسم). ۴۲(  اه،ي

). ۱۳ (شـود  ي م ـلي ـ کلروفدي ـتول و کـاهش  يشيکاهش رشد رو  

 اسـت کـه سـرب       لي ـل د ني احتمالا به ا   اهاني سرب در گ   تيسم

 کــرده و يرويــ را پمي کلــسيسميــ متابولي از رفتارهــاياريبــس

در تيمارهـاي    ).۱ (دارد يم ـ  بـاز  تي را از فعال   ها مي از آنز  ياريبس

بدون جمعيت ميکروبـي عملکـرد مـاده خـشک بخـش هـوايي              

ترتيب با افـزايش غلظـت کـادميم در        بهيونجه وحشي و بيدگياه     

گرم در کيلوگرم نسبت به شـاهد افـزايش           ميلي ۵ و   ۲۰خاک تا   

هاي پايين   دهنده پيامدهاي شايسته غلظت    اين نتيجه نشان  . يافت

از  کادميمک  تحر). ۲۲و ۷(باشد    خاک بر عملکرد گياه مي     کادميم

ايـن فلـز بـه    . استبيشتر از سرب  گياه - خاک سيستم سرب در 

 از  ي اساس ـ ي و تاکنون نقـش    شود ي گياه جذب م   ةوسيل به   آساني

 از  ياين عنـصر در بـسيار     ). ۲۹(آن در گياه شناخته نشده است       

 زهـري بـودن در گيـاه        هـاي  نـشانه  بـدون بـروز      تواند يموارد م 

 در خـاک    کـادميم با افزايش بيـشتر غلظـت       ). ۲۸(اندوخته شود   

دگياه نيـز   عملکرد ماده خشک بخش هوايي يونجه وحشي و بي ـ        

عملکرد مـاده خـشک بخـش       ).  الف ۲جدول(رو به کاهش نهاد     

 خـاک کـاهش يافـت       کـادميم هوايي گياه ارزن با افزايش مقدار       

 موجب کلروزه شـدن  اهاني در گکادميم تيسم).  الف۲جدول  (

 ).۲۰(شود  ميکاهش رشد نکروزه شدن ريشه و برگ و        ،ها برگ

 کـادميم ا يش غلظت سرب   يمارها با افزا  يشتر ت يرفته در ب   هم روي

 زهري بـودن  ).  الف و ب   ۲جدول  (افت  ي کاهش   يعملکرد نسب 

 هـر دو  يبرا.  بودکادميمشتر از ي ب،اهان بررسي شده يسرب در گ  

ن نـرخ  ياه با کمترين گياه بردبارتريدگي ب،کادميم سرب و    يآلودگ

.  قرار داشـتند   ي بعد يها ونجه و ارزن در رده    يکاهش عملکرد و    

ا ي کادميم يط تنش آلودگ  ياهان در شرا  يلکرد گ کاهش رشد و عم   

 ـ   يل پتانس يسرب احتمالاً به دل     و جلـوگيري از جـذب    يل کـم آب

 و بـر هـم زدن       يشي ـط اکسا يجاد شـرا  ي ا چنين  هم و   ييمواد غذا 

کاهش ). ۱۲( است   يستمي مر يها کروتوبول در سلول  يسازمان م 

 در  کـادميم ش غلظـت سـرب و       ي با افـزا   ياهان زراع يعملکرد گ 

، ۹( از پژوهشگران گزارش شده است       ياديتوسط شمار ز  خاک  

  ).۳۶و۱۹

 در خـاک سـبب افـزايش        کـادميم افزايش غلظت سـرب يـا       

عملکـرد نـسبي گياهـان در شـرايط عـدم           ) P≥۰۵/۰(دار    معني

زني شده   زني خاک با جمعيت ميکروبي نسبت به خاک مايه         مايه

و جمعيـت ميکروبـي خـاک،       نوع گياه   . با جمعيت ميکروبي شد   

هاي آلـوده بـازي      نقشي مهم در استقرار و رشد گياهان در مکان        

 جذب آب و     با افزايش  ، خاک هاي سمارگانيکروي م ).۲۵(کنند   مي

 ـ توسـط گ   يمواد معدن   ـدر پا  ،اهي  اهي ـ رشـد گ    سـبب افـزايش    اني

 هاي کروبي م ازي مورد ن  يي مواد غذا  اهان،ي گ هاي شهير. شوند  مي

 موجـب افـزايش    بي ـ ترت نيو بـد   نماينـد   ميهم   را فرا  زوسفرير

  ).۲۵(شـوند     مـي  شي افـزا  زوسفري را در ر   کيولوژي ب هاي تيفعال
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   …سنگين بر رشد گياه و هاي بردبار به فلزات  تأثير تلقيح خاك با ميکروب

۱۹۳  

   در شرايط عدم) ب(و سرب ) الف (کادميم گياهان در سطوح مختلف آلودگي (Yc/Yo) عملکرد نسبي .۲جدول

  ي سازگار با تنش آلودگيکروبي متيزني خاک با جمع زني و با مايه مايه

  کادميم: الف

 (%)عملکرد نسبي گياهان 

 ارزن بيدگياه يونجه وحشي

SMA- SMA+ SMA- SMA+ SMA-  SMA+ 

   کل در خاککادميم

(mg kg-1) 

a۱۰۰          a۹۲/۶۸ a۱۰۰ a۰۳/۷۳ a۱۰۰ a#۳۶/۷۵ ۸  

a۴۰/۱۰۷ b۰۶/۹۲ a۷۸/۱۰۳ b۰۳/۸۴ b۹۵/۷۳ a۳۰/۷۶ ۱۳ 

b۴۲/۱۱۵ b۵۶/۹۳ b۵۱/۷۴ c۰۲/۷۰ b۸۰/۷۳ b۶۹/۶۹ ۲۸ 

c۹۲/۷۶ c۶۹/۵۶ ac۷۷/۹۸ d۷۳/۸۴ c۵۸/۵۸ b۷۳/۶۷ ۶۸ 

c۲۱/۷۴ d۰۹/۳۵ d۸۲/۸۴ d۳۴/۸۶ c۹۸/۶۵ c۸۳/۵۸ ۱۰۸ 

  

  سرب: ب

 (%)اهان ي گيعملکرد نسب

 ارزن اهيدگيب يونجه وحشي

SMA- SMA+ SMA- SMA+ SMA-  SMA+ 

  سرب کل در خاک

(mg kg-1) 

a۷۳/۸۰ a۶۱/۵۸ a۱۰۰ a۰۳/۷۳ a۱۰۰ a۳۶/۷۵ ۲۲ 

b۹۸/۳۲ b۰۶/۳۳ b۱۷/۸۳ a۶۹/۷۰ b۴۳/۷۰ b۱۵/۶۵ ۱۷۲ 

c۶۰/۶۵ b۷۶/۳۷ c۰۹/۵۹ b۱۸/۶۲ b۲۲/۷۱ c۹۰/۴۸ ۴۲۲ 

c۵۹/۶۴ b۱۷/۴۰ b۸۳ b۱۰/۶۸ b۰۸/۷۱ b۱۹/۶۰ ۸۲۲ 

b۰۹/۳۰ c۴۱/۴۳ d۱۶/۷۰ c۸۰/۵۴ c۴۱/۵۳ c۱۲/۴۰ ۱۵۲۲ 

SMA) +Soil Microbial Activity :( يکروبيت مي جمعيدارا ،SMA- :دهنده  حروف متفاوت در هر ستون نشان: #، يکروبيت ميبدون جمع

  .دار در سطح احتمال پنج درصد است ياختلاف معن

  

 بـا افـزايش     احتمـالاً  ، در خـاک   کـادميم سرب يا    غلظت   شيافزا

ــست ــي زي ــط ) Bioavailability(فراهم ــاک توس ــزات در خ   فل

، جـذب   )هـا  ي و بـاکتر   ها شهي ر قارچ( خاک   يها سميارگانکرويم

يت و  هان افزايش يافته و باعث بـروز سـم        اصر توسط گيا  اين عن 

  .شود کاهش بيشتر عملکرد مي

زنـي و عـدم      ط مايـه  ي از خاک در شرا    کادميمجذب سرب و    

    خاکيکروبيزني م مايه

 توسط کادميمتغييرات جذب سرب و )  الف و ب۳(هاي  جدول

غلظـت سـرب    . دهـد  ي مختلف نشان م ـ   يمارهاياهان را در ت   يگ

 ـيزنـي م   مايـه ط عـدم    ياهان در شـرا   يموجود در گ      خـاک   يکروب
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / علوم آب و خاك ، علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۹۴  

  زني  ط مايهيدر خاک در شرا) ب(و سرب ) الف (کادميم مختلف يها اه در غلظتي غلظت فلز در گ.۳جدول

  ي سازگار با تنش آلودگيکروبيت ميزني خاک با جمع و عدم مايه

  کادميم: الف

 )mg kg-1( در گياه کادميمغلظت 

 ارزن بيدگياه يونجه وحشي

SMA- SMA+ SMA- SMA+ SMA- SMA+ 

   کل در خاککادميم 

) mg kg-1( 

a۲۱/۱۰ a۰۲/۱۲ a۴۳/۶ a۲۸/۴ a۸۲/۱ a#۹۹/۱ ۸  

b۴۲/۱۲ a۴۶/۱۲ a۴۹/۷ b۶۵/۸ b۳۰/۴ b۰۵/۵ ۱۳ 
b۴۲/۱۲ a۵۸/۱۲ b۶۲/۱۰ c۳۶/۱۱ b۹۶/۵ b۴۳/۶ ۲۸ 
c۱۱/۱۳ b۲۹/۱۳ b۳۲/۱۲ d۳۶/۱۳ c۵۷/۱۲ c۳۶/۱۲ ۶۸ 
c۴۰/۱۳ b۳۹/۱۳ c۲۰/۲۰ e۶۹/۲۳ c۰۸/۱۲ d۵۱/۱۴ ۱۰۸ 

  

  سرب: ب

 )mg kg-1(غلظت سرب در گياه 

 ارزن بيدگياه يونجه وحشي

  سرب کل در خاک

) mg kg-1( 

SMA- SMA+ SMA- SMA+ SMA- SMA+   

a۲۶/۷۶ a۹۸/۵۶ a۸۴/۷۱ a۸۲/۷۱ a۰۴/۷۹ a۹۷/۸۶ ۲۲ 
b۹۷/۸۶ b۰۹/۷۲ b۳۶/۷۸ b۷۵/۷۹ b۸۶/۱۰۵ b۶۹/۶۶ ۱۷۲ 
c۵۸/۶۵ c۱۰/۴۲ c۷۵/۸۸ b۱۲/۸۲ c۶۶/۴۳ c۹۳/۵۹ ۴۲۲ 
d۵۱/۵۴ d۴۲/۵۰ c۹۷/۸۶ c۲۹/۹۵ c۹۱/۴۹ d۰۵/۴۸ ۸۲۲ 
d۵۸/۵۶ e۴۹/۳۴ d۹۳/۱۰۸ d۸۶/۱۰۶ c۰۵/۴۸ d۷۸/۴۶ ۱۵۲۲ 

SMA :+يکروبيت مي جمعيدارا ،SMA- :دار در سطح  يدهنده اختلاف معن حروف متفاوت در هر ستون نشان: #، يکروبيت ميبدون جمع

  . درصد استاحتمال پنج

  

 مايـه زنـي     يمارهـا يشتر از ت  يب) P≥۰۵/۰(دار   يبه صورت معن  

اهان در ي در گکادميمن حال، غلظت  يبا ا . )ب۳جدول  (شده بود   

نشده زني   مايه يمارهايشتر از ت  ي خاک ب  يکروبيزني م  ط مايه يشرا

ت ي ـن جمع يشي ـهـاي پ   بـر پايـه بررسـي      ). الـف  ۳جـدول   (بود  

 يهـا فلزو انتقـال   بـر جـذب    يمتفـاوت  آثار يدار خاک يبکرويم

 ـ ن ـتوان يم ـز  ين يکروبيت م يجمعنوع  . باشد يم نيسنگ  يراتيثأد ت

. )۲۴ ( داشـته باشـد    نيسـنگ  جـذب و انتقـال فلزهـا         برمتفاوت  

 جـذب   بـر  متفـاوت    يراتيثأ ت تواند ي م زيندر خاک   غلظت فلزها   

 ـر  با قـارچ   ستيهمز اهانيفلزها توسط گ     باشـد   داشـته  هـا  شهي

 توسـط   ي سـرب و رو    ي و همکـاران جـذب فلزهـا       ازيد. )۱۰(

 ني ـا يآلـودگ  را در سطوح مختلـف  L.  Legeum spartumاهيگ

 نشان داد که    ي بررس ني ا يها  يافته . کردند يبررسدر خاک   فلزها  

  بـا قـارچ  ستي ـ همز اهـان يگفلز در خـاک      نيي پا يها در غلظت 

ــر ــا، شهي ــت ب يدارا ه ــغلظ ــرب و رويترشي ــدبود ي از س ، ن

 اهـان يفلزهـا در گ   ن  ي ـا بـالا، غلظـت      يها که در غلظت   يحال در

  شـاهد بـود  يمارهـا يتـر از ت ، کمG. mosseae بـا زني شده  مايه

 G. macrocarpumزني شده با   مايهاهاني گدر اين بررسي. )۱۰(

 ـ ب ي حت ـ اي ـ و   کـسان ي ييهـا  غلظـت  يشي آزما يمارهايت    از  ترشي
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   …سنگين بر رشد گياه و هاي بردبار به فلزات  تأثير تلقيح خاك با ميکروب

۱۹۵  

   توسط ارزن، بيدگياه و يونجه وحشي در سطوح مختلف آلودگي خاك با فلزکادميمب و  سر(BCF)زيستي   ضريب تغليظ.۴جدول 

   )-(BCF      
  غلظت محاسبه شده فلز در خاک

)mg kg-1( 

     ارزن   بيدگياه   يونجه وحشي

  سرب  کادميوم   سرب کادميوم   سرب کادميوم   سرب کادميوم

۲۷/۱ ۴۶/۳   ۸/۰ ۵۹/۳   ۲۲/۰ ۴۶/۳   ۸  ۲۲ 

۹۵/۰ ۴۵/۰   ۵۷/۰ ۶/۰   ۳۳/۰ ۵/۰   ۱۳ ۱۷۲ 

۴۴/۰ ۲۱/۰   ۳۷/۰ ۱/۰   ۲۱/۰ ۱۵/۰   ۲۸ ۴۲۲ 

۱۹/۰ ۱/۰   ۱۸/۰ ۰۶/۰   ۱۸/۰ ۰۶/۰   ۶۸ ۸۲۲ 

۱۲/۰ ۰۷/۰   ۱۸/۰ ۰۳/۰   ۱۳/۰ ۰۳/۰   ۱۰۸ ۱۵۲۲ 

  

 متفـاوت   يراتي تـاث  تواند ي م زي ن اهينوع گ . شتند شاهد دا  يمارهايت

 نمونـه،  يبـرا ). ۳۱(  داشته باشد  ني جذب و انتقال فلزها سنگ     بر

 ذرت کاهش اهيغلظت سرب را در گ G. intrradicesزني با  مايه

 نکـرد   يريي ـ تغ Agrostis اهي ـکه غلظت سـرب در گ      آن  حال ،داد

 بـه نـوع     اهي ـهـا در گ    آن يي فلزها و جابجـا    تجمع راتييتغ). ۳۱(

 ـ آربوسـکولار، ژنوت   شهير قارچ  ـ گ پي  شه،ي ـ تـراکم ر   زبـان، ي م اهي

 دارد  يها بـستگ   آن يفراهم ستيزا و    خاک، نوع فلزه   يها يژگيو

 توانـد  ي خاک م ـ  يکي مکان اي و   ييايمي ش بيتخر). ۳۲ و ۳۰،  ۲۳(

 آربوسـکولار را در اسـتقرار و        يها شهي ر  قارچ تي و فعال  ييتوانا

 ضـريب تغلـيظ     ۴جـدول    ).۳۷( کاهش دهـد     اهاني گ زنده ماني 

توسـط گياهـان ارزن، بيـدگياه و يونجـه           فلـز را  ) BCF(زيستي  

طوح مختلف آلودگي خاك بـا کـادميوم يـا سـرب      وحشي در س  

 در BCFبراي ارزن، مقادير ) ۴(با توجه به جدول . دهد نشان مي

هـاي   براي همه غلظت  .  بود ۳۳/۰آلودگي کادميوم خاک کمتر از      

.  بـود  ۲۷/۱ در خاک براي گياهان کمتر از        BCFکادميوم، مقادير   

ش غلظـت    در خاک با افـزاي     BCF در گياه ارزن مقادير      چنين  هم

که بيـانگر توانـايي     ) ۴جدول  (کادميوم تغيير محسوسي نداشت     

اظهـار  ) ۴۳(و همکـاران   زايـاد . ارزن در اندوزش کادميوم است

بنـدي گياهـان    شاخـصي مناسـب بـراي گـروه     BCF داشتند که

 BCFبـراي ارزن، مقـادير       ۴با توجه به جدول     . اندوز است  بيش

 بـراي   BCFقـادير   م.  بـود  ۵/۳در آلودگي سربي خاک کمتـر از        

 بـود کـه بـا    ۴ کمتـر از  هاي سرب تقريباً در همه غلظت گياهان

بيدگياه تمايل نسبتاً   . افزايش غلظت سرب در خاك کاهش يافت      

ــشان داد    ــراي انباشــت ســرب در خــاک از خــود ن ــشتري ب بي

با ايـن حـال، يونجـه وحـشي توانـايي بـالاتري در              ). ۴ جدول(

  ).۴جدول ( داشت کادميماندوزش 

  

  يريگ جهينت

گيـاه، جامعـه     به نوع و تحمل آنها،    توسط گياهان    ندهيجذب آلا 

هاي  اما آگاهي .  دارد ي بستگ ميکروبي خاک و سايرعوامل خاکي    

گيـاه بهـسازي      تجمـع  ثر بر   ؤ خاک م  يکروبي جوامع م  بارهما در 

ي و  عملکرد نسب ها اين بررسي نشان داد که        يافته. باشد ياندک م 

زنـي خـاک بـا        مايـه  عـدم  طيادر شـر  غلظت سرب در گياهـان      

 ـزني جمع   مشابه با مايه   يمارهاي از ت  شتري ب يکروبي م تيجمع  تي

 بـا زنـي خـاک      مايـه با اين حال گياهان در شرايط       .  بود يکروبيم

بيــدگياه . کــادميوم بيــشتري جــذب کردنــد يکروبــي متيــجمع

بالاترين اندوزش کادميوم و بالاترين انباشت سرب را تحت هر          

  .دو شرايط داشت
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / علوم آب و خاك ، علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۹۶  
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