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 ذرت اثر جداگانه و همزمان کرم خاکی، قارچ مایکوریزا و باکتری بر رشد

 اصلاح زیستی سرب از یک خاک آلودهو 

  2فايز رئیسی و 1علی محوحی

 شهركرد دانشگاه كشاورزی، دانشکده شناسی،خاک گروه استاد و دكتری دانشجوی ترتیب به - 2و  1

 

 چکیده

تجمع زيستی و فاكتور انتقال  ، غلظت سرب در گیاه وقابلیت دسترسی سرب رشد گیاه، بر زنده موجودات اثر بررسی به منظور

 هامايکوريزا و باكتری قارچخاكی،  كرمتیمارهای جداگانه و همزمان  ،سرب به آلوده های خاک در از ريشه به اندام هوايی سرب

هوايی، سرب قابل  اندام خشک ريشه و وزن ،موجوداتاين  با گیاه كلی تلقیح طور به. شد اجرا گلخانه شرايطدر در كشت ذرت 

تیمار  تنها، اما بودگیاه ذرت كمتر از يک برای  سرب فاكتور انتقالاگرچه دسترس و تجمع زيستی سرب را افزايش داد. 

بیش از يک افزايش داد. اين درحالی است كه قارچ میکوريزا فاكتور انتقال را را به اين نسبت  ،خاكی و باكتریهمزمان كرم 

حضور قارچ میکوريزا موجب رشد بهتر گیاه در تیمارهای كرم خاكی و  رسد كهبه نظر می نسبت به تیمار شاهد كاهش داد.

نقش بسزايی در می تواند  ،باشددور از انتظار نمیبه ويژه در شرايط طبیعی كه حضور هر سه موجود زنده ، شودمیباكتری 

  داشته باشد.آلوده  گیاه در مناطقاين رشد بهبود و  سَمّیَتكاهش 

 

 ، آلودگی سربانتقال و مايکوريزا، باكتری، فاكتور تجمع زيستی آربوسکولاركرم خاكی،  :های كلیدیواژه

 

 مقدمه

غذايی يکی از بارزترين معضلات زيست محیطی و بهداشتی جوامع مدرن  ها در زنجیرهفلزات سنگین و تجمع آن تسمّی

 و فیزيکی سنتی هایروش با آلوده هایخاک از سنگین فلزات زدودن (.2007پندياس و موخرجی، -امروزی است )كاباتا

-خاک پالايش برای ارزان قیمت و مؤثر هایآوریفن ايجاد برای هايیتلاش است. بنابراين بربسیار هزينه و ناكارآمد ،شیمیايی

يا پالايش سبز  (Phytoremediation)بهسازی (. گیاه2013است )علی و همکاران،  صورت گرفته سنگین فلزات به های آلوده

انباشت  و ترابری جذب، در هامیکروب و گیاهان زيستیهم يا گیاهان توانايی از آن در كه بخش استنويد هایآوریفن از يکی

 ساير به روش نسبت اين كه هايیمزيت (.2014؛ نديم و همکاران، 2013شود )علی و همکاران، می استفاده خاک هایآلاينده

 يکی ،گیاهی استخراج (.2013)علی و همکاران،  وسیع سطح در گیریبهره امکان و بودن ارزان سادگی، از عبارتند دارد هاروش

 نظرمد گیاهی برداشت قابل هایبافت در هاآلاينده آوریجمع و آن جذب در كه سنگین است فلزات پالايیگیاه هایروش از

 قارچمانند  زنده موجودات برخی از(. 2013شوند )علی و همکاران، می زدوده خاک از هاآلاينده گیاهان، برداشت با و باشدمی

 فلزات تحولات و تغییر درمستقیم طور مستقیم و غیرنه تنها در رشد بلکه به خاكی هایكرم و های ريزوسفریمیکوريزا، باكتری

 هایآزمايش نتايج چهاگر(. 2013؛ علی و همکاران، 2012مؤثر هستند )راج كومار و همکاران،  های آلوده نیزدر محیط سنگین

 نوع رشد، بستر هایويژگی جمله از آزمايش شرايط به وابسته و متنوع سنگین فلزات و امیکوريز هایقارچ زمینۀ در يافته انجام

 سَمّیتَ تعديل به قادر آربوسکولار میکوريز هایقارچ رسد كهمی به نظر كلیطوربه ولی باشد،می همزيست قارچ گونۀ و گیاه
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 زوسفریير هایباكتری (.2005باشند )چن و همکاران، میو افزايش مقاومت آن  گیاه برای فلز سنگین شده توسط ايجاد

 هستند خاکمفید  هایباكتری از یگروه ،(PGPR's) (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) اهیگ رشد ندهيافزا

 بهبود و کيتحر باعث گوناگون كارهایراه قيطر از توانندیم نیسنگ فلزات به هاخاک یآلودگ جمله از مختلف طيشرا در كه

 و فلزات سنگین تنش به گیاهان مقاومت افزايش با توانندمی ها همچنین PGPR (.2011همکاران،  و ما) شوند اهانیگ رشد

 و بالا ببرند )ما را بهسازیگیاه گیاهان، كارآيی توسط سنگین فلزات جذب افزايش نیز و گیاهان تودهزيست و زايیريشه افزايش

 طريق از مستقیمغیر يا مستقیم صورت به را سنگین فلزات فراهمیزيست است ممکن نیز خاكی هایكرم(. 2011همکاران، 

قرار  تأثیر تحت خاک در سنگین فلزات شیمیايی وضعیت بر متابولیک هایفعالیت ساير يا و فضولات تولید كانال، حفر تغذيه،

 فلزات فراهمیزيست ،خاكی هایكرم فعالیت دادند كه ( نشان2011همکاران ) و رويز .(2011)سیزمور و هودسون،  دهند

های (، قارچ2009های خاكی )رويز و همکاران، دهد كه كرمنتايج برخی مطالعات نشان میدهد. می افزايش در خاک را سنگین

طور مستقیم و غیرمستقیم ( قادر هستند كه به2010)لی و وانگ،  PGPRهای ( و باكتری2005میکوريزا )هوانگ و همکاران، 

 ،فراهمی فلزات سمی را برای گیاه تغییر دهند. بنابراين، چنانچه اين سه موجود زنده خاکون زيستهای گوناگو با سازوكار

های آلوده كمک نمايند، اما در بهسازی خاکتوانند به ارتقاء گیاهفراهمی فلزات را به همراه داشته باشند، میافزايش زيست

-ی بهبود میمّگیاه كاهش يافته و مقاومت گیاه را در برابر فلز سَ فلز برای سَمّیَتفراهمی را كاهش دهند، صورتی كه زيست

استخراج  قابلیت دسترسی و زمان كرم خاكی، قارچ و باكتری برزنی جداگانه و همهدف اين پژوهش بررسی پیامد مايهبخشند. 

گیری غلظت و جذب فلزات در اندام هوايی و ، با اندازهدر خاک آلوده به سرب و يا تثبیت عنصر سرب توسط گیاه ذرت

 .بودزيرزمینی گیاهان 

 

 هامواد و روش

متری سانتی 15 -0از عمق  )غرب شهر اصفهان( برداری خاک از منطقه دارای پوشش گیاهی در معدن سرب بامانمونه

صورت اين آزمايش به .داده شدمتری عبور میلی 2سطح خاک انجام و پس از انتقال به آزمايشگاه، هوا خشک و از الک 

( كرم خاكی )بدون كرم و با كرم 1ها شامل ( در قالب طرح كاملا تصادفی در شرايط گلخانه اجرا شد. فاكتور2×2×2فاكتوريل )

تیمار  8( باكتری )بدون باكتری و با باكتری(  كه در مجموع 3( قارچ میکوريزا )بدون قارچ و با قارچ میکوريزا( و 2خاكی(، 

كرم خاكی و باكتری ، (EM)كرم خاكی و قارچ میکوريزا  ،(B)باكتری  ،(M)، قارچ میکوريزا (E)كرم خاكی  ،(C)اهد ش

(EB)،  قارچ و باكتری(MB)  و كرم خاكی، قارچ میکوريزا و باكتری(EMB)  آلوده به  خاک .باشدمیهر كدام در چهار تکرار

گراد به مدت دو ساعت در اتوكلاو، در درجه سانتی 121فلزات سنگین از منطقه مورد مطالعه پس از استريل شدن در دمای 

هر  در 704كراساز ذرت رقم سینگل بذر شش عدادت منتقل شدند. گرمكیلو 4تقريبی  ظرفیت با هايیشرايط استريل به گلدان

در كاغذ صافی  و شستشو توسط آب مقطر استريل،درصد  5در محلول هیپوكلريت سديم پس از استريل سطحی گلدان 

چه سالم حفظ و مانده های همسان در گلدان كشت شده و پس از رشد، دو گیاهديش جوانه زده و جوانهمرطوب درون پتری

 ها باچه، ريشههاقبل از انتقال گلدان گلوموس به قارچ مربوط هایتیمار در میکروبی، هایتیمار اعمال . برایشدندها حذف آن

-گونه گلوموس جنس هایاز مايه تلقیح قارچ تركیبی شامل گرم مايه تلقیح قارچ میکوريزا 100 اسپورهای جداسازی شده از

دقیقه  10به مدت  و جداسازی شده مش و محلول شکری 400توسط الک كه  گلوموس كانستريکتوم وآ گلوموس موسههای 

عدد كرم  4تعداد  استريل سطحی شده، مايه زنی شدند. %01/0و جنتامايسین  %02/0، استرپتوماسین T 2%توسط كلرآمین

جهت استريل سطحی و به حداقل رساندن  بالا ساعت در محلول مشابه 24ه به مدت كبا طول و وزن يکسان  ،خاكی بالغ

باكتری،  -زمان كرمهای همهای تیمار كرم خاكی و تیماربه گلدان ،شدهنیمه شناور  دستگاه گوارش كرمهای اسپور و باكتری
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 واحدهای تمامی . درشدنداضافه  استقرارگیاهان از پس هفته دو ،باكتری -قارچ میکوريزا -قارچ میکوريزا و همچنین كرم -كرم

در  مترشده يونجه با اندازه يک میلی آسیاببقايای  شکل به آلی استريل ماده درصد 2خاكی  هایكرم تغذيه برای آزمايشی

-میلی 15 مقدار باكتريايی تیمار . برایشدطور كامل مخلوط های ديگر بههای كرم خاكی به سطح خاک اضافه و در تیمارتیمار

از انتقال  پس هاگلدان به باكتريومكورينهو  باسیلوسی هاباكتری حاوی (Nutrient Broth, NB)مايع  كشت محیط لیتر از

شرايط گلخانه  در هاگلدان نگهداری و مقطر استريل، بر اساس نیاز گیاهها به وسیله آبآبیاری گلدان .شدزنی ها مايهجوانه

های قطع شدند. بخش سطح خاک از گیاهان هایرشد، شاخساره دوره از ماه 3 گذشت حدود از پس شد. دانشگاه انجام

 و خشک مقطر آب شستشوی كامل با از پس گیاهی هاینمونهخشک و توزين شدند. جداگانه هوازيرزمینی و هوايی به طور 

 تمام با محفظه برقی آسیاب از استفاده با ماده خشک توزين و گراددرجه سانتی 70 دمای در و آون در ساعت 72 به مدت شدن

به روش كمپبل و پلنک ، با استفاده از روش خاكستر ريشه(های گیاهی )اندام هوايی و نمونهغلظت سرب  شدند. آسیاب استیل

و غلظت سرب با  (1978)لیندسی و نورول،  TEA -DTPAبه روش خاک غلظت فلزات قابل جذب  شد.تعیین ( 1998)

 Translocation) انتقالو  (Bioaccumulation factor)تجمع زيستی فاكتور  گیری شد.اندازهدستگاه جذب اتمی 

Factor)  (2013،علی و همکاران ) شدبه منظور ارزيابی پتانسیل گیاهان در استخراج فلزات سنگین در خاک آلوده استفاده. 

ها يا های تجزيه واريانس از قبیل يکنواختی خطای آزمايش و توزيع نرمال دادهفرضهای آماری، ابتدا پیشپیش از انجام تجزيه

افزار توسط نرم  (General Linear Model)ها با استفاده از مدل خطی جامعیل دادهها بررسی شدند. تجزيه و تحلماندهباقی

SAS  سطح در ای دانکنها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین از طريق آنالیز واريانس فاكتوريل انجام شد. مقايسه 

 درصد انجام گرفت. 5و  1 احتمال

 

 نتایج و بحث

( خاک با كرم خاكی، مايکوريزا و گانهسهو  دوگانهمايه زنی جداگانه و همزمان ) كه داد نشان آزمايش اين از حاصل نتايج

فاكتور و  فاكتور تجمع زيستیبه طور قابل توجهی رشد گیاه، قابلیت دسترسی سرب، غلظت سرب درگیاه و همچنین  باكتری

كرم،  با ذرت گیاه تلقیح داد نشان هامیانگین مقايسه نتايج .(1)جدول  درصد تحت تاثیر قرار داد دهمانتقال را در سطح يک

 شده تلقیح گیاهان در كهطوریبه .داد افزايش تلقیح( عدم) شاهد به نسبت را هوايی اندام خشک ريشه و وزن ،باكتری قارچ و 

از های مايکوريزا به نظر می رسد كه قرچ (.1A)شکل بیشتر بود شاهد به برابر نسبت 3تا  3/2 افزايش اين قارچ مايکوريزا، با

اما  (.2000زيتو،  و بخشند )كلارکمی بهبود محیطی رشد گیاه را هایتنش به بردباری افزايش يا تغذيه معدنی و بهبود طريق

كه احتمالا ناشی از   (P> 0.05)ها  مشاهده نشدداری بین تیمارهای باكتری، كرم خاكی و تلقیح همزمان آنتفاوت معنا

 افزايش لوبیا، سبب گیاه به هاPGPRزنی  مايه كردند ( گزارش2010و همکاران ) . داریها باشددر اين تیمار سرب سَمّیَت

توانند موجب بهبود رشد و تولید گیاه از های خاكی میهمچنین كرم .شودمی سرب به آلوده هایخاک در گیاه اين تودهزيست

كه موجب افزايش قابلیت دسترسی عناصر غذايی )سوبلر و همکاران،  عناصرمعدنی شدن تجزيه مواد آلی و طريق افزايش 

. ، گردندشودمی( 2002های رشد گیاه از طريق تحريک فعالیت میکروبی )ناردی و همکاران، هكنندظیمن( و تولید ت1997

كه ناشی از  نسبت به تیمار مايکوريزا به تنهايی شدموجب كاهش رشد گیاه مورد آزمايش حضور همزمان سه موجود زنده 

بیشترين غلظت سرب قابل دسترس  ،گیاه . برخلاف رشدباشدمیريزا به تنهايی سرب در مقايسه با تیمار میکو تیمّسافزايش 

افزايش تحرک و (. 1B)شکل در تیمار مايکوريزا به تنهايی مشاهده شد ،در تیمارهای جداگانه كرم و باكتری و كمترين آن

شده است.  نیز گزارش  (2009و هودسون،  سیزمور) محققان ديگر توسط و باكتری های خاكیفراهمی سرب توسط كرمزيست

 سلولی ديواره تركیباتحضور مايکوريزا همراه با كرم خاكی و يا باكتری موجب كاهش قابلیت دسترسی سرب خاک گرديد. 
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-بی را هاآن شده و متصل توانند به فلزاتمی هاگروه ساير و كربوكسیل هیدروكسیل، آمینو، آزاد هایگروه مانند خاک هایقارچ

( بیشتر از اندام هوايی )به جز 1Cكلی غلظت سرب در ريشه گیاه )شکلطور(. به2005گورنو و همکاران، )گونزالز تحرک نمايند

ايی و يا همراه با كرم يا باكتری كمترين غلظت سرب در اندام تیمار همزمان كرم و باكتری( بود. حضور قارچ مايکوريزا به تنه

تاثیر قابل توجهی در  ؛گانهها و به ويژه تیمار سههوايی را نشان داد. اين درحالی است كه كرم و باكتری و تیمار همزمان آن

ی از اثر قارچ مايکوريزا در افزايش غلظت سرب در اندام هوايی داشتند. اين بدان معنی است كه حضور همزمان كرم و باكتر

 جلوگیری از انتقال سرب به اندام هوايی كاسته است.

بر رشد گیاه، قابلیت دسترسی سرب،  (B)و باکتری  (M)، قارچ میکوریزا (E)( اثر کرم خاکی F. نتایج تجزیه واریانس )آماره 1جدول 

 اندام هوایی و ریشه در کشت ذرت. غلظت سرب ریشه و اندام هوایی، فاکتور انتقال، تجمع زیستی و جذب

nsدرصد پنج سطح دار در: غیر معنی (05/0 P<،) * درصد پنج سطح در دار معنی (05/0 P< ،)**: درصد یک سطح در دار معنی 

(01/0P< و )***: درصد دهمیک سطح در دار معنی (001/0P<) Shoot D.W.  ،وزن خشک اندام هوایی :Root D.W. وزن خشک اندام :

: فاکتور ترابری، TF: غلظت سرب ادام زیرزمینی، RootPb: غلظت سرب اندام هوایی، ShootPb: سرب قابل دسترس، AvPbزیرزمینی، 

:BAF  ،روش  به شده تبدیل #:فاکتور تجمع زیستی .Box-Cox 

 

بر رشد گیاه، قابلیت دسترسی سرب، غلظت سرب   (B)و باکتری  (M)قارچ میکوریزا  ،(E)کنش بین تلقیح کرم خاکی . برهم1کل ش

: وزن خشک اندام هوایی،  .Shoot D.Wریشه و اندام هوایی، فاکتور انتقال، تجمع زیستی و جذب اندام هوایی و ریشه در کشت ذرت،

 

 منبع تغییر

 .C.V  هاكنشبرهم اثرات اصلی
(%) 

 

E M B E×M E×B M×B E×M×B MSe 2R 

 - - 24 1 1 1 1 1 1 1 درجه آزادی
Shoot D.W. ***22 ***1166 ***56 ***34 ***312 ***47 ***28 849/0 31/4 986/0 
Root D.W. ***30 ***250 ***64 ns ***26 *53/5 ***20 371/0 14/8 943/0 

AvPb ***103 ***43 ***123 ***23 ***1127 ***49 ***190 458/0 08/3 986/0 
ShootPb ***3929 ***69 ***6268 ***16 ***916 ***25 ***1227 76/1 23/3 998/0 
RootPb ***56 ***27 *28/5 *79/6 ***105 **12 ***806 23 95/5 976/0 
TF# ***583 ***117 ***1423 ns ***192 ***60/7 ***16 004/0 93/7 990/0 

BAF ns **19 ns ns ***19 ns ***293 083/0 87/7 934/0 
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Root D.W. ،وزن خشک اندام زیرزمینی :AvPb ،سرب قابل دسترس :ShootPb ،غلظت سرب اندام هوایی :RootPb غلظت سرب اندام :

 فاکتور تجمع زیستی  BAF:: فاکتور انتقال، TFزیرزمینی، 

به ويژه در تیمارهای  ،تیمار شاهد باافزايش قابل توجهی در مقايسه  ،نشان داد كه غلظت سرب ريشهاين مطالعه نتايج 

تجمع اين فلز در  بیانگركه  دادبالاتر از يک را نشان  مقاديرجداگانه داشتند. تجمع زيستی سرب بر اساس سرب قابل دسترس 

گانه كرم، قارچ و باكتری و اين اساس بیشترين تجمع زيستی در تیمارهای جداگانه و همچنین تیمار سه بر . استريشه 

گیاهان از سرب در  سَمّیَتهای افزايش تحمل راه زيکی ا (.1Dباكتری مشاهده شد )شکل -كرمر دوگانه كمترين آن در تیما

در گیاه كه  (2005فلز است )سکارا، آن  سَمّیَتها، به منظور ممانعت از و ذخیره آن در واكوئلريشه طريق تجمع سرب در 

ها و همچنین كه تیمار كرم و باكتری و به ويژه تیمار همزمان آن دهدمینتايج اين آزمايش همچنین نشان  .ذرت مشاهده شد

كه در تیمار همزمان كرم و باكتری اين طوریشد، بهسرب گانه به طور قابل توجهی موجب افزايش فاكتور انتقال تیمار سه

تاثیر قارچ مايکوريزا در  .داردمطابقت  (2007)ولی و همکاران ( 2005)كه با نتايج چن و همکاران  فاكتور بیشتر از يک شد

اين نشان  (.1E)شکل ممانعت از انتقال سرب به اندام هوايی در تیمار جداگانه و همچنین در حضور كرم يا باكتری مشهود بود

های خود و ممانعت از انتقال های سلولی هیفدهد كه مايکوريزا از طريق كمک به تجمع سرب در ريشه و همچنین ديوارهمی

نقش  تر است،لم، به ويژه در شرايط طبیعی كه حضور هر سه موجود زنده كرم ، قارچ و باكتری محتبه اندام هوايیسرب 

كرم،  با گیاه كلی تلقیحطوربه. (2009آزكن و همکاران، ) رشد گیاهان در مناطق آلوده داردبهبود و  سَمّیَتبسزايی در كاهش 

در  دسترس و تجمع زيستی سرب را از طريق تاثیر بر فراهمی عناصر غذايی خاک، سرب قابل گیاهخشک  وزن ؛قارچ و باكتری

. حضور قارچ میکوريزا موجب رشد بهتر گیاه در تیمارهای كرم خاكی و باكتری شد كه اين دهدمیافزايش  ريزوسفر گیاه ذرت

سرب برای گیاه دانست. به  سَمّیَتو كاهش قارچ میکوريزا در ممانعت از انتقال سرب به اندام هوايی  ظرفیتاثر را می توان به 

و  سَمّیَتتر است، نقش بسزايی در كاهش ، قارچ و باكتری محتملعی كه حضور هر سه موجود زنده كرمويژه در شرايط طبی

 دارد. به سرب مناطق آلودههای خاکرشد گیاهان در بهبود 
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Abstract 

In order to examine the effects of earthworms, arbuscular mycorrhizal (AM) fungi and bacteria on plant growth, 

soil lead (Pb) availability, plant Pb concentration and bioaccumulation (BF) and translocation (TF) factors in 

contaminated soils, the individual and combined treatments of earthworms, AM fungi and bacteria were carried 

out in soil planted with  Zea mays under greenhouse condition. In general, inoculation of these organisms 

increased plant growth, soil Pb availability, plant Pb concentration and BF. Although the TF for maize was 

lower than 1, it was increased above 1 in polluted soil co-inoculated with earthworm and bacteria. However, 

AM fungi tended to decrease the TF compared with the un-inoculated maize. It appears that the presence of AM 

fungi could result in a better plant growth when soil is co-inoculated with earthworm and/or bacteria, especially 

under natural conditions that the presence of these organisms' together, could reduce Pb toxicity and improve 

maize.  

Key words: Earthworms, AM fungi, bacteria, bioaccumulation and translocation factor, lead pollution  


