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کلونیزاسیون میکوریزایی ریشه و رشد سه گونه گیاهی در  اثر همزمان کرم خاکی و ریزوباکتر بر

 یک خاک آلوده به فلزات سنگین

  2فايز رئیسی و 1علی محوحی
 شهركرد دانشگاه گروه علوم خاک، دانشکده كشاورزی، خاكشناسی، استاد و دكتری دانشجوی ترتیب به -2و  1

 

 چکیده

فلزات سنگین  به آلوده هایخاک كلونیزاسیون میکوريزايی ريشه و رشد گیاه در در اين مطالعه، اثركرم خاكی و باكتری بر

جداگانه يا همزمان با كرم خاكی يا مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفت. سه گونه گیاه تلقیح شده با قارچ میکوريزا به صورت 

كرم خاكی و  هر سه گیاه میکوريزايی مورد مطالعه با كلی، تلقیحطورتلقیح گرديد. به گلخانه تحت شرايط ريزوباكتری

ريزوباكتر، درصد كلونیزاسیون ريشه، فراوانی اسپورها، قابلیت دسترسی فسفر خاک و رشد گیاه را تحت تاثیر قرار داد و بسته 

بین فسفر قابل دسترس خاک و درصد كلونیزاسیون  داره نوع گیاه و موجود زنده كاملاً متفاوت بود. همبستگی منفی معنیب

دهد (  نشان می>r ،01/0P=-65/0و گاوپونه:  >r ،001/0P=-74/0؛ مَرغ: >r ،05/0P=-48/0ريشه در هر سه گیاه )ذرت: 

تواند يکی از عوامل كاهش درصد كلونیزاسیون ريشه ی يا ريزوباكتر میافزايش فسفر قابل دسترس خاک در حضور كرم خاك

 >r ،001/0P=76/0دار در كشت ذرت؛ مَرغ: معنی)غیر ها و كلونیزاسیون ريشه هر سه گیاهباشد. همبستگی بین فراوانی اسپور

ها شاخص مناسبی برای وابستگی میکوريزايی ( نیز متفاوت بود و نشان داد كه فراوانی اسپور>r ،01/0P=67/0و گاوپونه: 

نیست و به نوع گیاه و جانداران خاک بستگی دارد. همچنین نتايج اين بررسی حاكی است درصد كلونیزاسیون ريشه نیز 

 شاخص مناسبی از رشد اين گیاهان نیست و به عوامل ديگری همچون نوع گیاه بستگی دارد. 

 

 كرم خاكی، باكتری، كلونیزاسیون ريشه، فلزات سمیهای كلیدی: قارچ میکوريزا، واژه

 

 مقدمه

فلزات  تیدر مقابل سم اهیمقاومت گ شيافزايا  اهیرشد گ شيافزا یآلوده اغلب در راستا هاینقش موجودات زنده در خاک

های ريزوسفری و كرمهای در میان اين قارچ های همزيست میکوريزا، باكتریاست.  پالايیاهیدمان گنبهبود را به منظور یسم

های گوناگون رشد و نمو گیاه و ظرفیت جذب شوند و قادر هستند با سازوكارطور همزمان يافت میها بهخاكی در اغلب خاک

های آلوده تحت تاثیر قرار دهند. اين موجودات اغلب با تغییر شرايط فلزات سمی و در نتیجه راندمان گیاه پالايی را در محیط

، جذب فلزات سمی، افزايش يا كاهش میکروبی تهای آلی، فعالیخاک، تولید كربن آلی محلول، تولید اسید pHمحیطی مانند 

دهند های آلوده به فلزات سنگین تحت تاثیر قرار میفراهمی فلزات و در پی آن رشد و درجه سازگاری گیاه را در خاکزيست

فلز  شده توسط ايجاد سمیت تعديل به قادر آربوسکولار میکوريز هایرچقا(. 2014؛ نديم و همکاران، 2003و همکاران،  واسيو)

 هایباكتری (.2005؛ چن و همکاران، 2004باشند )گنزالز چاوز و همکاران، میو افزايش مقاومت آن  گیاه برای سنگین

 گوناگون كارهایراه قيطر از ،(PGPR's) (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) اهیگ رشد ندهيافزا زوسفریير

 كمپلکس لیتشک نامحلول، هایفسفات انحلال(. 2004)بلیمو و همکاران،  شوندمی اهانیگ رشد بهبود و کيتحر باعث

 ،دیاس کیبرلیج ،دیاس کیاست ندوليا مانند یاهیگهای و هورمون رشد هایكننده میتنظ دیتول نیهمچن و آهن دروفوریس

 فلزات تنش طيشرا در اهیگ و عملکرد رشد شيافزا كارهایراه جمله از ،هاباكتری نيا توسط نازیدآم -ACC و ميآنز دیتول

های خاكی تنوع و عملکرد كرم. (2014؛ نديم و همکاران، 2011 همکاران، و ؛ ما2010داری و همکاران، ) باشدمی نیسنگ
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 -2محیط با تولید منافذ و فضولات در خاک، تغییر شرايط فیزيکی و شیمیايی  -1جمعیت میکروبی ريزوسفر را از طريق: 

پراكندگی ريزجانداران در سطح بدن و يا پس از زنده ماندن  -3شود و تغذيه كه منجر به انتخاب ريزجانداران تند رشد می

تاثیر  (2006و همکاران ) ماطور مثال، (. به2012كومار و همکاران، )راجهنگام عبور از دستگاه گوارش خود تغییر می دهند 

های معدن سرب و روی بررسی و گزارش كردند سودمند كرم خاكی و قارچ میکوريزا را بر استقرار درختان لگومینوز بر پسماند

كه قارچ میکوريزا بیشترين تاثیر را در بهبود جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم داشته است. همچنین گزارش شده است كه 

موجب افزايش  باسیلوس برازيلینسپنیعنوان مثال، تلقیح باكتری كند. بهكمک میها به استقرار میکوريزا PGPRحضور 

در اين تحقیق، پیامد  (.2006گیاه شبدر شده است )آرتورنسن،  آگلوموس موسههای میکوريز كلونیزاسیون ريشه توسط قارچ

تلقیح كرم خاكی و ريزوباكتر بر درصد كلونیزاسیون ريشه و رشد  (Antagonism)كرداری و يا پاد (Synergism)كرداری هم

 گاوپونه و (Cynodon dactylon) يا برموداگراس مَرغ ،(.Zea mays L) 704كراس نگلیذرت رقم سسه گیاه مختلف )

((Stachys inflata) .میکوريزايی در يک خاک آلوده بررسی شد 

 

 هامواد و روش

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

-. اين آزمايش برای هر گیاه بهمتری عبور داده شدمیلی 2سطح خاک انجام و پس از انتقال به آزمايشگاه، هوا خشک و از الک 

( قارچ 2، (M)( قارچ میکوريزا 1ها شامل رطور جداگانه، در قالب طرح كاملا تصادفی در شرايط گلخانه اجرا شد. فاكتو

( قارچ میکوريزا همراه با كرم خاكی و 4و  (MB)( قارچ میکوريزا همراه با باكتری3، (ME)میکوريزا همراه با كرم خاكی 

كه هر كدام در چهار تکرار بود. خاک آلوده به فلزات سنگین )سرب و روی( از منطقه مورد مطالعه پس  (MEB)باكتری 

 ظرفیت با هايیگراد به مدت دو ساعت در اتوكلاو، در شرايط استريل به گلداندرجه سانتی 121ريل شدن در دمای است

دقیقه در محلول  5هر گلدان به مدت  در گاوپونه ومَرغ   ،گیاهان ذرت دارجوانه بذر شش تعداد منتقل شد. گرمكیلو 4تقريبی 

پس از آن توسط آب مقطر استريل شسته شده و در كاغذ صافی مرطوب  درصد استريل سطحی شده و 5هیپوكلريت سديم 

چه سالم حفظ و مابقی حذف شدند. های همسان در گلدان كشت و پس از رشد، دو گیاهديش جوانه زده و جوانهدرون پتری

گرم مايه تلقیح قارچ  100از ها با اسپورهای جداسازی شده چهها، ريشهقبل از انتقال گلدان میکروبی، هایتیمار اعمال برای

كه توسط  گلوموس كانستريکتوم وآ گلوموس موسههای گونه گلوموس جنس هایاز مايه تلقیح قارچ تركیبی شامل میکوريزا

و  %02/0، استرپتوماسین T 2%دقیقه توسط كلرآمین 10مش و محلول شکری جداسازی شده و به مدت  400الک 

با طول و وزن  فتیدا ايسنیاعدد كرم خاكی بالغ گونه  4تعداد  شده، مايه زنی شدند. استريل سطحی % 01/0جنتامايسین 

های دستگاه ساعت در محلول مشابه بالا جهت استريل سطحی و به حداقل رساندن اسپور و باكتری 24يکسان كه به مدت 

 اضافه شدند. در استقرارگیاهان از پس هفته دو، MEBو همچنین  MEهای تیمار گوارش كرم نیمه شناور شده، به گلدان

بقايای آسیاب شده يونجه با اندازه يک  شکل به آلی استريل ماده درصد 2خاكی  هایكرم تغذيه برای آزمايشی واحدهای تمامی

 باكتريايی تیمار طور كامل مخلوط شد. برایبه Mبه سطح خاک اضافه و در تیمار  ،MEBو  ME    های در تیمار مترمیلی

 هاگلدان به باكتريومكورينهو  باسیلوسهای باكتری حاوی (Nutrient Broth, NB)مايع  كشت محیط لیتر ازمیلی 15 ارمقد

 در هاگلدان نگهداری و مقطر استريل، بر اساس نیاز گیاهها به وسیله آبزنی شد. آبیاری گلدانها مايهپس از انتقال جوانه

 قطع شدند. ريشه سطح خاک از گیاهان هایرشد، شاخساره دوره از ماه 3 گذشت حدود از شد. پس شرايط گلخانه انجام

خشک و مجددا توزين شدند. های زيرزمینی و هوايی به طور جداگانه هواجدا و بخش هاگلدان خاک از آرامی به نیز گیاهان

ها بر اساس روش انجام گرفت. فراوانی اسپور( 1975های میکوريزا بر پايه روش بهبود يافته تنانت )درصد كلونیزاسیون قارچ

 اولسن (. غلظت فسفر قابل جذب خاک بر اساس روش1964سری الک و محلول شکری جداسازی و شمارش شدند )جنکینز، 

های تجزيه واريانس از قبیل يکنواختی فرضهای آماری، ابتدا پیش( انجام گرفت. پیش از انجام تجزيه1954) همکاران و

ها با استفاده از مدل خطی ها بررسی شدند. تجزيه و تحلیل دادهماندهها يا باقیايش و توزيع نرمال دادهخطای آزم
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ها با استفاده از میانگین از طريق آنالیز واريانس انجام شد. مقايسه  SASافزار توسط نرم  (General Linear Model)جامع

 درصد انجام گرفت. 5و  1 احتمال سطح در ای دانکنآزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

( خاک به طور قابل MEBو ME، MBو همزمان ) میکوريزابا كه مايه زنی جداگانه  داد نشان آزمايش اين از حاصل نتايج

 شکل آماریرا در رشد گیاه  همچنین فسفر خاک ورشد گیاه، قابلیت دسترسی ريشه،  كلونیزاسیوندرصد توجهی 

(001/0P<)   و  (%61) ريشه در گیاه گاوپونه بیشترين كلونیزاسیوندرصد میانگین كلی طوربه (.1تحت تاثیر قرار داد )جدول

ذرت  گیاهكه در طوریهمراه داشت، بهنتايج متفاوتی به (ME) میکوريزاهمزمان كرم و  تلقیحبود. ( %23) در گیاه مَرغ كمترين

)شکل  مشاهده شد (M) نسبت به تیمار میکوريزا به تنهايی كلونیزاسیونكاهش درصد  گاوپونه و مَرغگیاهان افزايش و در 

1A).  در هر  ،باشد. از سوی ديگر افزايش فسفر قابل دسترسمَرغ به دلیل  گیاهريشه در  كلونیزاسیوناحتمالا كاهش درصد

 هاباكتریاثر منفی بود. ( MEو  M)ها تیماردر حضور باكتری كمتر از ديگر ريشه  كلونیزاسیوندرصد ، مورد مطالعه سه گیاه

باشد.  خاکسمیت فلزات سنگین و يا افزايش  دسترس قابل فسفراز طريق افزايش  ريشه احتمالا كلونیزاسیونبر درصد 

-74/0؛ مَرغ: >r ،05/0P=-48/0در هر سه گیاه )ذرت: همبستگی منفی بین فسفر قابل دسترس خاک و درصد كلونیزاسیون ريشه 

=r ،001/0P<  :65/0و گاوپونه-=r ،01/0P<  )حضور هر سه موجود زنده از سوی ديگر . دار بودمعنی(MEB) كرم، اثر منفی 

ها به سه موجود زنده، باكتریحضور همزمان در كاهش داد. احتمالا  ایتا اندازه كلونیزاسیونبر درصد را باكتری و يا  خاكی

دنبال آن از اثر منفی كرم بر درصد به باشند ومصرف شده تر نسبت به هیف قارچی توسط كرم خاكی عنوان منبع غذايی ساده

داشت، با اين تفاوت كه  كلونیزاسیوندرصد  نسبتا مشابهی بافراوانی اسپور قارچ میکوريزا روند  .شده استكاسته  كلونیزاسیون

بین همبستگی  .(1B)شکل  بیشتر بود مَرغ و گاوپونهنسبت به  در كشت ذرت MEBو  MBهای ها در تیمارفراوانی اسپو

و گاوپونه:  >r ،001/0P=76/0دار در كشت ذرت؛ مَرغ: معنی)غیردر گیاهان مختلف  كلونیزاسیونها و درصد فراوانی اسپور

67/0=r ،01/0P<) یست و به نوع میکوريزايی نشاخص مناسبی برای بیان همزيستی همیشه ها نشان داد كه فراوانی اسپور

 سطوح در ريشه كلونیزه شدن ( گزارش كردند كه درصد1390ملک زاده و همکاران)بستگی دارد.  گیاه و جانداران خاک

 گلوموس توأم   زنیمايهدر طور مثال، به .بود متفاوت گیاه رشد محرک های با باكتری توام زنی مايه در و كادمیوم مختلف

 اختلاف روزئوس میکروكوكوس با قارچ اين توأم زنی  مايه در و يافت كاهش ريشه كلونیزه شدن ،میکوديس باسیلوسبا  موسه

 كه دادند ( نشان2006) همکاران و نگرديد. اما دپنوسیس مشاهده موسه گلوموس جداگانه تلقیح با در مقايسه آماری دار معنی

 كننده كمک عنوان باكتری به بلکه دهد، می افزايش را سورگوم گیاه ريشه كلونیزه شدن نه تنها مونتولی سودوموناس

نتايج اين مطالعه نشان داد دهد.  می افزايش را گیاه توسط كادمیوم جذب ای قابل ملاحظه میزان به و كند می عمل میکوريزی

در  MEBويژه درتیمار بهمیکوريزا غلظت فسفر قابل جذب خاک را افزايش داد. اين افزايش همراه كه حضور كرم و باكتری به

ملک  (.1C)شکل مشاهده نشد MEBو  MB هداری بین تیماریگیاه ذرت بیشتر بود، اما در گیاهان مَرغ و گاوپونه تفاوت معن

 به منجر آربوسکولار میکوريز های با قارچ گیاه رشد محرک های باكتری توام تلقیح كه( گزارش كردند 1390زاده و همکاران)

افزايش يافت اما  تیمار میکوريزا به تنهايی .گرديد میکوريزی فقط گیاهان با مقايسه در اندام هوايی به فسفر جذب افزايش

(. در كشت گاوپونه نیز حضور كرم و باكتری همراه با میکوريزا منجر به 1D)شکلنداشت  MEB تفاوت معنی دار با تیمار

برخلاف ذرت و گاوپونه، تیمار همزمان میکوريزا با كرم و باكتری منجر درصدی وزن خشک اندام هوايی شد.  65تا  19افزايش 

 گیاهان با تلقیح داد نشان هامیانگین مقايسه نتايج به كاهش وزن خشک اندام هوايی نسبت به تیمار میکوريزا به تنهايی شد.

 تلقیح گیاه ذرت در كهطوریبه داد. تغییر را هوايی اندام خشک ريشه و قارچ میکوريزا به تنهايی يا همراه با كرم و باكتری، وزن

وزن خشک ريشه نیز روند مشابهی با وزن خشک  به درصد نسبت 30خشک اندام هوايی حدود  وزن  ،MBو   MEشده با 

 (.1Eاندام هوايی داشت )شکل

شدن عناصر كه موجب  توانند موجب بهبود رشد و تولید گیاه از طريق افزايش تجزيه مواد آلی و معدنیهای خاكی میكرم

های رشد گیاه از طريق تحريک فعالیت كنند( و تولید تنظیم1997افزايش قابلیت دسترسی عناصر غذايی )سوبلر و همکاران، 
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لوبیا،  گیاه به هاPGPRزنی  مايه كردند ( گزارش2010و همکاران ) شود، گردند. داری( می2002میکروبی )ناردی و همکاران، 

 شود.می سرب به آلوده هایخاک در گیاه اين تودهتزيس افزايش سبب

 

، فراوانی اسپور، غلظت کلونیزاسیونبر   (B)و باکتری  (M)، قارچ میکوریزا (E)( اثر کرم خاکی Fنتایج تجزیه واریانس )آماره . 1جدول  

 گاوپونه رشد گیاهان ذرت، مَرغ و و فسفر در خاک و گیاه

nsدرصد پنج شکل آماری دار در: غیر معنی (05/0P<،)  *درصد پنج شکل آماری در دار معنی (05/0P<) ،*:* درصد يک شکل آماری در دار معنی 

(01/0P< ) درصد دهميک شکل آماری در دار معنی **:*و (001/0P<). 

  

 

 

 

 

 منبع تغییر

  (%) .MSe  C.V   تیمار   

 گاوپونه مَرغ ذرت  گاوپونه مَرغ ذرت  گاوپونه مَرغ ذرت 

 - - -  15 15 15  3 3 3  درجه آزادی

 25/8 19/8 07/5  26 73/3 11/4  19*** 108*** 65***  درصد كلونیزاسیون

 12/2 07/4 28/4  79 185 345  31*** 74/4* 68/4**  فراوانی اسپور

 15/8 61/8 71/4  56/3 3/10 88/1  14*** 14*** 200***  فسفر قابل دسترس

 59/3 2/12 86/3  103/0 551/0 08/1  137*** 69*** 69***  وزن خشک اندام هوايی

 32/3 25/6 67/4  013/0 003/0 183/0  120*** 299*** 80***  وزن خشک ريشه

، کرم خاکی (M)کنش بین تلقیح قارچ میکوریزا . برهم1شکل 

(E)  و باکتری(B)  بر کلونیزاسیون(A) فراوانی اسپور ،(B) ،

و وزن خشک اندام هوایی  (C)غلظت فسفر قابل جذب خاک 

(D) ریشه و (E)  گیاهان ذرت، مَرغ و گاوپونه. برای هر گیاه

ها بر اساس آزمون دانکن های با حروف مشابه بین تیمارمیانگین

 دار ندارند.تفاوت معنی (>05/0P) شکل آماریدر 
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با درصد  (و گاوپونه دار در كشت ذرتمعنی( و غیر>r، 001/0P=86/0)مَرغ ) كلی همبستگی بین رشد گیاهطوربه

ريشه نیز شاخص مناسبی از رشد گیاه نیست و به عوامل  كلونیزاسیوندهد كه درصد كه نشان می متفاوت بود كلونیزاسیون

میکوريزا، باكتری و كرم خاكی در خلاصه، حضور جداگانه يا همزمان قارچ های طوربهديگری همچون نوع گیاه بستگی دارد. 

خاک به طور قابل توجهی درصد كلونیزاسیون ريشه، فراوانی اسپورها، قابلیت دسترسی فسفر خاک و همچنین رشد گیاه را 

دهد كه با توجه به نوع گیاه و همچنین نوع موجود زنده همراه با میکوريزا نتايج متفاوت خواهد بود. تحت تاثیر قرار می

علاوه بر اين،  .وجود داشت مَرغ و گاوپونهان منفی قوی بین فسفر قابل دسترس و درصد كلونیزاسیون در گیاههمبستگی 

ها همیشه شاخص مناسبی ها و درصد كلونیزاسیون در گیاهان مختلف نشان داد كه فراوانی اسپورهمبستگی بین فراوانی اسپور

و جانداران خاک بستگی دارد. همچنین كلونیزاسیون ريشه نیز شاخص  برای بیان همزيستی میکوريزايی نیست و به نوع گیاه

 مناسبی از رشد گیاه نیست و به عوامل ديگری همچون نوع گیاه بستگی دارد. 
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Abstract 

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. Three plant species inoculated with arbuscular 

mycorrhizal (AM) fungi co-inoculated further with earthworms or rhizobacteria under greenhouse conditions. 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. 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. This study showed that root colonization may not be a 

suitable index for plant growth and could be different with plant species.  
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