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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزی ور مقاله:مح  

 توسط گاوپونهسرب  بهسازی گیاهبر  کرم خاکی و هاریزوباکتر میکوریزا،های آربوسکولار قارچکارایی 
 فایز رئیسی و *علی محوحی

 شهرکرددانشکده کشاورزی، دانشگاه و مهندسی خاک گروه علوم 

 چکیده
نگین در رشد گیاه و انباشت زیستی فلزهای س بهبوددر  زیرا ،یندآگیاه به شمار می-های خاکمهم سیستم هایبخشجانداران درشت/ریز

بهسازی خاک آلوده  هگیا بر جانداران اینهمزمان  اثر بررسی پژوهشهدف اصلی این  های آلوده مشارکت دارند.گیاه بهسازی خاکهمچنین گیاه و 

های مقاوم به فلزهای سنگین زنی گونه. مایهبود (.Stachys inflata Benth)گاوپونه  گیاه بومی  توسط اصفهان( -باما )ایرانکوه معدنپیرامون 

و دو  (Septoglomus constrictum وFunneliformis mosseae ) ، دو گونه قارچی(Eisenia fetida) جانداران شامل کرم خاکیدرشت/ریز

حت شرایط گلخانه به ت یفاکتوریل گلدانیک آزمایش به تنهایی یا همراه با هم در  (B. licheniformisو  .Bacillus sp) گونه باکتری گرم مثبت

رو تحرک و ایندادند و از  خاک را کاهش pHرا افزایش ولی  کربن آلی محلول هامیکوریزا و باکتری هایقارچ ،کرم خاکی مدت چهار ماه انجام گرفت.

گاوپونه سرب  انباشت زیستی افزایش یافت. نسبت به شاهد (برابر 98/1و  55/1)به ترتیب  هار حضور کرم خاکی و باکتریبه ویژه د، پذیری سربانحلال

و  نین کرم خاکیچر بود. همزنی میکوریزا به تنهایی کمتمیکوریزا نسبت به مایه هایقارچبه تنهایی یا همراه با  هادر حضور کرم خاکی و باکتری

 ( را افزایش ولی میکوریزا کاهش داد.ترابریاز ریشه به اندام هوایی )فاکتور  سرب ریتراب هاباکتری

 گیاه بومی، انباشت زیستی، ترابریبهسازی، اثر متقابل میکروبی،  ، گیاهسربتحرک : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
محیطی و بهداشتی جوامع مدرن امروزی است های زیست غذایی یکی از بارزترین دشواری سمیت فلزهای سنگین و انباشت آنها در زنجیره

است.  بربسیار هزینه و ناکارآمد شیمیایی و فیزیکی سنتی هایروش با آلوده هایخاک از سنگین فلزهای زدودن (.2007پندیاس و موخرجی، -)کاباتا

صورت  سنگین فلزهای به های آلودهخاک پالایش برای ارزان قیمت و نیز سازگار با محیط زیست و کارا هایآوریفن ایجاد برای هاییتلاش بنابراین

 آن در که بخش و سازگار با محیط زیست استنوید هایآوریفن از یکی (Phytoremediation) گیاه بهسازی(. 2013است )علی و همکاران،  گرفته

شود )علی و همکاران، می استفاده ویژه فلزهای سمیخاک به ایهانباشت آلاینده و ترابری جذب، در هامیکروب و گیاهان زیستیهم یا گیاهان توانایی از

)ماتینا،  است آلودگی میزان همچنین و اقلیمی شرایط به وابسته گیاه گزینش .باشدمی برخوردار ایویژه اهمیت از گیاه گزینشروش  در این (.2013

 تودهزیست تولید -2 ،زیاد جذب توان -1: گرفت نظر در را زیر عوامل باید خاک پالایی فلزهای سمیگیاه در گیاه یک گزینش برای کلیطوربه .(2003

های آلوده به فلزهای سمی، مقدار جذب عنصر توسط گیاه خاک گیاه بهسازیدر  (.2000ساقه )راسکین و انسلی،  به ریشه از عنصر زیاد ترابری -3و  بالا

 فراهمی آن عنصر و یا شکل قابل دسترس آن در خاک بستگی دارده تحرک و زیستاز خاک بسیار حائز اهمیت است و اغلب میزان جذب عنصر ب

(. میزان جذب یک عنصر همواره همبستگی قوی با شکل قابل دسترس آن عنصر دارد و غلظت کل عنصر با میزان جذب آن 1982)اسپوزیتو و همکاران، 

سنگین  فلزهای پالاییگیاه هایروش از یکی گیاهی استخراج (.2011ور و همکاران، سیزم)ای ندارد و یا یک رابطه ضعیف وجود دارد توسط گیاه رابطه

شوند می زدوده خاک از هاآلاینده گیاهان، برداشت با و باشدمی نظرمد گیاهی جذب قابل هایبافت در هاآلاینده آوریگرد و آن جذب در که است

 خاک شیمیاییهای فیزیکوچنین بهبود ویژگیرشد و نمو گیاه و هم افزایش به قادر خاک دارانجان برخی از (.2013؛ علی و همکاران، 2003ماتینا، )

 و های ریزوسفریمیکوریزا، باکتری بخشند. قارچبهبود می خاک در و عوامل رشد هاآنزیم انواع فعالیت جذب عناصر غذایی توسط گیاه را با تشدید و بوده

در  سنگین فلزهای شیمیایی تحولات و تغییر درمستقیم غیرطور مستقیم و که نه تنها در رشد بلکه به هستند موجودات این جمله از خاکی هایکرم

 در میکوریزا هایقارچ مانند جاندارانیریز حضور سنگین، فلزهای به آلوده هایخاک (. در2013کارا هستند )علی و همکاران،  های آلوده نیزمحیط

 باشد داشته گیاه بهسازی در جذب آنها و در نتیجه مهمی نقش راه این از و دهد تغییر گیاه برای را سنگین فلزهای سمیت و فراهمی تواندمی، ریزوسفر

های میکوریزا )ما (، قارچ2011های خاکی )سیزمور و همکاران، ی انجام شده، پیامد جانداران خاک از قبیل کرمهاپژوهشبین  (.2013علی و همکاران، )
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(، 2014کرم خاکی و قارچ میکوریزا )آقابابایی و همکاران،  زمانهمصورت جداگانه و یا پیامد ( به2010ها )لی و ونگ، ( و نیز باکتری2006، و همکاران

اما های آلوده بررسی شده است، خاک گیاه بهسازی( بر 2003( و قارچ و باکتری )ویواس و همکاران، 2014کرم خاکی و باکتری )سوارز و همکاران، 

های آلوده با سابقه طولانی ، نه تنها در خاکبر رشد گیاه ها(زمان هر سه جاندار )کرم خاکی، قارچ میکوریزا و باکتریتاکنون پژوهشی در مورد کاربرد هم

بهسازی  گیاه بر ارانجاند اینهمزمان  اثر بررسی تحقیقهدف اصلی این بنابراین،  .آلوده نیز گزارش نشده استغیرهای طبیعی مدت، بلکه در خاک

 .باشدمی (.Stachys inflate Benth)گاوپونه  گیاه بومی  توسط اصفهان( -باما )ایرانکوه معدنپیرامون خاک آلوده 

 

 هامواد و روش
 خاک سطح متری سانتی 15-0از عمق  (اصفهان شهر غربی جنوب) باما سرب معدن گیاهی در پوشش دارای منطقه از خاک برداری نمونه

 میزان که است لومی افتببا  آهکی خاک یک مطالعه مورد اکخ .شد داده متری عبور میلی 2 الک از و خشک هوا آزمایشگاه، به انتقال از پس و جامان

 تصادفی در شرایط ( در قالب طرح کاملا2ً×2×2صورت فاکتوریل )این آزمایش به بود. mg kg-1 17و  387ترتیب  به آن دسترس قابل و کل سرب

، کرم (ME)چ میکوریزا ، کرم خاکی و قار(B)، باکتری (M)، قارچ میکوریزا (E)، کرم خاکی (CK)شاهد شامل تیمار  8لخانه اجرا شد. در مجموع گ

آلوده به  خاک اشت.هر کدام در چهار تکرار وجود د (MBE)و کرم خاکی، قارچ میکوریزا و باکتری  (MB)، قارچ و باکتری (BE)خاکی و باکتری 

 121شدن در دمای  متر( و استریلمیلی 2پس از الک )( دارای پوشش گیاهی آلوده متری سطح خاکسانتی 0-15از عمق ) برداری شدهنمونه ربس

ن بر ظور بررسی پیامد جاندارامن. بهشدمنتقل  گرمکیلو 4 گنجایش با هاییگراد به مدت دو ساعت در اتوکلاو، در شرایط استریل به گلداندرجه سانتی

سنجانی و شنبه ی )صفر انتقال بالای فلزات به اندام هوایی فاکتوربه دلیل  (.Stachys inflata Benth)گاوپونه  یبوم گیاه، سرباستخراج 

 همراه زیمیکوری هایریشه و هااسپور ها،هیفای از ا )آمیزهگرم مایه تلقیح قارچ میکوریز 100ها با گلداننیمی خاک . شدگزینش  (2008دستجردی، 

سایر  . درشدندزنی و مایه سازیدر زیر ریشه جا سپتوگلوموس کانستریکتومو  آفورمیس موسهفونلی هایاز مایه تلقیح قارچ آمیزه برابر لشام (خاک

دد کرم خاکی بالغ با ع 4تعداد . شدگرم از همان خاک مایه تلقیح قارچی استریل شده به منظور فراهم کردن شرایط یکسان افزوده  100نیز  تیمارها

زا و قارچ میکوری -اکتری، کرمب -زمان کرمهای همهای تیمار کرم خاکی و تیماربه گلدان( یکسان g 04/0  ±5/0) تر و وزن( cm 50/0  ±4) طول

 ماده درصد 2خاکی  هایکرم یهتغذ برای آزمایشی واحدهای تمامی . درشداضافه  استقرارگیاهان از پس هفته دواکتری ب -قارچ میکوریزا -چنین کرمهم

طور به سایر تیمارهاضافه و در های کرم خاکی به سطح خاک اطی دو مرحله در تیمار متربقایای پودر شده یونجه با اندازه یک میلی شکل به آلی استریل

از  آمیزه برابر شامل هاباکتری دارای (Nutrient Broth, NB)مایع  کشت محیط لیتر ازمیلی 15 مقدار باکتریایی تیمار . برایشدکامل آمیخته 

 باکتریاییلیتر از همان مایه تلقیح میلی 15نیز  سایر تیمارها. در گردیدزنی ها مایهپیش از انتقال جوانه هاگلدان به فورمیسنیچباسیلوس لیو باسیلوس 

فورمیس اسیلوس لیکنیباسیلوس و  ب هایباکتری از مل ترکیبیشا باکتریایی تیمار .شداستریل شده به منظور فراهم کردن شرایط یکسان افزوده 

ها اساس فراوانی کلی باکتریبر هاباکتری این اند. جمعیتکرده محیط رشد در انکوباتور در گرادسانتی درجه 28 دمای ساعت در 48 مدت به که باشدمی

آبیاری و  کشت شدهلدان هر گگیاه در دو جوانه . تنظیم گردید  (CFU ml-1)6/2×108حدود  شده، برداری شده از منطقه بررسیدرخاک آلوده نمونه

پس از برداشت گیاه، ید. گرد انجام ماه 4به مدت شرایط گلخانه  در هاگلدان نگهداری و مقطر استریل، بر اساس نیاز گیاهها به وسیله آبگلدان

 (1978و نورول،  )لیندسی خاک جذب سرب قابلو  (2006جونز و همکاران، ) ولکربن آلی محل ،(1996توماس، ) pHمانند  خاک های شیمیاییویژگی

 از استفاده با شدن بآسیا و گرادسانتی درجه 70 دمای در خشک شدن از پس) ریشه و هوایی اندام (گیاهی های نمونه سرب غلظت گیری شد.اندازه

شد.  گیریاندازه (AAS Model GBC 932 Plus) اتمی جذب تگاهدس با سرب غلظت .(1998 ،پلنک و کمپبل (گردید تعیین خاکستر روش

بر  وابط زیر وربرطبق ( Modified Bioaccumulation Factor) اصلاح شده فاکتور انباشت زیستی و (Translocation Factorفاکتور ترابری )

 : یدگردخاک آلوده استفاده  پالایییستز( به منظور ارزیابی پتانسیل گیاهان در 2017)ژانگ و همکاران، پایه سرب قابل جذب 

 

 فاکتور انباشت زیستی  = 

 فاکتور ترابری  = 
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لیل . تجزیه و تحبررسی شد می خاهاو توزیع نرمال داده همگنی واریانسهای تجزیه واریانس از قبیل فرضهای آماری، ابتدا پیشپیش از انجام تجزیه

ها میانگین . مقایسهگرفتام واریانس فاکتوریل انج تجزیهاز راه   SASافزارتوسط نرم  (General Linear Model)ده از مدل خطی جامعها با استفاداده

 .شدپنج درصد انجام  احتمال سطح در ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

ترین بیش باکتری وزمان کرم خاکی که تیمار همطوریبهخاک کاهش یافت  pHزمان کشت گاوپونه در تمام تیمارهای جداگانه و همدر 

ل در اغلب تیمارهای . در هر حا(1زمان هر سه جاندار نداشت )شکل دار با تیمار همواحد( را نشان داد، اما تفاوت معنی 56/0خاک ) pHکاهش 

 دسترسی قابلیت تغییر هب قادر محلول خاک آلی کربنو pH تغییر  با خاکی هایرمک. خاک مشهودتر بود pHویژه در حضور باکتری، کاهش زمان، بههم

 دهند افزایش اک راخسنگین  فلزهای دسترسی قابلیت pH توانند از راه کاهشخاکی می های(. کرم2009هادسون،  و هستند )سیزمور سنگین فلزهای

(. 1 ( بود )جدول≥001/0Pدار )عنیمدار نبود، اما اثر متقابل دوگانه آنها محلول خاک معنی زمان سه جاندار بر کربن آلیاثر هم (.2005 همکاران، و یو)

شاهده دار مت معنیتری تفاوخاک در تیمارهای جداگانه کرم خاکی و میکوریزا افزایش یافت، اما حضور یا عدم حضور باک محلول کلی، کربن آلیطوربه

 شود. می خاکDOC موجب افزایش  ایزنیا فتیدافعالیت ( نشان دادند 2004نشد. ون و همکاران )

 
های گیاه بهسازی سرب فاکتورک و های شیمیایی خابرخی ویژگیبر  (B)و باکتری  (M)، قارچ میکوریزا (E)کرم خاکی  اثر( Fنتایج تجزیه واریانس )آماره  -1جدول 

 گاوپونهدر 

nsنامعنی :( 05/0دار در سطح پنج درصدP>* ،): معنی( 05/0دار در سطح پنج درصدP≤معنی :** ،) دار در سطح( 01/0یک درصدP≤و ***: معنی ) دار در سطح

: غلظت سرب ShootPb: سرب قابل دسترس خاک، AvPb: کربن آلی محلول، DOC های خطا،: میانگین مربعMSe: ضریب تغییر، C.V.، (P≥001/0دهم درصد )یک

 ری.: فاکتور ترابTF: فاکتور انباشت زیستی،  BAF،ریشهدام ن: غلظت سرب اRootPbاندام هوایی، 

 

داران قرار گرفت. جانزمان درشت/ریز( نشان داد سرب قابل دسترس در سطح یک درصد تحت تأثیر تیمارهای هم1 ها )جدولتجزیه واریانس داده

سرب  بر اوریزیمار میکت داگانهج که اثرحالیتوجه افزایش دادند، درتیمارهای کرم خاکی و باکتری سرب قابل دسترس در کشت گاوپونه را به میزان قابل

بالا را تأیید  ایهیافتهخاک به وسیله این جانداران  محلول خاک و افزایش کربن آلی pH محسوسکاهش (. 1دار نبود )جدول قابل دسترس معنی

یش دن کربن افزامعدنی ش را به دلیل افزایش فعالیت میکروبی و سرعتخاک کند. این جانداران )کرم خاکی، میکوریزا و باکتری( کربن آلی محلول می

های آلی و سیدروفورها( ها )مانند اسیدکنندهسازی کلاتخاک، رها pHها نیز از راه تغییر باکتری .اندخاک شده pHداده و در نتیجه منجر به کاهش 

 فلزهای سنگین هستند.  ( قادر به تغییر قابلیت دسترسی2005)گنزالزگورنو و همکاران، 

 منبع تغییر
 ویژگی

متقابلاثرهای   اثرهای اصلی   C.V. 
(%) M B E  M×B M×E B×E M×B×E MSe 

 - 24 1 1 1 1  1 1 1 درجه آزادی
pH ***71 ***146 **23/9  ***73 ***51 ns *11/6 0006/0 331/0 

DOC ***186 **13 ***32  ***46 ***26 ***175 ns 509 32/8 
PbAv ns ***120 ***46  ***61 ***25 ***35 ***59 76/2 37/7 
PbShoot ns ***249 ***157  ns ns ***34 ***47 0/45 52/4 
PbRoot *04/7 ns ns  ns **23/9 ns ***12 0/25 42/8 
BAF 18*** 50*** 33***  76*** 48*** 36*** 47*** 106/0  0/11  
TF 98*** 67*** 38***  6/08* ns ns ns 044/0  61/9  
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 (C) ، سرب قابل دسترس خاک pH (B)، (A)  (DOC)کربن آلی محلول بر (B)و باکتری  (M)قارچ میکوریزا  ،(E)کرم خاکی  زنیمایهاثر متقابل بین  -1شکل 

حروف ناهمانند بالای هر ستون  .کشت گاوپونه خاک در (F)و فاکتور ترابری سرب  (E)، فاکتور انباشت زیستی (D)غلظت سرب ریشه و اندام هوایی گاوپونه 

 (.=8B & F: n؛ =4A: nدهنده خطای استاندارد هستند )(. اعداد میانگین و خطوط عمودی نشان≥05/0Pهاست )آزمون دانکن، دار بین تیماردهنده تفاوت معنینشان

CK.تیمار شاهد : 

 

 جنبش واسطه بیتواند بر قابلیت دسترسی فلزها کارا باشد، اما بهاه در تغییر ترشحات گیاهی میهای آلی و یا تحریک گیمیکوریزا نیز از راه تولید اسید

های این پژوهش نشان یافته شوند.( باعث کاهش قابلیت دسترسی فلز برای گیاه می2005های خود )گنزالزگورنو و همکاران، کردن فلز درون میسلیوم

اثر منفی قارچ میکوریزا بر قابلیت دسترسی سرب کاهش یافته و غلظت سرب قابل دسترس در مقایسه با  زمان هر سه جاندارداد که در حضور هم

اثر متقابل تیمارهای کرم خاکی، میکوریزا و باکتری بر غلظت سرب  از سوی دیگر ( بیشتر بود.MBو  MEهای دوگانه با حضور قارچ میکوریزا )تیمار

دار نداشت، اما (. اگرچه غلظت سرب اندام هوایی در تیمار میکوریزا با شاهد تفاوت معنی1دار بود )جدول معنی ریشه و اندام هوایی در سطح یک درصد

(. افزون بر این، غلظت سرب اندام هوایی در تیمار میکوریزا نسبت به تیمارهای نامیکوریزایی 1زمان افزایش یافت )شکل در دیگر تیمارهای جداگانه و هم
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ترین بیش (MBE)زمان میکوریزا، باکتری و کرم خاکی سرب ریشه در حضور میکوریزا نسبت به عدم حضور آن بیشتر بود. تیمار هم کمتر، اما غلظت

 زمان میکوریزا، باکتری و کرم خاکی مشاهده شد.ترین غلظت سرب در اندام هوایی در تیمار همبیش غلظت سرب ریشه و اندام هوایی را نشان داد.

های آلوده به برای گیاه گاوپونه در خاک( در دامنه مقادیر گزارش شده mg kg-150-90( و ریشه )mg kg-1100-200اندام هوایی ) غلظت سرب در

اندوز تلقی (، اما با وجود غلظت بالای سرب در این گیاه بومی، به عنوان یک بیش2008فلزهای سنگین قرار داشت )صفری سنجانی و شنبه دستجردی، 

 (.2010)وامرالی و همکاران،  گزارش شده است mg kg-1  1000اندوزها به ترتیب سرب در اندام هوایی بیش اندوزها غلظتزیرا بیش گردد.نمی

ترین انباشت یش(. ب1جدول)دار بود سرب گاوپونه در سطح یک درصد معنیو فاکتور ترابری کرم خاکی، میکوریزا و باکتری بر انباشت زیستی  زنیمایه

 یگربه عبارت دتر بود. (. انباشت زیستی سرب در حضور میکوریزا نسبت به عدم حضور آنها بیش1)شکل ( در تیمار شاهد مشاهد شد 45/5) تی سربزیس

د. شونمیزیستی  ه کاهش انباشتبهمراه با یکدیگر منجر  ویژهبهکرم خاکی و باکتری  کهحالیدردهند، میکوریزا انباشت زیستی را افزایش میهای قارچ

ی خود دارد ر اندام هوایدسرب  زه توانایی زیادی در انباشت فلرف نظر از اثر باکتری و کرم خاکی در افزایش فاکتور ترابری، ثابت شده است که گاوپونص

یش ا بیشتر افزاراندام هوایی  ها ترابری سرب از ریشه به(. اگرچه میکوریزا فاکتور ترابری را کاهش داد، اما باکتری2008صفری سنجانی و دستجردی، )

 ولی باشد )گو اره سلوجنبش شدن آنها درون ریشه در تیمار میکوریزا ممکن است ناشی از جذب فلز در دیوداد. کاهش ترابری فلزهای سنگین و بی

 شد.بامارها میک در این تیدر خا سرب اثر باکتری و کرم خاکی در افزایش فاکتور ترابری احتمالاً ناشی از افزایش قابلیت دسترسی (.2017همکاران، 

 

 گیرینتیجه
تواند یمکتری ابمیکوریزا و  زمان کرم خاکی،، حضور همیی در افزایش قابلیت دسترسی سرببا توجه به اثر کمتر میکوریزا به تنها به طور کلی

چنین . همایی خود داشتندام هواسرب به  یی زیادی در ترابری فلزه تواناصرف نظر از اثر جانداران، گاوپون را تعدیل نماید. کرم خاکی و باکتریاثرهای 

افزایش فاکتور  کرم خاکی در اکتری واز ریشه به اندام هوایی )فاکتور ترابری( را افزایش و میکوریزا کاهش داد. اثر ب این فلزکرم خاکی و باکتری ترابری 

 pHول و کاهش آلی محل معدنی شدن مواد آلی، تولید کربن تحریکسی سرب خاک از راه تواند به دلیل نقش آنها در افزایش قابلیت دسترترابری می

ک تخراج سرب خاین گیاه، اساویژه در حضور کرم و باکتری در افزایش غلظت سرب توسط های گوناگون بهتوجه تیماررغم اثر قابلبنابراین علی باشد.

 از دارد.منظور اصلاح این خاک کافی نیست و زمان بسیار طولانی نی ز آن بهاندازه لازم جهت استفاده عملی ا به گاوپونهتوسط 
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Abstract 

Micro- and macro-organisms are important components of soil-plant systems; since they are involved in plant growth 

promotion and bioaccumulation of heavy metals in the plant, with a great contribution to the phytoremediation of metal-

contaminated soils. The main objective of this study was to examine the combined influences of these organisms on lead 

(Pb) availability and phytoremediation in a soil highly polluted with Pb mining activities, Bama (Iankouh-Isfahan) by the 

native plant, Gavponeh (Stachys inflata Benth.). Metal tolerant AMF (Funneliformis mosseae and Septoglomus 

constrictum), PGPR (Bacillus sp. and B. licheniformis) and earthworms (Eisenia fetida) were used either alone or in 

combination in a factorial pot experiment under greenhouse conditions for 4 months. Inoculation of AMF, PGPR and 

earthworm led to an increase in dissolved organic carbon and decrease in soil pH and subsequently an increase of soil Pb 

mobility and availability, especially in earthworm and bacterial treatments (1.55 and 1.98 time, respectively) compared to 

control. Pb bioaccumulation factor in earthworms and PGPR (individually or with mycorrhiza) was lower than individual 

mycorrhizal inoculation. Pb translocation factor was increased by earthworms and PGPR but decreased by mycorrhizal 

inoculation. 
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