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چکیده
هاي بیوشیمیایی برخی ویژگیرشد،) برPGPRهاي افزاینده رشد گیاه () و باکتريAMFهاي آربوسکولار (ریشهزنی قارچپیامد مایهدر این پژوهش

Hyoscyamus nigerدانه (گیاه بنگتوسط و جذب آهن و روي  L.(.بهبراي این کار یک نمونه خاك گزینش و در آلودگی سربی خاك بررسی گردید-
سپس خـاك آلـوده   آلوده شد.از نمک نیترات سربگرم بر کیلوگرم خاك)میلی1000و 500، 250هاي گوناگون سرب (صفر، غلظتگونه یکنواختی با 

.Gي هـا گونهشامل گلوموسجنس قارچاز زادمایه مخلوطی(AMFهايشده سترون و با گونه intraradices ،G. mosseaeوG. fasciculatum و (
PGPR)هاي گونهشامل سودوموناسجنس هاي از باکتريمخلوطیP. putida،P. fluorescensوP. aeruginosaاین پژوهش در زنی گردید.) مایه

و در هاي کامل تصادفی قالب طرح پایه بلوكسطح) در 3سطح) و تیمار میکروبی (در 4گونه آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور غلظت سرب (در گلخانه به
هـاي فتوسـنتزي، غلظـت    دانهنتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاك درازي شاخساره، وزن خشک ریشه و شاخساره، رنگسه تکرار انجام شد.

سـبب  PGPRو AMFزنـی  افزایش یافـت. مایـه  پرولین و قندهاي محلول در گیاه آهن و روي در شاخساره کاهش یافت و غلظت سرب در شاخساره،
و رويهاي کلروفیل و کاروتنوئید، پرولین، قندهاي محلول و غلظت آهندانهرنگ) وزن خشک شاخساره، وزن خشک ریشه،≥05/0Pدار (افزایش معنی

گیـري کـرد کـه    توان نتیجهمیند. بنابراین) نداشت≥05/0Pداري (ختلاف معنیاPGPRو AMFهاي بیوشیمیایی در تیمارهاي ویژگیدر شاخساره شد.
شود. دانه در برابر آلودگی سرب میهاي بیوشیمیایی گیاه و افزایش بردباري بنگویژگیزنی میکروبی مایه بهبودمایه

هاي بیوشیمیاییهاي آربوسکولار، ویژگیریشهقارچهاي افزاینده رشد گیاه،باکتريآلودگی سرب، هاي کلیدي:واژه

1مقدمه
است کـه  ترین فلزهاي سنگین ترین و زهريیکی از فراوانسرب

گیاهـان، جانـداران و  به خاك راه یافته و بهداشتهاي گوناگوناز راه
فـاز  تواننـد فلزهـاي  گیاهان مـی ).24و 20اندازد (خطر میرا بهمردم

هـا اجـازه مـی   محلول خاك را جذب نمایند. این توانایی گیاهان به آن
هـاي دهد که فلزهاي زهري مانند سرب را نیز جذب نموده و در بافت

آلودگی بـه ایـن عنصـر زهـري     گیاه در برابرگونهبدینخود بیاندوزند.
).1هستند (

هاي بالاي سرب در خاك یکی از عوامل کـم کننـده رشـد    غلظت
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تواند جذب عناصر غذایی ضـروري ماننـد آهـن و    گیاهان است که می
ســبب ). ســرب در گیاهــان33و 3گیــاه را بکاهــد (روي و منگنــز در

توانـد مایـه   لیکی و کاهش کـارکرد شـده و حتـی مـی    ناهنجاري متابو
بـالاي  مقـدار ).36و 24هـاي گیـاهی شـود (   نابودي بسیاري از گونه

هاي تواند با جلوگیري از فعالیت آنزیمسرب در کلروپلاست گیاهان می
) و ترکیبـات  2COاکسـیدکربن ( در بیوسنتز کلروفیـل، تثبیـت دي  کارا

، ساختار کلروپلاسـت گیاهـان   IIو Iها در فتوسیستم پروتئینی رنگدانه
سـرب در  ).25گیاهـان را بکاهـد (  نمـوده و رشـد و کـارکرد   را ویران
گونه مستقیم یا غیرمسـتقیم  ها شده و بهسبب تخریب مولکولگیاهان

) مانند رادیکـال  ROSهاي کاراي اکسیژن (تواند مایه پیدایش گونهمی
اکسیژن (

2O) رادیکال هیدروکسیل ،(HO   و پراکسـید هیـدروژن (
)2O2H) هاي کاراي اکسیژن مایـه ایجـاد تـنش    ). گونه36و 24) شود

و دگرگـونی  اياکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپید، آسـیب غشـاي یاختـه   
ها و در پایان کـاهش رشـد گیـاه مـی    سوخت و ساز بیوشیمیایی یاخته

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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).36و 24شوند (
ها در یکی از راهکارهاي افزایش بردباري گیاهان و بهبود رشد آن

هـاي سـودمند خـاك    هاي آلوده به سرب، همزیستی ریزسـازواره خاك
هاي افزاینده رشـد  ) و باکتريAMFهاي آربوسکولار (ریشهمانند قارچ

ــا گیاهــان اســت (PGPRگیــاه ( ــارچ).36و 19، 18) ب هــاي ریشــهق
هـاي خـاك هسـتند کـه بـا      ترین ریزسـازواره از مهمآربوسکولار یکی 

آلـوده بـه   هـاي هاي گونـاگون و در خـاك  تر گیاهان در زیستگاهبیش
). نتـایج مطالعـات گونـاگون    34سنگین روابط همزیستی دارنـد ( فلزات

هاي آلوده به فلزهاي سـنگین  ها در خاكریشهنشان داده که این قارچ
از جمله بهبـود جـذب آب و عناصـر    توانند با راهکارهاي گوناگونیمی

و تولیـد هورمـون  )30هاي خـاك ( )، افزایش فعالیت آنزیم10غذایی (
یانـگ و  ). 10هاي افزاینده رشد گیاه بردباري و رشد گیاه را بیافزایند (

افزایش بردباري و سبب AMFزنی گزارش کردند مایه) 36همکاران (
Robiniaرشد و کارکرد اقاقیـا (  pseudoacacia L. هـاي  ) در خـاك

) در اثـر  27لـو و همکـاران (  شود. همچنین خداورديآلوده به سرب می
گنـدم  هاي فیزیولوژیکی گیاه مرتعی گلرشد و ویژگیAMFزنی مایه

هـاي پـژوهش رسـولی    یابـد. یافتـه  در خاك آلوده به سرب بهبود مـی 
گلومـوس هـاي  زنی قـارچ ) نیز نشان داد مایه32صدقیانی و همکاران (

بابـا را کاسـته و   پیامدهاي نامطلوب کـادمیم در گیـاه مرتعـی خـار زن    
افزاید.م میوهاي آلوده به کادمیبردباري آن را در خاك

هـاي ریزوســفري افزاینـده رشـد گیــاه گروهـی دیگــر از     بـاکتري 
هاي محیطـی  هاي سودمند خاك هستند که در شرایط تنشریزسازواره

). نتـایج  27مـوثري بـا گیاهـان پیـدایش دهنـد (     توانند همزیسـتی  می
هـاي آلـوده بـه    در خـاك PGPRه هاي گونـاگون نشـان داد  پژوهش

توانند بـا تولیـد انـواع اسـیدهاي آلـی، سـیدروفور،       فلزهاي سنگین می
ACCهـاي افزاینـده رشـد گیـاه و تولیـد آنـزیم       ها، هورمـون ویتامین

ذب عناصـر غـذایی   دآمیناز و بهبود فعالیـت آنزیمـی، مایـه بهبـود ج ـ    
ضروري توسط گیاه شده و بردباري و کارکرد گیاهان را افزایش دهنـد  

PGPRگزارش کردند مایـه زنـی   )15محمدي و همکاران (جان). 27(

افزایـد. هاي آلوده به سرب مـی کارکرد ارقام گوناگون گندم را در خاك
گیـري از  گـزارش کردنـد بهـره   ) 21لو و همکاران (خداورديهمچنین

را اثر زهري بـودن سـرب  تا حدوديسودوموناسهاي زادمایه باکتري
هـاي  گندم کاسته و بردباري و کارکرد این گیاه را در خـاك در گیاه گل

دهد.آلوده به سرب را افزایش می
و AMFزنـی  هاي گوناگونی در زمینه پیامد مایـه تاکنون پژوهش

PGPR   گون در در رشد، جذب و اندوزش سرب توسـط گیاهـان گونـا
کارهـاي ایــن  هـاي آلــوده انجـام شــده اسـت. امـا در مــورد راه    خـاك 

ثیر ي بودن سرب در گیاهان و تـأ هاي خاك در کاهش زهرریزسازواره
بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی گیاهـان بـه ویـژه      هـاي ها در ویژگیآن

گیاهان مرتعی مطالعات چندانی انجام نشده اسـت و اطلاعـات انـدکی    
منظـور بررسـی پیامـد    وجود دارد. بنابراین این پژوهش بهدر این زمینه 

در رشد، جذب عناصر سـرب، آهـن روي و   PGPRو AMFزنی مایه
هاي بیوشیمیایی گیـاه  ) و برخی ویژگیRWCاندوخته نسبی آب گیاه (

دانه، در یک خاك آلوده به سرب انجام شد.مرتعی بنگ

هامواد و روش
Inceptisolsخاك بررسـی شـده از سـري    Typic Halaquepts

Fine, mixed, mesic بـرداري  واقع در استان آذربایجان غربی نمونـه
شد. این خاك پس از هواخشک شدن به دو بخش تقسیم گردید. یک 

فیزیکـی و شـیمیایی از الـک دو    هـاي بخش آن براي انجام آزمـایش 
هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك بـه    ویژگیومتري عبور داده شدمیلی
گیري شد. بخـش دیگـر خـاك پـس از     ) اندازه8هاي استاندارد (روش

هاي گوناگون سرب شامل صـفر،  متري با غلظتعبور از الک پنج میلی
گرم سرب بر کیلوگرم خاك آلوده شـد. بـراي   میلی1000و 500، 250

گیـري شـد   بهـره 3Pb(NO(2ب سرنیتراتنمکازآلوده کردن خاك
پـنج مـاه در   براي)، خاك آلوده 20پیشین (پژوهش هايبر پایه ). 19(

بـه گونـه  مـاه دیگـر   18ي بـرا هاي تر و خشـک شـدن و   تناوببرابر
تا توزیع سرب در خـاك بـه شـرایط آلـودگی     نگهداري شدهواخشک 

.تر شودطبیعی نزدیک
در دو نوبـت سـترون شـدند. خـاك     هاي خاك آلـوده شـده  نمونه

منتقـل  کیلـوگرم  5/2ش گنجـای با سترون شدههايگلدانبهسترون 
جـنس  قـارچ از زادمایه ايآمیختهشامل ها زنی قارچسپس مایه. گردید

.Gي هـا گونه(آمیختهگلوموس intraradices ،G. mosseae وG.

fasciculatum .250زادمایـه،  قـارچ فراوانـی اسـپورهاي   ) انجام شـد
لیتر از میلی15براي تیمار باکتریایی، گرم زادمایه بود.50اسپور در هر 

(آمیختــههــاداراي بــاکتريNutrient Brothمحــیط کشــت مــایع 
ــاکتري ــاي ب ــنس ه ــودوموناسج ــهس ــاي گون .P. putida،Pه

fluorescensوP. aeruginosa (زنــی گردیــد. هــا مایــهبــه گلــدان
).19بـود CFU ml (810×6/2 )-1(هـا نزدیـک  ایـن بـاکتري  فراوانی
هاي استفاده شده در این مطالعه داراي توانایی بالایی در تولیـد  باکتري

دآمینــاز، ترشــح هورمــون اکســین، ترشــح  ACCســیدروفور، آنــزیم 
هـاي گونـه ).31(هاي نامحلول بودنـد اسیدهاي آلی و انحلال فسفات

خاك دانشـگاه  و مهندسی میکروبی گروه علوم بانکازو باکتريقارچ
کشورآمادهوآبخاكتحقیقاتمؤسسهاكخبیولوژيارومیه و بخش

. شدند
کـاربرد هـا بـه گنجـایش زراعـی و     پس از رساندن رطوبت گلدان

Hyoscyamus(دانهگیاه بنگکشتتیمارها  niger L.( انجام شـد و
بـذر از  6ابتدا در هر گلدان داري شدند. ها در شرایط گلخانه نگهگلدان

3زدن بذرها، گردید. پس از جوانهدانه با فواصل منظم کشت گیاه بنگ
در پایـان مـاه پـنجم رشـد،     داري شـدند.  ها نگـه بوته از گیاه در گلدان

هـاي  گیري شد و سپس شاخسـاره و ریشـه  درازي شاخساره گیاه اندازه
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سـاعت در آون  72ي و بخش هوایی گیاه بـرا هاریشهگیاه جدا شدند.
خشـک  وزن . سـپس  ندگـراد قـرار داده شـد   درجه سانتی70در دماي 

حـدود یـک گـرم از    ).21(گردیـد  گیـري  انـدازه و شاخساره گیاه ریشه
آمیــزي جهـت تعیــین درصــد  هــاي ریـز و ظریــف بــراي رنـگ  ریشـه 

درصد کلنیزاسـیون ریشـه بـا روش    کلنیزاسیون ریشه جداسازي شد و 
آمیزي با محلول رنگی تریپان بلو و شمارش خطوط تلاقی شبکه رنگ
).13گیري شد (اندازه

گیري سـرب  در این پژوهش از روش اکسیداسیون تر براي عصاره
ي اسـیدنیتریک،  از گیاه اسـتفاده شـد. بـراي اکسیداسـیون تـر، آمیـزه      

بـه کـار   1و 4، 40اسیدپرکلریک و اسیدسولفوریک با نسبت حجمـی  
اتمــیجــذبدســتگاهروي بــاوآهــنســرب،غلظــتو)21(رفــت

بررسـی  برايگیري شد. اندازه) Shimadzu6300 AA(اسپکترومتري
ایـن درزنـی میکروبـی  پیامد مایههمچنینگیاه ودرسربتنشپیامد
هـا کلروفیلهايشامل اندازهبیوشیمیایی گیاههايبرخی ویژگیزمینه

80روش اسـتخراج بـا اسـتون    گزانتوفیل) بهوکاروتنوئیدها (کاروتنو
گیـري اندازه)5همکاران (روش بیتز و پرولین بهاندوختهو)26درصد (

ــد. ــین،ش ــه  همچن ــاه ب ــول در گی ــدهاي محل ــدار قن ــلمق روش فن
گیـري ). در این پژوهش براي انـدازه 23تعیین گردید (اسیدسولفوریک

گیري شـد و  بهره)35روش تورنر () ازRWCاندوخته نسبی آب برگ (
) مقدار آن محاسبه شد:1گیري از رابطه (سپس با بهره

)1(100
DWTW

DWFW
RWC 






وزن،وزن تـر بـرگ  ترتیب بهTWو FW،DWکه در این رابطه 
د.نباشیمپس از تورژسانسبرگوزنو برگخشک

هاي کـاملاً بلوكپایهدر قالب طرحگونه فاکتوریلهباین پژوهش 
افـزار  هـا بـا نـرم   آمـاري داده تجزیه انجام شد. و در سه تکرارتصادفی

SAS گیري از آزمون دانکن در سـطح  ها با بهرهآزمون میانگین دادهو
انجام شد. احتمال پنج درصد 

بررسی شدهبرخی عناصر در خاكغلظت نخستین-1جدول 
Table 1- Concentration of selected elements in the soil used for this study

ویژگی
Property

مس 
کل

Total
Cu

روي 
کل

Total
Zn

آهن 
کل

Total
Fe

سرب 
کل

Total
Pb

بیکربنات 
محلول

Soluble
-HCO3

کربنات 
محلول

Soluble
-2

3CO

سدیم 
محلول

Soluble
+Na

منیزیم 
محلول

Soluble
+2Mg

کلسیم 
محلول

Soluble
2+Ca

پتاسیم 
محلول

Soluble
+K

واحد
Unit

)1-(mg kg )1-mg L(
مقدار

Value
14.11 62 295.5 21.4 5.6 0.8 23.8 0.4 1.2 0/0

بررسی شدههاي فیزیکی وشیمیایی خاكبرخی ویژگی-2جدول 
Table 2- Selected physico-chemical properties of the soil used for this study

ویژگی
Property

واحد
Unit

مقدار
Value

شن
Sand

1-g kg 323

سیلت
Silt

1-g kg 403

رس
Clay

1-g kg 274

کلاس بافتی
Texture class

لوم
Loam

مواد آلی
Organic matter

1-g kg 26.9

گنجایش تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity (CEC) 1-kgccmol 22.1

هدایت الکتریکی
)e(ECElectrical conductivity

1-dS m 2.5

کربنات کلسیم معادل
Calcium Carbonate Equivalent

% 30.5

اسیدیته
Ph

8.1
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درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه در سطوح گوناگون سرب در خاك- 1شکل 
Figure 1- Root colonization percentageat different levels of Pb in soil

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیبر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك میانگین
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, according to the Duncan’s -test at 5% probability level

(n = 3)

نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاكیژگیو

برخـی  ترتیـب غلظـت اولیـه عناصـر در خـاك و      به2و 1ول اجد
ایـن  د. ن ـدهبررسی شده را نشان میهاي فیزیکوشیمیایی خاكویژگی

هـاي آهکـی، کمـی    ي خـاك هبازآن در pH، میانهخاك داراي بافتی
گزارش شده اندازه پذیرفتنیو با توجه به ) 2(جدول شور، غیر سدیمی 

).  1(جدول آلوده به فلزهاي سنگین بودخاك نا)، 7در منابع (

درصد کلنیزاسیون ریشه
AMFدانه را در تیمـار  بنگدرصد کلنیزاسیون ریشه گیاه 1شکل 

در تیمارهـاي  دهـد. در سطوح گوناگون آلودگی سربی خاك نشان مـی 
کلنیزاسـیون  لنیزاسیون ریشه مشاهده نشـد. درصـد   کPGPRشاهد و 

داري کـاهش  طور معنـی ریشه گیاه با افزایش غلظت سرب در خاك به
تـوده و  یافت. کاهش کلنیزاسیون ریشه احتمالاً به دلیل کاهش زیست

کارکرد ریشه گیاه و در نتیجه کـاهش احتمـالی ترشـحات ریشـه بـود      
دلیـل  هاي آلوده بهکاهش درصد کلنیزاسیون ریشه در خاك). 4(جدول 

.)12باشـد ( هاي قارچی، مـی ی از فلزات سنگین براي اندامسمیت ناش
نیـز نشـان داد   ) 12(گاتـاي و همکـاران  گونه مشابه، نتایج پـژوهش به

کاهد.آلودگی سرب در خاك درصد کلنیزاسیون ریشه را می

اهیگهاي رویشیشناسه
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده

هـا بـر درازي شاخسـاره و وزن خشـک     برهمکنش آنسطوح سرب و
). بـا افـزایش   3) بود (جـدول  ≥01/0Pدار (ریشه و شاخساره گیاه معنی

غلظت سرب در خاك درازي شاخساره و وزن خشک شاخساره گیاه در 
) کاهش یافـت  ≥05/0Pداري (گونه معنیبهPGPRتیمارهاي شاهد و 

درازي شاخسـاره در  کـاهش AMFکـه در تیمـار   ). در حالی4(جدول 
وزن خشک شاخسـاره در تیمـار   دار نبود. همچنینمعنی250Pbغلظت 
AMF1000ر تنها دPbداري نشـان داد. در همـه انـدازه   اهش معنیک-

و مـاده خشـک شاخسـاره در    هاي سـرب در خـاك، درازي شاخسـاره   
تر از تیمـار شـاهد   داري بیشگونه معنیبهPGPRو AMFتیمارهاي 
زنی میکروبی) بود.(بدون مایه

زن خشک شاخسـاره  وPGPRو AMFزنی گونه میانگین، مایهبه
وزن خشک ریشه گیاه نیز درصد افزود.2/30و 6/64ترتیب گیاه را به

در همه تیمارها بـا افـزایش غلظـت سـرب در خـاك کـاهش یافـت.        
گونـه  وزن خشـک ریشـه را بـه   PGPRو AMFهمچنین مایه زنـی  

و 0Pbاگـر چـه در   با تیمار شـاهد افـزایش داد.  داري در مقایسهمعنی
250Pb  ــاي ــه در تیماره ــک ریش ــتلاف وزن خش PGPRو AMFاخ

و 500Pbهـاي بـالاي سـرب در خـاك (    دار نبود، امـا در غلظـت  معنی
1000Pb این مقدار در تیمار (AMFتر از تیمـار  داري بیشگونه معنیبه

PGPR کاهش وزن خشک ریشه و شاخسـاره گیـاه در   4بود (جدول .(
هـا،  کاهش سـنتز پـروتئین  توان بهسطوح بالاي سرب در خاك را می

هـاي  ایجاد ناهنجـاري در تـنفس سـلولی، فتوسـنتز و فعالیـت آنـزیم      
طبیعـی گیـاه در پـی زهـري بـودن سـرب در       ضروري در متابولیسـم 

بی خـاك مایـه ایجـاد    ). همچنـین آلـودگی سـر   9(گیاهان نسـبت داد 
شود. افـزون  ناهنجاري در جذب عناصر غذایی توسط ریشه گیاهان می

اي شـده و بـه  سرب در گیاهان مایه ناهنجاري در تعادل تغذیهبر این،
). ایـن  33کاهـد ( گیـري مـی  گونه چشـم همین دلیل کارکرد گیاه را به

) بـراي  22و9، 4هماننـد بـود (  هـا نتایج با نتایج بسیاري از پـژوهش 
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هاي ) گزارش کردند سرب از تقسیم سلول9نمونه، کنکی و همکاران (
هاي ریشه جلوگیري کرده و وزن خشک ریشـه مریستمی و رشد سلول

لـو و همکـاران   کاهد. همچنین نتایج پژوهش خـداوردي گیاهان را می
ارتفاع و وزن خشک ریشه و شاخساره گیاه مرتعی گـل ) نشان داد21(

تر بودن رشد یابد. بیشآلودگی سربی خاك کاهش میگندم با افزایش

نسـبت بـه تیمـار شـاهد     PGPRو AMFو کارکرد گیاه در تیمارهاي 
دلیل افزایش جذب عناصـر غـذایی ضـروري توسـط گیـاه و بهبـود       به

زنی میکروبی و همچنـین تولیـد هورمـون   اي در پی مایهشرایط تغذیه
-هاي سودمند خاك مـی هاي محرك رشد گیاه توسط این ریزسازواره

).27باشد (
گیاهدرازي شاخساره و وزن خشک شاخساره و ریشه تجزیه واریانس اثر تیمارها بر -3جدول 

Table 3- Variance analysis of the treatments effects on shoot length and dry weight of shoot and root
تغییراتمنابع 

S.O.V

درجه آزادي
df

درازي شاخساره
Shoot length

وزن خشک شاخساره
Shoot dry weight

وزن خشک ریشه
Shoot dry weight

میکروب
Microbe

2 **83.69 **5.15 **6.27

سرب
Lead

3 **313.27 **7.49 **4.17

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 **4.97 **0.46 **0.26

خطا
Error

22 0.65 0.033 0.054

و AMF ،PGPRگیاه در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهاي شاخساره و ریشه درازي شاخساره و وزن خشکآزمون میانگین-4جدول 
شاهد

Table 4- Mean comparison of shoot length and dry weight of shoot and root at different levels of soil Pb in control, PGPR and
AMF treatments

کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
درازي شاخساره

Shoot length (cm)

0 24.3 ± 0.18a,b 28.8 ± 0.45a,a 27.3 ± 0.61a,a

250 21.7 ± 0.75b,c 24.4 ± 0.13b,b 26.3 ± 0.78ab,a

500 18.2 ± 0.78c,c 20.8 ± 0.11c,b 24.7 ± 0.87b,a

1000 9.7 ± 0.62d,b 13.2 ± 0.62d,b 16.6 ± 0.13c,a

Mean 18.48 C 21.8 B 23.73 A
وزن خشک شاخساره

)1-g pot(weightShoot dry

0 4.19 ± 0.22a,b 4.73 ± 0.21a,a 4.67 ± 0.30a,a

250 3.42 ± 0.18b,b 4.40 ± 0.14b,a 4.63 ± 0.16a,a

500 2.48 ± 0.25c,b 4.13 ± 0.06c,a 4.49 ± 0.12a,a

1000 1.83 ± 0.23d,c 2.24 ± 0.06d,b 3.24 ± 0.08b,a

Mean 2.98 B 3.88 A 4.26 A
وزن خشک ریشه 

)1-(g potweightRoot dry
0 2.98 ± 0.27a,b 4.74 ± 0.25a,a 4.68 ± 0.11a,a

250 2.70 ± 0.38ab,b 3.80 ± 0.29b,a 4.06 ± 0.17b,a

500 2.21 ± 0.18b,c 3.02 ± 0.17c,b 3.55 ± 0.12c,a

1000 2.06 ± 0.06b,c 2.44 ± 0.22d,b 3.24 ± 0.08c,a

Mean 2.49 B 3.50 A 3.88 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (به ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different at 5% level in each row and column,

respectively
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, according to the Duncan’s -test at 5% probability level

(n = 3)
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هاي فتوسنتزيدانهرنگ
ها نشان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی و    جزیه واریانس دادهنتایج ت

ــر ــه کلروفیــلســطوح ســرب ب ــل اندوخت ــا (کلروفی ) و و کــلa ،bه
دار هـا معنـی  ) بود، امـا بـرهمکنش آن  ≥01/0Pدار (معنیکاروتنوئیدها 
اندوختـه  هـاي با افزایش غلظت سرب در خاك انـدازه ). 5نبود (جدول 

گیـاه در همـه   ) و کاروتنوئیـدها در a+bو a ،bهـا (کلروفیـل   کلروفیل
کـاهش  AMF). اگـر چـه در تیمـار    6تیمارها کاهش یافـت (جـدول  

دار نبـود. در  معنی250Pbو کاروتنوئیدها در ) a+b(هاي کلروفیلاندازه
ها و کاروتنوئیدها بـه ترین مقدار کلروفیلترین و کمهمه تیمارها بیش

هاي سـرب در خـاك   مه اندازهیده شد. در هد1000Pbو 0Pbترتیب در 
PGPRو AMFها و کاروتنوئیـدها در تیمارهـاي   هاي کلروفیلاندازه

انـدازه PGPRزنـی  تر از تیمار شاهد بود. مایـه داري بیشگونه معنیبه
گونـه  و کاروتنوئیـدها را بـه  ) a+b(، کلروفیـل a ،bهاي هاي کلروفیل

-سرب در خـاك) بـه  هاي در سطوح گوناگون میانگین (میانگین اندازه
درصد افزایش داد. همچنین در پی 2/22و 7/17، 4/17، 0/18ترتیب 

، کلروفیـل  a ،bهـاي  هـاي کلروفیـل  میـانگین انـدازه  AMFزنی مایه
)a+bدرصــد 7/27و 2/16، 3/18، 0/16ترتیــب ) و کاروتنوئیــدها بــه

) و بـدون  0Pbافزایش یافت. نتایج نشان داد در شرایط خاك غیرآلوده (
داري گونه معنـی بهAMFها در تیمار هاي کلروفیلنش در گیاه اندازهت

هـاي سـرب در خـاك    بود. اما در دیگـر غلظـت  PGPRتر از تیمار کم
)250Pb ،500Pb 1000وPbهاي فتوسنتزي دانههاي رنگ) اختلاف اندازه

هـا در  یکی از دلایـل کـاهش کلروفیـل   نبود.داردر این دو تیمار معنی
این است که سرب در گیـاه  در خاكپی افزایش غلظت سربدر گیاه

-δثر در بیوسـنتز کلروفیـل از جملـه    ؤهـاي م ـ مایه مهار فعالیت آنزیم
از طریـق اتصـال بـه    دهیـدراتاز) ALA(آمینولولینیک اسید دهیدراتاز

دلیـل دیگـر   ).17شـود ( ) ایـن آنـزیم مـی   SH-هاي سولفیدریل (گروه
ش زهري بـودن سـرب در گیـاه مهـار     ها در شرایط تنکاهش کلروفیل

باشـد  کاتالیز آنزیمی چرخه کالوین و افـزایش فعالیـت کلـروفیلاز مـی    
)24.(

ها و کاروتنوئیدهاتجزیه واریانس اثر تیمارها بر کلروفیل-5جدول 
Table 5- Variance analysis of the treatments effects on chlorophylls and carotenoids

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

aکلروفیل 

Chlorophyll a

bکلروفیل 

Chlorophyll b

a+bکلروفیل 

Chlorophyll a+b

کاروتنوئید
Cartenoid

میکروب
Microbe

2 **0.114 **0.038 **0.284 *0.03

سرب
Lead

3 **1.578 **0.518 **3.905 **0.11

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 ns0.019 ns0.006 ns0.047 ns0.0004

خطا
Error

22 0.011 0.004 0.027 0.001

تواند جایگزین منیزیم مرکزي در ساختار کلروفیـل شـده   سرب می
بـر  ). افزون 29و با جلوگیري از دریافت نور، فتوسنتز در گیاه را بکاهد (

هاي آزاد اکسـیژن ایجـاد شـده در پـی     این، تنش اکسیداتیو و رادیکال
زهري بودن سـرب در گیـاه یـک عامـل بازدارنـده بـراي فتوسـنتز و        

). کاهش مقدار کاروتنوئیدها در گیاه در پـی  25باشد (میIIفتوسیستم 
هـا مـی  دلیل فروپاشی ساختار آنزهري بودن سرب در گیاه احتمالاً به

هـاي  دانـه هـاي رنـگ  گرانـی چنـد کـاهش انـدازه    پژوهش).42باشد (
هاي بالاي فلزهاي سنگین در خاك در گیاهان فتوسنتزي را در غلظت

). نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه    28و 17گوناگون گزارش کردند (
هـاي  دانـه هـاي رنـگ  مایه افـزایش انـدازه  PGPRو AMFزنی مایه

هـا توسـط   دلیـل تولیـد هورمـون   فتوسنتزي شد. این نتیجه احتمالاً به
عنـوان  ها از جملـه فسـفر بـه   تر عناصر در این تیمارها و آنجذب بیش

هـاي پـژوهش   ). همچنین یافتـه 11باشد (حامل انرژي در فتوسنتز می

تـر از  بـیش PGPRو AMFحاضر نشان داد جذب آهن در تیمارهاي 
هـاي  اندازهتر بودنتوان بیش). بنابراین می10تیمار شاهد بود (جدول 

و AMFزنــی شـده بــا  هــا و کاروتنوئیـدها در گیاهــان مایـه  کلروفیـل 
PGPRعنوان تر بودن مقدار این عنصر در شاخساره گیاه بهرا به بیش

). نتایج همانندي توسط 11ها نسبت داد (عناصر موثر در سنتز کلروفیل
هاي آلوده به فلزهاي سنگین گـزارش  گران گوناگونی در خاكپژوهش

) گـزارش  16) براي نمونه، کـامران و همکـاران (  36و 16شده است (
هـاي  مایه افزایش اندازهPseudomonasهاي زنی باکتريکردند مایه

شـود. همچنـین نتـایج    ) مـی Eruca sativaکلروفیل در گیاه منداب (
ندوختـه  اAMFزنـی  نشـان داد مایـه  )36پژوهش یانگ و همکاران (

Robinia pseudoacaciaاقاقیـا ( هاي فتوسنتزي دانهرنگ L. را در (
افزاید.هاي آلوده به سرب میخاك
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و شاهدAMF ،PGPRها و کاروتنوئیدها در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهاي کلروفیلآزمون میانگین-6جدول 
Table 6- Mean comparison of chlorophylls and carotenoids, at different levels of soil Pb in control, PGPR and AMF

treatments
کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
aکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll a
0 2.91 ± 0.10a,b 3.63 ± 0.25a,a 3.15 ± 0.14a,b

250 2.31 ± 0.05b,a 2.51 ± 0.29ab,a 2.62 ± 0.02b,a

500 1.73 ± 0.13c,a 2.00 ± 0.17b,a 2.09 ± 0.03c,a

1000 1.04 ± 0.02d,b 1.28 ± 0.22c,a 1.42 ± 0.04d,a

Mean 2.00 B 2.36 A 2.32 A
bکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll b
0 1.67 ± 0.06a,c 2.08 ± 0.08a,a 1.91 ± 0.08a,b

250 1.32 ± 0.03b,a 1.44 ± 0.11b,a 1.50 ± 0.14b,a

500 0.99 ± 0.08c,b 1.14 ± 0.02,a 1.21 ± 0.04c,a

1000 0.60 ± 0.03d,b 0.73 ± 0.02d,a 0.82 ± 0.03d,a

Mean 1.35 B 1.35 A 1.36 A
a+bکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll a+b
0 4.58 ± 0.15a,c 5.71 ± 0.22a,a 4.96 ± 0.24a,b

250 3.64 ± 0.08b,b 3.95 ± 0.13b,a 4.12 ± 0.28ab,a

500 2.73 ± 0.21c,b 3.15 ± 0.04c,a 3.29 ± 0.11c,a

1000 1.64 ± 0.03d,b 2.01 ± 0.06d,a 2.25 ± 0.09d,a

Mean 3.15 A 3.71 A 3.66 B
کاروتنوئید 

FW)1-(mg gCarotenoid
0 0.26 ± 0.01a,b 0.32 ± 0.02a,a 0.29 ± 0.02a,ab

250 0.19 ± 0.03b,b 0.25 ± 0.05b,a 0.26 ± 0.02ab,a

500 0.15 ± 0.03c,a 0.18 ± 0.04c,a 0.21 ± 0.03b,a

1000 0.11 ± 0.01d,a 0.13 ± 0.02d,a 0.15 ± 0.01d,a

Mean 0.18 B 0.22 A 0.23 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب 

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively.

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test

اندوخته نسبی آب برگ
اي میکروبـی و  ها نشان داد اثـر تیماره ـ نتایج تجزیه واریانس داده

) بـود، امـا   ≥01/0Pدار (معنیاندوخته نسبی آب برگسطوح سرب بر 
با افزایش غلظـت سـرب در   ). 7دار نبود (جدول ها معنیبرهمکنش آن

در سطوح گونـاگون سـرب در همـه تیمارهـا     RWCي هاخاك اندازه
دار نبـود. همچنـین،  معنـی امـا ایـن کـاهش    ).8جدول کاهش یافت (

هـاي  در همـه انـدازه  PGPRو AMFدر تیمارهاي RWCهاياندازه
تر از تیمار شاهد بود، اگر چه این اخـتلاف از نظـر   سرب در خاك بیش

سـرب در  ها نشـان داده کـه  دار نبود. نتایج برخی پژوهشآماري معنی
تواند با کاهش سطح برگ، کاهش انتقال آب به برگ، کاهش گیاه می

تعداد و انـدازه آونـدهاي چـوبی و    رشد و قابلیت تراوایی ریشه، کاهش 
هاي گیـاهی،  هاي سلولآسیب کلروپلاست و ایجاد تغییرات در اندامک

مایه ناهنجاري در تعـادل آبـی گیـاه و کـاهش اندوختـه آب بـرگ در       
زنـی شـده   در گیاهان مایهRWCتر بودن مقدار بیش).9گیاهان شود (

ریشه گیاه در ایـن  تر بیشحتمالاً به دلیل کارکرداPGPRو AMFبا 
تـر آب و بهبـود   ) و در نتیجـه جـذب و انتقـال بـیش    4تیمارها (جدول 

تـر پتاسـیم   ). همچنین احتمالاً جذب بیش27باشد (تعادل آبی گیاه می
تـرین یـون در تورژسـانس و    عنـوان مهـم  در تیمارهـاي میکروبـی بـه   

در ایـن تیمارهـا   RWCهاي برگ، در افـزایش مقـدار   گسترش سلول
وده است.ثر بؤم
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پرولین و قندهاي محلول
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده
ها بر پرولین و قندهاي محلـول در گیـاه   سطوح سرب و برهمکنش آن

). رونـد تغییـرات پـرولین و قنـدهاي     7) بود (جدول ≥01/0Pدار (معنی

همانند بود. بـدین  ،هاي سرب در خاكاندازهمحلول در گیاه با افزایش
هـاي  ترتیب که در همه تیمارها با افزایش غلظت سرب در خاك اندازه

).  8داري افزایش یافتند (جدول گونه معنیپرولین و قندهاي محلول به

محلولتجزیه واریانس اثر تیمارها بر اندوخته نسبی آب برگ، پرولین و قندهاي -7جدول 
Table 7- Variance analysis of the treatments effects on leaf relative water content, proline and soluble sugars

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

اندوخته نسبی آب برگ 
Leaf relative water

content

پرولین
Proline

قندهاي محلول 
Soluble sugars

میکروب
Microbe

2 **405.37 **4.69 **1.626

سرب
Lead

3 **242.95 **22.62 **6.732

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 ns16.955 **0.511 **0.445

خطا
Error

22 33.181 0.057 0.004

و شاهدAMF ،PGPRاندوخته نسبی آب برگ، پرولین و قندهاي محلول در سطوح گوناگون سرب خاك در تیمارهاي آزمون میانگین-8جدول 
Table 8- Mean comparison of leaf relative water content, proline and soluble sugars, at different levels of soil Pb in control,

PGPR and AMF treatments
افزوده شده به خاكکل سرب 

Total Pb added to soil
)1-(mg kg

Control PGPR AMF
اندوخته نسبی آب برگ 

Leaf relative water content (%)

0 74.62 ± 4.76a,a 78.74 ± 2.13a,a 78.34 ± 1.29a,a

250 70.31 ± 3.01a,a 75.82 ± 2.32a,a 77.41 ± 2.48a,a

500 66.66 ± 4.15a,a 73.41 ± 1.50a,a 74.98 ± 3.39a,a

1000 60.65 ± 6.05a,a 69.81 ± 6.38a,a 71.50 ± 3.94a,a

Mean 68.06 A 74.45 A 75.56 A
پرولین

)DW1-mg gProline (
0 0.36 ± 0.06d,a 0.39 ± 0.02d,a 0.43 ± 0.11d,a

250 1.21 ± 0.13c,b 2.11 ± 0.19c,a 2.63 ± 0.20c,a

500 1.93 ± 0.12b,b 3.76 ± 0.12b,a 3.82 ± 0.11b,a

1000 3.32 ± 0.11a,b 4.93 ± 0.41a,a 4.94 ± 0.14a,a

Mean 1.71 B 2.80 A 2.96 A
قندهاي محلول

)DW1-mg goluble sugars (S
0 1.37 ± 0.09d,a 1.35 ± 0.25d,a 1.46 ± 0.11d,a

250 1.54 ± 0.13c,b 1.94 ± 0.24c,a 1.81 ± 0.17c,a

500 1.98 ± 0.08b,b 2.64 ± 0.11b,a 2.56 ± 0.12b,a

1000 2.33 ± 0.06a,b 3.86 ± 0.19a,a 3.92 ± 0.08a,a

Mean 1.76 B 2.45 A 2.44 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیحروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي میانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test
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هاي پـرولین در تیمارهـاي   داري میان اندازهاختلاف معنی0Pbر د
، 250Pbهـاي سـرب در خـاك (   انـدازه دیده نشد، اما در دیگرگوناگون

500Pb 1000وPb،(قندهاي محلـول در تیمارهـاي   هاي پرولین و اندازه
AMF وPGPRگونـه  بهتر از تیمار شاهد بود.داري بیشگونه معنیبه

انـدازه هـاي پـرولین و قنـدهاي     PGPRو AMFزنـی  میانگین مایه
درصد در مقایسه با تیمـار  37و 63ترتیب بیش از محلول در گیاه را به

هاي پرولین و قندهاي محلـول گیـاه   شاهد افزایش داد. اختلاف اندازه
دار نبود. افزایش اندوزش پـرولین  معنیPGPRو AMFدر تیمارهاي 

در پی افزایش غلظت سـرب در گیـاه یـک راهکـار محـافظتی جهـت       
بردباري در برابر تنش سرب و تنش اکسیداتیو ناشـی از زهـري بـودن    

زش انـدو نیـز افـزایش  گـران پـژوهش ). دیگـر 4باشد (آن در گیاه می
انـد  کردهگزارش فلزهاي سنگینشرایط تنشدر در گیاهان را پرولین

دلیل افـزایش قنـدهاي محلـول در گیـاه در پـی افـزایش       ).21و 16(
گیاه با افزایش قندهاي محلـول در شـرایط   غلظت سرب این است که

ه سـلولی  تواند ذخیره کربوهیدراتی خود را براي متابولیسم پایتنش می
طیشـرا درگیـاه قنـدهاي محلـول   شیافزا).2ه دارد (در حد بهینه نگ

لیپتانس ـمیاست و مایـه تنظ ـ تنشدر برابر راهکار بردباريکیتنش
جـذب  هـاي ونیمقابله با غلظت بالاي وتوزولیسبخشآب سلول در

هـاي دراتی ـکربوههمچنـین  شود.یدر واکوئل مافتهیاندوزشو شده
ناشـی از فلزهـاي   ویداتیاکس ـهاي تنشآسیبمایه کاهش کنندهایاح

آلـودگی  تـنش  شـرایط درهامیو آنزهانیو حفظ ساختار پروتئسنگین
) گزارش 2الدوبی و بلتاجی (همانند با این پژوهش).2(شوندیمخاك 

کردند تنش سرب مایه افزایش مقدار قنـدهاي محلـول در گیـاه لوبیـا     
زنـی  مایهتر بودن پرولین و قندهاي محلول در تیمارهاي بیششود.می

 ـاتوسـط شدهدیتولهايهورموندلیل احتمالاً بهشده هـا کـروب یمنی
 ـتولتوانند بـا افـزایش   در شرایط تنش میهاهورموننیارایاست، ز دی

افزایش بردبـاري گیـاه نسـبت بـه     مایه ،نیپرولژهیوبهنهیآمدهايیاس

هـاي تولیـد شـده    همچنین هورمـون . )16شود (هاي محیطی میتنش
ها و در مایه افزایش فتوسنتز و باز شدن روزنهPGPRو AMFتوسط 

).11شوند (پایان افزایش قندهاي محلول در گیاه می

و سرب در شاخسارهغلظت آهن، روي
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده

ها بر غلظت سرب و آهـن در شاخسـاره   آنسطوح سرب و برهمکنش 
) بود اما اثر برهمکنش سرب و تیمار میکروبـی  ≥01/0Pدار (معنیگیاه

آهنغلظت). 9دار نبود (جدول معنیبر غلظت روي در شاخساره گیاه  
خـاك، درهـاي سـرب  انـدازه افـزایش بادانهبنگشاخسارهدروروي
). همچنـین  10یافت (جدول کاهشداريگونه معنیبهتیمارهادرهمه

داري گونـه معنـی  زنـی شـده بـه   غلظت آهن و روي در تیمارهاي مایه
هاي سـرب در  گونه کلی در تمامی غلظتتر از تیمار شاهد بود. بهبیش

بـه گونـاگون تیمارهـاي دردرشاخساره گیاهورويآهنخاك، غلظت
کاهش غلظـت آهـن و روي   شاهد. >PGPR<AMFترتیب بود: این
دلیل شرایط رقابتی در جذب عناصـر توسـط   بهغلظت سرب شیافزابا 

توسـط  آهـن و روي و انتقـال  جذبسرب بریستیاثرات آنتاگونو گیاه
همچنین نتایج مطالعات نشان داده که سـطوح  ).33و3(باشدیماهیگ

تواند مانع جذب دیگر عناصر غذایی از جملـه  بالاي سرب در خاك می
). نتـایج  3اي گیاهـان شـود (  توسط سیستم ریشهآهن و روي و منگنز 

ویـژه  زنی شده بههاي مایهمیکروباین پژوهش همچنین نشان داد که 
PGPRثیر بسیار زیادي در افزایش جذب آهن و روي توسـط بنـگ  أت

هاي گونـاگون ماننـد اسـیدهاي    متابولیت). تولید 10دانه دارند (جدول 
-یه افزایش حلالیـت و زیسـت  آلی با وزن مولکولی کم و سیدروفور ما

مصـرف از جملـه آهـن و روي بـراي گیاهـان و در      فراهمی عناصر کم
).  27شود (ها توسط گیاهان مینتیجه افزایش جذب آن

تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت آهن، روي و سرب در شاخساره-9جدول 
Table 9- Variance analysis of the treatments effects on shoot Fe, Zn and Pb concentration

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

غلظت آهن شاخساره 
Shoot Fe

concentration

غلظت روي شاخساره 
Shoot Zn

concentration

غلظت سرب شاخساره 
Shoot Pb

concentration
میکروب

Microbe
2 **5010.47 **492.91 **199.13

سرب
Lead

3 **7421.36 **1390.29 **941.51

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 **83.79 ns4.19 **21.16

خطا
Error

22 19.59 4.72 2.69
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دلیل سیسـتم هیفـی گسـترده و    هاي آربوسکولار نیز بهریشهقارچ
گیر توسعه ریشه گیاه مایه افـزایش فراهمـی و   افزایش چشمهمچنین 

). نتایج 27شود (جذب عناصر غذایی گوناگون از جمله آهن و روي می
) 21لو و همکـاران ( ) و خداوردي3نیا و همکاران (بهرامیهايپژوهش

با این نتایج همانند بود.
با افزایش غلظت سرب در خاك در همه تیمارها غلظت سـرب در  

). بهـره  10داري افـزایش یافـت (جـدول    گونه معنـی خساره گیاه بهشا
غلظت سرب در شاخسـاره  PGPRو AMFگیري از زادمایه میکروبی 

) 0Pbداري افزایش داد. در شرایط خاك غیرآلـوده ( گونه معنیگیاه را به
)، غلظت سرب در تیمار 1000Pbترین غلظت سرب در خاك (و در بیش

PGPRتر از تیمار داري بیشگونه معنیبهAMF   بـود. امـا در غلظـت
داري ) اختلاف معنـی 250Pb ،500Pbهاي متوسط آلودگی سربی خاك (

)05/0P≤   ــاي ــن تیماره ــاه در ای ) در غلظــت ســرب در شاخســاره گی
غلظـت آهـن و روي   بـه  میکروبی دیده نشد. این نتایج و نتایج مربوط 

راهمـی و  در افـزایش ف AMFنسـبت بـه   PGPRدهد کـه  نشان می
د. نتـایج ایـن   تري داشـتن ثیر نسبتاً بیشدانه تأجذب فلزات توسط بنگ
در افـزایش  PGPRو AMFثیر بسـیار زیـاد   پژوهش نشان دهنده تـأ 

تـر بـودن وزن خشـک    جذب سرب توسط گیـاه بـود. بـا وجـود بـیش     
ره گیاه در تیمارهاي میکروبی نسبت بـه تیمـار شـاهد (جـدول     شاخسا

شاخسـاره گیاهـان نیـز در تیمارهـاي میکروبـی      سرب در )، غلظت 10
دهنده کاهش زهري بـودن  تر از تیمار شاهد بود. این نتایج نشانبیش

 ـPGPRو AMFزنـی  سرب در گیاه در پـی مایـه   یکـی از  .باشـد یم
تر عناصر غذایی و دلایل این نتایج احتمالاً مربوط به بهبود جذب بیش

ي میکروبی باشد. اي گیاه در تیمارهابهبود شرایط تغذیه

و شاهدAMF ،PGPRغلظت آهن، روي و سرب در شاخساره در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهايآزمون میانگین- 10جدول 
Table 10- Mean comparison of shoot Fe, Zn and Pb concentration at different levels of soil Pb in control, PGPR and AMF

treatments
کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
غلظت آهن شاخساره 

)1-Shoot Fe concentration (mg kg
0 113.19 ± 3.82a,c 164.01 ± 7.51a,a 135.81 ± 3.54a,b

250 93.17 ± 2.16b,c 132.15 ± 1.69b,a 102.07 ± 1.71b,b

500 70.15 ± 2.97c,c 109.58 ± 5.09c,a 91.97 ± 6.59c,b

1000 52.63 ± 3.05d,c 82.76 ± 4.88d,a 67.44 ± 3.81d,b

Mean 82.29 C 122.19 A 99.32 B
غلظت روي شاخساره 

)1-Shoot Zn concentration (mg kg
0 39.17 ± 2.18a,c 50.92 ± 1.74a,a 46.15 ± 1.27a,b

250 28.75 ± 3.32b,c 43.12 ± 1.82b,a 35.94 ± 1.92b,b

500 19.87 ± 0.29c,c 30.13 ± 0.49c,a 25.85 ± 2.07c,b

1000 8.84 ± 2.29d,c 23.48 ± 1.38d,a 18.40 ± 1.71d,b

Mean 24.16 C 36.91 A 31.59 B
غلظت سرب شاخساره

)1-Shoot Pb concentration (mg kg
0 0.34 ± 0.07d,c 2.35 ± 0.28d,a 1.79 ± 0.11c,b

250 6.93 ± 0.83c,b 16.21 ± 1.59c,a 15.81 ± 2.01b,a

500 12.07 ± 0.69b,b 20.35 ± 0.63b,a 21.86 ± 2.89a,a

1000 21.64 ± 1.19a,c 30.64 ± 2.87a,a 24.29 ± 0.82a,b

Mean 10.25 B 17.39 A 15.94 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر 

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test

وAMFزنی شـده بـا   زدایی سرب در تیمار مایهدلیل دیگر سمیت
PGPR تر پـرولین در گیـاه در تیمارهـاي    توان به اندوزش بیشمیرا

افـزون بـر تنظـیم   در گیاهـان ). پـرولین 8میکروبی نسبت داد (جدول 

سـلولی، منبـع   سـاختارهاي ازسلول و محافظـت pHاسمزي وفشار
). همچنـین پـرولین در   14باشـد ( کربن و نیتروژن احیاء شده نیـز مـی  

باکـاهش  فلزهـاي سـنگین  تـنش از جملـه محیطیهايتنششرایط
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هايگیاه آسیباکسیدانیآنتیافزایش فعالیتپراکسیداسیون لیپیدها و
). همچنـین  14دهـد ( اکسیژن را کاهش مـی کاراي هايگونهازناشی

ل و پیدایش ترکیب غیـر سـمی   احتمال کلاته شدن یون سرب در سلو
تر بودن مقدار کاروتنوئیـدها در  سرب در گیاه وجود دارد. بیش-پرولین

تواند از دلایل کاهش زهري بـودن  نیز میPGPRو AMFتیمارهاي 
تـنش شـرایط در کاروتنوئیدها ).10سرب در این تیمارها باشد (جدول 

تواننـد  میهاي اکسیداتیو به عنوان یک سیستم حفاظتی عمل کرده و 
هـاي  ن رادیکـال هاي کوتاه و گـرفت با دریافت انرژي زیاد از طول موج

). 6هـا در گیـاه را کـاهش دهنـد (    آناثرات سمی آزاد اکسیژن در گیاه 
هاي افزون بر این با توجه به نقش عناصر آهن و روي در فعالیت آنزیم

مانند پراکسیداز و سوپراکسـید دیسـموتاز در گیاهـان و    تاکسیدانآنتی
-شده، بهزنی تر بودن غلظت این عناصر در گیاهان مایههمچنین بیش

هـا  هاي بالاي سرب در خاك فعالیت این آنـزیم رسد در غلظتنظر می
افـزایش یافتـه و بـدین    PGPRو AMFزنی شده بـا  در گیاهان مایه

ترتیب زهري بودن سرب در این تیمارها کاهش یافته است. در شرایط 
تنش فلزهاي سنگین اتیلن تولید شده توسط گیاهان مایه کاهش رشد 

ا تولیـد  بPGPR). در این شرایط 16شود (ها میشه آنو گستردگی ری
-α) به آمونیوم و ACCماده اتیلن (دآمیناز با تبدیل پیشACCآنزیم 

کتوبوتیرات مانع تولیـد اتـیلن شـده و همچنـین منبـع نیتروژنـی را در       
ها افزون بر کـاهش  دهند. بدین ترتیب این باکترياختیار گیاه قرار می

).27و 16افزایند (در گیاه، رشد گیاه را میاثر زهري بودن سرب 

گیري کلینتیجه
دست آمده از این پژوهش نشان داد که هـر چنـد آلـودگی    نتایج به

دانـه هـاي رنـگ  سربی خاك، رشد، کارکرد، جذب آهن و روي و اندازه
و AMFزنـی میکروبـی   هاي فتوسنتزي در گیاه را کـاهش داد، مایـه  

PGPRگیاه را افزایش داد. همچنین در پـی توسط جذب آهن و روي
گیري از زادمایه میکروبـی اندوختـه پـرولین، قنـدهاي محلـول و      بهره

دانـه در شـرایط   اکسـیدانی بنـگ  کاروتنوئیدها و در نتیجه فعالیت آنتـی 
ترتیب با کاهش زهري بودن آلودگی سربی خاك افزایش یافت و بدین

لودگی سربی خاك بهبود سرب در گیاه، رشد و کارکرد گیاه در شرایط آ
بهبـود جـذب   ابPGPRو AMFبا توجه به نتایج این پژوهش یافت.

هـاي  دانه درکاهش آسـیب هاي بیوشیمیایی بنگآهن و روي و ویژگی
ناشی از تنش سـرب در گیـاه و بهبـود رشـد و کـارکرد آن در شـرایط       

بسیار سودمند هستند.آلودگی سربی خاك،
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Introduction: Recently, due to enhancement of industrialization, urbanization and disposal of wastes,
fertilizers and pesticides the concentration of heavy metals (HMs)in agricultural soil has increased. Heavy metals
are serious threat for environment due to their hazardous effects. Lead (Pb) is one of the toxic heavy metal that
threats the health of plants, living organisms and human. Excessive Pb concentrations in agricultural soils result
in decreasing the soil fertility and health which affects the plant growth and leads to decrease in plant growth.
Plants simultaneously exposed to Pb suffer morphological, biochemical and physiological injury. Pb adversely
affect plant absorption of essential elements, chlorophyll biosynthesis and shoot and root growth. Arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are known to enhance nutrient
uptake and improvement of plant growth and tolerance in heavy metal contaminated soils through different
mechanisms including producing low molecular weight organic acids, siderophore, antibiotics and hormones.
The objective of this study was to evaluate the effect of AMF and PGPR on yield, leaf relative water content
(RWC), some biochemical properties and uptake of Pb, Fe and Zn by Hyoscyamus (Hyoscyamus niger L.) under
soil Pb contamination.

Materials and Methods: This study was carried out in greenhouse condition as a factorial experiment based
on a randomized complete block design with two factors including Pb concentration (in four levels) and
microbial treatment (in three levels including arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth-promoting
rhizobacteria and control) and in three replications. Consequently, a soil was selected and spiked uniformly with
concentrations of Pb (0, 250, 500 and 1000 mg Pb kg-1 soil). The contaminated soil was then sterilized and
inoculated with the selected species of arbuscular mycorrhizal fungi (a mixture of Glomus species including G.
intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum) or plant growth-promoting rhizobacteria (a mixture of
Pseudomonas species includeing P. putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa). Seeds of Hyoscyamus niger L.
plant were grown in pots containing the Pb spiked soil. At the end of growth period shoot length, dry weights of
root and shoot, Fe, Zn and Pb concentration in shoot, and some biochemical and physiological properties of plant
including relative water content (RWC) chlorophyll a, b and total chlorophyll, carotenoids, proline and soluble
sugars, were measured.

Results and Discussion: Results indicated that with increasing soil Pb concentration, dry weights of root and
shoot, shoot length, photosynthetic pigments contents (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and
carotenoids), shoot Fe and Zn concentration decreased, while proline and soluble sugars contents and the shoot
Pb concentration increased. With increasing of soil Pb concentration, relative water content decreased, however,
this reduction in concentration of 1000 mg Pb kg-1 soil was not significant (P > 0.05) in compared with
concentration of 1000 mg Pb kg-1 soil. Amounts of all measured properties in AMF and PGPR treatments were
higher than that control treatment. The highest values of shoot weight and root weight, were observed in plants
that inoculated with AMF. The lowest shoot weight was recorded in non-inoculated plants that were grown
under 1000 mg Pb kg-1 soil concentration. In this study Arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth-
promoting rhizobacteria inoculation led to a significant increase (P≤0.05) in shoot length (12.9 -71.1%), shoot
dry weight (11.5 – 81%), root dry weight (18.4 – 60.6%), chlorophyll (8.5 – 36.5%) and carotenoid (11.5 –
40.0%) pigments, proline (55 – 115.7%), soluble sugars (17.6 – 72.2%) and shoot Fe (9.5 – 57.2%) and Zn (25.0
– 165.5%) concentration in shoot at different levels of soil Pb. The highest and lowest amounts of shoot Fe, Zn
and Pb concentration observed in AMF and control treatments respectively. Plant growth promoting
rhizobacteria were more effective than arbuscular mycorrhizal fungi in shoot Fe, Zn and Pb concentration, while
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the mean of shoot length and shoot and root dry weight was higher in plants that inoculated with AMF compared
to ones inoculated with PGPR. In general, there were not significant (P ≤ 0.05) differences in amounts of
chlorophyll (chlorophyll a, b and chlorophyll a+b) and carotenoids pigments, proline and soluble sugars between
AMF and PGPR treatments.

Conclusion: It could be concluded that microbial inoculation (mixture of AMF and PGPR species) with
improvement of plant biochemical properties results in improved Hyoscyamus niger L. yield and increased
tolerance to Pb toxicity. Thus, the use of microbial inoculation (mixture of AMF and PGPR species) inoculation
might be suggested for enhancement of plant tolerance in Pb contaminated soils.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Biochemical properties, Pb toxicity, Plant growth promoting
rhizobacteria


