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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1392، دوم، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي فیزیولوژیک زنی میکروبی یک خاك آلوده به سرب بر رشد، برخی ویژگی تأثیر مایه
 )Centaurea cyanus(گندم  و جذب و انتقال سرب، آهن و روي توسط گل

  
  2 و اکبر کریمی1صدقیانی لی، میرحسن رسو1لو حبیب خداوردي*

  دانشگاه ارومیهگروه علوم خاك،  ارشد آموخته کارشناسی دانش2گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، استادیار 1
 23/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش6/8/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 در افزایش رشد و) PGPR(هاي محرك رشد گیاه  و باکتري) AMF(هاي آربوسکولار  ریشه قارچ

زنی  ثیر مایهأدر این پژوهش ت. ثرندؤهاي محیطی از جمله آلودگی خاك با فلزات م بردباري گیاهان به تنش
  و  G. intraradices ،G. mosseae شامل Glomus هاي ترکیبی از گونه( AMFهاي  برخی سویه

G. fasciculatum( و PGPR )هاي ترکیبی از گونه Pseudomonas شامل P. putida ،P. fluorescens 
هاي   و انتقال سرب، جذب آهن و روي، ارتفاع، عملکرد و برخی ویژگیدر جذب) P. aeruginosaو 

این پژوهش در  .شدبررسی در یک خاك آلوده به سرب  )Centaurea cyanus(گندم  فیزیولوژیکی گل
 3در (روبی و تیمار میک)  سطح4در (صورت فاکتوریل با دو فاکتور غلظت سرب  اي به شرایط گلخانه

، 250هاي صفر،  غلظتخاك با  . تکرار انجام شد3هاي کامل تصادفی و در  در قالب طرح پایه بلوك) سطح
نتایج . شدزنی  مایه PGPR یا AMFو با پس استریل و س آلوده ،گرم سرب بر کیلوگرم  میلی1000 و 500

مقادیر ي در شاخساره، نشان داد که با افزایش غلظت سرب در خاك، رشد گیاه، غلظت آهن و رو
کاهش و مقادیر پرولین و غلظت سرب در گیاه   محتواي نسبی آب برگها و کاروتنوئیدها و کلروفیل

رشد گیاه، جذب و انتقال سرب، آهن ) ≥05/0P(دار  زنی میکروبی موجب افزایش معنی مایه. افزایش یافت
هاي فتوسنتزي و پرولین  دانه اشت رنگد و روي و بهبود جذب و نگهداري آب توسط گیاه و افزایش درون

 برابر 2/1 و 2ترتیب بیش از  به PGPRو  AMFمیانگین ماده خشک شاخساره در تیمارهاي . شدگیاه 
زنی میکروبی موجب بهبود رشد و افزایش  گیري کرد که مایه توان نتیجه می. تیمارهاي مشابه شاهد بود

  .شود بردباري گیاه به سمیت سرب می
  

هاي فیزیولوژیکی،  سرب، شاخصپاسخ گیاه، سمیت هاي محرك رشد گیاه،  باکتري : کلیديهاي واژه
  هاي آربوسکولار ریشه قارچسنگین،  فلزات

                                                
  h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
. شوند هاي مختلف وارد خاك می زیست هستند که از راه هاي محیط سنگین از جمله آلاینده فلزات

کرمی و ( مانند  طولانی در خاك باقی مییت زمانمد و  بودهناپذیر طور بیولوژیکی تجزیه این فلزات به
تواند منجر به   میبوده و رشد گیاهان  سنگین در خاك از عوامل محدودکنندهفلزات ).2010ذولکیفلی، 

هاي شدید نابودي تنوع گیاهی در مناطق آلوده   و کیفی محصولات کشاورزي و در حالتیکمکاهش 
نمو گیاه نیست، با این وجود توسط گیاهان  ي رشد وسرب عنصري ضروري برا. )2005خان، (گردد 

در این حالت افزون بر . گیرد  قرار میآنترتیب گیاه در معرض آلودگی به  ینه اشود و ب جذب می
کنند نیز در خطر  هایی که از این گیاه تغذیه می ها و دام رسد انسان هایی که به خود گیاه می آسیب

  ).2010نکی و همکاران، ک(گیرند  آلودگی به سرب قرار می
نتایج مطالعات . شود  در سیستم فیزیولوژیکی گیاهان میسرب موجب مسمومیت گیاه و ایحاد اختلال

زدن، کاهش جذب برخی عناصر  نشان داده که تنش آلودگی سرب در گیاهان سبب کاهش سرعت جوانه
کنکی و همکاران، ( کلروفیل ها، کاهش فتوسنتز، کاهش تولید مانند آهن و در نتیجه کلروزه شدن برگ

هاي  کاهش فعالیت) 1997گئورگیوا و تاسو، (، کاهش عملکرد گیاه، آسیب کلروپلاست )2010
هاي  چنین ایجاد اختلال در فعالیت بسیاري از آنزیم و هم، کاهش جذب عناصر غذایی سلول درون

سرب در گیاهان تولید از دلایل سمیت یکی ). 2003لاربی و همکاران، ( گردد ضروري در گیاه می
ها سبب تخریب آمینواسیدها،  این گونه. باشد و ایجاد تنش اکسیداتیو می ROS(1(هاي فعال اکسیژن  گونه

  ).2005شارما و دیوبی، (گردد  ها، نوکلئیک اسیدها و تحریک پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا می پروتئین
زیستی متقابل   که همهستند ي مفید خاكاه از میکروارگانیسم) AMF(هاي آربوسکولار  ریشه قارچ

 دهد سنگین رخ می هاي آلوده به فلزات  و حتی در خاكها ها و اقلیم تر زیستگاه در بیشها با گیاهان،  آن
اي گسترده و افزایش سطح جذب ریشه،  دلیل داشتن شبکه ریسه به AMF ).2006چن و همکاران، (

). 1995مارچنر و رامهلد، (افزایند  رك مانند فسفر را میتح ویژه عناصر کم جذب آب و عناصر غذایی به
 هاي محرك رشد گیاه مانند اکسین، سیتوکینین و آبسیزیک ها تولید هورمون هاي این قارچ از دیگر ویژگی

). 2009آووتوي و همکاران، (باشد  زا می اسید و نیز محافظت ریشه گیاهان در برابر عوامل بیماري
AMF هاي فلزات  معدنی و یا افزایش بردباري به تنشوسیله بهبود تغذیه هه را برشد و سلامتی گیا 

براي مثال  ).2011همکاران،  ؛ کریمی و2004ز و همکاران، وچا -گونزالز(بخشند  سنگین بهبود می
                                                
1- Reactive Oxygen Species 
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را در اثر  هاي آلوده به سرب گیر عملکرد گیاه باقلا در خاك افزایش چشم) 2010(و همکاران  ژانگ
  .گزارش کردند G. mosseaeریشه   قارچزنی با مایه

. باشند هاي مفید خاك می گروه دیگري از میکروارگانیسم) PGPR(هاي افزاینده رشد گیاه  باکتري
ها، اسیدهاي آمینه  کارهاي مختلفی از جمله تولید انواع ویتامین ها در ریزوسفر گیاهان با راه این باکتري
دآمیناز، رشد و عملکرد  ACCچنین تولید آنزیم  ا و همهاي گیاهی، تولید سیدروفوره و هورمون

به  PGPRهاي مختلف نشان داده افزودن  نتایج پژوهش ).2011ما و همکاران، (افزایند  گیاهان را می
تواند تا حدودي اثرات تنش را کاهش داده و به رشد و عملکرد  سنگین می هاي آلوده به فلزات خاك

 و همکاران گوریو گريبراي مثال ). 2005؛ خان، 2003گلیک،  (ها کمک کند گیاهان در این خاك
سبب افزایش بردباري گیاه خردل هندي  .Sinorhizobium spزنی باکتري  گزارش کردند مایه) 2006(

  .شود هاي آلوده به سرب می در خاك
سمیت سرب در گیاهان سبب ایجاد اختلال در جذب عناصر غذایی، رژیم آبی گیاه و سیستم 

  زنی میکروبی در افزایش  ثیر مایهأمطالعات مختلفی تدر تاکنون . شود یولوژیکی گیاهان میفیز
 هاي ویژگیزنی میکروبی در  ثیر مایهأ تدر زمینهکه  جذب فلزات سنگین انجام شده است در حالی

  . مطالعات چندانی انجام نشده استسنگین  هاي آلوده به فلزات  در خاك،فیزیولوژیکی گیاهان
شامل ترکیبی از زادمایه ( AMFهاي  زنی میکروب ثیر مایهأبراین هدف از این پژوهش بررسی تبنا

شامل ( PGPRو  )G. fasciculatumو  G. intraradices، G. mosseae گلوموسهاي  ریشه قارچ
در ) P. aeruginosaو  P. putida، P. fluorescensهاي سودوموناس  ترکیبی از زادمایه باکتري

گندم  هاي فیزیولوژیکی گل نتقال سرب، جذب آهن و روي، ارتفاع، عملکرد و برخی ویژگی و اجذب
)Centaurea cyanus (در یک خاك آلوده به سرب بود.  
  

  ها مواد و روش
واقع در  Inceptisols Typic Halaquepts Fine, mixed, mesicخاك مورد نیاز از سري 

. خشک شدن به دو بخش تقسیم گردید - ین خاك پس از هواا. برداري شد غربی نمونه استان آذربایجان
هاي استاندارد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك به روش  برخی ویژگی،متر  میلی2 تر از کوچک بخش در

هاي مختلف  متري با غلظت  میلی5 تر از بزرگبخش ). 2008گوریچ،  کارتر و گري( گیري شد اندازه
  .بر کیلوگرم آلوده شدگرم  ی میل1000 و 500، 250سرب شامل صفر، 
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از و پس  محاسبه ،خاك کیلوگرم 1براي آلوده کردن  3NO(Pb(2 سرب ابتدا مقدار لازم نیترات
نیتروژن افزوده شده به . دست آید هاي همگن ب ماده  کاملاً با آن مخلوط گردید تا پیش،خاكافزودن به 

.  اوره به تیمارهاي مختلف تصحیح شدخاك توسط نمک نیترات سرب، با افزودن مقادیر محاسبه شده
 لو خداوردي(بر پایه مطالعات پیشین . طور کامل با توده خاك مخلوط گردید  آلوده سپس بهماده این پیش

 18مدت  هاي تر و خشک شدن و به  ماه در معرض تناوب5مدت  ، خاك آلوده به)2012و همکاران، 
سرب در خاك به شرایط آلودگی درازمدت و ماه دیگر در شرایط هواخشک قرار گرفت تا توزیع 

 پس از الک کردن در اتوکلاو در دو نوبت در دماي هاي خاك آلوده شده نمونه. تر شود طبیعی نزدیک
 ،ها نیز با الکل گلدان. هاي کنفی استریل شدند  بار در داخل کیسه5/1گراد و فشار   درجه سانتی121

.  کیلوگرم ریخته شدند5/2هایی با ظرفیت تقریبی  دانهاي استریل در گل خاك. استریل سطحی شدند
اي به  صورت لایه ه گرم از زادمایه ب25قبل از کشت در زیر بذرها مقدار ، AMFبراي اعمال تیمار 

 Glomusهاي جنس  ریشه ترکیبی از زادمایه قارچ AMFتیمار . متر اضافه شد  سانتی2ضخامت تقریبی 
 تعداد کل اسپورهاي قارچی زادمایه، . بود)fasciculatumو  intraradices ،mosseaeهاي  گونه(

لیتر از محیط کشت مایع   میلیPGPR ،15براي اعمال تیمار .  گرم زادمایه بود50 اسپور در هر 250
Nutrient Broth تیمار باکتریایی شامل ترکیبی از . زنی گردید ها مایه ها به گلدان  باکتريشامل

  ) P. aeruginosaو  P. putida ،P. fluorescensي ها گونه(لورسنت هاي سودوموناس ف باکتري
 Nutrientگراد در انکوباتور در محیط کشت مایع   درجه سانتی28 ساعت در دماي 48مدت  بود که به

Broth1( ها حدود جمعیت این باکتري.  رشد کرده بودند-CFU ml( 108×6/2هاي قارچ و  گونه . بود
این  .آب کشور تهیه شدند سسه تحقیقات خاك وؤبی بخش بیولوژي خاك، مباکتري از بانک میکرو

و تیمار )  سطح4در (ل با دو فاکتور غلظت سرب صورت آزمایش فاکتوری پژوهش در شرایط گلخانه به
  . تکرار انجام شد3هاي کامل تصادفی و در  در قالب طرح بلوك)  سطح3در (میکروبی 

 بذر گیاه 6-8ها به ظرفیت زراعی، در هر گلدان  وبت گلدان رساندن رطپس از اعمال تیمارها و
هاي  زدن بذرها، بوته پس از جوانه. نظر کشت گردیدهاي مورد با فواصل منظم در گلدان گندم گل

وزن هر گلدان بر روي  ،تا حد ظرفیت زراعیها  گلدانپس از آبیاري . داري شدند تر نگه تر و قوي سالم
ها در شرایط  گلدان. گرددجلوگیري هر گونه تنش رطوبتی از حل بعدي شد تا در مراآن یادداشت 

 ،در پایان ماه پنجم رشد .ندشدداري  نگهگراد   درجه سانتی30 و حداکثر 15با دماي حداقل  گلخانه
هاي گیاهان پس  شاخساره.  گیاهان از رویه خاك بریده شدندبخش هوایی وگیري  ارتفاع گیاهان اندازه
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.  شدندخشکگراد   درجه سانتی70 ساعت در آون و در دماي 72مدت   به،ب مقطراز شستشو با آ
با آسیاب برقی با محفظه تمام استیل آسیاب توزین و خشک   عملکرد مادهبراي تعیینها  نمونهسپس، 

 با اسید رقیق شسته شده که قبلاً(گیري در ظروف پلاستیکی  هاي آسیاب شده تا زمان عصاره نمونه. شدند
  بر عملکردPGPRو  AMFزنی  براي ارزیابی اثرات آلودگی سربی خاك و مایه .نگهداري شدند) دبودن

  : محاسبه شد1 نیز با استفاده از رابطه عملکرد نسبی ماده خشک شاخساره آنماده خشک گیاه، 
  

)1                                                                                    (                 
0Y

YRY i  
  

عملکرد ماده  :0Y عملکرد ماده خشک گیاه در هر تیمار و: Yi، عملکرد نسبی گیاه: RY، که در آن
  .است )ها زنی با میکروب بدون مایه(خشک گیاه در شرایط بدون سرب و در تیمارشاهد 

  ب، آهن و روي کل از گیاه گیري سر  تر براي عصارهدر این پژوهش از روش اکسیداسیون
غلظت سرب، آهن و روي با دستگاه جذب اتمی اسپکترومتري و  )2000، گیوپتا( استفاده شد

)Shimadzu6300 AA (ثیر چنین تأ ثیر تنش سرب در گیاه و همأمنظور بررسی ت به .گیري شد اندازه
AMF و PGPR  گیري   براي اندازه.شدگیري   فیزیولوژیکی اندازههاي ویژگیدر این زمینه مقادیر

براي  و) 1985(تالر و ولبرن  نلیچاز روش ) کاروتن و گزانتوفیل(ها و کاروتنوئیدها  مقادیر کلروفیل
از  RWC گیري براي اندازهچنین  هم. استفاده شد) 1973(و همکاران بیتز گیري پرولین از روش  اندازه

 RWC براي محاسبه مقدار 2ده از رابطه  با استفااستفاده شد و) 2003( و همکاران ملویانوروش 
  :استفاده شد

  

)2          (                                                                        100




DWTW
DWFWRWC  

  

: RWCوزن برگ پس از تورژسانس و : TWوزن خشک برگ، : DWوزن تر برگ، : FW، که در آن
  .باشد ر حسب درصد میمحتواي نسبی آب برگ ب

و  SASافزار آماري  دست آمده از این پژوهش با استفاده از نرم هاي به تجزیه و تحلیل آماري داده
 درصد انجام 5اي دانکن و در سطح احتمال  دامنهها نیز با استفاده از آزمون چند مقایسه میانگین داده

  .شد
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  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه را   برخی ویژگی1ل جدو: هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی

سدیمی و هاي آهکی، کمی شور، غیر  خاكآن در محدوده pHاین خاك داراي بافتی متوسط، . دهد نشان می
  .، غیرآلوده به فلزات سنگین بود)1995کارینی، (با توجه به حدود مجاز گزارش شده در منابع 

  
  . مورد مطالعهزیکوشیمیایی خاكهاي فی  برخی ویژگی-1جدول 

 ویژگی واحد مقدار

 شن 3/32

 سیلت 3/40

 رس 4/27

69/2 

 )درصد(

 مواد آلی

 کلاس بافتی خاك  لوم

1/22 )1-cmolckg( ظرفیت تبادل کاتیونی 

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك )زیمنس بر متر دسی( 5/2

 سدیم تبادلی 3

5/30 
 معادلکربنات کلسیم  )درصد(

1/8  pH 

 کلسیم محلول 2/1

 منیزیم محلول 4/0

 محلولسدیم  8/23

 پتاسیم محلول 0/0

 کربنات محلول 8/0

 کربنات محلول بی 6/5

 کلر محلول 2/15

8/3 

 )گرم بر لیتر میلی(

 سولفات محلول

 کل سرب 42/21

 کل کادمیم 47/1

 کل آهن 5/295

 کل روي 62

11/14 

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

 کل مس
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   a ،bهاي  با افزایش غلظت سرب در خاك مقادیر کلروفیل: ها و کاروتنوئید مقادیر کلروفیل
هاي   این کاهش در تمام غلظتPGPRدر تیمارهاي شاهد و . )2جدول  (کاهش یافتو کل 

   b  وaهاي  کاهش مقادیر کلروفیل AMFاما در تیمار . بود) ≥05/0P(دار  سرب در خاك معنی
ها در تمامی  مقادیر کلروفیل. نبود )≥05/0P(دار  گرم بر کیلوگرم سرب معنی  میلی250در غلظت 

تر از تیمار شاهد  بیش) ≥05/0P(داري  طور معنی  بهPGPR و AMFسطوح سرب در تیمارهاي 
ن ای. مقادیر کاروتنوئیدها نیز در همه تیمارها با افزایش غلظت سرب در خاك کاهش یافت. بود

   AMFدر تیمارهاي  اما. دار بود کاهش در تیمار شاهد در تمامی سطوح سرب در خاك معنی
گرم سرب بر کیلوگرم خاك   میلی1000 کاهش مقدار کاروتنوئیدها تنها در غلظت PGPRو 

   PGPRو  AMFتیمارهاي هاي سرب در  مقادیر کاروتنوئیدها در تمامی غلظت. دار بود معنی
کاهش مقدار کاروتنوئیدها . تر بود بیش )≥05/0P(داري  طور معنی  شاهد بهدر مقایسه با تیمار

  ؛ 1999پراساد و استرازالکا، (ها در اثر سمیت سرب بود  دلیل فروپاشی ساختار آن  بهاحتمالاً
  ).2005شارما و دیوبی، 

تواند در حلقه پورفیرینی کلروفیل جانشین منیزیم شود و به این ترتیب مقدار  سرب می
نتایج مطالعات نشان داده در شرایط تنش فلزات . )2005شارما و دیوبی، (ها را کاهش دهد  لروفیلک

پراساد و (رود  سمت تولید پرولین می ماده تولید کلروفیل است، به سنگین گلوتامات که پیش
و  AMFها و کاروتنوئیدها در تیمارهاي  تر بودن کلروفیل از طرف دیگر بیش). 1999استرازالکا، 

PGPR دلیل افزایش جذب عناصر غذایی مؤثر در فتوسنتز و تولید  نسبت به تیمار شاهد، احتمالاً به
چنین  عنوان حامل انرژي در فتوسنتز و هم ویژه فسفر و در نتیجه فراهم نمودن فسفر به کلروفیل به

رخی نتایجی مشابه با این نتایج توسط ب). 2004دمیر، (افزایش جذب منیزیم و آهن باشد 
زنی  گزارش کردند مایه) 2010(پونامیا و همکاران براي مثال . گران گزارش شده است پژوهش

هاي گیاهان علفی  در خاك آلوده به سرب سبب افزایش مقدار کلروفیل G. mosseaeریشه  قارچ
  .شود می
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  .AMF و PGPR تیمارهاي شاهد، در سطوح مختلف سرب در خاك درگیاه  هاي فیزیولوژیکی ویژگی مقایسه میانگین - 2جدول 
PGPR  AMF  شاهد  

  )FWگرم بر گرم  میلی (aکلروفیل 
 کل سرب افزوده شده به خاك

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
08/1  ± 03/0 a,a 11/1  ± 05/0 a,a 94/0  ± 03/0 a,b 0 
04/1  ± 03/0 a,a 03/1  ± 02/0 b,a 88/0  ± 04/0 b,b 250 
99/0  ± 01/0 b,a 93/0  ± 03/0 c,b 81/0  ± 03/0 c,c 500 
92/0  ± 01/0 c,a 83/0  ± 04/0 d,b 78/0  ± 03/0 c,c 1000 

   )FWگرم بر گرم  میلی (bکلروفیل 
85/0  ± 03/0 a,bc 92/0  ± 08/0 a,a 74/0  ± 06/0 b,c 0 
78/0  ± 07/0 a,a 76/0  ± 08/0 ab,a 62/0  ± 03/0 b,a 250 
70/0  ± 09/0 a,a 67/0  ± 03/0 b,a 54/0  ± 08/0 a,b 500 
56/0  ± 02/0 b,a 55/0  ± 05/0 c,a 46/0  ± 01/0 c,a 1000 

  )FWگرم بر گرم  میلی(کلروفیل کل 
92/1  ± 02/0 a,a 03/2  ± 07/0 a,a 68/1  ± 06/0 a,b 0 
82/1  ± 02/0 b,a 78/1  ± 09/0 b,a 51/1  ± 08/0 b,b 250 
70/1  ± 02/0 c,a 60/1  ± 01/0 c,a 41/1  ± 07/0 b,b 500 
48/1  ± 07/0 d,a 38/1  ± 06/0 d,ab 24/1  ± 05/0 c,b 1000 

  )FWگرم بر گرم  میلی(کاروتنوئید 
78/0  ± 02/0 a,a 74/0  ± 05/0 a,a 66/0  ± 01/0 a,a 0 
74/0  ± 04/0 a,a 71/0  ± 04/0 ab,a 57/0  ± 03/0 a,a 250 
70/0  ± 04/0 a,a 69/0  ± 01/0 ab,a 54/0  ± 03/0 a,a 500 
68/0  ± 02/0 a,a 64/0  ± 04/0 b,a 44/0  ± 01/0 a,a 1000 

RWC) درصد(   
06/76  ± 53/6 a,a 87/74  ± 66/7 a,a 27/68  ± 35/3 a,a 0 
82/75  ± 70/4 a,a 67/72  ± 70/2 a,a 28/64  ± 83/3 ab,b 250 
28/72  ± 09/4 a,a 91/68  ± 63/0 a,a 35/58  ± 38/3 ab,b 500 
27/71  ± 82/4 a,a 09/67  ± 72/4 a,a 57/50  ± 28/2 b,b 1000 

  )DWمیکرومول بر گرم (پرولین 
91/0  ± 12/0 a,a 86/0  ± 18/0 a,a 75/0  ± 06/0 a,a 0 
05/3  ± 09/0 b,a 19/2  ± 34/0 b,b 39/1  ± 13/0 b,c 250 
44/4  ± 23/0 c,a 29/3  ± 23/0 c,b 18/2  ± 12/0 c,c 500 
58/5  ± 15/0 d,a 56/4  ± 55/0 d,b 31/3  ± 11/0 d,c 1000 

  .باشند در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(ه اختلاف آماري دهند ترتیب نشان حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به
  . ندارند)≥05/0P(داري  اي دانکن اختلاف معنی دامنههاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند میانگین

  .دهند می نشان را تکرار 3 در ها داده معیار انحراف ها داده مقابل اعداد
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با افزایش غلظت سرب در خاك مقدار : ن و پرولیRWC(1(آب برگ  شاخص محتواي نسبی
RWC چند که این کاهش تنها در تیمار شاهد  هر). 2جدول ( در همه تیمارها کاهش یافت

و  AMF گیاه در تیمارهاي RWCدر مقایسه میان تیمارها نیز مقدار . بود) ≥05/0P(دار  معنی
PGPR05/0(داري  طور معنی  نسبت به تیمار شاهد بهP≤ (که اختلاف میان   در حالی.تر بود بیش

تواند با کاهش  سرب در گیاه می. )2جدول ( نبود )≥05/0P(دار  زنی شده معنی تیمارهاي مایه
ها و کاهش سطح برگ، آسیب  ، کاهش انتقال آب به برگهاي نگهبان روزنه اندازه و تعداد سلول

راساختاري در سلولی و در نتیجه اختلال در سرعت تعرق برگ و بروز تغییرات ف دیواره
نتایج ). 2010کنکی و همکاران، (برگ را کاهش دهد  RWCهاي گیاه،  هاي سلول اندامک

اي  با کاهش مقدار اتیلن و توسعه سیستم ریشهتوانند  می PGPRو  AMFمطالعات نشان داده که 
نگ ژا(هاي آلوده به سرب بیافزایند  را در خاكداري آب توسط گیاه  و ظرفیت نگه جذب آب گیاه،

  .)2010و همکاران، 
طور  در همه تیمارها بهگندم  مقدار پرولین در گیاه گلبا افزایش غلظت سرب در خاك 

مقدار پرولین در تیمارهاي مختلف، اختلاف میان . )2جدول (افزایش یافت  )≥05/0P(داري  معنی
هاي بالاي  این در حالی است مقدار پرولین در غلظت. نبود) ≥05/0P(داري  در غلظت صفر معنی

داري  طور معنی  بهPGPR و AMFدر تیمارهاي ) گرم بر کیلوگرم  میلی1000 و 500، 250(سرب 
چنین در این سطوح سرب مقدار پرولین در تیمار  هم. بود) ≥05/0P(. تر از تیمار شاهد بود بیش

AMF نسبت به تیمار PGPR05/0(داري  طور معنی  بهP≤( غییر کلی روند تطور به. تر بود بیش
 شاهد >AMF<PGPR: ین ترتیب بوده امقادیر پرولین در تیمارها در تمامی سطوح سرب ب

. باشد سنگین افزایش تولید پرولین می تر گیاهان در واکنش به تنش فلزات کار بیش راه). 2جدول (
هاي آلوده به سرب  تحریک تولید پرولین از گلوتامیک اسید و افزایش مقدار آن در گیاه در خاك

؛ ژانگ 2003؛ اسکالر، 2009آندرید و همکاران، (گران مختلفی گزارش شده است  توسط پژوهش
 نسبت به تیمار شاهد PGPR و AMFپرولین در تیمارهاي تر  بیشتولید  ).2010و همکاران، 

ها است، زیرا این هورمون  دلیل تولید هورمون آبسیزیک اسید توسط این میکروارگانیسم  بهاحتمالاً

                                                
1- Relative Water Content 
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میونس (بخشد  دهد و سازش با تنش را بهبود می ویژه پرولین را افزایش می  اسیدهاي آمینه بهتولید
ها نسبت به تیمار  زنی شده با میکروب تر بودن پرولین در تیمارهاي مایه  بیش).2002و همکاران، 

 و AMFزنی با   افزایش سازگاري گیاه به تنش سرب در اثر مایهدهنده تواند نشان شاهد می
PGPR باشد.  

 با افزایش غلظت سرب در خاك ارتفاع، عملکرد و عملکرد نسبی ماده: ارتفاع و عملکرد گیاه
 بر AMFالبته در تیمارهاي شاهد و ). 3جدول (خشک شاخساره گیاه در همه تیمارها کاهش یافت 

گرم سرب بر کیلوگرم خاك  میلی 250ها در غلظت  کاهش این شاخص PGPRخلاف تیمار 
 AMFتر سرب در شاخساره گیاه در تیمار  بیشغلظت دلیل  این احتمالاً به. نبود) ≥05/0P(ر دا معنی

خشک شاخساره  ارتفاع، عملکرد و عملکرد نسبی ماده. بود AMFنسبت به تیمارهاي شاهد و 
 )≥05/0P(داري  طور معنی  بهPGPR و AMFگندم در تمامی سطوح سرب در خاك، در تیمار  گل

خشک شاخساره  ارتفاع، عملکرد و عملکرد نسبی مادهکلی مقادیر طور به. ر شاهد بودتر از تیما بیش
مقایسه میانگین .  شاهد>AMF<PGPR: ین ترتیب بوده ادر سطوح مختلف سرب در خاك بگیاه 
خشک ریشه نیز نشان داد که با افزایش غلظت سرب در خاك  هاي مربوط به عملکرد ماده داده

کاهش یافت ) ≥05/0P(داري  طور معنی ز همانند عملکرد شاخساره بهمقادیر عملکرد ریشه نی
ین ه ادر سطوح مختلف سرب در خاك بخشک ریشه  عملکرد و عملکرد نسبی ماده). 3جدول (

سرب عنصري بسیار . دار نبود البته اختلاف میان تیمارها معنی. شاهد >AMF<PGPR: ترتیب بود
ها، ایجاد اختلال در سیستم فیزیولوژیکی گیاهان و نیز  سمی براي گیاهان است و با تخریب سلول

شارما و دیوبی، (کاهد  کاهش جذب آب و برخی عناصر غذایی، رشد و عملکرد گیاهان را می
ترتیب سبب  هاي چرخه کلوین و چرخه کربس به سرب در گیاهان با کاهش فعالیت آنزیم). 2005

به این دلایل با افزایش غلظت ). 2005یوبی، شارما و د(شود  کاهش فتوسنتز و تنفس سلولی می
خشک  دنبال آن افزایش غلظت سرب در شاخساره گیاه رشد و عملکرد ماده سرب در خاك و به

هاي ریشه جلوگیري  هاي مریستمی و رشد سلول سرب از تقسیم سلول. شاخساره گیاه کاهش یافت
قابلیت ارتجاع دیواره سلولی ریشه چنین سرب  هم. دهد گیاهان را کاهش می کرده و عملکرد ریشه

که  دلیل این. )2010کنکی و همکاران، (شود  را کاهش داده و موجب کاهش رشد ریشه گیاهان می
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   AMFتر بود، این است که   نسبت به تیمار شاهد بیشPGPRو  AMFعملکرد گیاه در تیمارهاي 
ه سرب از طریق افزایش جذب هاي آلوده ب توانند رشد و عملکرد گیاهان را در خاك  میPGPRو 

ویواس و (فزایند ترشحات ریشه بیاثیر بر أهاي افزاینده رشد گیاه و ت تولید هورمونعناصر غذایی، 
  .)2003همکاران، 

  در شاخساره گیاه با افزایش غلظت سرب آهن و روي غلظت : غلظت روي، آهن و سرب
آهن و غلظت ). 3جدول (یافت کاهش ) ≥05/0P(داري  طور معنی تیمارها به  در همهدر خاك

. شاهد >PGPR<AMF: ترتیب بود ینه ادر تیمارهاي مختلف بگندم  روي در شاخساره گل
 اثرات آنتاگونیستی سرب بر دهنده کاهش غلظت آهن و روي با افزایش غلظت سرب نشان

گران نیز گزارش شده  باشد که توسط برخی پژوهش جذب و انتقال این عناصر توسط گیاه می
در ) 3جدول (تر بودن رشد و عملکرد گیاه  با وجود بیش .)2005شارما و دیوبی، (ست ا

در سطوح مختلف سرب نسبت به سطوح مشابه غلظت سرب در  AMFو  PGPRتیمارهاي 
، غلظت آهن و روي در شاخساره گیاه افزایش )dilution effect(تیمار شاهد و وجود اثر رقت 

نقش بسیار مهمی در افزایش جذب آهن و  AMFو  PGPRدهد  که این نتایج نشان می. یافت
ها، اسید  بیوتیک توانند با تولید ترکیباتی مانند آنتی می PGPR. روي توسط این گیاه دارند

فراهمی آهن و روي را افزایش دهند  ویژه سیدروفور، حلالیت و زیست هیدروسیانید و اکسین به
 مورد استفاده در این پژوهش داراي توانایی تولید هاي باکتري. )2007دي و همکاران،  - یان(

دآمیناز  ACCچنین آنزیم  هاي نامحلول و هم سیدروفور، ترشح هورمون اکسین، انحلال فسفات
دلیل داشتن شبکه هیفی گسترده   نیز بهAMF). 2006صدقیانی و همکاران،  رسولی(بودند 

  مارچنر (وسط گیاه را افزایش دهند توانند فراهمی و در نتیجه جذب عناصر آهن و روي ت می
  ).1995و رامهلد، 
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 در سطوح ارتفاع، عملکرد و عملکرد نسبی ریشه و شاخساره و غلظت آهن و روي شاخساره گیاه، مقایسه میانگین -3جدول 
  .AMFو  PGPRمختلف سرب در خاك، در تیمارهاي شاهد، 

PGPR  AMF  شاهد  
 )م بر کیلوگرمگر میلی(کل سرب افزوده شده به خاك   )متر سانتی(ارتفاع گیاه 

4/26  ± 61/0 a,a 9/22  ± 43/0 a,b 2/18  ± 53/0 a,c 0 

2/24  ± 01/1 b,a 1/20  ± 91/0 b,b 6/15  ± 62/0 b,c 250 
3/22  ± 53/0 c,a 2/16  ± 90/0 c,b 1/12  ± 65/0 c,c 500 
1/20  ± 65/0 d,a 4/12  ± 98/0 d,b 6/8  ± 65/0 d,c 1000 

  )g pot- 1(اخساره عملکرد ماده خشک ش
67/6  ± 3/0 a,a 51/4  ± 21/0 a,b 66/3  ± 22/0 a,c 0 
41/6  ± 16/0 a,a 95/3  ± 14/0 b,b 32/3  ± 18/0 a,c 250 

07/6  ± 12/0 b,a 19/3  ± 06/0 c,b 39/2  ± 25/0 b,c 500 

73/2  ± 08/0 c,a 65/1  ± 06/0 d,b 41/1  ± 23/0 b,c 1000 
  )g pot- 1(عملکرد نسبی ماده خشک شاخساره 

82/1  ± 04/0 a,a 23/1  ± 07/0 a,b 00/1  ± 06/0 a,c 0 
75/1  ± 04/0 a,a 08/1  ± 04/0 b,b 91/0  ± 05/0 a,c 250 
38/1  ± 05/0 b,a 87/0  ± 01/0 c,b 65/0  ± 06/0 b,c 500 
75/0  ± 05/0 c,a 45/0  ± 07/0 d,b 38/0  ± 09/0 c,b 1000 

  )g pot- 1(عملکرد ماده خشک ریشه 
38/1  ± 23/0 a,a 22/1  ± 18/0 a,a 06/1  ± 11/0 a,a 0 

26/1  ± 15/0 ab,a 06/1  ± 09/0 ab,a 95/0  ± 14/0 ab,a 250 

08/1  ± 06/0 ab,a 93/0  ± 12/0 ab,a 77/0  ± 09/0 bc,a 500 
94/0  ± 09/0 b,a 76/0  ± 09/0 b,a 68/0  ± 12/0 c,a 1000 

  )g pot- 1(عملکرد نسبی ماده خشک ریشه 
30/1  ± 23/0 a,a 15/1  ± 18/0 a,a 00/1  ± 11/0 a,a 0 
18/1  ± 15/0 ab,a 00/1  ± 09/0 ab,a 90/0  ± 14/0 ab,a 250 
02/1  ± 06/0 ab,a 87/0  ± 12/0 ab,ab 73/0  ± 09/0 bc,b 500 
89/0  ± 09/0 b,a 72/0  ± 09/0 b,a 64/0  ± 12/0 c,a 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی (غلظت آهن شاخساره
04/131  ± 45/5 a,b 53/149  ± 72/3 a,a 12/120  ± 16/4 a,c 0 
17/110  ± 46/5 b,b 78/126  ± 94/1 b,a 56/91  ± 44/2 b,c 250 
03/89  ± 24/6 c,b 96/102  ± 01/3 c,a 88/71  ± 85/3 c,c 500 
91/64  ± 65/10 d,b 28/89  ± 75/4 d,a 06/57  ± 28/6 d,b 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت روي شاخساره 
00/48  ± 18/3 a,ab 59/53  ± 38/4 a,a 71/41  ± 11/1 a,b 0 
28/41  ± 07/5 a,ab 79/44  ± 73/1 b,a 95/32  ± 60/2 b,b 250 
88/30  ± 93/2 b,ab 65/38  ± 41/5 bc,a 11/25  ± 98/1 c,b 500 
89/23  ± 61/1 b,b 08/23  ± 15/4 c,a 82/16  ± 66/2 d,b 1000 

  .باشند  هر ردیف و هر ستون میدر )≥05/0P(دهنده اختلاف آماري  ترتیب نشان حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به
  . ندارند)≥05/0P(داري  اي دانکن اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چنددامنه میانگین

  .دهند می نشان را تکرار 3 در ها داده معیار انحراف ها داده مقابل اعداد
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طور  مارها بهتی در همه گندم  در شاخساره گلسرببا افزایش غلظت سرب در خاك، غلظت 
سبب افزایش  PGPR و AMFاستفاده از زادمایه . )4جدول ( افزایش یافت )≥05/0P(داري  معنی
غلظت سرب .  نسبت به تیمار شاهد شدگندم گل غلظت سرب در شاخساره گیاه )≥05/0P(دار  معنی

تر  بیش) ≥05/0P(داري  طور معنی  در همه سطوح سرب در خاك، بهPGPRدر شاخساره گیاه در تیمار 
. شاهد >PGPR<AMF: گونه بود  ترتیب میان غلظت سرب در شاخساره گیاه این. بودAMF از تیمار
داري  طور معنی تیمارها به  در همه در ریشه گیاه نیز با افزایش غلظت سرب در خاكسربغلظت 

)05/0P≤ (در  در ریشه گیاه سربدر غلظت صفر سرب در خاك اختلاف میان غلظت . افزایش یافت
گرم سرب بر   میلی1000 و 500، 250(هاي بالا  اما در غلظت. نبود) ≥05/0P(دار  تیمارها معنی
) ≥05/0P( داري معنیطور  به PGPR و AMF در ریشه، در تیمارهاي سربغلظت ) کیلوگرم خاك

: ترتیب بود ینه ادر تیمارهاي مختلف بگندم  گلغلظت سرب در ریشه . تر از تیمار شاهد بود بیش
AMF<PGPR< شاهد.  

در تیمارهاي گندم  گلتر بودن غلظت سرب در گیاه  نتایج این پژوهش نشان داد که با وجود بیش
AMF و PGPR ،) تر   بیش)3جدول (عملکرد گیاه نیز در این تیمارها نسبت به تیمار شاهد ) 4جدول

 سمیت سرب را افزایش گیاه بهتوانند آستانه تحمل  می PGPRو  AMFرسد  نظر می بنابراین به .بود
  تر عناصر غذایی ضروري توسط گیاه باشد   جذب بیشیکی از دلایل این موضوع احتمالاً. دهند

هاي آلوده به سرب،  دلایل کاهش عملکرد گیاهان در خاكیکی از زیرا . )2006چن و همکاران، (
هاي  نسبت به ریشه AMFهاي  ریسه. کاهش جذب عناصر غذایی ضروري توسط گیاهان است

ها و جذب آب و  ریسهتري دارند، بنابراین گسترش  سنگین، حساسیت کم گیاهان، در برابر تنش فلزات
جونر و  (دهد سنگین افزایش می هاي آلوده به فلزات ، رشد و عملکرد گیاهان را در خاكعناصر غذایی

براي مثال پونامیا و . گران گزارش شده است نتایج مشابهی نیز توسط بسیاري از پژوهش. )1997لیوال، 
سبب افزایش رشد و عملکرد گیاهان  G. mosseaeزنی قارچ  گزارش کردند مایه) 2010(همکاران 

با انجام پژوهشی ) 2010(چنین ژانگ و همکاران  هم. شود هاي آلوده به سرب می علفی در خاك
هاي آلوده به   در خاكگیر عملکرد گیاه باقلا سبب افزایش چشم Glomusهاي  زنی قارچ دریافتند مایه

دآمیناز،  ACCو تولید آنزیم ) IAA( نیز با تولید هورمون ایندول استیک اسید PGPR. شود سرب می
ها جذب عناصر غذایی ضروري  هاي افزاینده رشد گیاه و ویتامین تولید سیدروفور، تولید انواع هورمون

ما و همکاران، (دهند  نگین افزایش میس هاي آلوده به فلزات و در نتیجه عملکرد گیاهان را در خاك
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  زنی باکتري  گزارش کردند که مایه) 2008(شنگ و همکاران ). 2008؛ شنگ و همکاران، 2011
P. fluorescence دلیل تولید آنزیم  بهACC  ،عملکرد کلزا را در دآمیناز و کاهش اثرات تنشی اتیلن

با افزایش جذب عناصر  PGPR و AMFترتیب  ینه اب. دهد هاي آلوده به سرب افزایش می خاك
 .دهند غذایی، کاهش عملکرد گیاه در اثر سمیت سرب را تا حدي کاهش می

  
غلظت سرب در ریشه و شاخساره گیاه، در سطوح مختلف سرب در خاك، در تیمارهاي مقایسه میانگین  -4جدول 
  .AMF و PGPRشاهد، 

PGPR  AMF  شاهد  
  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت سرب شاخساره 

 کل سرب افزوده شده به خاك
  ) بر کیلوگرمگرم میلی(

32/2  ± 08/0 d,ab 81/2  ± 36/0 d,a 04/2  ± 18/0 d,b 0 

27/23  ± 17/1 c,b 62/27  ± 58/1 c,a 12/17  ± 23/1 c,c 250 

68/31  ± 67/0 b,b 19/47  ± 15/2 b,a 38/25  ± 98/1 b,c 500 

89/41  ± 77/0 a,b 01/59  ± 95/8 a,a 74/35  ± 04/0 a,b 1000 

  )گرم بر کیلوگرم میلی(غلظت سرب ریشه 
64/4  ± 07/0 d,a 52/4  ± 32/0 d,a 16/4  ± 20/0 d,a 0 

77/32  ± 49/2 c,a 22/24  ± 38/3 c,b 00/14  ± 38/2 c,c 250 

18/50  ± 04/4 b,a 64/39  ± 89/2 b,b 98/31  ± 88/0 b,c 500 

14/71  ± 96/0 a,a 38/54  ± 48/1 a,b 57/46  ± 83/1 a,c 1000 

  .باشند در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(دهنده اختلاف آماري  ترتیب نشان وف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحر
  . ندارند)≥05/0P(داري  اي دانکن اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چنددامنه میانگین

  .دهند می نشان ار تکرار 3 در ها داده معیار انحراف ها داده مقابل اعداد
  

 به. و ایجاد تنش اکسیداتیو است ROSترین دلایل سمیت سرب در گیاهان تشکیل  یکی از مهم
اکسیدانی در گیاه از جمله سوپراکسید دیسموتاز  هاي آنتی همین دلیل در این شرایط فعالیت آنزیم

)SOD( کاتالاز ،)CAT (یابد و پراکسیداز افزایش می ) ،ژانگ و همکاران، ؛2005شارما و دیوبی 
ها  وجود آمدن تنش اکسیداتیو در گیاهان و محافظت از سلول ها سبب جلوگیري از به این آنزیم). 2010

نتایج این پژوهش نشان  ).2010ژانگ و همکاران،  (شوند هاي سوپراکسیدها می و غشا در برابر آسیب
ر گیاهان افزایش مقدار سنگین د در کاهش تنش فلزات PGPR  وAMFکارهاي  یکی از راهداد 
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هاي سیتوزول و  افزایش پرولین در گیاهان سبب محافظت از آنزیم). 2جدول (پرولین است 
سلول و پایداري  pH تنظیم افزون برپرولین . )2010ژانگ و همکاران، (شود  ساختارهاي سلولی می

با افزایش فعالیت سنگین  ویژه تنش فلزات هاي محیطی به شرایط تنشدر در گیاهان ها  پروتئین
هاي فعال  هاي ناشی از گونه اکسیدانی از جمله سوپراکسد دیسموتاز سبب کاهش آسیب هاي آنتی آنزیم

  ). 2010ژانگ و همکاران،  ؛2003اسکالر، (شود  اکسیژن می
 AMFزنی شده با  در تیمار مایه سطوح سرب در خاك در همه نیزعملکرد ماده خشک ریشه گیاه 

این در حالی است که غلظت سرب نیز در ریشه . )3جدول  ( شاهد بودو PGPR رهايتر از تیما بیش
دهد که این   میاین نتایج نشان.  شاهد بودو PGPRتر از تیمارهاي  بیش AMFزنی شده با  گیاهان مایه

دلیل آن این . زدایی سرب و اندوزش آن در ریشه گیاهان دارند ها توانایی بسیار بالایی در سمیت قارچ
زیست و  هاي گیاهان هم سمی در ریشه شکل غیرسنگین به  با اندوزش فلزاتAMFاست که 

 هاي آلوده به فلزات ها در خاك اي به پایداري گیاهان و افزایش عملکرد آن ریشه هاي برون میسیلیوم
هاي مختلف نشان داده است  نتایج پژوهش). 2004چاوز و همکاران،  - گونزالز(کنند  سنگین کمک می

افزایش جذب عناصر غذایی، افزایش فعالیت هاي آلوده به سرب با  در خاك AMFزنی  مایهه ک
ان را میت سرب در ریشه گیاه س،تحریک سیستم فنولیک گیاهچنین   و همROSکننده  هاي تجزیه آنزیم

 نتایج ).2008مارکیوز و همکاران،  (شود گیاهان می افزایش عملکرد  در نتیجه سبب وکاهش داده
گزارش کردند که ) 2008 (بافیلبراي مثال . گران گزارش شده است ابهی نیز توسط برخی پژوهشمش

هاي آلوده به سرب سبب افزایش رشد و عملکرد  در خاك .Glomus spاستفاده از زادمایه قارچ 
سنگین در خاك هورمون اتیلن را  گیاهان در واکنش به تنش فلزات .شود هاي گیاه اکالیپتوس می ریشه

توانند با تولید آنزیم  می PGPRدر این شرایط . دهد کنند که رشد ریشه گیاهان را کاهش می تولید می
ACC  2011ما و همکاران، (دآمیناز و کاهش اثرات تنشی اتیلن، رشد ریشه گیاهان را افزایش دهند.(  

  
  گیري نتیجه
 مقادیر گیاهب در  سرافزایش غلظتکلی نتایج این پژوهش نشان داد هر چند که با طور به

اما . کاهش یافت RWC فتوسنتزي و کاروتنوئیدها و هاي دانه هاي فیزیولوژیکی گیاه شامل رنگ ویژگی
گیري کاهش  طور چشم  بهها ویژگیسبب شد که اثرات سمیت سرب بر این  PGPR  وAMFزنی  مایه
افزایش چنین  هم ولین پرو کاروتنوئیدها وبا افزایش سنتز  PGPR و AMF زنی  مایهچنین هم. یابد
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آستانه تحمل گیاه را به سمیت سرب و در نتیجه اکسیدانی گیاه  فعالیت آنتی ،جذب آهن و روي
عملکرد گیاه را در شرایط تنش آلودگی سربی خاك،  PGPR و AMFین ترتیب ه اب .افزایش دادند

 در تري بیشتوانایی  PGPRنسبت به  AMFبا توجه به نتایج این پژوهش . گیري افزودند طور چشم به
  .دگندم دار هاي فیزیولوژیکی ناشی از سمیت سرب در گیاه گل کاهش آسیب
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Abstract1 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) affect plant growth and tolerance under environmental stresses such as soil 
contamination with metals. In this study the effect of inoculation with selected 
strains of AMF (a mixture of Glomus species including G. intraradices,  
G. mosseae and G. fasciculatum) and PGPR (a mixture of Pseudomonas species 
includeing P. putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa), on uptake and 
translocation of Pb, Fe and Zn, height, yield and some physiological properties of 
Centaurea (Centaurea cyanus) was evaluated in a Pb contaminated soil. 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 two levels) and in three replications. Soil 
was contaminated with Pb concentrations of 0, 250, 500 and 1000 mg kg-1 and was 
then sterilized and inoculated with the AMF or PGPR. Results indicated that with 
increasing soil Pb concentration, plant growth, shoot Fe and Zn concentration, 
chlorophyll and carotenoeids contents and leaf relative water content decreased, 
while proline content and the plant Pb concentration increased. The microbial 
inoculation resulted in a significant increase (P≤0.05) in plant growth, uptake and 
translocation of Pb, Fe and Zn, an improvement of plant water uptake and 
conservation and increase in contents of the plan photosynthetic pigments and 
proline. Mean shoot dry biomass of AMF and PGPR inoculated treatments were, 
respectively, 2 and 1.2 order of magnitude higher compared to the corresponding 
blank treatments. It could be concluded that microbial inoculation results in 
improved plant growth and increased tolerance against Pb toxicity. 
 
Keywords: Plant growth promoting rhizobacteria, Plant response, Pb toxicity, 
Physiological properties, Heavy metals, Arbuscular mycorrhizal fungi 

                                                
* Corresponding Authors; Email: h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir 



 1392) 2(، شماره )3( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 

 94

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


