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 یمقاله پژوهش
 

 های میکوریزا و قارچ Pseudomonas fluorescensمحرک رشد  بررسی تأثیر باکتری

(Glomus spp.( بر جذب سرب و روی در گیاه ذرت )Zea mays ) 
 

 *محبوبه رشیدی و احمد مهتدی

 ، ایران، یاسوجشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه یاسوجگروه زیست
 (29/49/4141 تاریخ پذیرش نهایی: ،14/41/4141 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 یندهایاست که منجر به اختلال در فرآ یکشاورز یهاستمیدر اکوس یطیمحستیز داتیتهد نیتراز مهم یکی نیفلزات سنگ یآلودگ

 یهاو قارچ Pseudomonas fluorescens محرک رشد یکاربرد باکتر با هدف بررسی پژوهش نیا .گرددیم اهانیو رشد گ کیولوژیزیف

در  یصورت گلدانبه (Zea mays) ذرت اهیدر گ یدر جذب عناصر سرب و رو ،یقیو تلف یصورت انفرادبه (.Glomus spp) زایکوریم

با سه  یو در قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شی. آزمااجرا شد اسوجیدانشگاه  هیدانشکده علوم پا یاهیگ یولوژیزیف شگاهیآزما

 یباکتر زا،یکوری، قارچ م)بدون کود زیستی( )شاهد یستیز یاز کودها یماریشامل چهار سطح ت یشیعامل آزما انجام شد.تکرار 

و  ریشه( در ی)سرب و رو نیعناصر سنگ یشامل محتوا کیولوژیزی( بود. صفات فکاربرد تلفیقی کودهای زیستیسودوموناس فلورسنس و 

نشان داد  جیتانشد.  یریگاندازه اهیرشد گ یهاو شاخص تیآب، درصد نشت الکترول ینسب یابرگ، محتو لیشاخص کلروف ،ییاندام هوا

گیاه ذرت  ییاندام هوابرابری سرب  14/1افزایش و  شهیر برابری محتوای سرب 44/2 شیموجب افزا یستیز یکودهاتلفیقی که کاربرد 

 یکودهاتلفیقی . کاربرد شد یی ذرتو اندام هوا شهیدر ر روی زانیهش مکا باعث یستیز یاز کودها یقیاستفاده تلفاما نسبت به شاهد شد 

کاربرد شود که گیاه ذرت نسبت به شاهد شد. با توجه به نتایج چنین استنباط می آب ینسب یمحتوادرصدی  31/41ی باعث افزایش ستیز

گیری از رویکردهای کنند که بهرهها تأکید میتهیاف باعث افزایش استخراج گیاهی سرب توسط گیاه ذرت گردید. تلفیقی کودهای زیستی

 .تواند گامی مهم در جهت کشاورزی پایدار و مدیریت آلودگی خاک باشدویژه تلفیقی، میزیستی، به

 

 ، فاکتور انتقال، فلزات سنگین، کود زیستیکیولوژیزیصفات فکلیدی:  هایهواژ

 

 مقدمه

موجب  یورزو کشا یمعدن ،یصنعت یهاتیفعال ندهیرشد فزا

به  یمانند سرب و رو نیاز فلزات سنگ ییبالا ریورود مقاد

و  ییایمیش یداریپا لیدلکه به یخاک شده است؛ عناصر

و  یستیز یهابالا، موجب برهم خوردن چرخه یماندگارستیز

، شریعتمداریو  زادهمی)عظ شوندیخاک م یزیکاهش حاصلخ

ها و پساب استفاده از(. 2939 ،یو نصوح انی؛ قادر2931

رویه از برخی های خانگی و همچنین استفاده بیفاضلاب

کودهای شیمیایی نیز منجر به افزایش محتوای فلزات سنگین 

محیطی شده است های کشاورزی و آلودگی زیستدر خاک

فلزات با اختلال در جذب  نیا .(2141زن و همکاران، )دستک

و  ند فتوسنتزمان ییندهایو فرآ یتعادل اسمز ،یعناصر ضرور
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 دهندیقرار م ریشدت تحت تأثرا به اهانیرشد گ ،تنفس

(Bharti and Sharma, 2021)ترینسمی نگینس ات. فلز 

 ءمنشا یا کخا در نشادجووه ک هستند نیمعد یهاهلایندآ

 یستز محیط به یبشر ینتیجه فعالیتها در یا و شتهدا طبیعی

در بین  .(2931و همکاران،  یانیصدق یرسولشوند )می وارد

 زیرا به ،ای استسرب دارای اهمیت ویژه ،سنگین فلزات

و سمیت آن برای  شودمیای گیاه جذب راحتی توسط ریشه

سرب یکی است. های سنگین زبرابر سایر فل 14تا  1گیاه بین 

سال در  254تا  54تواند ها است که میترین فلزاز ماندگار

ه زنجیره غذایی، در بدن خاک باقی بماند. این عنصر با ورود ب

اثرات  ،ایجاد جهش باو  یابدمیانسان و حیوانات تجمع 

فلز  (.2931)محکمی و همکاران،  کندزایی ایجاد میسرطان

 شمار روی یک عنصر ضروری برای رشد و نمو گیاهان به

های متابولیک گیاه نقش رود و در تعداد زیادی از واکنشمی

 محدوده در روی میزان دارای زیکشاور هایخاک بیشتر دارد.

 ,.Noulas et alهستند ) خاک گرم در روی میکروگرم 24-944

2018). 

 بر نبر تأثیرشا وهعلا نگینس اتفلز هـب دهلوآ یهاکخا

 و فحذ ایبر دییای زهزینهها فصر مندزنیا ،معاجومتی سلا

 ارزان برای و مؤثری هاوریفنارو ینا از .هستند یگزینیجا

 ینا از کیی پالاییگیاه .ستا یافتهتوسعه دهلوآ اراضی بییازبا

 تیهمزیس و نهاگیا یینااتو از در آن هکـ ستا هاوریفنا

لایش ب و پاجذ ک درخا هایمیکروارگانیسم و نهاگیا

 یرسولد )شومی دهستفان اهاگیاتوسط ک خای هاهلایندآ

 پالاییبرای موفقیت در گیاه(. 2931و همکاران،  یانیصدق

 جمله از. است شده پیشنهاد بالا تودهزیست با اهانگی از استفاده

ردان، آفتابگ پنبه، ذرت، به توانمی بالا تودهزیست با گیاهان

(. Vassilev et al., 2002هندی و کلزا اشاره نمود )خردل

محرک رشد گیاه های سمزیستی میان میکروارگانیاستفاده از هم

های و قارچ( PGPR) های محرک رشداز جمله ریزوباکتری

در افزایش جذب فلزات سنگین ( AMF) آربوسکولارا میکوریز

های بالای توسط گیاهان، افزایش تحمل گیاهان به غلظت

ای فلزات سنگین در محیط رشد و بهبود وضعیت رشد و تغذیه

پالایی های مؤثر و مطمئن در گیاهگیاهان یکی از روش

 ,.de Andrade et al) استهای آلوده به فلزات سنگین خاک

2008; Glick, 2012.) با بهبود جذب  هاسمیکروارگانیم نیا

 تیرشد و کاهش سم یهاترشح هورمون ،ییعناصر غذا

آلوده کمک  یهادر خاک اهانیعملکرد گ تیفلزات، به تقو

های قارچی ریسه(. 2931محکمی و همکاران، ) کنندیم

و مقادیر  دکننمتر در داخل خاک رشد توانند چندین سانتیمی

 ده وونمقبیل فلزات سنگین را جذب  زیادی عناصر غذایی از

)رسولی صدقیانی و همکاران،  گیاه میزبان منتقل نمایند هبه ریش

بر نقشی که  علاوه ،های محرک رشـد گیاهریزوباکتری. (2931

در حفاظت از گیاهان در مقابل سمیت فلزات سنگین بر عهده 

خاک و افزایش بازدهی گیاهان  خیزیدارند، در بهبود حاصل

 . (2931دارند )نادری و نادری، زراعی نیز نقش 

منظور کاهش یا برداشت فلزات سنگین های اخیر بهدر سال

موجود در محیط آلوده، مطالعه زیستی رایزوسفر از جمله 

های مفید خاکزی بسیار مورد توجه قرار گرفته میکروارگانیسم

وجود مطالعات متعدد  با .(2149است )ثابتی و همکاران، 

ها در آن یبیترک ریتأث ها،سمیکروارگانیم نیدرباره نقش مستقل ا

نشده است  یطور کامل بررسخاک هنوز به یواقع طیشرا

 Zea) ذرت (.Miransari, 2017؛ 2144و همکاران،  ای)دلاورن

mays) فلزات  شیدر پالا ییبالا تیظرف یزراع یاهیعنوان گبه

زمان به کاربرد هم درباره واکنش آن یطلاعات کافاما ا ،دارد

اساس، مطالعه حاضر  نیا بر .ستیدر دست ن یستیز یکودها

باکتری محرک  یقیو تلف یاثرات کاربرد انفراد یبا هدف بررس

 Glomus) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensرشد 

spp.) رشد  یهاشاخص یبررس زیو ن ،یبر جذب سرب و رو

 .انجام شد گیاه ذرتدر  یولوژیزیو ف

 

 هامواد و روش

در  لیصورت فاکتوربه 2149در سال  یپژوهش گلدان نیا

 یولوژیزیف شگاهیبا سه تکرار در آزما یقالب طرح کاملاً تصادف

تیمارهای  انجام شد. اسوجیدانشگاه  هیدانشکده علوم پا یاهیگ
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 آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد  -4 جدول

 بافت خاک
 کربن آلی شن لای رس

 اسیدیته
 )درصد(

 11/1 91/4 11 14 21 لومی شنی

 

 مقدار کل فلزات سنگین در خاک و مقدار فلزات سنگین قابل دسترس خاک -2 جدول

  سرب روی آهن کادمیوم  نیکل

 )میکروگرم بر گرم(

 خاکمقدار کل فلزات سنگین در  52111 92111 13131 43/1 19/11

 مقدار فلزات سنگین قابل دسترس خاک 5115 5493 291 14/2 43/91

 

شاهد بدون کاربرد کود زیستی، کاربرد باکتری آزمایش شامل 

 زایکوریقارچ م، کاربرد P. fluorescensمحرک رشد 

قارچ و تلفیقی و کاربرد  (.Glomus spp) گلوموسآرباسکولار 

از شرکت پاکان  141 کراسنگلیرقم س ذرت بذرباکتری بود. 

از   P. fluorescensمحرک رشد یباکترشد.  هیبذر اصفهان ته

کشور خاک و آب  قاتیسسه تحقؤخاک م یولوژیب شگاهیآزما

در  باکتری 124در حدود  آن یتکه جمع شد هیته کرج واقع در

 Glomus) گلوموسآرباسکولار  زایکوری. قارچ مبود لیتریلیم

spp.) شد.  هیکرج ته انیوار شتازیپ فناورستیاز شرکت ز

نمونه خاک در این پژوهش از معدن سرب و روی ایرانکوه 

نتایج آزمون برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد که  اصفهان

 سنگین فلزات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و مقدار

ارائه شده  1و  2بررسی در جدول  مورد خاک هاینمونه در

 5/2متر تهیه و با سانتی 25قطر هایی به ابتدا گلدان .است

ذرت  یبذرها. پر شدند خاک الک شده معدن ایرانکوه کیلوگرم

. شد ضدعفونی درصد 5 میسد تیپوکلریمدت با محلول هبه

  بذرهای مربوط به تیمار باکتری محرک رشدپس از آن، 

P. fluorescens  لیتر ازیلیم 14مقدار از طریق تلقیح بذر با 

های مورد نظر به گلدانباکتری  این حاوی یعکشت مایطمح

آرباسکولار  زایکوریقارچ می )قارچ ماریت یبراشد. یح تلق

 لیبا پتانس حیتلق هیگرم ما 14 ،((.Glomus spp) گلوموس

به  یاهیصورت لامکعب به متریپروپاگول در سانت 154 یبیتقر

های مربوطه و قبل از کاشت در گلدان متریسانت دوضخامت 

 کراسنگلیرقم سبذر ذرت  24. تعداد بذرها اضافه شد ریزدر 

ها و در پس از استقرار گیاهچهدر هر گلدان کشت شد.  141

ها در گلدان تنک و در نهایت پنج بوته مرحله چهار برگی بوته

روز با  14در هر گلدان نگه داشته شدند. گیاهان به مدت 

صورت زیر بار به سه روز یک مقطر با فاصلهافزودن آب

  شده رشد داده شدند.های ذکرگلدانی در گلدان

از سبز  روز 14بعد از گذشت  ی:اهیصفات گ یریگاندازه

گیری طول و وزن خشک ها برای اندازهشدن و رشد بوته

، بخش هوایی و ریشه گیاهان به صورت جداگانه گیاهان

ریشه و بخش هوایی  گیری شد.ها اندازهطول آن برداشت و

درجه  14ان مربوط به هر گلدان، درون آون با دمای گیاه

خشک شدند. سپس وزن  ساعت کاملاً 11گراد به مدت سانتی

برحسب گرم  TE153S ی دیجیتال مدلترازوها با خشک آن

 گیری شد.اندازه

-SPAD) سنجلیبا دستگاه کلروفمقدار کلروفیل گیاهان 

502 Plus)  هر گیاه به صورت میانگین سه برگ انتخابی از

 .گیری شداندازه

های جوان گیری نشت الکترولیت، از برگبرای اندازه

ای به اندازه یکسان هایی به شکل دیسک دایرهیافته نمونهتوسعه

مقطر و در دمای لیتر آبمیلی 94ها در تهیه شد. سپس نمونه

ساعت قرار داده شد و بعد از  11اتاق و جای تاریک به مدت 

متر ECیکی هر نمونه با استفاده از آن هدایت الکتر

(Conductivity Meter-P712, Chinaاندازه )( گیری شدEC₁.) 
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درجه  35ها در حمام آب جوش در دمای مرحله بعد نمونهدر 

 ECدقیقه گذاشته شد و برای بار دوم  15گراد به مدت سانتی

گیری شد ساعت اندازه 11شدن بعد از ( پس از سرد2ECها )آن

(McKay, 1992.) 

 EC (%) = (EC₁/EC₂) × 100                            : 2رابطه 

از  (،RWCگیری محتوای نسبی آب برگ )برای اندازه

( استفاده شد. در نهایت 2333)Choudhuri و  Mishraروش 

 :محاسبه شد 1ها از رابطه مقدار محتوای نسبی آب برگ

 : 1رابطه 

)وزن / (تروزن  -خشک ])وزن =  )%( محتوای نسبی آب برگ

 244 × وزن آماس( [ - خشک

ابتدا های گیاهی گیری مقدار فلزات در بافتجهت اندازه

ریشه گیاهان  برای زدودن فلزات چسبیده به سطح ریشه،

مولار میلی 14دقیقه در محلول  25مدت برداشت شده به

EDTA2Na  مقطر بطور کامل و سپس با آبقرار داده شدند

شدن بخش هوایی و ریشه در آون شدند. پس از خشکشسته 

 ها کاملاً ساعت، نمونه 11گراد به مدت درجه سانتی 14با دمای 

 5/4مخلوط شده و به قطعات کوچک خرد شدند. از هر نمونه 

درصد  15لیتر اسید نیتریک میلی 1گرم ماده گیاهی برداشته و 

رار داده ساعت زیر هود ق 21ها اضافه شد و به مدت به آن

گرم در شدند. در مرحله بعد به مدت دو ساعت در حمام آب

شدن، یک گراد هضم شدند. پس از سرددرجه سانتی 34دمای 

در حمام  ها اضافه و مجدداًلیتر پراکسید هیدروژن به آنمیلی

گراد به مدت یک ساعت قرار درجه سانتی 34گرم در دمای آب

ها ی آزمایشگاه، حجم نمونهشدن در دماداده شدند. پس از سرد

لیتر رسانده شد. در نهایت مقادیر میلی 24مقطر به با افزودن آب

 سنج جذب اتمی )مدل فلزات با استفاده از دستگاه طیف

iCE 3500, Thermo Scientificگیری شد.( اندازه 

 9( از رابطه TFفلز از ریشه به اندام هوایی ) انتقال فاکتور

 (:Jolly et al., 2013) محاسبه شد

 : 9رابطه 

)غلظت فلز در (= TFفلز از ریشه به اندام هوایی ) انتقال فاکتور

 (شهی)غلظت فلز در ر/ (ییاندام هوا

و  1/3نسخه SAS افزار محاسبات آماری با استفاده از نرم

در سطح احتمال خطای پنج  LSDها به روش مقایسه میانگین

 درصد انجام شد.

 

 نتایج و بحث

اک آلوده به فلزات سنگین )سرب و روی( و کودهای اثر خ

های فیزیولوژیک گیاه زیستی بر محتوای عناصر و ویژگی

و مقدار کل فلزات شیمیایی  وی خصوصیات فیزیک :ذرت

ارائه  1و  9سی در جدول خاک مورد برر هاینمونهسنگین در 

برای ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین، مقدار شده است. 

 ،سرباز جمله  زات و مقدار فلزات سنگین قابل دسترسکل فل

ها نتایج این بررسی .عیین شدت ، آهن، کادمیوم و نیکلروی

شیمیایی  وکی اطلاعات ارزشمندی در خصوص شرایط فیزی

خاک و همچنین قابلیت دسترسی فلزات سنگین برای گیاهان 

نتایج نشان داد که این خاک حاوی میزان بسیار  .فراهم کرد

 .استالای سرب و روی ب

دست آمده بر اساس اطلاعات به :محتوای سرب گیاه ذرت

، اثر تیمار کود زیستی بر محتوای سرب ریشه، 9از جدول 

سرب اندام هوایی و فاکتور انتقال سرب ذرت، در سطح 

 دار گردید.احتمال یک درصد معنی

طبق اطلاعات حاصل از  :ذرت اهیگ ریشهسرب  محتوای

مشاهده شد با کاربرد کودهای (، 2)شکل ها گینمقایسه میان

شده در ریشه گیاه ذرت افزوده زیستی به مقدار سرب انباشته

میکروگرم بر گرم(  1311شد. بیشترین محتوای سرب ریشه )

ترین در تیمار کاربرد تلفیقی قارچ و باکتری حاصل شد و کم

میکروگرم بر گرم( در شرایط  9351محتوای سرب ریشه )

 حاصل شد. شاهد

مقایسه نتایج  :ذرت اهیگ ییسرب اندام هوا محتوای

نشان داد کاربرد کودهای زیستی اثر افزایشی بر ها میانگین

یافته در اندام هوایی ذرت داشت و کاربرد مقدار سرب تجمع

تلفیقی کودهای زیستی بیشترین محتوای سرب اندام هوایی 

در تیمار شاهد  ( را ایجاد نمود، امامیکروگرم بر گرم 211)

( میکروگرم بر گرم 91ترین محتوای سرب اندام هوایی )کم
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فاکتور انتقال سرب در گیاه  اثر کودهای زیستی بر محتوای سرب ریشه، سرب اندام هوایی و نتایج حاصل از تجزیه واریانس -1 جدول

 ذرت

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 فاکتور انتقال سرب سرب اندام هوایی سرب ریشه

 31/14** 1334** 1112911** 9 زیستیکود

 44441/4 14/3 14/3 1 خطا

 19/21 11/25 11/24 - ضریب تغییرات

 دهد.درصد را نشان می 4داری در سطح احتمال خطای معنی **

 

 فاکتور انتقال روی در گیاه ذرت هوایی واثر کودهای زیستی بر محتوای روی ریشه، روی اندام  واریانسنتایج حاصل از تجزیه  -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی 

 میانگین مربعات

 فاکتور انتقال روی محتوای روی اندام هوایی محتوای روی ریشه

 **1/93 **9114421 **11111449 9 کود زیستی

42/4 211195 991211 1 خطا  

55/1 11/1 - ضریب تغییرات  21/1  

 دهد.درصد را نشان می 4ح احتمال خطای داری در سطمعنی **
 

 
بر محتوای  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثر کود زیستی ) -4شکل 

در سطح احتمال پنج  LSDبراساس آزمون وت آماری دهنده عدم تفاهای با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگینسرب ریشه در ذرت

 .استدرصد 

 

 (.1ذرت ایجاد شد )شکل 

برابر  244 ذرتمحتوای سرب ریشه براساس نتایج حاصل، 

تجمع سرب به اندام هوایی ذرت بود.  محتوای سرببیشتر از 

تواند یک نکته مثبت تلقی شود، چون ها میمیزان زیاد در ریشه

های هوایی گیاه انتقال بیشتر آن به اندام این امر مانعی برای

کرد که  توان بیانمیبطورکلی  .است که استفاده غذایی دارد

تحمل بیشتری به  های هواییریشه ذرت در مقایسه با اندام

را در  سرببیشتری از  دارد و مقدار سربهای بالای غلظت

دهد که نتایج این پژوهش نشان می. خود انباشته کرده است

 افزایشتواند تأثیر چشمگیری در تفاده از کودهای زیستی میاس
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بر محتوای  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثر کود زیستی ) -2شکل 

در سطح احتمال  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری مشترک نشان های با حداقل یک حرف. میانگیندر ذرت اندام هواییسرب 

 .استپنج درصد 

 

های هوایی گیاهان داشته باشد. انباشت سرب در ریشه و اندام

در شرایط کاربرد قارچ و  ذرتمحتوای سرب در ریشه  افزایش

توجهی طور قابلها، بهویژه کاربرد تلفیقی آنباکتری، به

توانایی گیاه برای  افزایشنقش کودهای زیستی در دهنده نشان

و تیمار کودهای زیستی  استبه گیاه فلزات سنگین  انتقال

این  .یده استدذرت گر در ریشه سربسبب تثبیت مؤثر 

با ریشه گیاه  ریزجانداراندلیل رقابت ممکن است به افزایش

های ثانویه یا تغییر های فلزی، ترشح متابولیتبرای جذب یون

این  (.Chen et al., 2018) در خصوصیات شیمیایی خاک باشد

برای مثال  مشابه بود نتایج با نتایج بسیاری از پژوهشگران

تلقیح گزارش کردند که  (2931رسولی صدقیانی و همکاران )

های سودوموناس باکتری آربوسکولار و اهای میکوریزقارچ

ین شود. همچنمی جذب کادمیوم توسط ذرت سبب افزایش

Vivas  کردند تلقیح مشترک قارچ  گزارش (1449)و همکاران

های آلوده به باسیلوس در خاک میکوریز گلوموس با باکتری

 .دهدافزایش میریشه گیاه شبدر را  کادمیوم جذب کادمیوم در

دانه ( بر روی گیاه بنگ2931مطالعات کریمی و همکاران )

 سودوموناس، هایباکتری و گلوموس هاینشان داد که قارچ

 از بیش ترتیببه را شاخساره توسط شدهاستخراج سرب مقدار

 از بیش ترتیببه را ریشه در شدهتثبیت سرب مقدار و 1 و 1/1

 افزایش شاهد در مشابه تیمارهای به نسبت برابر 3/2 و 2/9

 عواملی مطالعه مورد هایها نتیجه گرفتند که میکروبآن .دادند

 افزایش و دانهبنگ در سرب میتس کاهش برای بخش نوید

 .هستند گیاه توسط سرب سبزپالایش کارآیی

تنهایی نسبت به همچنین، مشاهده شد که قارچ میکوریزا به

جذب سرب داشته است. این  افزایشدر  بیشتریباکتری اثر 

عمل این دو  سازوکارهایتواند ناشی از تفاوت در موضوع می

دتاً از طریق تشکیل شبکه ها عمنوع کود زیستی باشد. قارچ

و  کنندهای فلزی در اطراف ریشه عمل میهیف و جذب یون

 Gohre andدهند )جذب عناصر سنگین را افزایش می

Paszkowski, 2006تنهایی توانایی مشابهی باکتری به (. اما

دهد که استفاده از ها نشان مینداشت. در مجموع، یافته

تواند راهکار تلفیقی، می صورتویژه بهکودهای زیستی، به

 هایسامانهمؤثری برای کاهش آلودگی فلزات سنگین در 

و توانایی گیاه ذرت در کنترل ورود مقادیر زیادی  زراعی باشد

عنوان نکته تواند بهاز سرب از طریق ریشه به اندام هوایی می

 مثبت عملکرد این گیاه در شرایط آلوده تلقی شود.

فاکتور انتقال  جینتا: ذرت اهیب گسر (TF) انتقال فاکتور

 یکودها یقینشان داد که کاربرد تلف (9شکل ) سرب در ذرت

کرد و  جادی( را ا41/4شاخص ) نیمقدار ا نیبالاتر یستیز

  ( را داشته است443/4مقدار آن ) نیترشاهد کم ماریت

 نسبت به شاهد یستیز یاز کودها یقیاستفاده تلفطوریکه به
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فاکتور بر  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -1شکل 

در سطح احتمال پنج  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری های با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگیندر ذرت انتقال سرب

 است.درصد 

 

. شد ذرت فاکتور انتقال سرب دربرابری  11/2افزایش  باعث

به تنهایی و  و قارچ یباکتر یمارهایت انیم یداریاختلاف معن

 .شدمشاهده ن گریکدیبا  بیدر ترک

فلز در  نیکه از نسبت غلظت ا (TF) فاکتور انتقال سرب

 شود،یمحاسبه م شهیبه غلظت آن در ر ییهوا یهااندام

در  TF شیاست. افزا اهیسنجش تحرک فلز در گ یراب یاریمع

 یهابه تعامل مثبت قارچ تواندمی یستیز یهاکود ماریت

جذب و  افزایشمحرک رشد در  یهایو باکتر زایکوریم

 ,Smith and Read) مرتبط باشد اهیگ درسرب  ییجاجابه

ها و رشد گیاه رشد ریسه های محرکباکتری. (2008

 دهندمیکوریز را افزایش می هایی قارچهای بیرونمیسیلیوم

از  زایکوریم یهاقارچ (.2931صدقیانی و همکاران، )رسولی 

در جذب عناصر  اهیگ ییگسترده خود، توانا یفیشبکه ه قیطر

 یآل یدهایاس رینظ یباتی. ترشح ترکدهندیم شیاز خاک را افزا

 تیحلال شیها، موجب افزاقارچ نیا یاز سو دروفورهایو س

 شودیم اهیگ یتر برادسترسقابل یهاآن به فرم لیو تبد سرب

(Glick, 2012). با  زین اهیمحرک رشد گ یهایکنار آن، باکتر رد

را  شهیرشد ر ن،یبرلیو ج نیمانند اکس ییهاتوهورمونیف دیتول

موجود در  نیبا فلزات سنگ شهیکرده و سطح تماس ر کیتحر

 .دهندیم شیخاک را افزا

اثر کود زیستی بر محتوای روی  :یاه ذرتمحتوای روی گ

ریشه و اندام هوایی و فاکتور انتقال روی در ذرت، در سطح 

 (.1دار گردید )جدول احتمال یک درصد معنی

طبق اطلاعات حاصل از  :ذرت اهیگ ریشه یرو محتوای

مشاهده شد در تیمار شاهد (، 1)شکل ها مقایسه میانگین

شد اما با کاربرد باکتری  بیشترین محتوای روی ریشه حاصل

ترین محتوای روی ریشه ایجاد شد که باعث تنهایی کمبه

درصدی محتوای روی ریشه شد. همچنین بین  11کاهش 

تنهایی و تلفیق کودهای زیستی نیز اختلاف کاربرد قارچ به

 داری ایجاد نشد.معنی

مقایسه نتایج  :ذرت اهیگ اندام هوایی یرو محتوای

نشان داد حتوای روی اندام هوایی گیاه ذرت میانگین برای م

 میکروگرم برگرم( 1913بیشترین محتوای روی اندام هوایی )

در تیمار شاهد حاصل شد که با تیمار کاربرد قارچ در یک 

گرم بر میکرو 5114ترین آن )گروه آماری قرار گرفت و کم

 حاصل شد که با ت تنهاییتیمار کاربرد باکتری به گرم( در

داری نداشت تلفیق کودهای زیستی نیز اختلاف معنی یمار

 (.5)شکل 

دهد که تیمار شاهد )بدون کاربرد کودهای نتایج نشان می

زیستی( بالاترین محتوای روی در ریشه و اندام هوایی ذرت را 

تنهایی کمترین داشته است، در حالیکه کاربرد باکتری به

ست. این ها ایجاد کرده امحتوای روی را در این بخش
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بر محتوای  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -1شکل 

ر سطح احتمال پنج د LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری با حداقل یک حرف مشترک نشانهای . میانگینروی ریشه در ذرت

 .استدرصد 

 

 
محتوای بر ( (.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -5شکل 

در سطح احتمال  LSDبراساس آزمون ت آماری دهنده عدم تفاوبا حداقل یک حرف مشترک نشانهای . میانگینروی اندام هوایی در ذرت

 پنج درصد است.

 

توان با توجه به نقش کودهای زیستی در ها را میتفاوت

تغییر جذب و توزیع عناصر غذایی در گیاه و همچنین تأثیر 

در تیمار شاهد،  .متقابل این عوامل با محیط خاک توضیح داد

ب عدم مداخله کودهای زیستی ممکن است به حفظ جذ

ها منجر شده باشد. این موضوع طبیعی روی توسط ریشه

ویژه در شرایطی که خاک دارای منابع کافی روی باشد یا به

گیاه برای جذب روی بدون دخالت ریزجاندارانی  سازوکارهای

با (. Marschner, 2012) خارجی فعال باشد، قابل انتظار است

ده است. ها تغییر کراین حال، این روند در حضور باکتری

کاهش محتوای روی در ریشه و اندام هوایی در تیمار باکتری 

تواند به دلیل تغییرات ایجادشده در ریزوسفر و تنهایی میبه

ها و ریشه برای جذب روی باشد. برخی رقابت بین باکتری

ها ممکن است روی را از طریق ترشح سیدروفورها یا باکتری

دسترسی گیاه به آن را  ترکیبات مشابه در خود ذخیره کنند و

از سوی دیگر، عدم (. Khan et al., 2007) محدود نمایند

تنهایی و کاربرد تلفیقی دار بین کاربرد قارچ بهتفاوت معنی

دهنده تأثیر محدود کودهای زیستی در جذب روی، نشان

های مورد استفاده در این پژوهش بر جذب این عنصر قارچ
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لاً از طریق افزایش سطح جذب های میکوریزا معمواست. قارچ

ریشه یا ترشح ترکیباتی که دسترسی به عناصر ریزمغذی را 

بخشند، در جذب فلزات سنگین و عناصر کمیاب بهبود می

اما در این مطالعه،  (.Smith and Read, 2008) نقش دارند

ای گونهشده به های قارچ استفادهاحتمالاً شرایط خاک یا ویژگی

 .مستقیمی بر افزایش جذب روی نداشته استبوده که تأثیر 

این، بالاترین محتوای روی در اندام هوایی نیز در برعلاوه

تیمار شاهد مشاهده شد، که با تیمار کاربرد قارچ در یک گروه 

دهد که قارچ، برخلاف آماری قرار گرفت. این موضوع نشان می

هوایی باکتری، تأثیر خاصی بر انتقال روی از ریشه به اندام 

نداشته است. با این حال، کمترین محتوای روی در اندام هوایی 

طورکلی، این نتایج تنهایی بود. بهمربوط به تیمار باکتری به

دهد که کاربرد کودهای زیستی باید با توجه به نوع نشان می

در حالیکه برخی از . میکروارگانیسم و شرایط خاک تنظیم شود

ا، تأثیر خنثی یا حتی مثبتی بر جذب هریزجانداران، مانند قارچ

ها، ممکن است در روی دارند، دیگران، مانند برخی باکتری

 .شرایط خاص جذب یا توزیع این عنصر را مختل کنند

فاکتور  جینتا :ذرت اهیدر گ روی (TF) انتقال فاکتور

 نیشتریب یباکتر مارینشان داد ت (1شکل ) در ذرت یانتقال رو

این ( 1/4مقدار ) نیترو شاهد کم یقیتلف یمارهای( و ت31/9)

در  اهیگ ییدهنده تواناشاخص نشان نیرا دارا بودند. اشاخص 

 است. ییهوا یهابه اندام شهیاز ر یانتقال رو

مانند  یباتیترک دیبا تول اهیمحرک رشد گ یهایباکتر

 قیو از طری اهیگ یهاو هورمون دروفورهایس ،یآل یدهایاس

را  ییهوا یهابه اندام رویتعرق، انتقال و  شهیبهبود رشد ر

 یهادر مقابل، قارچ .(Wu et al., 2005) کنندیم لیتسه

و کاهش انتقال آن، موجب  شهیر در یبا انباشت رو زایکوریم

را در  اهیزمان مقاومت گو هم شوندیفاکتور انتقال م کاهش

 Mantelin and) دهندیم شیافزا نیبرابر تنش فلزات سنگ

Touraine, 2004) .شهیدر ر یرو شتریشاهد، تجمع ب ماریت در 

طور مؤثر بوده است. به یکروبیم تیاز نبود فعال یاحتمالاً ناش

ها و قارچ یانتقال رو شیباعث افزا هایحضور باکتر ،یکل

 ,.Yang et al) شوندیم شهیشدن آن به رموجب محدود

2009). 

اطلاعات به دست آمده  (:SPAD) برگ لکلروفی شاخص

دار بودن اثر ( بیانگر معنی5از جدول تجزیه واریانس )جدول 

کود زیستی در سطح احتمال خطای پنج درصد بر شاخص 

  بود. برگ کلروفیل

( حاکی از افزایش 1مقایسه میانگین اثر کودزیستی )شکل 

طوریکه بیشترین بود به باکتریبا کاربرد  برگ شاخص کلروفیل

ترین ( از تیمار کاربرد باکتری و کم3/91صفت ) مقدار این

( از تیمار کاربرد تلفیقی کودهای زیستی به 1/15مقدار آن )

  دست آمد.

در شرایطی که گیاه ذرت تحت تنش سرب و روی قرار 

داشت، افزایش شاخص کلروفیل برگ در تیمار باکتری 

دهنده نقش محافظتی این میکروارگانیسم در کاهش اثرات نشان

منفی فلزات سنگین بر فتوسنتز است. فلزات سنگین مانند 

توانند با جایگزینی عناصر ضروری در ساختار سرب و روی می

های فتوسنتزی و افزایش کلروفیل، اختلال در فعالیت آنزیم

تنش اکسیداتیو، باعث کاهش سنتز کلروفیل و در نتیجه افت 

خص مقابل، کاهش شا در .عملکرد فتوسنتزی گیاه شوند

 شتریاز جذب ب یممکن است ناش یقیتلف ماریدر ت لیکلروف

باشد، که با  یدفاع یمنابع به سازوکارها صیسرب و تخص

 یحاک جینتا. (Demir, 2004) ستهمراه ا لیکاهش سنتز کلروف

 یباکتر ماریت ،یتنش سرب و رو طیاز آن است که در شرا

 رماینسبت به ت یفتوسنتز تیدر حفظ فعال یعملکرد بهتر

  دارد. یقیتلف

 انسیوار هیتجز جینتا :(RWCمحتوای نسبی آب برگ )

در  یداریاثر معن یستیکود ز یمارهای( نشان داد ت5 )جدول

آب برگ  ینسب یبر محتوا سطح احتمال خطای یک درصد

( در درصد 51/11شاخص ) نیمقدار ا نی. بالاترارندذرت د

( در درصد 29/15آن ) نیترو کم ی کودهای زیستیقیتلف ماریت

 مشاهده شد )شکل )عدم کاربرد کودهای زیستی( شاهد ماریت

 آب برگ ینسب یمحتوادرصدی  19/21که سبب افزایش  (1

 .نسبت به گیاهان شاهد گردید
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بر  ((.Glomus spp) ربوسکولارآ ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -9شکل 

در سطح احتمال  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری های با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگیندر ذرت فاکتور انتقال روی

 پنج درصد است.

 

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر کودهای زیستی بر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه ذرت -5جدول 

راتمنابع تغیی درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات

 درصد نشت الکترولیت محتوای نسبی آب برگ کلروفیل برگ

 44/211** **242/12 *59/41 9 کود زیستی

11/3 14/1 1 خطا  93/24  

12/9 11/3 - ضریب تغییرات  31/29  

 دهد.درصد را نشان می 4و  5داری در سطح احتمال خطای به ترتیب معنی** *، 

 

 
( بر شاخص (.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -1شکل 

ج در سطح احتمال پن LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری ها با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگینکلروفیل برگ در ذرت

 .استدرصد 

 

تنش است.  طیدهنده تداوم رشد در شراو نشان اهیگ یآب تیسنجش وضع یمهم برا یآب برگ شاخص ینسب یمحتوا
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توای بر مح ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -3شکل 

در سطح احتمال پنج  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری با حداقل یک حرف مشترک نشانها . میانگیننسبی آب برگ در ذرت

 .استدرصد 

 

 یهاکه قارچ دهدینشان م یقیتلف ماریشاخص در ت نیا شیافزا

و  یاشهیمحرک رشد با توسعه سامانه ر یهایو باکتر زایکوریم

را  اهیآب در گ یجذب و نگهدار ییتوانا لن،یات دیکاهش تول

 نیشیپ مطالعات (.2142و مقدم،  فردیاند )محمدکرده تیتقو

( نشان 2933) یریو ام یدیاند. مجارائه داده یمشابه جینتا زین

 داریمعن شیباعث افزا زایکوریم یهابا قارچ حیدادند که تلق

گرگینی  .شودیمختلف م اهانیآب برگ در گ ینسب یمحتوا

گزارش کردند که کاربرد  زی( ن2931) نژادخراسانیشبانکاره و 

رشد  شیبا افزا یکوه لیاکل ییدارو اهیگی در ستیز یودهاک

ها برگ یآب تیو رطوبت خاک، موجب بهبود وضع شهیر

 یمارهای( اثر مثبت ت2931بش و همکاران ) نی. همچنشودیم

شاخص  نیبر ا یآبکم طیشرا دررا گیاه سیاهدانه  در ییایباکتر

توانسته  یستیز یکودها یقیمجموع، کاربرد تلف در کردند. دییتأ

 یترمطلوب یآب تیوضع ن،یتنش فلزات سنگ طیاست در شرا

 اهیدر تداوم رشد گ یدر برگ ذرت فراهم کند که نقش مؤثر

 دارد.

اثر تیمار کودهای زیستی بر  :درصد نشت الکترولیت برگ

ای برگ ذرت در سطح احتمال خطای هدرصد نشت الکترولیت

نشت بیشترین مقدار (. 5دار گردید )جدول یک درصد معنی

تلفیقی کاربرد درصد( مربوط به تیمار  21/91) الکترولیت

 54/21بود در حالیکه کمترین مقدار آن )کودهای زیستی 

 .(3شکل ) مشاهده شددر تیمار شاهد درصد( 

 کندگیاه وارد می های که فلزات سنگین بهیکی از آسیب

تخریب ساختار غشاء سلولی به علت پراکسیداسیون لیپیدی 

منجر به افزایش نشت یونی فلزات سنگین است. غلظت بالای 

شود و دلیلی بر کاهش شاخص پایداری غشاء است می

نشان داد  حاضر تایج پژوهشن .(2141زن و همکاران، )دستک

متفاوتی بر درصد که تیمارهای مختلف کودهای زیستی تأثیر 

های برگ ذرت در شرایط تنش فلزات سنگین نشت الکترولیت

ها در تیمار تلفیقی احتمالاً به داشتند. افزایش نشت الکترولیت

دلیل افزایش جذب سرب توسط گیاه و متعاقب آن، تخریب 

در تیمار  .بوده است آنبیشتر غشاهای سلولی تحت تأثیر 

های زیستی بر میکروارگانیسمکاربرد تلفیقی، به دلیل تأثیر 

افزایش جذب فلزات سنگین، احتمالاً میزان تنش اکسیداتیو نیز 

ها افزایش یافته و در نهایت منجر به افزایش نشت الکترولیت

دهد که کاربرد کودهای طورکلی، نتایج نشان میبه .شده است

سو با افزایش جذب فلزات سنگین، تواند از یکزیستی می

تیو را تشدید کرده و باعث افزایش نشت تنش اکسیدا

ها شود، و از سوی دیگر، در برخی موارد با بهبود الکترولیت

دفاعی گیاه، این اثرات را کاهش دهد. بنابراین، بررسی  سامانه

دخیل در تنظیم پاسخ گیاه به تنش فلزات  سازوکارهایتر دقیق

ین تواند به درک بهتر اسنگین در حضور کودهای زیستی، می
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بر درصد  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد ) زیستیمقایسه میانگین اثرات کود  -6شکل 

در سطح احتمال  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری با حداقل یک حرف مشترک نشانها . میانگیننشت الکترولیت برگ در ذرت

 .استپنج درصد 

 

 .فرآیندها کمک کند

اثر خاک آلوده به فلزات سنگین )سرب و روی( و 

اطلاعات به  :های رشد گیاه ذرتکودهای زیستی بر ویژگی

 ( بیانگر 1دست آمده از جدول تجزیه واریانس )جدول 

دار بودن اثر کود زیستی در سطح احتمال خطای یک معنی

و وزن خشک ریشه و اندام  و اندام هوایی درصد بر طول ریشه

 هوایی گیاه ذرت بود.

مقایسه میانگین اثر کودهای  :و اندام هوایی طول ریشه

با کاربرد  طول ریشه ذرت کاهش( حاکی از 24زیستی )شکل 

تلفیقی کودهای زیستی بود به طوریکه بیشترین مقدار این 

های زیستی متر( از تیمار عدم کاربرد کودسانتی 99/91صفت )

متر( از کاربرد تلفیقی سانتی 11/21ترین مقدار آن )و کم

 .کودهای زیستی به دست آمد

کاربرد تلفیقی کودهای زیستی در خاک سبب کاهش 

دار طول اندام هوایی ذرت شد. تیمار شاهد از بیشترین معنی

متر( و تیمار کاربرد تلفیقی سانتی 44/11طول اندام هوایی )

 99/95ترین طول اندام هوایی )از کمکودهای زیستی 

متر( برخوردار بودند. همچنین مشاهده شد بین عدم سانتی

تنهایی ها بهکاربرد کودهای زیستی و کاربرد هر یک از آن

 داری وجود نداشت.اختلاف معنی

در تیمارهای حاوی و ریشه ذرت کاهش طول اندام هوایی 

، احتمالاً به دلیل ویژه در کاربرد تلفیقیکودهای زیستی، به

ویژه سرب و در نتیجه ایجاد افزایش جذب فلزات سنگین، به

توانند با تنش بیشتر برای گیاه بوده است. فلزات سنگین می

ایجاد اختلال در جذب عناصر ضروری مانند نیتروژن، فسفر و 

پتاسیم، تأثیر منفی بر فرایندهای فیزیولوژیک گیاه بگذارند که 

)حیدری و  آن کاهش رشد اندام هوایی استیکی از پیامدهای 

تیمار عدم کاربرد کودهای زیستی نسبت به  (.2933همکاران، 

تیمارهای حاوی این کودها از طول اندام هوایی بیشتری 

دهنده تأثیر کودهای زیستی برخوردار بود که این موضوع نشان

در افزایش جذب فلزات سنگین و به دنبال آن کاهش رشد گیاه 

طورکلی، کاهش به (.2144اسدی کپورچال و جلالی، ) است

در تیمارهای حاوی کودهای زیستی  ذرت رشد اندام هوایی

دهد که این کودها در شرایط آلودگی فلزات سنگین، نشان می

با وجود برخی فواید، ممکن است باعث افزایش دسترسی گیاه 

ید به این فلزات و متعاقب آن تشدید تنش شوند. این نتایج تأک

کند که در شرایط خاک آلوده، مدیریت دقیق کودهای می

ها در تنظیم جذب عناصر زیستی و بررسی سازوکارهای آن

 .است لازمضروری و فلزات سنگین 

اثر مقایسه میانگین  :و اندام هوایی وزن خشک ریشه

وزن خشک بیشترین  نشان داد که (22شکل )کودهای زیستی 

عدم کاربرد کودهای ه تیمار ( مربوط بگرم 29/2)ریشه ذرت 
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 های رشد گیاه ذرتنتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمار کودهای زیستی بر شاخص -9جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن خشک اندام هوایی وزن خشک ریشه طول اندام هوایی طول ریشه

 29/4** 21/4** 11/2** 1/142** 9 کود زیستی

 42/4 421/4 21/9 12/3 1 طاخ

 15/21 41/25 59/1 49/21 - ضریب تغییرات

 دهد.درصد را نشان می 4داری در سطح احتمال خطای معنی **
 

 
بر طول  ((.Glomus spp) آربوسکولار ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -44شکل 

در سطح احتمال پنج درصد  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری ها با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگینریشه در ذرت

 .است
 

 
بر وزن  ((.Glomus spp) ولارآربوسک ازیکوریو قارچ م P. fluorescensباکتری محرک رشد مقایسه میانگین اثرات کود زیستی ) -44شکل 

در سطح احتمال پنج  LSDبراساس آزمون دهنده عدم تفاوت آماری های با حداقل یک حرف مشترک نشان. میانگینخشک ریشه در ذرت

 درصد است.

 

از تیمار ( گرم 519/4کمترین مقدار آن ) زیستی )شاهد( و

 کودهای زیستی .شد کاربرد تلفیقی کودهای زیستی حاصل

د. ندر بهبود این صفت داشته باشمثبت تأثیری  ندانستتون

تنهایی در یک همچنین تیمار شاهد و تیمار قارچ میکوریزا به
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 گروه آماری قرار گرفت.

مقایسه میانگین اثر تیمار ها حاکی از کاهش وزن خشک 

با کاربرد تلفیقی کودهای زیستی بود به  اندام هوایی ذرت

گرم( از تیمار شاهد  29/2ت )طوریکه بیشترین مقدار این صف

گرم( از کاربرد تلفیقی کودهای  14/4ترین مقدار آن )و کم

 .زیستی به دست آمد

در  ذرت مشاهده کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه

به  تیمارهای دارای کاربرد تلفیقی کودهای زیستی ممکن است

که  باشدافزایش جذب سرب و روی در این تیمارها دلیل 

های گیاهی و کاهش منجر به ایجاد سمیت در سلول تواندمی

برخی مطالعات نشان  .های هوایی و زیرزمینی شودرشد اندام

تواند از طریق افزایش سطح جذب اند که میکوریزا میداده

 Smith) ریشه، ورود فلزات سنگین به گیاه را نیز افزایش دهد

and Read, 2008.) زات در تواند به انباشت فلاین مسئله می

 منجر شود گیاههای گیاهی و در نتیجه کاهش رشد بافت

(Gohre and Paszkowski, 2006 .)طورکلی، نتایج این به

دهد که در شرایط تنش فلزات سنگین، پژوهش نشان می

کاربرد تلفیقی کودهای زیستی الزاماً به بهبود رشد گیاه منجر 

گیاه،  ای در تعامل میانشود و سازوکارهای پیچیدهنمی

ها و فلزات سنگین درگیر هستند که نیاز به میکروارگانیسم

 .های بیشتر دارندبررسی

 

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد تلفیقی کودهای زیستی 

ریشه و اندام  سرب میزانباعث افزایش )قارچ و باکتری( 

در گیاه ذرت شد که این امر منجر به کاهش برخی  هوایی

. کاربرد های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه گردیدیویژگ

تلفیقی کودهای زیستی موجب کاهش میزان روی در ریشه و 

که بیشترین کاهش در میزان طوریشد به گیاه ذرتاندام هوایی 

 حاصل شد. تنهاییکاربرد باکتری بهروی ریشه در تیمار 

لفیقی بیشترین میزان سرب ریشه و اندام هوایی در تیمار ت

افزایی کودهای زیستی مشاهده شد که احتمالاً ناشی از تأثیر هم

در افزایش  محرک رشد گیاهی های میکوریزا و باکتریقارچ

های قابلیت دسترسی و جذب این فلز سنگین بود. قارچ

میکوریزا با گسترش شبکه هیفی و افزایش سطح تماس ریشه 

، دهندمیرا افزایش  فلز سنگین سرببا خاک، جذب 

با تولید ترکیبات محرک رشد محرک رشد گیاه نیز  هایباکتری

 میزانافزایش دهند. افزایش میو سیدروفورها این روند را 

کاربرد تلفیقی کودهای زیستی، در گیاه ذرت به دنبال  سرب

موجب کاهش وزن  و های گیاه داشتاثرات منفی بر ویژگی

، شاخص تهخشک اندام هوایی و ریشه، کاهش ارتفاع بو

های سلولی شد. افزایش نشت الکترولیتو  کلروفیل برگ

های این پژوهش نشان داد که اگرچه کاربرد طورکلی، یافتهبه

تلفیقی کودهای زیستی باعث افزایش جذب سرب شد، اما 

همین موضوع منجر به کاهش برخی خصوصیات رشد گیاه 

 ،کود زیستیمیان تیمارهای  ازهمچنین با توجه به اینکه  گردید.

بیشترین تأثیر را در جذب  امیکوریز تلقیح توأم باکتری و قارچ

 گفت که سبب تواناندام هوایی داشتند می در ریشه و سرب

گردیده  سرب (Phytoextraction) گیاهی افزایش استخراج

 فلزات سنگین در افزایش کارآیی گیاه است. این افزایش جذب

عنوان راهکاری مؤثر در  ند بهتواو می است پالایی بسیار مفید

های آلوده به فلزات سنگین پالایی خاک کارآیی گیاه افزایش

های آلوده به در شرایط خاکاستفاده قرار گیرد. بعلاوه  مورد

فلزات سنگین، مدیریت دقیق میزان و نحوه استفاده از کودهای 

ها، از گیری از مزایای آنزیستی ضروری است تا ضمن بهره

 .ش از حد عناصر سمی در گیاه جلوگیری شودتجمع بی

 

 

 منابع

های آلوده به سرب با استفاده از یی و تخمین زمان بهینه پاکسازی خاکلاپا گیاه(. 2144اسدی کپورچال، صفورا، و جلالی، وحید رضا )

 .91-15(، 2)1، زیست و مهندسی آب محیط. خروس وحشی دو گیاه خرفه و تاج
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بر صفات  اهیمحرک رشد گ یهای(. اثر باکتر2931) اللهکرامت ،سعیدیو  مهدی، ،نیاقبادی، عبدالرزاق ،شهرکیدانش، زینببش، 

 . 591-515 ،(1)21 ،زراعی علوم در محیطی هایتنش. یآبتحت تنش کم (.Nigella sativa L) اهدانهیآگرومورفولوژیک س
DOI: 10.22077/escs.2018.1347.1282 

آربوسکولار و  تأثیر تلقیح قارچ مایکوریزا(. 2149) فاطمه ،ابراهیمی و ،رضا ،هاامین، نقی ،یرضا، صالحیعل ،پریسا، یدوی ،ثابتی

 29 ،فرآیند و کارکرد گیاهی. به سمیت کادمیوم (.Borago officinalis L) های محرک رشد بر میزان تحمل گاوزبان اروپاییباکتری

(14)، 215-141 .DOI: 10.22034/13.60.185 

( .Zea mays Lهای رشدی ذرت )تأثیر کاربرد کودهای زیستی بر شاخص (.2933، احمد )گلچین، فاطمه، و رستمی، مسلم، یدریح

 DOI: 10.22059/ijswr.2020.295921.668474 .2551-2519 ،(1)52، تحقیقات آب و خاک ایران های آلوده به سرب.در خاک

. بهبود خصوصیات فیزیولوژیک (2141) حمید ،دادیاله ، وامین ،هوشنگ، صالحی ،محسن، فرجی ،خاطره، موحدی دهنوی ،زندستک

، فرآیند و کارکرد گیاهی. با تلقیح مایکوریزا تحت سمیت کادمیوم (.Melissa officinalis L) و وزن خشک اندام هوایی بادرنجبویه

21(11)، 291-251 .DOI: 10.22034/14.66.137  

محرک  یو باکتر یکننده آلاصلاح یاثرگذار یابیارز(. 2144)اله همت ،یردشتیو پ رقیه،پور، ، حسنائزهف ان،ی، زعفرفاطمه ا،یدلاورن

-211، (1)92 ،داریپا دیو تول یدانش کشاورز. میکادم نیتحت تنش فلز سنگ (.Zea mays L) ذرت اهیگ ییپالااهیگ ندیرشد در فرآ

211. DOI: 10.22034/saps.2021.43955.2607 

جانداران مفید خاکزی بر رشد و تأثیر ریز(. 2931ملکی، تورج، بشارتی، حسین، و کریمی، اکبر )حسن، قرهرسولی صدقیانی، میر

 DOI: 10.22092/ijsr.2013.126245. 125-145(، 1)11، های خاکپژوهش. جذب کادمیوم توسط ذرت

کشت  ستمیخاک توسط ذرت و کلزا در س نیفلزات سنگ یبرخ شیپالا یبررس(. 2931) سینح ،یعتمداریشر و ،یاسر زاده،میظع

 https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.24368 .121–141، (1)11، آب و خاکمنفرد و مخلوط. 

می سنگین از پسماند صنعتی مجتمع فولاد مبارکه از قابلیت جذب و پالایش فلزات س(. 2939قادریان، سید مجید، و نصوحی، سمانه )

  DOI: 10.22059/jes.2014.50163. 259-211(، 2)14 ،شناسیمحیط. طریق چندین گیاه انباشتگر

 و گلوموس قارچ هایگونه برخی کنندگیتحریک نقش(. 2931) میرحسن صدقیانی، رسولی و حبیب، لو، خداوردی اکبر، کریمی،

 .119-111 ،(1)19 ،خاک و آب دانش(. Hyoscyamus niger) دانهبنگ توسط خاک سرب سبزپالایش در سودوموناس باکتری

 اهیگ یفیک یهایژگیبر عملکرد و و کیلیسیسال دیو اس یستیز ی(. اثر کودها2931)سارا  ،نژادسین، و خراسانیشبانکاره، حگرگینی 

  DOI: 10.22059/jci.2017.60421 .132–115(، 1)23 ،ورزیزراعی کشابه. های کم آبیرزیمتحت  یکوه لیاکل ییدارو

 برخی بر رطوبتی تنش مختلف سطوح در آربوسکولار-میکوریزا قارچ گونه دو تأثیر بررسی(. 2933) پرنگ امیری، و عزیز، مجیدی،

 DOI: 10.22077/escs.2019.1927.1466. 213-212 ،(2)29 ،زراعی علوم در محیطی هایتنش. ذرت رشدی هایویژگی

پالایی سرب و های میکوریزا بر گیاهتأثیر قارچ(. 2931مقدم، زهرا، و فروزنده، محمد )نامنی، فاطمه، غفاریمحکمی، زینب، بیدر

-115(، 1)15، های حفاظت آب و خاکنشریه پژوهش(. .Thymus daenensis Celak) کادمیوم توسط گیاه دارویی آویشن دنایی

111. DOI: 10.22069/jwsc.2018.14361.2910 

 ییخشک اندام هوا تودهستیو ز ییایمیوشیب اتیبر خصوص زایکوریدو گونه قارچ ما ریتأث(. 2142)محمد و مقدم،  ریبا،ف فرد،یمحمد

 .31–12، (2)15 ،یاهیگ داتیتول. ومیتحت تنش کادم (.Coriandrum sativum L) زیگشن

های آلوده به فلزات کها در پالایش خاهای محرک رشد گیاه و نقش آنباکتریریزو(. 2931رضا، و نادری، رضوان )نادری، محمد

 .11-99، 91، انسان و محیط زیست. سنگین

Bharti, R, & Sharma, R. (2021). Effect of heavy metals: An overview. Materials Today: Proceedings, 51, 880-885. 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

9.
15

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                            15 / 17

http://dx.doi.org/DOI:%2010.22034/14.66.137
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.69.157
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2238-en.html


 4141 سال ،96، شماره 41جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  211

 

 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.06.278 

Chen, H., Tang, Z., Wang, P., & Zhao, F. (2018). Geographical variations of cadmium and arsenic concentrations and 

arsenic speciation in Chinese rice. Environmental Pollution, 238, 482-490. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.03.048 

de Andrade, S. A., da Silveira, A. P., Jorge, R. A., & de Abreu, M. F. (2008). Cadmium accumulation in sunflower 

plants influenced by arbuscular mycorrhiza. International Journal of Phytoremediation, 10(1), 1-13. 

https://doi.org/10.1080/15226510701827002 

Demir, S. (2004). Influence of arbuscular mycorrhiza on some physiological growth parameters of pepper. Turkish 

Journal of Biology, 28, 85-90. 

Glick, B. R. (2012). Plant growth-promoting bacteria: Mechanisms and applications. Scientifica, 963401. 

https://doi.org/10.6064/2012/963401 

Gohre, V, & Paszkowski, U. (2006). Contribution of the arbuscular mycorrhizal symbiosis to heavy metal 

phytoremediation. Planta, 223, 1115-1122. https://doi.org/10.1007/s00425-006-0225-0 

Jolly, Y. N., Islam, A., & Akbar, S. (2013). Transfer of metals from soil to vegetables and possible health risk 

assessment. Springer Plus, 2(1), 385. https://doi.org/10.1186/2193-1801-2-385 

Khan, M. S., Zaidi, A., & Wani, P. A. (2007). Role of phosphate-solubilizing microorganisms in sustainable agriculture 

- A review. Agronomy for Sustainable Development, 27(1), 29-43. https://doi.org/10.1051/agro:2006011 

Mantelin, S, & Touraine, B. (2004). Plant growth-promoting bacteria and nitrate availability: Impacts on root 

development and nitrate uptake. Journal of Experimental Botany, 55(394), 27-34. https://doi.org/10.1093/jxb/erh010 

Marschner, H. (2012). Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants. 3rd Ed. Academic Press, London. 

McKay, H. M. (1992). Electrolyte leakage from fine roots of conifer seedlings; a rapid index of plant vitality following 

cold storage. Canadian Journal of Forest Research, 22, 1371-1377. https://doi.org/10.1139/x92-182 

Miransari, M. (2017). Arbuscular mycorrhizal fungi and heavy metal tolerance in plants. In: Arbuscular Mycorrhizas 

and Stress Tolerance of Plants (ed.Wu, Q. S.) Pp. 147-161. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-

10-4115-0_7 

Mishra, A, & Choudhuri, M. A. (1999). Effects of salicylic acid on heavy metal-induced membrane deterioration 

mediated by lipoxygenase in rice. Biologia Plantarum, 42(3), 409-415. https://doi.org/10.1023/A:1002469303670 

Noulas, C., Tziouvalekas, M., & Karyotis, T. (2018). Zinc in soils, water, and food crops. Journal of Trace Elements in 

Medicine and Biology, 49, 252-260. https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2018.02.009 

Smith, S. E, & Read, D. (2008). Mycorrhizal Symbiosis. 3rd Ed. Academic Press, New York. 

Vassilev, A., Vangronsveld, J., & Yordanonov, I. (2002). Reviews: Cadmium phytoextraction: Present state, biological 

backgrounds and research needs. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 28, 68-95. 

Vivas, A., Azcon, R., Biro, B., Barea, J. M., & Ruiz-Lozano, J. M. (2003). Influence of bacterial strains isolated from 

lead-polluted soil and their interactions with arbuscular mycorrhizae on the growth of Trifolium pratense L. under 

lead toxicity. Canadian Journal of Microbiology, 49, 577-588. http://doi.org/10.1139/w03-073 

Wu, S. C., Cao, Z. H., Li, Z. G., Cheung, K. C., & Wong, M. H. (2005). Effects of biofertilizer containing N-fixer, P 

and K solubilizers and AM fungi on maize growth: A greenhouse trial. Geoderma, 125(1-2), 155-166. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.07.003 

Yang, J., Kloepper, J. W., & Ryu, C. M. (2009). Rhizosphere bacteria help plants tolerate abiotic stress. Trends in Plant 

Science, 14(1), 1-4. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008.10.004 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

9.
15

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.69.157
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2238-en.html


 219 ...و Pseudomonas fluorescensمحرک رشد  یباکتر ریتأث یبررسرشیدی و مهتدی                                                               

 

 

 

 

Assessing the impact of plant growth-promoting bacteria Pseudomonas 

fluorescens and mycorrhizal fungi (Glomus spp.) on lead and zinc uptake in 

maize (Zea mays) 

 

 
Mahboubeh Rashidi and Ahmad Mohtadi* 

 
Department of Biology, Faculty of Science, Yasouj University, Yasouj, Iran 

(Received: 2025/07/21, Accepted: 2025/09/17) 
 

 
Abstract 
 

Heavy metal contamination poses a significant environmental threat to agricultural ecosystems, causing substantial 

disruptions to plant physiological processes and hindering healthy growth. This study aimed to evaluate the 

effectiveness of growth-promoting bacteria Pseudomonas fluorescens and mycorrhizal fungi (Glomus spp.), both 

individually and in combination, on the absorption of lead and zinc in corn (Zea mays). The experiments were 

conducted in pots within the Plant Physiology Laboratory, Faculty of Sciences, Yasouj University. The experiment was 

conducted as a factorial design in a completely randomized setup with three replications. The experimental factor 

consisted of four treatment levels of bio-fertilizers: Control (no bio-fertilizer), mycorrhizal fungi, P. fluorescens 

bacteria, and a combined application of both bio-fertilizers. Physiological traits measured included heavy metal content 

(lead and zinc) in roots and shoots, leaf chlorophyll index, relative water content, electrolyte leakage percentage, and 

plant growth indices. The results indicated that the combined application of biofertilizers increased the lead content in 

corn roots by 2.01 times and in the aerial parts by 4.31 times relative to the control. However, this combined use of bio-

fertilizers decreased the zinc content in both the roots and aerial parts of the corn plant. The combined application of 

bio-fertilizers increased the relative water content of corn plants by 17.83% compared to the control. The results 

conclude that the combined application of bio-fertilizers enhanced the extraction of lead by maize plants. These 

findings emphasize that biological approaches, particularly integrated ones, are crucial steps towards sustainable 

agriculture and effective soil pollution management. 
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