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ABSTRACT  

In order to investigate the effect of biofertilizers on growth indices of maize (Zea mays L.) in lead-contaminated 

soils, a factorial experiment based on a completely randomized design with three replications was conducted 

in the greenhouse of soil science department at Zanjan University in 2015. Factor I included: soil contamination 

levels of lead (0, 50, 100, 200 and 400 mg/kg soil) and Factor ΙΙ, No inoculation (C), inoculation with soluble 

bacteria, Phosphate (Pseudomonas putida) (P), inoculation with Funneliformis mosseae (M), inoculation with 

mycorrhizal fungus Funneliformis mosseae + phosphate solubilizing bacterium (M + P), inoculation with 

Rhizophagus intraradices mycorrhizal (I), inoculation with mycorrhizal fungi Rhizophagus intraradices + 

phosphate-solubilizing bacterium (I + P).  The measured parameters were leaf chlorophyll index, plant height, 

lead of shoot and root, Copper and Iron of root and shoot. Inoculation of soil with mycorrhizal fungi and bacteria 

improved plant growth and yield indices in the absence of lead. Inoculation with mycorrhizal fungus 

Funneliformis mosseae + phosphate-solubilizing bacterium (I + P) increased leaf chlorophyll index 11.65% 

compared to the no-inoculation treatment (control). Also, biofertilizers were able to increase the amount of 

absorbed lead in the plant root compared to the control treatment by 61.9%. In other words, they are able to 

retain the absorbed lead from the soil by plant root. According to the obtained results at the critical concentration 

of lead (400 mg/kg soil), biofertilizers could not have a beneficial and increasing effect on chlorophyll index 

and plant height. However, at lower concentrations of Pb, biofertilizers can decrease the harmful and adverse 

effects of these heavy metals on shoot and root of plant. 
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 به سرب آلوده یهاخاک در( .Zea mays Lذرت ) های رشدیشاخص بر کودهای زيستیکاربرد  يرتأث

 3، احمد گلچين2، فاطمه رستمی*1مسلم حيدری

 .، زنجان، ایرانزنجانگروه زراعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه . 1

 .، زنجان، ایران، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجانندسی خاکلوم و مهعگروه . 2

 (13/12/1398تاریخ تصویب:  -5/12/1398تاریخ بازنگری:  -24/10/1398)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 سرب، به آلوده یهاخاک در( .Zea mays L) ذرت اهیگ یرشد یهاشاخص بر یستیز یکودها یرتأث یبررسمنظور به

طرح  هیبر پا لیصورت فاکتورهب 1394دانشگاه زنجان در سال  یدانشکده کشاورز یشناسخاک گروه گلخانه در یشیآزما

، 0) سربخاک به  یآلودگ سطوحاول:  عاملعبارت بودند از  یموردبررس یمارهایتکرار به اجرا درآمد. ت 3در  یکاملاً تصادف

 کنندهحل یبا باکتر زنیمایه(، C) زنیمایه بدون: دوم عامل وخاک(  لوگرمیبر ک گرمیلیم 400و  200، 100، 50

 یکوریزبا قارچ م زنیمایهFunneliformis mosseae (M ،)با قارچ  زنیمایه(، Pseudomonas putida()Pفسفات)

Funneliformis mosseae  +فسفات کنندهحل باکتری (M+P ،)یکوریزبا قارچ م زنیمایه Rhizophagus intraradices (I ،)

 یریگاندازه مورد پارامترهای. بود( I+P) فسفات کنندهحل باکتری+  Rhizophagus intraradices یکوریزبا قارچ م زنیمایه

 یهاقارچ با خاک زنیمایهبود.  اهیگ ارتفاع سبزینگی برگ و شاخص هوایی، اندام و ریشه سرب، آهن و مس در: شامل

 اساس این. بر دیگرد اهیگ عملکرد و رشد یهاشاخص بهبود سبب سرب عنصر وجود عدم طیشرا در یباکتر و یزیکوریم

 (TF) انتقال فاکتور توانست( I+M) فسفات کنندهحل باکتری+  Funneliformis mosseae میکوریز قارچ با زنیمایه تیمار

 شهیسرب جذب شده را در ر زانیتوانستند م یستیز یکودها نیهمچن. دهد کاهش شاهد تیمار به نسبت درصد 28/67 را

را  اهیتوانستند سرب جذب شده از خاک توسط گ گرید انیبه ب ؛دهند شیافزا درصد 9/61 دشاه ماریتبا  سهیدر مقا اهیگ

 کودهای(، خاک کیلوگرم بر گرممیلی 400) سرب بحرانی غلظت در حاصل نتایج به توجه باحفظ کنند.  اهیگ شهیدر ر

 در این رقم از ذرت )رقم ماکسیما( داشته ارتفاعو  برگ سبزینگی شاخص بر اییندهو فزا یدمف یرتأث نتوانستند زیستی

 نگینس فلزات این سوء و مضر اثرات توانندمی زیستی هایکود سرب، سنگین فلز از ترکم هایغلظت در حال این با. باشند

 .دهند )رقم ماکسیما( کاهش گیاه ذرت ریشه و هوایی هایاندام در را

 .میکوریزی هایقارچ سنگین، فلزات گیاه، عملکرد ،فسفات کنندهحل باکتری :ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه
 یوعمصن و یعیطب ییایمیش مواد غلظت شیافزا به خاک، یآلودگ

 نیفلزات سنگ (.Liud et al., 2010) دارد اشاره خاک لیپروف در

 صورتهب خاک در که هستند یمعدن یهاندهیآلا نیرسمی بودن

 نآ وارد یبشر یهاتیفعال جهینت در ای و داشته حضور یعیطب

 ,.Rajaee and Karimian, 2006; McGrath et al) شوندیم

 توانندیم و بوده هیتجز قابل ریغ خاک در نیسنگ فلزات(. 2001

 شوند انسان ییغذا رهیزنج وارد اهان،یگ توسط جذب قیطر از

(Salt et al., 1998 ) 
 هب که است سرب یسم و خطرناک نیسنگ عناصر از یکی

 بروز باعث و شده لیتبد یطیمحستیز مشکلات نیترمهم از یکی

 شیب یآلودگ. شودیم زیستیطمح و انسان یبرا یجد خطرات

 در آن کم ییجابجا توان از یناش شتریب سرب، به هاخاک حد از

                                                                                                                                                                                                 
 M_heydari4066@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

 Reeres and Baker) است آن یبالا یریپذرسوب و زیستیطمح

1999; Tangahu et al., 2011 .)نیدارتریپا از یکی سرب عنصر 

سال در  5000تا  150و در حدود  است خاک در نیسنگ فلزات

 (. Kumar et al., 1995) خاک ثبات دارد

-یلیم 20تا  2/0از  یاهانغلظت سرب در گ یعیطب یدامنه

 یلوگرمبر ک گرمیلیم 300تا  30آن  یو حد بحران یلوگرمدر ک گرم

اثرات  گیاهان در(. Abbaspour et al., 2010گزارش شده است )

بر  گرمیلیم 30بالاتر از  هایدر غلظت سرب معمولاً یسم

باعث کاهش سنتز  هایتکه در ن شودیدر برگ ظاهر م یلوگرمک

 لیدل ینسرب به ا بودنسمی . شودیم یشیو رشد رو یلکلروف

 یدا تقلر یمکلس یسمیمتابول یرفتار هایاز جنبه یاریاست که بس

کته و ن کندیم یریجلوگ هایماز آنز یاریبس یتو از فعال کندیم

 تیتحرک و حلال ین،آلوده به فلزات سنگ هایمهم در اصلاح خاک
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به جذب سرب  یاهاناندک گ یلتما چنینو هم یباتترک ینکم ا

 ,Tao, and Zhiwei) است ییهوا یهابه اندام یشهو انتقال آن از ر

شدن  تیره صورتبه یاهانسرب درگ سمی بودن علائم(. 2005

 ، کاهشتودهیستزکاهش  هوایی، قسمت رشد توقف ها،رنگ برگ

 شده است یدهد یکروموزوم هاییناهنجار یو حت یلسنتز کلروف

(Kapata-Pendis and Pendis, 2010.) 

 یشدر پاسخ به افزا یرشد و نمو یپارامترها یزانکاهش م 

 اثر یلاز قب یمتعدد یلدلا یاهانرشد گ یطغلظت سرب در مح

، 2CO یتتثب ییفتوسنتز، کاهش توانا یسرب بر رو یبازدارنده

 ن،یدر مقابله با تنش فلز سنگ یاهگ یکیمتابول یینههز یشافزا

 انیزو کاهش م یطمح با یاهگ یو روابط آب یونیبرهم زدن تعادل 

 یندعلت کاهش سطح برگ دارد. محدود شدن فرآبه یتبادلات گاز

در ارتباط  تواندیسرب م یبالا هایتوسعه برگ در حضور غلظت

ها باشد که در آن تقسیمات تعداد و هاسلول یبا کاهش رشد طول

 کاهش و هامنجر به کاهش سطح جذب نور توسط برگ یتنها

 Sharma and) گرددیتوده میستو ز توسنتزیف تثبیت راندمان

Dubey, 2005 .)یلکلروف یرینیدر حلقه پورف تواندیم سرب 

ش را کاه یلمقدار کلروف یبترت ینشود و به ا یزیممن ینجانش

 (Sharma and Dubey, 2005دهد )

 ها،کلروز برگ یتوز،باعث اختلال در م یاهاندر گ سرب

 گرددیم DNAکاهش سنتز  یتو ساقه و در نها ریشه رشد توقف

د بر رش تنهانهاست. سرب  یرگذارتأث یمیآنز هاییتو بر فعال

اعث ب ییغذا یدارد بلکه با وارد شدن به چرخه یمنف یرتأث یاهانگ

 ,.Liud et al) گرددیات محیوان و هاانسان یبرا یخطرات یجادا

 هایو رشد سلول مییستمر هایسلول یماز تقس سرب(. 2010

 .دهدیرا کاهش م یاهانگ یشهکرده و عملکرد ر یریجلوگ یشهر

داده  را کاهش یشهر یسلول یوارهارتجاع د یتفلز قابل ینا چنینهم

 Kapata-Pendis) شودیم یاهانگ یشهو موجب کاهش رشد ر

and Pendis, 2010.) 

ه به سه دست یناز لحاظ جذب و انتقال فلزات سنگ یاهانگ

را  نیهستند که فلزات سنگ یاهانیشوند. دسته اول گیم یمتقس

-یگفته م 1شاخص یاهانها گکه به آن یرهخود ذخ یهادر بافت

محاسبه دو عامل  یاهانگ ینا ییشناسا یهااز شاخص یکیشود. 

است. در  (BCF) 3یستیفاکتور تجمع ز و (TF) 2فاکتور انتقال

 ,.Olowoyo et al) است یک یمساو  BCF و TF شاخص یاهانگ

لظت غ یانگرب یاهغلظت فلز جذب شده در گ یاهانگ یندر ا .(2010

 Kupper et al., 1999; Memon) است دستهدر این فلز در خاک 

et al., 2001.) هستند که با استفاده از سازوکار  یاهانیدوم گ

                                                                                                                                                                                                 
1. Metal indector 
2. Translocation Factor 

از ورود فلز به  یطور مؤثربه (Phytostabilizationیاهی )گ یتتثب

 در ینفلزات سنگ یادز یهاغلظت یرغمخود، عل ییهوا یهابخش

معروف  4کنندهاجتناب یاهانکنند و به گیم یریجلوگ خاک،

شده  یادز یکم یاهانگ ینا ییهوا یهاغلظت فلز در اندام د.هستن

 ادییز یرمقاد یممکن است حاو که یحالماند در یم یثابت باق یا

 یاهاندر گ. خود باشند یهایشهدر ر یناز فلزات سنگ

 است یکتر از بزرگ BCF و یکتر از کوچک TF ،کنندهاجتناب

(Joonki et al., 2006; Mcfaralane et al., 2007.) سوم  دسته

ی جذب یاهگ یسمهستند که با استفاده از مکان یاهانیگ

(Phytoextraction) کم  یهایجذب و تجمع فلز در آلودگ ییتوانا

 یندر ا ،شودیگفته م انباشتگر یاهانها گرا دارند و به آن یادتا ز

 ;Kupper et al., 1999) است یکبزرگتر از  BCF و TFیاهان گ

Memon et al., 2001) . 

با توجه به توسعه کشور در زمینه صنعت و فناوری و بالطبع 

و معادن و  هاکارخانهافزایش روزافزون ضایعات و تولیدات فرعی 

هایی را کشاورزی امکان گسترش آلودگیهای ها در زمینورود آن

های ایران به این سازد، لذا آگاهی از میزان آلودگی خاکفراهم می

 استانرسد. عناصر و اقدام در جهت رفع آن ضروری به نظر می

 روی، و سرب متعدد یهاکارخانه و معادن بودن دارا با زنجان

 به کشاورزی بخش هایخاک شدن آلوده برای مستعد ایمنطقه

 ادهد نشان متعدد تحقیقات. است سرب جمله از سنگینی عناصر

 357 به بعضاً معادن حریم و صنعتی مناطق در سرب میزان است

 ,.Abbaspour et al) رسدمی خاک کیلوگرم بر گرممیلی 1627 تا

2010.) 

 ولیقب قابل کارراه زیستی و آلی کودهای کارگیریهب امروزه

 و طبیعی منابع حفظ و خاک یزیحاصلخ افزایش برای

 (. Permakhsar and RajaSheri, 2009) است زیستیطمح

 تفلزا تنش کاهش برای میکوریز قارچ که هاییمکانیسم

 دنش غیرپویا و کلات شامل کندمی اعمال گیاهان برای سنگین

 یمعدن یتغذیه بهبود خارجی، هایمیسیلیوم در سنگین فلزات

 فلزی ناقل هایژن بیان تنظیم ریزوسفر، pH تغییر فسفر، ویژهبه

 هایقارچ این، بر علاوه(. Joner and Leyval, 2000) است غیره و

 به آن انتقال و خاک از را گیاهان توسط فلزات جذب میکوریز

 فلز، نوع به که دهندمی قرار یرتأث تحت را هوایی اندام و ریشه

 دهش زیستهم میکوریزی هایقارچ. دارد بستگی قارچ گونه و گیاه

 از یاهگ فیزیولوژیکی فرآیندهای تعدیل و تغییر طریق از گیاهان با

می س کاهش موجب توانندمی فتوسنتزی فعالیت افزایش قبیل

 یهاقارچ (.Han et al., 2011) شوند گیاه در سنگین فلز بودن

3. BioConcentration Factor 
4. Metal excluders 
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دهند. در واقع یم کاهش گیاه ساقه به را سرب انتقال یمیکوریز

-مویسیلیها و میفدر ه سنگینتجمع عناصر  یلها به دلقارچ ینا

 اهگی ریزوسفر در عناصر ینا جذبقابلخود باعث کاهش فرم  یها

 اهگی توسط عناصر این جذب کاهش به منجر امر ینشوند که امی

  (.Gildon and Tinker, 2000) شودمی

 جنس از فسفات کنندهحل یهایباکتر نیترمهم

 نیترمهم از هاسودوموناس. هستند باسیلوس و سودوموناس

(. zahir et al., 2004. )هستند اهیگ رشد ندهیافزا یهایباکتر

 یهاخاک اغلب در موجود یهاقارچ نیترتیبااهم از زیکوریم

درصد از توده زنده جامعه  70نشده است. در حدود  بیتخر

-مهم از. دهدیم لیتشک هاقارچ نیا یهاسهیرخاک را  یکروبیم

 کمک آب، جذب شیافزا به توانیم یستیز یکودها دیفوا نیتر

 فلزات ادیز غلظت و یشور مثل یطیمح یهاتنش کاهش به

 یهاواکنش (Azcon and El-Atrash, 2002) نمود اشاره نیسنگ

-ستیز دیتول تواندیم زوسفریر دیمف زجاندارانیر و اهانیگ نیب

 Glick et)دهد  شیرا افزا نیبه فلزات سنگ اهیتوده و تحمل گ

al., 2003) .طیشرا رییتغ و خاک در هاسمیکروارگانیم یهاتیفعال 

فلزات، بر جذب  فراهمییستز جهیو در نت زوسفریر یهایژگیو و

است  یرگذارتأث اهانیگ ییهوا یهاو اندام شهیفلزات توسط ر

.(Joner and Leyval, 2000) یکه در ارتباط با کودها یمطالعات 

 است شده انجام فسفات کنندهحل یهایباکتر یحاو یستیز

 یکودها سوء اثرات کاهش سبب هایباکتر نیا که اندداده نشان

 نیبنابرا (Khan, 2006). گرددیم زیستیطمح حفظ و ییایمیش

 بر یستیز یکودها یرتأث یپژوهش بررس نیهدف از انجام ا

 آلوده یهاخاک در( .Zea mays L) ذرت اهیگ یرشد یهاشاخص

 .بود سرب به

 هاروش و مواد
 اهیگ یرشد یهاشاخص بر یستیز یکودها یرتأث بررسی منظوربه

 یشیآزما ،سرب به آلوده یهاخاک در( .Zea mays L) ذرت

در سه تکرار در گلخانه  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور

رت عبا یشآزما پارامترهای. دیدانشگاه زنجان اجرا گرد یقاتیتحق

  400 و 200، 100، 50، 0خاک به سرب ) یبودند از سطوح آلودگ

-مایه( و Abbaspour et al., 2010) (خاک کیلوگرم بر گرممیلی

 زنیمایه(، C) زنیمایهمختلف شامل بدون  یستیز یبا کودها زنی

-مایه(، Pseudomonas putida()P) فسفات کنندهحل یباکتر با

قارچ  با زنیمایهFunneliformis mosseae (M ،)قارچ  با زنی

 کنندهحل یباکتر+  Funneliformis mosseae زیکوریم

 Rhizophagus زیکوریقارچ م با زنیمایه(، M+P)فسفات

intraradices (I ،)زیکوریقارچ م با زنیمایه Rhizophagus 

intraradices  +فسفات کنندهحل یباکتر(I+Pبود. باکتری مورد ) 

 باکتری یک  Pseudomonas putidaاستفاده، باکتری از گونه

 یهته 5×810 جمعیت با یعآزادزی است که به شکل ما هتروتروف

 .ت، مورد مصرف قرار گرفخاک و آب یقاتشده از موسسه تحق

حاوی دو گونه:  یقبه کار رفته در تحق میکوریزقارچ 

Funneliformis mosseae و hizophagus intraradices یهته 

 با آب، و خاک تحقیقات موسسه میکروبی کلکسیون از شده

 .است گرم هر ازای به قارچ فعال اندام 115 معادل و برابر جمعیتی

 یقاتیتحق یمزرعه یمتریسانت 0-20 عمق از  نظر مورد خاک

 یمتریلیم 2 الک از شدن خشک هوا از پس و هیته زنجان دانشگاه

 Gee and) یدرومتریه روش به خاک بافت. شد داده عبور

Bauder, 1986 واکنش در گل اشباع با دستگاه ،)pH  متر)مدل

Metrohm 691، آلمان کشور( )Mclean, 1982 ،)یتهدا قابلیت 

)مدل  سنجتیدر عصاره اشباع خاک با دستگاه هدا یکیالکتر

WTW Series inolab، ژاپن کشور( )Nelson, 1982 ،)درصد 

 ،(Nelson and Sommers, 1986) بلک-لیوالک روش به یآل کربن

دستگاه جذب  لهیوسو به  DTPAبا یریگبه روش عصاره سرب

( Varian- Spectr وانیتا کشور ،Spectr AA 20)مدل ی اتم

(Walingh et al., 1998)، جذب قابل سرب (Lindsay and 

Norvell, 1978کل خاک با استفاده از  نژتروین نی( و همچن

 حاصل هایعصاره در(. 1 جدولشد ) یریگاندازهدستگاه کجلدال 

 زرد)رنگ  متریکالری روش به فسفر غلظت گیاهان، هضم از

 ,Hanson, 1950; Kitson and Mellon( )وانادات ـ مولیبدات

 کشور ،S2000 UV/Visمدل) اسپکتروفوتومتر( و با دستگاه 1944

   . شدند گیریاندازه فتومترفلیم دستگاه با پتاسیم غلظت( و آلمان

 

 شيآزما مورد خاک یهایژگيو -1 جدول

 جذبقابل سرب
(mg/kg) 

 کل سرب
(mg/kg) 

 میپتاس
(mg/kg) 

 فسفر
(mg/kg) 

کل  نیتروژن

)%( 
EC  

(dS/m) 
pH 

 یآلکربن

)%( 
CaCl2     

خاک بافت )%(  

11/0  2 230 14 5/0  25/0  74/7  1/1  7/14 یرس لوم   

 

 به ریشه از سرب آلاینده انتقال میزان یا (TF) انتقال فاکتور

 فلز غلظت به اندام هوایی در فلز غلظت نسبت از هوایی هایاندام

 .دش محاسبه ریشه در

 ریخاک به سرب، مقاد یهانمونه یسازمنظور آلودهبه
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 یهاسرب در آب مقطر حل شدند و به نمونه تراتینمناسب از 

. پس از مصرف (Tessier et al., 1979) دیگرد یاسپر خاک

 یافتیدر یتروژنن یزاناز لحاظ م یمارهات یهسرب کل یتراتن

 یتراتمنظور از ن ینا یدو مرحله( و برا ی)ط شدند یکنواخت

 چهار ریدر مقاد شدهآلوده هایخاک نمونهاستفاده شد.  یومآمون

 یهاگلدان داخل به( متریسانتی 45 در 30 ابعاد)با  یلوگرمیک

 ترطوب دنی)رس شدن خشک و تر یهاچرخه و انتقال یکیپلاست

 Rostami et) شدند اعمال هاآن بر( خشک هوا به مزرعه تیظرف

al., 2013.) 

 و قارچ) میکروارگانیسم نوع دو ماه یک گذشت از پس

 حاوی محیط. شدند افزوده غیرآلوده و آلوده هایخاک به( باکتری

 تیمارها، به محیط این افزودن از پس بنابراین بود جامد ها،قارچ

 تیمار به استریل بار دو مرطوب اتوکلاو در نیز مقدار همان به

 قارچ حاوی جامد محیط مصرف مقدار. شد اضافه باکتری دارای

 وتهب هر ازای به باکتری مصرف مقدار. بود گلدان هر برای گرم 50

 (.  بود عدد 5×810 سییس هر در میکروب مقدار) بود سیسی دو

 Zea) ذرت اهیگ بذر عدد 4 تعداد مارها،یت اعمال از پس

mays L.کشاورزی تحقیقات مرکز از شدهیهته) مای( رقم ماکس 

 و هااهچهیگ ظهور از پس. شد کاشته گلدان هر در( زنجان

 نک،ت اتیعمل با گلدان هر در بوته تعداد ها،آن استقرار از نانیاطم

 رشد)اتمام  روز 75 مدت به گیاهان. افتی کاهش عدد سه به

 یاگلخانه شرایط در( زایشی رشد به شدن وارد از قبل و رویشی

روزانه  یدما یانگینم طوربه) سلسیوسدرجه  28-25 یدر دما

تحت  وبود(  یوسدرجه سلس 20-24شب  یو دما 30-34 ینب

 ها()با استفاده از توزین گلدان دامنه رطوبت ظرفیت مزرعه

 اه،یگ ارتفاعشامل:  یمورد بررس ینگهداری شدند. فاکتورها

 (SPAD502)اسپد  استفاده از دستگاه با)سبزینگی برگ  شاخص

 اندام و ریشه سرب، آهن و مس در میزان ،(ژاپن کشور اختس

 SAS افزارنرم از هاداده لیتحل و هیتجز یبرا نیهمچن .است هوایی

 ایدامنه چند آزمون توسط هایانگینم مقایسه و( 1/9)نسخه 

  .دیاستفاده گرد 05/0 احتمال سطح در دانکن

 بحث و نتايج

 يیهوا اندام و شهير سرب

 اهیگ شهیر و ییغلظت سرب بخش هوا یستیز یبا کودها زنیمایه

(. 2 درصد کاهش داد )جدول کیذرت را در سطح احتمال 

آن  نیشاهد و کمتر ماریاز ت ییغلظت سرب بخش هوا نیشتریب

+  Funneliformis mosseae زیکوریبا قارچ م زنیمایه ماریاز ت

(. 3)جدول  دی( حاصل گردM+Pفسفات ) کنندهحل یباکتر

 نیکاهش تنش فلزات سنگ یبرا ستیزکه قارچ هم ییسازوکارها

 نیکردن فلزات سنگ ایپو ریامل کلات کردن و غش برد،یم کاربه

 ,.Gonzalez-Guerrero et al) است یاشهیخارج ر یهاسهیدر ر

 کود ماریدر ت شهیغلظت سرب ر نیترشیب ن،ی( بنابرا2005

+  Funneliformis mosseae یزیکوریبا قارچ م زنیمایه یستیز

شاهد  ماریآن در ت نیتر( و کمM+Pفسفات ) کنندهحل یباکتر

 زانیم یستیکود ز نیا(. 3 جدول) آمد دستبه زنیمایهبدون  ای

 یکیداد.  شیافزا %157شاهد  ماریرا نسبت به ت شهیسرب بخش ر

 ییکاهش انتقال سرب به بخش هوا یبرا توانیکه م یلیاز دلا

لز است که انتقال ف نیغلظت سرب متصور بود ا شیبا افزا اهانیگ

و عامل  ردیگیصورت م یچوب یآوندها قیاز طر ییبه بخش هوا

 آب لیپتانس بیو ش کیدرواستاتیه بیآوندها، ش نیانتقال در ا

هش و تعرق کا ریتبخ زانیم اهان،یبا کاهش رشد گ نیاست. بنابرا

-مایه یستی. کود زابدییکاهش م زیآوندها ن نیانتقال در ا زانیو م

 یباکتر + Rhizophagus intraradices زیکوریبا قارچ م زنی

را به  ییغلظت سرب اندام هوا زانی( مI+P) فسفات کنندهحل

-(. هم3 جدولشاهد کاهش داد ) مارینسبت به ت % 5/26 زانیم

ذرت و شبدر باعث ترشح  شهیبا ر یزیکوریم یهاقارچ یستیز

در خاک شده  نیمتحرک کننده فلزات سنگریغ یهامیآنز یبرخ

 یوارهی. مواد ددهدیکاهش م اهیگ در را هاآن نباشتا زانیو م

 یدهاینواسیآم رینظ یباتیترک یآربوسکولار حاو یهاقارچ یسلول

است که قادر هستند  لیو کربوکس لیدروکسیه یهاآزاد و گروه

متحرک درآورند  ریغ حالت به را هامتصل و آن نیبه فلزات سنگ

(Kapoor and Viraraghavan, 1995قا .)اهیدر گ زیکوریم یهارچ 

 ریو غ تیشده در خاک آلوده به سرب منجر به تثب حیسورگوم تلق

-یپل یهاقارچ توسط گرانول یهافلز در اندام نیفعال شدن ا

(. نسبت Wong et al., 2007; Chen et al., 2003شدند ) فسفات

 به آبا قارچ موسه یستیزهم رد ییبه بخش هوا شهیغلظت سرب ر

با  حیو تلق ستیزهم ریغ یهااز بوته شتریب متوسط طور

 (. Amanifar et al., 2011; Weber et al., 2018بود) سینتراردیا

خاک به سرب غلظت سرب بخش  یسطوح آلودگ شیافزا

در سطح احتمال  یداریمعن طورذرت را به اهیگ شهیو ر ییهوا

غلظت سرب بخش  نیترشی(. ب2 داد )جدول شیدرصد افزا کی

و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 14/62و  15/23 بیبه ترت شهیو ر ییهوا

ت غلظ نیترکم وخاک  لوگرمیسرب بر ک گرمیلیم 400 ماریاز ت

(.  3 جدول) آمد دستشاهد به ماریاز ت ییو اندام هوا شهیسرب ر

و سطوح مختلف سرب خاک  یستیز یمتقابل نوع کودهااثرات 

 درصد کیدر سطح احتمال  شهیو ر ییبر غلظت سرب بخش هوا

از  ییغلظت سرب بخش هوا نیشتری(. ب2بود )جدول  دارینمع

 زیکوریم قارچ و Funneliformis mosseae زیکوریقارچ م یمارت

Rhizophagus intraradices  سرب بر  گرمیلیم 400و سطح
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با قارچ  زنیمایه ماریغلظت آن از ت نیترخاک و کم لوگرمیک

 کنندهحل ی+ باکتر Rhizophagus intraradices یزیکوریم

 Funneliformis یزیکوریبا قارچ م زنیمایه ماریفسفات و ت

mosseae  +هب یفسفات و سطح بدون آلودگ کنندهحل یباکتر-

-همای ماریاز ت شهیسرب ر تغلظ نیترشیب(. 4 جدول) آمد دست

 یباکتر+  Funneliformis mosseae زیکوریبا قارچ م زنی

 Rhizophagus زیکوریبا قارچ م زنیمایهفسفات و  کنندهحل

intraradices گرمیلیم 400فسفات و سطح  کنندهحل ی+ باکتر 

بدون  ایشاهد  ماریت از هاآن نیخاک و کمتر لوگرمیسرب بر ک

-(. در خاک4)جدول  آمد دستو سطح صفر سرب خاک به حیتلق

ر عناصر را د نیا یزیکوریم یهاقارچ ن،یآلوده به فلزات سنگ یها

 دانتقال دادن ییتر به بخش هواجمع نمودند و کم هاشهیر

(Andrade et al., 2004) سرب  یبالا یهادر غلظت نیهمچن

ب سب ز،یکوریبا قارچ م ایسو اهیگ حیخاک، تلق هب شدهاضافه

 اهانیگ ییهوا یهااندام .قارچ شد نیجذب سرب توسط ا شیافزا

 30از سرب )حدود  یترغلظت کم یدارا زیکوریشده با م حیتلق

. (Andrade et al., 2004) ( بودیزیکوریرمیغ اهانیدرصد از گ

 طوربه اهانیگ شهیتجمع سرب را در ر ،یزیکوریم یستیزهم

 ماریتوسط ت شهیسرب در ر شتریکرد. تجمع ب دیتشد یداریمعن

 یباکتر+  Funneliformis mosseae زیکوریقارچ م یستیکود ز

 نیا ییفسفات سبب شد که غلظت سرب در بخش هوا کنندهحل

امر را آزاد شدن فسفر  نیعلت ا توانیکمتر باشد که م ماریت

 لیدلبه یستیکود ز ماریت نی( در اKungu et al., 2010) شتریب

 داشت انیفسفات ب کنندهحل یو باکتر زیکوریحضور قارچ م

(Chen et al., 2003) .80  شدهجذبدرصد از کل سرب  87تا 

 20تا  13و تنها  افتیآن تجمع  یهاشهیتوسط آفتابگردان، در ر

 Boonyapookana et)افتیانتقال  ییدرصد از سرب به اندام هوا

al., 2005.) 
 

 ذرت اهيگدر یشيآزما یمارهايت متقابل و ساده اثرات انسيوار هيتجز -2 جدول

   مربعات میانگین

 آهن هوایی آهن ریشه مس هوایی ریشهمس 
 کلروفیل

  یاهگ ارتفاع

(cm) 

فاکتور 

 (TF)انتقال

 یشهر    سرب هوایی سرب 
df 

 منابع

 mg/kg  (mg/kg)  تغییرات

**08/6044 **56/4634 **87/291801 **85/53519 **77/13 **60/164 **21550/1 **16/1101 **45/9817 4 Pb 
**32/5605 **75/4732 **54/233885 **71/13882 **14/2 **91/115 **07611/0 **59/76 **18/1021 5 F 

**14/262 **06/305 **36/10439 **16/2503 ns18/0 ns87/12 **04983/0 **35/12 **39/249 20 F*Pb 
80/98 27/80 16/710 51/370 26/0 84/12 55/0 53/2 66/4 60 E 

 .ستین داریاختلاف معن nsو  دارمعنی %5 و %1 سطح در ترتیب به * و **

 
 ذرت اهيگسرب، آهن و مس در ريشه و اندام هوايی و ارتفاع گياه و کلروفيل برگ در  بر( Pb) سرب سطوح و یستيز کود نوع اثرات نيانگيم سهيمقا -3 جدول

- 
 ریشه سرب

(mg/kg) 

سرب هوایی 

(mg/kg) 

فاکتور انتقال 

( TF) 

 ارتفاع

(cm) 
 کلروفیل

 آهن هوایی

(mg/kg) 

 آهن ریشه

(mg/kg) 

مس هوایی 

(mg/kg) 

مس ریشه 

(mg/kg) 

    یستینوع کود ز    

C e14/15 a33/16 a07/1 d90/48 d38/7 c48/214 f06/310 c44/24 d34/33 

P d56/27 d55/11 bc42/0 c70/52 ab16/8 a73/296 a90/657 c67/26 c56/45 

M c67/31 b33/14 b45/0 bc69/53 cd69/7 ab50/284 d86/437 b89/48 b34/63 

M+P a00/39 e89/9 c35/0 ab60/55 a24/8 a16/291 b22/551 a56/65 a35/83 

I d67/28 c00/13 b45/0 abc40/54 bc83/7 b27/272 e29/372 b34/53 b79/67 

I+P b34/35 cd00/12 cd33/0 a94/56 a38/8 ab27/286 c94/470 a34/63 a90/78 

     سرب     

0 e55/5 e59/2 c46/0 a361/57 a111/9 a88/339 a60/631 a60/67 a26/84 

50 d65/15 d42/8 b53/0 a969/55 b341/8 b87/314 b11/550 b41/57 b01/75 

100 c26/19 c61/13 a70/0 b722/52 c963/7 c12/274 c20/461 c23/47 c04/62 

200 b19/45 b48/16 d36/0 b806/52 d569/7 d30/234 d66/367 d26/34 d01/50 

400 a14/62 a15/23 d37/0 c667/49 e761/6 e37/208 e28/322 d70/28 e89/38 

 ،(P)فسفات یکنندهحل باکتری با تلقيح ، (C)تلقيح بدون). ندارند باهم یداریمعن اختلاف یآمار لحاظ از دارند، باهم مشترک حرف کي حداقل که يیهانيانگيم

با قارچ  يحتلق ، (M+P)فسفات یکنندهحل باکتری+  Funneliformis mosseae يکوريزبا قارچ م يحتلق ، Funneliformis mosseae (M) يکوريزبا قارچ م تلقيح

 . (I+P))فسفات یکنندهحل باکتری+  Rhizophagus intraradices يکوريزبا قارچ م يحتلق ، Rhizophagus intraradices (I) يکوريزم
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 ذرت اهيگ شهير و يیهوا بخش، آهن و مس سرب غلظت بر خاک سرب سطوح و یستيز کود نوع متقابل اثرات -4 جدول

 زیستی کود
 مس ریشه مس هوایی آهن ریشه آهن هوایی (TF) فاکتور انتقال ریشه سرب هوایی سرب سرب

    (mg/kg)  

 0 hi77/2 p22/2 b24/1 c-f05/305 ef53/444 hi78/27 j-l89/38 

 50 d44/14 j-l55/15 cd92/0 h-k61/255 hi30/372 hi22/22 j-l89/38 

C 100 c78/17 ml78/12 ab39/1 k-n82/227 ij843/327 hi78/27 Kl78/27 

 200 bc55/20 j89/18 bc08/1 op37/183 l49/238 hi22/22 j-l89/38 

 400 a11/26 i11/26 c1 p14/161 l7/216 hi22/22 l27/22 

 0 hi33/3 p22/2 a5/1 bc95/338 a61/844 f-h89/38 g-j12/61 

 50 fg66/6 jkl11/16 g41/0 cd29/322 a38/822 hi78/27 h-j56/55 

P 100 de33/13 j44/19 ef68/0 e-h83/277 b47/683 hi78/27 i-k45/44 

 200 d89/13 h56/45 hi30/0 e-h62/305 fg42/433 hi22/22 j-l89/38 

 400 bc55/20 ef45/54 gh37/0 i-m93/238 c22/561 i67/16 Kl78/27 

 0 hi77/2 no77/7 h35/0 a08/400 c22/561 cd23/72 b-e90/88 

 50 de66/11 kl89/13 de83/0 cd84/327 d66/505 de12/61 e-h23/72 

M 100 de78/12 j89/18 ef67/0 h-k05/250 def20/461 e-g01/50 f-h68/66 

 200 bc33/18 gh89/48 gh37/0 j-n38/233 hi30/372 g-i34/33 i-k45/44 

 400 a67/26 c90/68 gh38/0 l-o15/211 jk94/288 hi78/27 i-k45/44 

 0 i66/1 no22/7 i22/0 ab29/372 a38/822 a46/94 a12/111 

 50 g-i44/4 jk78/17 i24/0 a85/377 b47/683 a-c35/83 a-c02/100 

M+P 100 de78/12 i56/25 fg5/0 cd29/322 de98/488 de12/61 c-f35/83 

 200 e55/10 d90/58 ij17/0 no04/200 gh97/388 e-g01/50 f-h68/66 

 400 bc00/20 a57/85 i23/0 op37/183 hi30/372 gh89/38 h-j56/55 

 0 hi33/3 op44/4 e75/0 bc95/338 de98/488 bc79/77 a-d46/94 

 50 f78/7 kl89/13 f56/0 d-g06/300 fg42/433 de12/61 d-g79/77 

I 100 de66/11 j44/19 f59/0 e-h27/272 h85/377 ef56/55 e-h23/72 

 200 c78/17 gh78/47 gh37/0 h-l493/244 j17/311 gh89/38 h-j56/55 

 400 a44/24 de78/57 g42/0 m-o59/205 kl05/250 g-i34/33 j-l89/38 

 0 i66/1 mn44/9 ij17/0 bc95/338 b19/677 a46/94 a12/111 

 50 f-h55/5 j-l 67/16 h33/0 c-e17/311 de43/483 ab90/88 ab02/105 

I+P 100 d89/13 j44/19 e71/0 g-j72/266 fg86/427 de12/61 d-g79/77 

 200 c78/17 fg12/51 h34/0 g-j72/266 gh97/388 gh89/38 h-j56/55 

 400 b11/21 b19/80 i26/0 h-k05/250 hi30/372 g-i34/33 i-k45/44 

 ،(P)فسفات یکنندهحل باکتری با تلقيح ، (C)تلقيح بدون) .ندارند باهم یداریمعن اختلاف یآمار لحاظ از دارند، باهم مشترک حرف کي حداقل که يیهانيانگيم

با قارچ  يحتلق ، (M+P)فسفات یکنندهحل باکتری+  Funneliformis mosseae يکوريزبا قارچ م يحتلق ، Funneliformis mosseae (M) يکوريزبا قارچ م تلقيح

 . (I+P) فسفات یکنندهحل باکتری+  Rhizophagus intraradices يکوريزبا قارچ م يحتلق ، Rhizophagus intraradices (I) يکوريزم
 

 (TFانتقال ) فاکتور

برای تیمار  (TF) فاکتور انتقال یسهمقا (،2) جدولبا توجه به 

کودهای زیستی، سرب و اثرات متقابل کودهای زیستی و سرب 

 دار گردید. فاکتور انتقال در تیماردرصد معنی 1در سطح احتمال 

 باکتری+  Funneliformis mosseae میکوریز قارچ با زنیمایه

در تیمار  شاهد و  (35/0یک )تر از کم (I+M) فسفات کنندهحل

 قارچ با زنیمایه تیمار اساس اینبر  بود. (07/1یک )از  تریشب

 فسفات کنندهحل باکتری+  Funneliformis mosseae میکوریز

(I+M  )انتقال فاکتور توانست (TF) به نسبت درصد 28/67 را 

 واندتیبودن فاکتور انتقال سرب م پایین. دهد کاهش شاهد تیمار

به  شهیانتقال سرب از رجلوگیری از در  یاهگ لایبا یینشانگر توانا

 که یحالدر  .(Wierzbicka, 1995) باشد ییهوا یهابخش

 یهابه بخش یشهقادر به انتقال سرب از ر یاهاناز گ یمعدود

اندام  یهاطور عمده سرب را در سلولخود هستند و به ییهوا

 ;Feng et al., 2005; Fang et al., 2007کنند )یم یرهذخ هوایی

Tiwari et al., 2008; Mellem et al., 2009; Ndeda and 

Manohar, 2014; Tafvizi and Motesharezadeh, 2014. 

Pachura et al., 2016).  100بیشترین فاکتور انتقال در تیمار 

( به 3دست آمد )جدول ( به70/0گرم بر کیلوگرم سرب )میلی

( میزان انتقال سرب از 46/0شاهد )نحوی که در مقایسه با تیمار 

درصد افزایش داد. عدم انتقال سرب از  34ریشه با اندام هوایی را 

سرب در  سازییرهذخعبارت دیگر  ریشه به اندام هوایی و یا به
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تواند یک ریشه و برخی گیاهان از جمله ذرت از این جهت می

لال ب هوایی و خصوصاً یهابخشمزیت باشد که از انتقال سرب به 

 میکوریز قارچ با زنیمایه کند. تیمارو دانه ذرت جلوگیری می

Funneliformis mosseae  +فسفات کنندهحل باکتری (I+M)  در

( توانست فاکتور 23/0گرم بر کیلوگرم سرب )میلی 400حضور 

درصد کاهش دهد  84( را 5/1انتقال نسبت به تیمار شاهد )

 گیاه ساقه به را سرب نتقالا یمیکوریزی هاقارچ(. 4)جدول 

 سنگینتجمع عناصر  یلها به دلقارچ یندهند. در واقع ایم کاهش

 ینا جذبقابلخود باعث کاهش فرم  یهامیسیلیوها و میفدر ه

عناصر سنگین در  سازییرهذخو نهایتاً  گیاه ریزوسفر در عناصر

  (.Gildon and Tinker, 2000)شوند ریشه گیاهان می

 بوته ارتفاع

در  یداریمعن طورارتفاع بوته ذرت را به ،یستیبا کود ز زنیمایه

 زانیم نیشتری(. ب2داد )جدول  شیدرصد افزا کیسطح احتمال 

 Rhizophagus زیکوریبا قارچ م زنیمایهذرت در اثر  اهیارتفاع گ

intraradices  +فسفات  کنندهحل یباکتر(I+P) زانیم نیکمتر و 

با  زنیمایه(. 3حاصل شد )جدول  (C) زنیمایهبدون  ماریآن از ت

 کنندهحل یو باکتر سینتراردیقارچ گلوموس ا یستیکود ز

 ماریدرصد نسبت به ت 44/16ذرت را  اهیارتفاع گ زانیفسفات م

 محرک یهایبا باکتر زنیمایه(. 3داد )جدول  شیافزا حیبدون تلق

 شیافزا موجب و داده کاهش را اهیگ در لنیات دیتول رشد

 ,.Hall, 2002; Glick et al) شودیم اهیگ ارتفاع و تودهیستز

2003; Zhuang et al., 2007 .)بر شده برده کاربه یمارهایت اثر 

 نهیبه نیتأم و نیبرلیج و نیاکس دیتول به توانیم را بوته ارتفاع

 مثبت یرتأث به یمتعدد یهاگزارش. داد ارتباط ییغذا عناصر

 بوته ارتفاع بر یزیکوریم یهاقارچ و رشد محرک یهایباکتر

(. Ansari et al., 2014; Dehghani et al., 2011)اندکرده اشاره

 سبتن آربوسکولار زیکوریم قارچ با شده حیتلق ینارنگ یهاچهاهیگ

 ,Wu and Xia) بودند برخوردار یشتریب ارتفاع از کنترل، ماریت به

 طوربه ذرت بوته ارتفاع خاک سرب زانیم شیافزا با(. 2006

(. 2)جدول  افتی کاهش درصد کی احتمال سطح در یداریمعن

 و خاک سرب صفر سطح از ذرت بوته ارتفاع زانیم نیترشیب

 خاک لوگرمیک بر سرب گرمیلیم 400 سطح از آن زانیم نیترکم

 سرب گرمیلیم 400 ماریت در اهیگ ارتفاع(. 3)جدول  آمد دستبه

 کاهش شاهد ماریت به نسبت %4/13 زانیم به خاک لوگرمیک بر

 سرب تیمار تحت گیاه ارتفاع در کاهش علت(. 3)جدول  افتی

باعث اختلال در  یاهاندر گ سرب که باشد دلیل این به تواندمی

 یمقست از جلوگیری ،و ساقه ریشه رشد توقف ها،کلروز برگ یتوز،م

و  گرددیم DNAکاهش سنتز  یتو در نها یستمیمر هایسلول

(. اثر Liud et al., 2010) است یرگذارتأث یمیآنز هاییتبر فعال

 ذرت گیاه ارتفاع بر دارییاثر معن یستیز یمتقابل سرب و کودها

 (.2)جدول نداشت 

 سبزينگی شاخص

 اهیگ برگ سبزینگیمختلف شاخص  یستیز یاز کودها استفاده

 نیترشیرو ب نی(. از ا2داد )جدول  شیافزا( p≤0/01)ذرت را 

 زیورکیقارچ م با زنیمایه ماریت از برگ سبزینگی شاخص زانیم

Funneliformis mosseae  +فسفات  کنندهحل یباکتر (M+P)و 

+  Rhizophagus intraradices زیکوریم قارچ با زنیمایه ماریت

 ماریآن از ت زانیم نیو کمتر (I+P) فسفات کنندهحل یباکتر

 یکودها این(. 3)جدول آمد دستبه شاهد ای زنیمایهبدون 

 به بیبه ترت را برگ سبزینگی شاخص میزان توانستند یستیز

. دهند شیافزا شاهد ماریت به نسبت درصد 55/13 و 65/11 میزان

 قارچ یبیترک ماریت در برگ سبزینگی شاخص میزان بودن ترشیب

 ذبج شیافزا یلبه دل احتمالاً شاهد، ماریت به نسبت یباکتر و

 فسفر ژهیوبه برگ لیکلروف دیتول و فتوسنتز در مؤثر ییغذا عناصر

 عنوانبه ATP وسنتزیبفسفر در  یریکارگبه امکان نمودن فراهم و

 آهن و میزیمن جذب شیافزا نیچنهم و فتوسنتز در یانرژ حامل

 که است آن از حاکی (3) جدول تایجن(. Demir, 2004) باشد

 شاخص رب بیشتری یرتأث فسفات کنندهحل باکتری مجزای کاربرد

 داشته Funneliformis mosseae قارچ به نسبت برگ سبزینگی

 در باکتری این بیشتر توان در توانمی را اختلاف این علت. است

 جرمن که گیاه برای فسفر حداکثری جذب در تسهیل و حلالیت

 فتوسنتز در دخیل هاییمآنز ینو همچن ATP بیشتر تولید به

(Demir, 2004و نها ) ًداشته باشد،  یاهدر گ یلکلروف یشافزا یتا

 دانست. 

 آلوده خاک در Funneliformis mosseae قارچ با زنیمایه

 شد اهانیگ برگ لیکلروف مقدار شیافزا سبب سرب به

(Ponamia et al., 2010 )برگ  لیکلروف زانیم شیافزا نیهمچن

 زا فسفر جذب از یناش تواندیم زیکوریم قارچ با زنیمایهدر اثر 

  .(Smith and Read, 2008) باشد اهیگ توسط خاک

 شاخص زانیم سرب به خاک یآلودگ سطوح شیافزا با

)جدول  افتی کاهش (p≤0/01) یداریمعن طوربه برگ سبزینگی

 نیکمتر و شاهد ماریت از برگ سبزینگی شاخص نیشتریب(. 2

 دستبه خاک لوگرمیک بر سرب گرمیلیم 400 سطح از آن زانیم

 شاخص خاک لوگرمیک بر سرب گرمیلیم 400 ماریت. آمد

 کاهش شاهد ماریت به نسبت % 7/25 زانیم به را برگ سبزینگی

 هیزتج شیافزا علت به سرب مانند نیسنگ فلزات(.  3 جدول) داد

رگ ب لیکلروف زانیبرگ باعث کاهش در م لیکلروف یهارنگدانه
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 علل از یکی گری( از طرف دGajewska et al., 2006) شوندیم

 فلزات لهیوسبه آن وسنتزیب مهار برگ، سبزینگی شاخص کاهش

-میآنز مهار لهیوسبه نیسنگ فلزات .است سرب خصوصبه نیسنگ

 ردوکتاز لیپروتوکلروف و دوژنازیده دیاس کیلوالون نویآم-گاما های

 فلز متقابل کنشبرهم. شوندیم برگ لیکلروف وسنتزیب مهار سبب

 مهار این یسممکان نیترمهم هامیآنز لیدریسولف گروه با نیسنگ

سرب و  کنشبرهم .(Katebi et al., 2008) است شده عنوان

 دارییمعن یاثر ینتوانست از نظر آمار یستیز یبا کودها زنییهما

 (.2)جدول باشد  داشته ذرت گیاه برگ کلروفیل شاخص بر

 آهن ريشه و بخش هوايی

استفاده از کودهای زیستی غلظت آهن بخش هوایی و ریشه گیاه 

 داری در سطح احتمال یک درصد افزایش دادطور معنیرا به

ر د هایلیکاتسهای محرک رشد قادر به تجزیه (. باکتری2)جدول

 ,.Shadi et al) کنندخاک بوده و عناصری همانند آهن را آزاد می

آهن بخش هوایی از تیمارهای ترین غلظت (. از این رو بیش1984

چنین کود زیستی فسفات و هم یکنندهحلکود زیستی باکتری 

+ باکتری  Funneliformis mosseaeتلقیح با قارچ میکوریز 

فسفات و بیشترین غلظت آهن بخش ریشه از تیمار  یکنندهحل

دست آمد )جدول به (P)فسفات  یکنندهحلکود زیستی باکتری 

زیستی میزان غلظت آهن بخش هوایی و ریشه  (. این کودهای3

درصد نسبت به تیمار  18/112و   34/38ترتیب به میزان را به

ترین غلظت آهن بخش هوایی و ریشه از شاهد افزایش دادند. کم

 .دست آمدتیمار شاهد به

ه بتواند بیشتر بودن غلظت آهن در این کود زیستی می

-های محرک رشد باشد. قارچتولید سیدروفور توسط باکتری یلدل

های میکوریزی نیز از طریق ترشح انواعی از سیدروفور موجب 

 یینزمبادامکلاته شدن آهن و افزایش جذب و انتقال آن به گیاه 

  .(Caris et al., 1998)و سورگوم شدند 

با افزایش سطوح آلودگی خاک به سرب غلظت آهن بخش 

کاهش یافت )جدول  (p≤0/01)طور هوایی و ریشه گیاه ذرت به

دو بخش هوایی و ریشه از تیمار  ترین غلظت آهن هر(. بیش2

گرم سرب میلی 400ها در سطح شاهد و کمترین غلظت این بخش

گرم میلی 400(. تیمار 3دست آمد )جدول هدر کیلوگرم خاک ب

در ریشه و  %49سرب بر کیلوگرم خاک غلظت آهن را به میزان 

 سرببت به تیمار شاهد کاهش داد. در بخش هوایی نس 6/38%

 یهاسلول یسلول غشای یهاناقل فعالیت در اختلال طریق از

 و منیزیم کلسیم، مانند ضروری عناصر جذب کاهش باعث ریشه

 کمبود علائم سرب با شده تیمار گیاهان نتیجه در و شودمی آهن

 .(Bingham et al., 1984) دهندمی نشان را ضروری عناصر این

اثرات متقابل نوع کودهای زیستی و سطوح مختلف سرب 

خاک بر غلظت آهن بخش هوایی و ریشه در سطح احتمال یک درصد 

(. بیشترین غلظت آهن بخش هوایی و ریشه 4دار بود )جدول معنی

و سطح  Funneliformis mosseaeاز تیمار تلقیح با قارچ میکوریز 

یا شاهد و سطح   تلقیحصفر سرب خاک و کمترین آن از تیمار بدون 

 (.4دست آمد )جدول گرم سرب بر کیلوگرم خاک بهمیلی 400

 مس ريشه و بخش هوايی 

غلظت مس بخش هوایی و ریشه گیاه با استفاده از کودهای 

داری در سطح احتمال یک درصد افزایش طور معنیزیستی به

ترین غلظت مس بخش هوایی و ریشه از (. بیش2یافت )جدول 

+ باکتری  Funneliformis mosseaeتلقیح با قارچ میکوریز تیمار 

و یا تلقیح با قارچ  (M+P)فسفات   یکنندهحل

 یکنندهحل+ باکتری  Rhizophagus intraradicesمیکوریز

کودهای زیستی میزان  (.3دست آمد )جدول به(I+P) فسفات 

بخش هوایی ریشه گیاه ذرت را به ترتیب به میزان  غلظت مس

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند )جدول  16/159 و 150

بیشتر این کودهای زیستی به این علت باشد که  یرتأث(. احتمالاً 3

های رشد گیاه کنندههای محرک رشد با تولید تنظیمباکتری

های میکوریزی با گسترش سطح ریشه، افزایش رشد ریشه و قارچ

بخشند )اگامبردیوا و ود میجذب آب و مواد غذایی از خاک را بهب

( در تحقیقی اثر 1390(. اصفهانی و بشارتی )2003هوفلیج، 

را روی خیار مورد بررسی قرار گرفت  سودوموناسکاربرد باکتری 

 مصرف مانند مس بودحاکی از افزایش جذب عناصر کم که نتایج

(Esfehani and Besharati, 2012.) 

غلظت مس بخش با افزایش سطوح آلودگی خاک به سرب 

( کاهش یافت p≤0/01داری )طور معنیهوایی و ریشه گیاه ذرت به

(. بیشترین غلظت مس هر دو بخش هوایی و ریشه از 3)جدول 

تیمار شاهد)عدم اعمال سرب( و کمترین غلظت مس از تیمار 

(. 3گرم سرب در کیلوگرم خاک بدست آمد )جدول میلی 400

رم خاک غلظت مس ریشه و گرم سرب در کیلوگمیلی 400تیمار 

درصد نسبت به تیمار شاهد  5/57و   8/53ترتیب اندام هوایی را به

کاهش داد. اثرات متقابل نوع کودهای زیستی و سطوح مختلف 

سرب خاک بر غلظت مس بخش هوایی و ریشه در سطح احتمال 

ترین میزان غلظت مس (. بیش2دار بود )جدول یک درصد معنی

از تیمار تلقیح با قارچ میکوریز  بخش هوایی و ریشه

Funneliformis mosseae  وفسفات  یکنندهحل+ باکتری 

گرم میلی 400کمترین غلظت آن از تیمار بدون تلقیح و سطح 

 (.4دست آمد )جدول سرب بر کیلوگرم خاک به
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 گيرینتيجه
 این در شدهاستفاده( سرب)سنگین  عنصر بالای یهاغلظت 

 بر سویی اثرات توانست و بود سمی ذرت گیاه برای مطالعه

 در داد نشان نتایج. باشد داشته شده گیریاندازه هایشاخص

 گیریاندازه هایشاخص سرب یلوگرمک در گرمیلیم 400 غلظت

گیاه  ارتفاع و (درصد 7/25)برگ  سبزینگی شاخص: قبیل از شده

( سرب از استفاده عدم) شاهد تیمار با مقایسه در ،(درصد 4/13)

 باکتری و میکوریزی هایقارچ با خاک زنیمایه. کند پیدا کاهش

 رشد هایشاخص بهبود سبب سرب عنصر وجود عدم شرایط در

 یکوریزم قارچ با زنیمایه تیمار اساس این بر. گردید گیاه عملکرد و

Funneliformis mosseae  +فسفات کنندهحل باکتری (I+P  )

 تیمار به نسبت درصد 65/11برگ را  سبزینگی شاخص توانست

 خاک زنیمایه دیگر طرف از. دهد افزایش( شاهد) زنیمایه بدون

 ربس عنصر وجود عدم شرایط در باکتری و میکوریزی هایقارچ با

 اساس این بر. گردید گیاه عملکرد و رشد هایشاخص بهبود سبب

+   Rhizophagus intraradices میکوریز قارچ با زنیمایه تیمار

 را گیاه ارتفاع توانست(  I+P) فسفات کنندهحل باکتری

 .دده افزایش( شاهد) زنیمایه بدون تیمار به نسبت درصد44/16

 سرب حاوی هایخاک به باکتری و میکوریز هایقارچ اعمال

 اعمال شرایط در. دهد کاهش را عنصر این مضر اثرات توانست

 کنندهحل باکتری و Funneliformis mosseae قارچ تیمار توأم

 میزان توانست ذرت، حاوی هایگلدان به سرب و (M+P) فسفر

 در درصد 6/13 هوایی اندام سرب و درصد 3/27 ریشه سرب

 کاهش را سرب کیلوگرم بر گرمیلیم 400 کاربرد شرایط با مقایسه

 هایخاک به باکتری و میکوریز هایقارچ اعمال همچنین. دهد

 نتایج. دهد کاهش را عنصر این مضر اثرات توانست سرب حاوی

 نصرع بحرانی غلظت کاربرد که داد نشان واضح طور به تحقیق این

 است مضر و خطرناک گیاهان برای شدتبه مجزا، صورتبه سرب

 ازیسیخنث توانایی عملاً  زیستی، کودهای اعمال شرایط این در و

 لهحاص جینتا به توجه با. داشت نخواهد کامل طوربه را خطرات این

(، خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 400) سرب یبحران غلظت در

 اخصش بر یاندهیو فزا دیمف یرتأث نتوانستند یستیز یکودها

 تهداشدر این رقم از ذرت )رقم ماکسیما(  ارتفاع سبزینگی برگ و

 سرب، نیسنگ فلز از کمتر یهاغلظت در حال نیا با. باشند

 را نیسنگ فلزات نیا سوء و مضر اثرات تواندیم یستیز یهاکود

 کاهش)رقم ماکسیما(  ذرت اهیگ شهیر و ییهوا یهااندام در

 .دهند
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