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پالایی مس توسط رشد گیاه بر گیاه محرّکهای ریزوسفری سودوموناس تأثیر

 منطقه گیاهان زراعی و بومیبرخی 
 

 3عبدالرضا اخگر، 3حمیدپور محسن ،2یکریم زهرا ،*1یدهج زادهعباس پیمان

 

 (3/6/1399تاریخ پذیرش:            3/11/1398)تاریخ دریافت: 
 

 دهیچک

زیست است. دار محیطصرفه و دوستبه های مقرونگیاهان یکی از روش به عناصر سنگین به وسیلههای آلوده پالایش خاک

شود. این پژوهش در مواردی برای افزایش کارایی گیاهان در استخراج فلز سنگین از ریزموجودهای مفید خاکزی استفاده می

پالایی توسط گیاهان مختلف مس از خاک با فرآیند گیاهها ریزوسفری بر افزایش پاکسازی با هدف بررسی تأثیر سودوموناس

گلی، تیمار گیاهی )ذرت، سورگوم، گندم، کلزا، زنیان، قیچ، مریم 11انجام شد. مرحله اول کشت در یک طرح کاملاً تصادفی با 

گرم میلی 173قیچ با  ترتیب درترین غلظت و جذب مس بهخروس، رازیانه، یونجه و کدو( و در سه تکرار انجام گرفت. بیشتاج

میکروگرم بر گلدان بود. پنج گیاه انتخابی کدو، ذرت، گندم، کلزا و قیچ براساس  222بر کیلوگرم و کدوی پوست کاغذی با 

ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ترین غلظت و جذب مس برای کشت دوم انتخاب شد. کشت دوم گلخانهبیش

نوع گیاه در پنج سطح )کدو، ذرت، کلزا، گندم و قیچ( و باکتری شامل سه سطح )عدم تلقیح  تصادفی با دو فاکتور شامل

در سه تکرار اجرا شد.  ( Pseudomonas fluorescence PA3و تلقیح سویه Pseudomonas putida PA2باکتری، تلقیح سویه 

چنین تغییرات هوایی و ریشه و هم امهوایی و ریشه؛ غلظت و جذب عنصر مس در انددر این آزمایش وزن خشک اندام 

دار وزن خشک، غلظت و جذب مس شیمیایی مس در ریزوسفر بررسی شد. کاربرد هر دو سویه باکتری باعث افزایش معنی

ترین جذب مس ی بالا، بیشتودهدلیل زیستدر اندام هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد شد. از بین گیاهان نیز گیاه کدو به

ی بالا دلیل وزن خشک ریشهاستخراجی( و گیاه ذرت بهمیکروگرم بر گلدان( )مؤثرمؤثرترین در گیاه 2/90م هوایی )در اندا

های شیمیایی مس تثبیتی( را دارا بود. بررسی شکلمیکروگرم بر گلدان( )مؤثر در گیاه 428ترین جذب مس در ریشه )بیش

درصدی  37و  9/41ترتیب باعث افزایش به PA3و  PA2محرّک رشد  هایدر خاک ریزوسفری نشان داد که تلقیح باکتری

های مانده شدند. نتایج کلی نشان داد که باکتریدرصدی شکل باقی 41/6و  05/7های محلول و قابل تبادل مس و کاهش شکل

تخراجی داشته باشند و گیاه اسویژه در فرآیند گیاهپالایی بهتوانند نقش مؤثری در افزایش کارایی گیاهمحرّک رشد گیاه می

 پالایی مس در این پژوهش بود.ترین مقدار جذب مس کاراترین گیاه در فرآیند گیاهکدو با بیش
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 مقدمه

ثل های انسانی متفعالیّتوانند از طریق فلزات سنگین می

های فسیلی، استخراج معدن، احتراق ناقص سوخت

پالایش سنگ حاوی فلزات، فاضلاب شهری، سموم 

ها وارد بیوسفر شوند کشاورزی و فرسایش طبیعی سنگ

(Samani Majd et al., 2008 آلودگی خاک به فلزات .)

 میکروبی خاک، هایویژگیآوری بر سنگین اثرات زیان

محیط زیست و در  ،تنوع تاکسونومیکی و کاربردی خاک

فلزات . (Yang et al., 2012) نهایت سلامت انسان دارد

، شوند و در محیط ماندگارندسنگین به راحتی تجزیه نمی

همین دلیل اصلاح و حذف فلزات سنگین از محیط به

(. Rajkumar et al., 2008) یند ساده نیستآآلوده یک فر

 معدن سنگ فرآوری و استخراج از حاصلماند پس مس

 ریزموجودها حیوانات، تواند برای سلامت گیاهان،می مس،

 خیلی غلظت. (Haque et al., 2008مضر باشد ) انسان و

 غلظت و خونی کم بروز سببانسان  بافت در مس از کم

تجمع شدید  شود.کبدی می باعث آسیب بالا حد از بیش

هپاتیت و نارسایی کبدی و مس در کبد باعث بیماری 

شود منجر به مرگ می دیگر مشکلات کبدی شده و نهایتاً 

(García-Niño & Pedraza-Chaverrí, 2014.) 

گیاهان و یا دیگر  ،ریزموجودهای بر پایه 1پالاییزیست

-، یک روش مقرون به صرفه و دوستزیستیهای سیستم

-خاک از فلزات سنگین می پالایشزیست برای دار محیط

-کرد امیدواریک روی 2پالاییفناوری گیاهامروزه  .باشد

و اصلاح خاک، آب و هوای آلوده سازی پاک برایکننده 

 (.Pulford & Watson, 2003باشد )از فلزات سنگین می

که همراه  بوده، یک روش جایگزین یا مکمل فناوریاین 

نیاز به  باسازی پاکمکانیکی برای های روشجای بهو یا 

کار برده به،ی بالا، نیروی کار و انرژی متمرکزسرمایه

های گیری از ویژگیبوده با بهره 3جایند درآشود. این فرمی

شود گیاهان برای اصلاح محیط زیست استفاده می

(Prasad & Freitas, 2003) . استفاده از گیاهان و

محیط زیست  ها برای پاکسازیریزموجودات مربوط به آن

یند گیاهان و آنامند. در این فرپالایی میرا گیاه

 جزیهها با تریزوسفری موجود در ریشه آن هایریزموجود

های معدنی از جذب آلاینده چنینهمو  های آلیآلاینده

                                                           
1. Bioremediation 
2. Phytoremediation 

3. In situ 

4. Multi- process phytoremediation system 

های هوایی باعث پاکسازی ها به اندامخاک و انتقال آن

تازگی برای به. (Pilon-Smith, 2005) شوندخاک می

پالایی چند عملی از سیستم گیاه مؤثرانجام اصلاح 

کنند. اساس این سیستم استفاده می 4MPPSیندی یا آفر

یندهای مکانیکی، میکروبی و رشد گیاه برای آترکیب فر

ریشه گیاهان در خاک و افزایش  ویژهتوده بهزیستافزایش 

-باکتریتلقیح خاک و گیاهان با باشد. سرعت اصلاح می

 یندهاییآیکی از فر 5های ریزوسفری محرک رشد گیاه

 Huang etشود )استفاده می MPPS که در سیستم بوده

al., 2005). کهرا ها( )رایزوباکتری یهای ریزوسفرباکتری 

قیم اثرات مفیدی روی گیاهان تطور مستقیم و غیرمسبه

 نامندمی شدر محرّکهای ریزوسفری باکتری دارند

(Abbaszadeh-Dahaji et al., 2018). های باکتری

های فرآیندتوانند با استفاده از میرشد  محرّکریزوسفری 

طور مستقیم در افزایش رشد و عملکرد گیاه بهمختلفی 

کنند. افزایش انحلال عناصر غذایی کم محلول ایفای نقش 

دآمیناز، تولید - ACCمانند فسفر، تولید آنزیم

های رشد گیاهی مانند اکسین، تثبیت نیتروژن و هورمون

مورد استفاده در این های فرآیندتولید سیدروفور از اهم 

گزارش شده (. Ping & Boland, 2004باشند )روش می

دآمیناز -ACCهای تولیدکننده آنزیماست که باکتری

ت فلزات توانند رشد گیاه و حفاظت گیاه در برابر سمیّمی

افزایش را های آلوده به فلزات سنگین سنگین در خاک

 ,.Belimov et al., 2005; Madhaiyan et al)دهند 

های . چندین مطالعه، اثر افزایشی تلقیح باکتری(2007

رشد گیاه بر رشد گیاه و جذب عناصر سنگین  محرّک

 تأثیر(. Guo & Chi, 2014توسط گیاه را نشان دادند )

رشد گیاه بر افزایش کارایی  محرّک هایریزموجودتلقیح 

گزارش شده است  6کنندهپالایی در گیاهان تجمعگیاه

(Rizvi & Khan, 2018 .)رشد  محرّکهای کاربرد باکتری

هوایی  گیاه مقاوم به کادمیوم میزان جذب کادمیوم اندام

هوایی گیاهان  انتقال کادمیوم از ریشه به اندام چنینهمو 

تلقیح گیاهان با (. Khan et al., 2018افزایش داد )را 

و  Pseudomonas aerruginosaهای ریزوسفری باکتری

Pseudomonas fluorescens مقاوم به و رشد  محرّک

 شد سرب قابل تبادلدرصدی  113کادمیم باعث افزایش 

5. Plant Growth Promoting Bacteria, PGPR 

6. Accumulator Plants 
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(Braud et al., 2006.) زاده دهجی و عباس چنینهم

 تأثیر(Abbaszadeh-Dahaji et al., 2019)همکاران

پالایی مس رشد مقاوم به مس بر گیاه محرّکهای باکتری

را از خاک آلوده توسط سه گیاه ذرت، کدو و آفتابگردان 

نشان داد که تلقیح این گیاهان شان بررسی کردند. نتایج ای

و  Pseudomonas cedrina K4با دو سویه 

Stenotrophomonas sp. A22 دار باعث افزایش معنی

 . شدغلظت و جذب مس در گیاهان مذکور 

ناشی از مناطق آلوده به مس  رغم گسترشعلی

در  یمحدود هایپژوهش، مختلف مس هایهکارخان

رشد مقاوم  محرّکهای ریزوسفری زمینه کاربرد باکتری

پالایی مس توسط گیاهان به مس بر افزایش کارایی گیاه

انجام شده است. از چنینهم مختلف وحشی و زراعی

 تأثیربررسی  حاضر با هدف پژوهشرو،این

رشدی گیاه بر  محرّکهای دارای توان بالای سودوموناس

تغییرات شیمیایی فلز مس در خاک، افزایش فراهمی این 

جذب فلز سنگین  چنینهمو  گیاهان افزایش رشدعنصر، 

مس از خاک توسط گیاهان مختلف زراعی و بومی در 

پالایی یندهای گیاهآپاکسازی خاک با فر راستای

 .ریزی شدبرنامه( 1استخراجیگیاهیند آفرخصوص )به
 

 هامواد و روش
 ای اول آزمون گلخانه

آوری شده از برای این منظور، خاک آلوده به مس جمع

 N 55.4° 50′ ″22 ′20 °32.1) آباد شهربابکمنطقه خاتون

32″ E)  متری ز الک دو میلیابعد از هواخشک شدن

فیزیکی و شیمیایی خاک  هایویژگیبرخی گذرانده شد. 

 ,.Estefan et al) شد گیریاستاندارد اندازه هایبه روش

گزارش شده است.  1در جدول  ( و نتایج آن2013

های کشاورزی بین ین غلظت مجاز مس در خاکتربیش

باشد که خاک مورد می قسمت در میلیون 140تا  50

کیلوگرم مس )جدول  برگرم میلی 327آزمایش با میزان 

 & Kabata-Pendias)شود (، آلوده محسوب می1

Pendias, 1992) .ای اول منظور انجام آزمون گلخانهبه

برای شناسایی گیاهانی با توان بالاتر در استخراج و جذب 

مس از خاک تعدادی گیاهان دارویی، گیاهانی با 

توده بالا، گیاهان بومی منطقه و گیاهان زراعی زیست

تصادفی با  انتخاب شدند. این آزمون در قالب طرح کاملاً

                                                           
1. Phytoextraction 

ذرت، سورگم، گندم، کلزا،  نوع گیاه 11تیمار گیاه با 

زنیان، قیچ، مریم گلی، تاج خروس، رازیانه، یونجه زرد و 

 ایگلخانهتحت شرایط سه تکرار در کدو پوست کاغذی 

به  ظور، ابتدا بذور گیاهان مذکورشد. برای این من انجام

درصد قرار داده و سپس  96ثانیه در الکل اتانول  30مدت 

ثانیه و بذر ذرت و کدو  90درصد به مدت  30با وایتکس 

درصد قرار داده و  96ثانیه در الکل اتانول  60به مدت 

دقیقه ضدعفونی  سهدرصد به مدت  30سپس با وایتکس 

. برای حذف وایتکس، بذرها چندین مرتبه سطحی شدند

وشو شدند. بذرهای ضدعفونی شستبا آب مقطر استریل 

درجه سلسیوس انکوباتور بر روی محیط  28شده در دمای 

 دار شدند.آگار جوانه-آب

منظور تراکم حداکثر ریشه در گلدان و بهدر این آزمون 

های پلاستیکی یک گلدانبا خاک،  تربیشتعامل 

ظر پر مورد نالک شده خاک یک کیلوگرم گرمی با کیلو

پوست دار کدو بذر جوانه تعداد هفت ،در موقع کشت. شد

متری سانتیدر عمق سه  703رقم کرج  و ذرتکاغذی 

 کلزا زنیان، سورگوم رقم اسپیدفید، خاک و

 گلی، یونجه زرد، تاج خروس، ناز، مریم Hyola401رقم

در عمق  دورومرقم  ، قیچ و گندم(Pyramidalisهرمی )

متری خاک کشت شدند. بیست روز بعد از دو سانتی

عدد گیاهچه  چهاران ها، در هر گلداستقرار کامل گیاهچه

-هالن سایرشدند و  دارینگهکه از نظر اندازه مشابه بودند، 

ت ده روز پس از کشت کود نیترا. شدندها از گلدان خارج 

اساس  کیلوگرم خاک بر برگرم میلی 50آمونیم به میزان 

در طول دوره رشد ها اضافه شد. آزمون خاک به گلدان

درصد ظرفیت زراعی  80ها به روش وزنی و در حد گلدان

روز در  60گلدان به مدت  33آبیاری شدند. مجموعا 

 شب( و 2±25) وزساعت روشنایی و دمای ر 14با  گلخانه

 نگهداری شدند.  درجه سلسیوس( 19±2)

پس از پایان دوره رشد، بخش هوایی گیاهان از محل طوقه 

هوایی با آب معمولی  شوی انداموقطع شد. پس از شست

درجه سلسیوس خشک  70و آب مقطر در آون در دمای 

ساعت،  48ها به حد ثابتی برسد. بعد از شدند تا وزن آن

از آون خارج و پس از توزین توسط آسیاب برقی ها نمونه

. (Abbaszadeh-Dahaji et al., 2020) پودر شدند

های پودر شده در منظور تهیه عصاره، یک گرم از نمونهبه

سوزانی درجه سلسیوس به روش خشک 550دمای 



 ... های ریزوسفری محرک رشد گیاهتاثیر سودوموناس

44 

خاکستر شده و با استفاده از اسید کلریدریک دو نرمال 

صورت محلول در آورده شدند. سپس غلظت عنصر مس به

گیری با استفاده از دستگاه بعد از عصارههوایی  در اندام

جذب اتمی قرائت شد. پس از قرائت غلظت عنصر مس در 

گیاهان برداشت شده و با توجه به میزان جذب مس توسط 

مس برای کشت دوم  تربیشگیاهان با جذب هر گیاه، 

 انتخاب شدند.

 
 شیمیایی خاک مورد استفادهو فیزیکی  هایویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of the investigated soil 

CCE Cu Pb Cd Mn Zn Cu Zn Mn Fe K P EC N OM pH Texture 
% Total (mg kg-1) DTPA extractable (mg kg-1) 

1-mg kg 1-dS m %   

12.1 327 5.20 0.22 350 29.1 42.0 2.00 9.00 5.00 280 12 3.20 0.042 0.55 8.35 Loam 
         EC: Electrical conductivity; CCE: Calcium carbonate equivalent; OM; Organic matter 

 

 

 ای دومگلخانه آزمون

رشدی  محرّکهای کاربرد باکتری تأثیرمنظور بررسی به

ای و مقاوم به مس و گیاهان انتخابی از کشت اول گلخانه

ها بر رشد گیاه و جذب مس از خاک اثرات متقابل آن

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآلوده، آزمایشی به

های منظور انتخاب باکتریبهتصادفی انجام شد. 

 دو، تعداد مس رشد گیاه مقاوم به فلز محرّکریزوسفری 

رشدی بالا و حداقل  محرّک هایویژگیبا  PGPRسویه 

لیتر  برگرم میلی 200غلظت بازدارنده مس 

(Abbaszadeh-Dahaji et al., 2018 ) از کلکسیون

 مهندسی علوم خاکمیکروبی موجود در بانک ژن گروه 

این  .انتخاب شدندرفسنجان عصر )عج( دانشگاه ولی

ترتیب گیاه بهآزمایش با دو فاکتور گیاه و باکتری که 

شامل پنج نوع گیاه ذرت، قیچ، کلزا، کدو و گندم و 

، P. putida PA2رشد در سه سطح  محرّکهای باکتری

Psudomonas sp PA3  بدون باکتری، هر کدام با سه  و

ها یهرشدی سو محرّکصفات برخی آمد. تکرار به اجرا در

کنندگی فسفات و آنزیم شامل اکسین، سیدروفور، حل

ACC- سازی ادهآمگزارش شده است.  2جدول دآمیناز در

 ای اول انجامخاک و بذرها و کشت مطابق آزمون گلخانه

 شد. 

ریشه، خاک و  تربیشمنظور تعامل بهمطابق کشت قبلی 

یک های گلدانگیاهان در سه تکرار در باکتری در گلدان، 

عدد  هفتسپس در هر گلدان تعداد . ندکیلویی کشت شد

کشت و هر بذر با شده گیاهان مختلف زنی بذر جوانه

یکرولیتر از سوسپانسیون باکتری مورد نظر با م 1000

)تهیه منحنی  1ODسلول که به روش واحد  810جمعیت 

سنجی با دستگاه کدورتت و رشد بر اساس جمعیّ

                                                           
1. Optical Density 

پس از  تنظیم شد، تلقیح گردید.اسپکتروفوتومتری( 

گیاهچه در هر  چهاربه تعداد ، هااستقرار کامل گیاهچه

کود نیترات  ،گلدان کاهش یافت. ده روز پس از کشت

بر اساس کیلوگرم خاک  برگرم میلی 50آمونیم به میزان 

در طول دوره رشد  ها اضافه شد.به گلدانآزمون خاک 

درصد ظرفیت زراعی  80ها به روش وزنی و در حد گلدان

روز(،  60پس از پایان دوره رشد )بعد از  آبیاری شدند.

ابتدا بخش هوایی گیاهان از محل طوقه قطع شد. پس از 

وشوی اندام هوایی با آب معمولی و آب مقطر در شست

درجه سلسیوس خشک شدند تا وزن  70آون در دمای 

ها از آون ساعت، نمونه 48ها به حد ثابتی برسد. بعد از آن

خارج و پس از توزین توسط آسیاب برقی پودر شدند. 

های پودر شده در منظور تهیه عصاره، یک گرم از نمونهبه

سوزانی لسیوس به روش خشکدرجه س 550دمای 

خاکستر شده و با استفاده از اسید کلریدریک دو نرمال 

 (.Chapman, 1965) صورت محلول در آورده شدندبه

وسیله دستگاه جذب هغلظت مس اندام هوایی و ریشه ب

نسبت غلظت فلز  )TF( 2اتمی قرائت شد. فاکتور انتقال

مان گیاه سنگین در ساقه به غلظت فلز سنگین در ریشه ه

(Khairia, 2012 نیز برای عنصر مس در گیاهان کشت .)

 .شدشده محاسبه 

 های مختلف مس در خاک ریزوسفری گیری شکلعصاره

وسیله نیترات ای بهمرحلهگیری تکدر روش عصاره

 . شداستفاده  3طبق جدول  DTPAآمونیوم و 

 

 

 

 

2. Translocation Factor 
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 های مورد مطالعهرشدی سویه محرّکبرخی صفات  -2 جدول
Table 2.  Some of plant growth promoting characteristics of the studied case strains  

 Auxin P solubilization Siderophore ACC-deaminase 

Strains 1-mg L 1-Halo colony * 

P. putida PA2 4.72 415 1.73 + 

P. fluorescence PA3 10.2 374 2.21 + 

 Bacteria could produce ACC-deaminase + :باشددآمیناز می -ACC*: + بیانگر توانایی باکتری در تولید آنزیم 

enzyme                                          . 

روش یوری و همکاران ای نیز طبق گیری دنبالهعصاره

(Ure et al., 1993 ) انجام شد. مراحل انجام آزمایش

 صورت زیر انجام شد.به

جداسازی شکل محلول در آب و تبادلی،  :1مرحله 

لول ها و فلزات )محپیوندهای ضعیف با مواد آلی و کربنات

لیتر استیک اسید میلی 20افزودن  :در اسید استیک(

مولار به یک گرم خاک ریزوسفری افزوده شد و به  11/0

 دقیقه سانترفیوژ شد. 10ساعت تکان داده شد و  16مدت 

 20: جداسازی شکل اکسیدهای آهن و منگنز :2مرحله 

 1/0هیدروکلراید آمینلیتر از هیدروکسیلمیلی

 16مانده مرحله یک افزوده و به مدت به باقی Hp=2مولار

 ساعت تکان داده شد.

لیتر میلی 10: جداسازی شکل همراه با مواد آلی :3مرحله 

مانده مرحله دو ( به باقیدرصد 30پراکسید هیدروژن )

درجه  25تا  22افزوده شد و هضم در اتاق )دمای 

( به مدت یک ساعت صورت پذیرفت. سپس به سلسیوس

( قرار سلسیوسدرجه  85مدت یک ساعت در حمام بخار )

 25داده شد و کمی تکان داده شد و پس از خنک شدن 

 مونیم یک مولار به آن اضافه شد.لیتر استات آمیلی

لیتر میلی 5/7: : جداسازی شکل باقیمانده4مرحله 

لیتر اسیدنیتریک میلی 5/2مولار +  12اسیدکلریدریک 

ساعت  16درجه سلسیوس به مدت  25مولار در دمای  16

ساعت تبخیر و تقطیر ملایم  دونگهداری و سپس به مدت 

 سانتریفیوژ(.)بدون  شدو در نهایت سرد و صاف 
 

 

ایگیری تک مرحلهگیرهای استفاده شده در روش عصارهعصاره -3جدول   
Table 3. Extractants used for single extraction 

Reference Shaking time (h) Soil:Solution Extraction procedure 

Gupta & Sinha, 2006 1(3000 rpm) 1:2.5 1 M Ammonium nitrate 

Lindsay & Norvell, 1978 1(3000rpm) 1:2 0.005 DTPA 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس تمامی داده

ها بر مبنای آزمون چند صورت گرفت و مقایسه میانگین

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. دامنه

مربوطه با استفاده از  یهاجدولنمودارها و  چنینهم

 رسم شدند. Wordو  Excelهای برنامه

 

 ج و بحثینتا

( نشان داد، تمامی 4جدول تجزیه واریانس )جدول 

داری در سطح یک درصد معنی تأثیرگیاهان مورد آزمایش 

نتایج جدول  چنینهمبر غلظت و جذب مس داشتند. 

( نشان داد کدوی پوست 5 مقایسه میانگین )جدول

 زانیم نیتربیشگلدان  برگرم  45/2کاغذی با میانگین 

 یداریذرت اختلاف معن اهیکه با گ بودوزن خشک را دارا 

غلظت  نیتربیش ،جیبر اساس نتا .نداشت یآمار نظر از

 لوگرمیک بر گرمیلیم 173 نیانگیبا م چیق اهیگدر  مس

 1/26 نیانگیبا م زانیم نیترکمو  اهیوزن خشک گ

 موسورگ اهیگدر  اهیوزن خشک گ لوگرمیک بر گرمیلیم

جذب  نیتربیش یمورد بررس اهانیگ نیمشاهده شد. از ب

 کروگرمیم 222 نیانگیبا م یپوست کاغذ یمربوط به کدو

با  بیترتبهخروس  تاجو  موسورگ اهانیگ و بوده گلدان بر

 زانیم نیترکم گلدان بر روگرمکیم 3/46 و 36 نیانگیم

و همکاران  گژان جذب را به خود اختصاص دادند.

(Zhang et al., 2009) استخراجی کادمیم در بررسی گیاه

 میکادمذرت نشان دادند که با افزایش جذب  وسیلهبه

قابل تبادل در خاک کشت  میکادمتوسط این گیاه درصد 

طور مشابه کاهش در سطح کادمیم بهشده کاهش یافت. 

در خاکی که ذرت کشت شده بود توسط مجیری 

(Mojiri, 2011.گزارش شد ) نیازمند به  مؤثرپالایی گیاه

گیاهی مناسب، مقاوم به فلز، با  انتخاب یک گونه
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در  .زراعی مشخص استهای تکنیکتوده بالا و زیست

توده گیاهان، به گیاهانی چون زیسترابطه با 

Miscanthus giganteus، ،پوپولوس خانواده خانواده بید ،

توده بالا توجه شده است زیستخانواده سورگوم با و ذرت 

(Soudek et al., 2014) کدو پوست کاغذی، ذرت و گندم .

گیاهان  چنینهمو  گیاهی تودهزیست با دارا بودن بالاترین

 غلظت مس اندامین تربیشدارا بودن دلیل به کلزا و قیچ

برای کشت دوم  ی بودند کهپنج گیاه هوایی مجموعاً

 ای انتخاب شدند.گلخانه

 
 از خاک واریانس اثرات گیاهان مختلف بر پالایش مستجزیه  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effect different plants on remediation of Cu from soil 

Source of variation 
 Mean square 

df Dry matter Concentration of 

Cu Uptake 

Plant 
1

0 
**1.12 **6379 **10805 

Error 2

2 0.01 60.9 96.8 

CV (%)  8.98 9.38 10.0 
 significant at p<0.01 based on Duncan’s :**       بر اساس آزمون دانکن p<0.01احتمال داری در سطح نشان دهنده معنی **

test                      

 
مختلفهوایی گیاهان مقایسه میانگین وزن خشک، غلظت مس و جذب مس اندام -5جدول   

Table 5. Mean comparison of shoot dry weight, Cu concentration and Cu uptake in different type of 

plants  

Treatment Plant type 

Shoot 

dry weight 
g pot-1 

Cu concentration 
mg kg-1 

Cu uptake 

µg pot-1 

Maize  
Crop 

plants 
2.32a 48.5f 111c 

Sorghum  Crop 

plants 
1.37bc 26.1g 36.0f 

Wheat  Crop 

plants 
1.39b 110c 154b 

Canola  Crop 

plants 
1.08d 150b 161b 

Ajwain  Medicinal 

Plants 
1.01d 48.0f 49.0def 

Zygophyllum  Indigenous 

plants  
0.66e 172a 115c 

Salvia  Medicinal 

Plants 
1.17cd 47.6f 56.0de 

Amaranth  Indigenous 

plants  
0.62e 74.3e 46.3ef 

Fennel  Medicinal 

Plants 
1.22bcd 54.0f 66.0d 

Yellow sweet 

clover  
Indigenous 

plants  
0.69e 91.9d 63.3de 

Field pumpkin  Crop 

plants 
2.45a 91.3d 222a 

 باشند.سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میدار در های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column means followed by the same letters are not significant different according to Duncan’s multiple range 

test at p<0.05 
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پالایی مس نتایج بررسی اثر کاربرد باکتری و گیاه بر گیاه

 از خاک آلوده

های مختلف روی اثر باکتری بر تغییرات شیمیایی بخش

 در ریزوسفر

 ایگیرهای تک مرحلهمس استخراج شده توسط عصاره

گیری با اثر تیمار باکتری بر غلظت مس قابل عصاره

DTPA  3وNO4NH  از خاک ریزوسفری در سطح یک

دار شد. تیمار باکتری باعث افزایش مس درصد معنی

گیر عصاره وسیلههگیری شده نسبت به شاهد بعصاره

DTPA  شد و بین تیمارهای باکتریPA2  وPA3  با

کیلوگرم خاک تفاوتی  برگرم مس میلی 2/10میانگین 

(. اثر باکتری بر غلظت مس 1aوجود نداشت )شکل 

که نیترات آمونیوم نشان داد  وسیلههگیری شده بارهعص

های ترتیب با میانگینبه PA3و  PA2دو تیمار باکتری 

کیلوگرم خاک تفاوت  برگرم مس میلی 82/0و  80/0

داری با داری با یکدیگر نداشته و اما تفاوت معنیمعنی

(. در بررسی توسط لی و ونگ 1bشاهد داشتند )شکل 

(Li & Wong, 2010)  موارد حضور باکتری  تربیشدر

طور قابل توجهی استخراج فلزات سنگین توسط چهار به

افزایش داد. کاربرد سویه را  DTPA ویژهبهگیر عصاره

درصدی و کاربرد سویه  54باعث افزایش  PA2باکتری 

گیری درصدی مس عصاره 57باعث افزایش  PA3باکتری 

بت به شاهد گردید نیترات آمونیوم نس وسیلههشده ب

اغلب فلزات سنگین موجود در خاک از تحرک (. 1b)شکل 

گیاهان  کمی برخوردار هستند و به آسانی توسط ریشه

گیاه و  شوند. روابط متقابل میان ریشهجذب نمی

با افزایش تواند می زیخاکمفید  هایریزموجود

موجب فراهمی عنصر مورد نظر در ریزوسفر گیاهان زیست

قابلیت جذب زیستی فلزات سنگین موجود در بهبود 

در تمامی  (.Saravanan et al., 2007ریزوسفر گیاه گردد )

از  تربیش DTPA وسیلهبهگیری شده تیمارها مس عصاره

نیترات آمونیوم بود.  وسیلهبهگیری شده مس عصاره

DTPA  کننده مس بوده در حالی که مس کلاتعامل

-نشان نیترات آمونیوم تقریباًگیری شده توسط عصاره

 .(Qasim et al., 2015)باشد دهنده بخش مس تبادلی می

  
 در خاک ریزوسفری 3NO4NHو  DTPAگیری با رشد بر مس قابل عصاره محرّکهای باکتری تأثیر -1شکل 

extractable Cu from 3 NO4The effect of plant growth promoting rhizobacteria on DTPA and NH .Figure 1

rhizoshere 

 
 ایگیرهای چند مرحلهمس استخراج شده توسط عصاره

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر باکتری بر مس محلول، 

دار شد. با یک درصد معنیتبادلی و کربناتی در سطح 

ترتیب به PA3و  PA2( کاربرد باکتری 2aتوجه به شکل )

کیلوگرم خاک  برگرم مس میلی 89/3و  03/4با میانگین 

-میلی 84/2داری نسبت به شاهد با میانگین تفاوت معنی

کیلوگرم خاک داشتند. نتایج یک پژوهش  برگرم مس 

طور واضحی استخراج شکل بهنشان داد تلقیح باکتری 

محلول در آب کادمیم، مس و روی را در خاک افزایش 

. اثر باکتری بر غلظت مس پیوند (Li & Wong, 2010)داد 

های آهن و منگنز در سطح یک درصد شده با اکسید

با  PA3و  PA2دار شد تلقیح دو سویه باکتری معنی

ا مس پیوند شده بگرم میلی 08/9و  82/8های میانگین

-کیلوگرم خاک تفاوت معنی براکسیدهای آهن و منگنز 

گرم میلی 47/4داری با عدم کاربرد باکتری با میانگین 

کیلوگرم  برمس پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز 
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رشد گیاه  محرّکهای (. تلقیح باکتری2bخاک داشتند )

. شددار مس پیوند شده با ماده آلی باعث افزایش معنی

با مقادیر میانگین  PA3و  PA2سویه باکتری تیمار دو 

 برگرم مس پیوند شده با ماده آلی میلی 9/12و  3/12

دار بر غلظت مس پیوند کیلوگرم خاک اثر افزایشی و معنی

شده با ماده آلی نسبت به عدم تلقیح باکتری با میانگین 

(. 2cکیلوگرم خاک داشتند )شکل  برگرم میلی 27/6

نشان دادند که  (Udom et al., 2004)یودام و همکاران 

های زیستی حاصل از مولکول چنینهمترشحات ریشه و 

ریزوسفر شامل ترکیبات محلول ی ریزموجودهامتابولیسم 

و غیرمحلولی هستند که تمایل زیادی به تشکیل 

کمپلکس پایدار با فلزات سنگین دارند. اثر باکتری بر مس 

ار شد. تلقیح دو دمانده در سطح یک درصد معنیباقی

دار مقدار باعث کاهش معنی PA3و  PA2سویه باکتری 

(. 2dمانده در مقایسه با شاهد گردید )شکل مس باقی

های ریزوسفری در نتایج بیانگر نقش بسیار مهم باکتری

مانده با فراهمی کم و اضافه باقی ءکاهش مقدار مس در جز

-بود. ریز تربیشهای دیگر با فراهمی کردن مس به بخش

های آلی فعال خاک، جانداران خاک به عنوان کلوئید

های آلی با وزن مولکولی ترکیبات آلی متنوعی، مانند اسید

 Huang)کنند ها را ترشح میها و آنزیمکم، کربوهیدارت

et al., 2004) شود تا که این امر موجب میpH  ریزوسفر

 هایموجودریز .یک تا دو واحد با توده خاک متفاوت باشد

وسیله تغییرات اسیدیته هک فلز سنگین را بزی تحرّخاک

کننده و وسیله تولید عوامل کلاتبهو پتانسل رداکس یا 

. (Handsa et al., 2014)دهند سیدروفورها افزایش می

 Abbaszadeh-Dahaji etزاده دهجی و همکاران )عباس

al., 2019رشد در  محرّکهای ریزوسفری ( نقش باکتری

های مانده با فراهمی کم و افزایش شکلکاهش شکل باقی

 محلول و تبادلی با فراهمی بسیار زیاد گزارش کردند.
 

  

 
 

( و باقیمانده cمواد آلی )(، همراه با b(، همراه با اکسیدهای آهن و منگنز )aرشد بر مس محلول و تبادلی ) محرّکهای باکتری تأثیر -2شکل 

(dدر خاک ریزوسفری ) 
Figure 2. The effect of plant growth promoting rhizobacteria on soluble and exchangeable (a), Fe-Mn associated 

(b), organic matter associated (c) and residual (d) form of Cu from rhizoshere 
 

هوایی و ریشه و اثر باکتری و گیاه بر غلظت مس در اندام

 (TFفاکتور انتقال )

اثرات  چنینهمطبق نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و 

متقابل گیاه و باکتری بر غلظت مس در اندام هوایی گیاه 

(. طبق 6دار شد )جدول در سطح یک درصد آماری معنی

( گیاه کلزا با میانگین غلظت 7مقایسه میانگین )جدول 

ین تربیشکیلوگرم وزن خشک گیاه  برگرم میلی 67مس 

میزان غلظت مس را در بین گیاهان مورد آزمایش داشت. 
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باعث افزایش  PA3و  PA2اثرات اصلی کاربرد دو باکتری 

درصدی غلظت مس در  6/47و  0/63دار و معنی

ها نشان مقایسه با شاهد شد. بررسیهوایی گیاهان در اندام

با  PA2داد که اثر متقابل گیاه کلزا و جدایه باکتری 

کیلوگرم وزن خشک گیاه  برگرم مس میلی 6/90میانگین 

ین غلظت مس در اندام هوایی را داشت و بعد از تربیش

با میانگین  PA3آن اثر متقابل گیاه کلزا با جدایه باکتری 

کیلوگرم وزن خشک گیاه قرار  برگرم مس میلی 9/71

داری با یکدیگر داشتند. طبق نتایج گرفت که تفاوت معنی

اثرات متقابل گیاه  چنینهمتجزیه واریانس اثرات اصلی و 

و باکتری بر غلظت مس در ریشه گیاه در سطح یک درصد 

 183(. گیاه ذرت با میانگین 6دار شد )جدول آماری معنی

ین میزان غلظت مس در رتبیشکیلوگرم  برگرم میلی

داری با دیگر ریشه را به خود اختصاص داد و تفاوت معنی

با میانگین  PA3و  PA2گیاهان داشت. کاربرد دو باکتری 

ین میزان تربیشکیلوگرم با  برگرم مس میلی 170و  164

داری با شاهد )عدم غلظت مس در ریشه تفاوت معنی

وسط وو و کاربرد باکتری( داشتند. در یک گزارش ت

غلظت مس و کادمیم در  (Wu et al., 2006)همکاران 

در حالی که با باکتری  Brassica junceaاندام هوایی گیاه 

رشد تلقیح شده بود افزایش یافت. با این حال به  محرّک

وظیفه حفاظت از گیاه در برابر  تربیشآید، باکتری نظر می

توده زیست کند که به وضوح در تولیدشرایط تنش ایفا می

ین میانگین تربیش 7قابل مشاهده بود. با توجه به جدول 

غلظت مس در ریشه غلظت مس ریشه در تیمار گیاه کدو 

کیلوگرم مس بود.  برگرم میلی 224با  PA3و باکتری 

-افزایش غلظت مس در شرایط تلقیح گیاهان به این سویه

-ACCاین سویه در تولید آنزیم  اییتوان به توانها را می

تولید اکسین، سیدروفور و  چنینهمدآمیناز نسبت داد. 

های نامحلول همراه با توان انحلال فسفات چنینهم

ی بر افزایش غلظت مؤثرتواند نقش نیز می pHکاهش 

-با باکتری B.junceaمس در گیاهان داشته باشد. تلقیح 

 Psychrobacterرشد مقاوم به نیکل شامل  محرّکهای 

sp.  وBacillus cereus  باعث افزایش تجمع نیکل در ساقه

. بررسی (Ma et al., 2009)و ریشه گیاه مورد نظر شد 

نشان داد که  (Kamran & Syed, 2015)کامران و سیاد 

 .Eبر جذب کادمیم توسط گیاه  P. putidaتلقیح بذری با 

                                                           
1. Hyperaccumulator 

sativa گذار بوده و به رشد این گیاه در شرایط تنش تأثیر

 غلظت بالای کادمیم کمک کرد. 

دهد که اثرات نشان می 6نتایج تجزیه واریانس جدول 

درصد  یکاصلی گیاه بر روی فاکتور انتقال، در سطح 

دار بوده ولی اثر اصلی باکتری روی فاکتور انتقال معنی

و باکتری در  اثرات متقابل گیاه چنینهمدار نبود. معنی

دار بود. طبق درصد بر فاکتور انتقال معنی پنجسطح 

 583/0جدول مقایسه میانگین گیاه کلزا با میانگین 

ین میزان فاکتور انتقال را داشت. کاربرد دو باکتری تربیش

PA2  وPA3 237/0م تلقیح باکتری با میانگین و عد ،

بررسی داری با هم نداشتند. تفاوت معنی 208/0و  220/0

ین تربیشدهد که اثر متقابل گیاه و باکتری نشان می

میانگین فاکتور انتقال مربوط به اثر متقابل گیاه کلزا با دو 

بود  630/0و  696/0با مقادیر  PA3و  PA2جدایه باکتری 

(. گزارش 7داری با یکدیگر نداشتند )جدول و تفاوت معنی

انتقال  رشد فاکتور محرّکشده است که تلقیح باکتری 

در  Salix copreaهای گیاه مس و روی از ریشه به برگ

. (De Maria et al, 2011)افزایش داد را خاک آلوده 

باشد فاکتور انتقال نسبت غلظت فلز در ساقه به ریشه می

از  تربیشباید  استخراجی مقادیر ترجیحاًمنظور گیاهبهکه 

 معمولاً 1اندوزیک باشد. این پارامتر در گیاهان بیش

 (.Mendez & Maier, 2008. )باشدمیاز یک  تربیش

 هوایی و ریشه اثر باکتری و گیاه بر وزن خشک اندام

های بر اساس نتایج، اثرات اصلی گیاهان منتخب و باکتری

اثرات متقابل گیاه  چنینهمرشد مقاوم به مس و  محرّک

و باکتری بر روی وزن خشک اندام هوایی گیاه در سطح 

دار شد. نتایج تجزیه واریانس نشان درصد آماری معنی یک

داد که اثر اصلی باکتری بر وزن خشک ریشه در سطح 

درصد و اثرات متقابل گیاه و باکتری بر وزن خشک  یک

(. بر 6دار شد )جدول درصد معنی پنجریشه در سطح 

 36/4اساس نتایج مقایسه میانگین گیاه کدو با میانگین 

خشک را به خود اختصاص داد و از لحاظ ین وزن تربیش

داری با دیگر گیاهان داشت. پس از آماری تفاوت معنی

گلدان وزن خشک  برگرم  95/2کدو گیاه ذرت با 

آندرآزا و همکاران (. 8هوایی بهترین گیاه بود )جدول اندام

(Andreazza et al., 2013)  عنوان کردند که گیاه

Brachiaria decumbens  روزه،  47پس از طی دوره رشد
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توده در خاک آلوده به مس، توانست میزان زیادی زیست

تولید کند و در نتیجه جذب مس بالایی از خود نشان داد. 

که یک گیاه مناسب برای پالایش مس از خاک طوریهب

آلوده به مس گزارش شد. نتایج نشان داد که تلقیح 

دار ث افزایش معنیهای مقاوم به مس باعگیاهان با سویه

وزن خشک اندام هوایی در مقایسه با شاهد شد. تیمارهای 

دار و به ترتیب باعث افزایش معنی PA2و  PA3دو سویه 

هوایی در مقایسه با درصدی وزن خشک اندام 7/23و  30

ین میانگین وزن تربیش 8شاهد شدند. با توجه به جدول 

اه کدو به ترتیب هوایی مربوط به اثر متقابل گیخشک اندام

با میانگین  PA3و  96/4با میانگین  PA2با دو باکتری 

داری با یکدیگر گلدان بود که تفاوت معنی برگرم  68/4

های مورد استفاده توانایی نداشتند. با توجه به اینکه سویه

(، یکی از دلایل 2تولید اکسین را دارا هستند )جدول 

به تولید اکسین توان توده گیاهی را مییستزافزایش 

 نسبت داد. 
 

 در اندام هوایی و ریشه (TF)تیمار گیاه و باکتری بر وزن خشک، غلظت، جذب مس و فاکتور انتقال  تأثیرتجزیه واریانس  -6جدول 

Table 6. Analysis of variance for the effect different plants and bacteria on dry matter, Cu concentration, Cu 

uptake and translocation factor (TF) in shoot and root 
Mean Square 

df 
Source of 

variation TF 
Root Cu 

uptake 

Shoot 

Cu 

uptake 

Root Cu 

concentration 

Shoot Cu 

concentration 

Root 

dry 

weight 

Shoot 

dry 

weight 
0.402** 225496** 9221** 6039** **4671 **5.67 **26.1 4 Plant 

0.003ns 43725** 3073** 17113** **703 **0.270 **1.31 2 Bactria 

0.017** 8046** 623** 1929** 369** *0.024 0.305** 8 Plant*Bacteria 

0.002 597 66.6 288 14.4 0.008 0.030 30 Error 

12.8 15.7 19.9 11.4 13.3 10.0 9.28 - CV (%) 

ns ،*  داری در داری و معنیبه ترتیب نشان دهنده عدم معنی **وp<0.05  وp<0.01 بر اساس آزمون دانکن 

ns, * and **: not significant, significant at p<0.05, and significant at p<0.01, respectively based on Duncan’s 

test. 
 

 (TFو فاکتور انتقال ) (کیلوگرم برگرم )میلی هوایی و ریشهو باکتری بر غلظت مس در اندامگیاه مقایسه میانگین برهمکنش  -7جدول 

) 1-Mean comparison of the effect of plant and bacteria on shoot and root Cu concentration (mg kg -Table 7

and Translocation factor (TF) 
 

Shoot data 
Plant 

Bacteria 

PA3 PA2 Control  

12.0h 11.3h 28.9h Maize  

14.3gh 14.6gh 13.4h Wheat  
71.9b 90.6a 38.6c Canola  
34.4cd 29.5de 26.7ef Zygophyllum  
20.6fg 23.8ef 16.0gh Field pumpkin  

Root data 
Plant 

Bacteria 

PA3 PA2 Control  

198a 211a 142b-d Maize  

159bc 169b 125de Wheat  
116d-f 133c-e 92.0fg Canola  
157bc 142b-d 110ef Zygophyllum  
224a 168b 78.9g Field pumpkin 

TF data 
Plant 

Bacteria 

PA3 PA2 Control  

0.063e 0.053e 0.063e Maize  

0.093e 0.086e 0.106e Wheat 
0.630a 0.696a 0.423b Canola  
0.223cd 0.206cd 0.246c Zygophyllum 
0.093e 0.146de 0.203cd Field pumpkin 

 

باشند. درصد بر اساس آزمون دانکن می پنجدار در سطح تیمارهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنی  

Means followed by the same letters are not significant different according to Duncan’s multiple range test at p<0.05.  
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 (Becerra-Castro et al., 2012)کسترو و همکاران  -بکرا

سویه باکتری ریزوسفری مقاوم به روی و کادمیم  14اثر 

 Festucaبر رشد و تجمع فلز روی و کادمیم در گیاه 

pratensis  وSalix viminalis .نتایج  را بررسی کردند

ها باعث تحریک رشد سویه همه نشان داد که تقریباً

گیاهان و در نتیجه افزایش تجمع روی و کادمیم در بافت 

دآمیناز -ACC. هر دو سویه توان تولید آنزیم گیاه شدند

های تولید کننده آنزیم (. باکتری2را دارا هستند )جدول 

ACC- در  ویژهبهدآمیناز با کاهش سطح اتیلن گیاهان

توده زیستتوانند باعث افزاش رشد و شرایط تنش می

 . (Glick, 2004)گیاهی شود 

 برگرم  30/2در بین گیاهان مورد آزمایش، گیاه ذرت با 

به خود را ین میانگین وزن خشووک ریشووه تربیشگلدان 

 برگرم  966/0اختصووواص داد و با گیاه کدو با میانگین 

داری داشت. کاربرد گلدان وزن خشک ریشه تفاوت معنی

شک به PA3و  PA2دو باکتری  ترتیب با میانگین وزن خ

دار گلدان باعث افزایش معنی برگرم  یکو  01/1ریشووه 

این ویژگی در مقایسوووه با شووواهد )عدم کاربرد باکتری( 

شوووود طور که مشووواهده می(. همان8شووودند )جدول 

به اثر تربیش یانگین وزن خشوووک ریشوووه مربوط  ین م

و  47/2با میانگین  PA3متقابل گیاه ذرت با دو باکتری 

PA2  خشووک ریشووه گلدان وزن  برگرم  43/2با میانگین

با توجه به  داری با یکدیگر نداشووتند.بود که تفاوت معنی

دآمیناز افزایش -ACCها در تولید آنزیم توانایی این سویه

شه را می شک ری شی در وزن خ توان به کاهش اتیلن تن

افزایش در پژوهشوووی  چنینهماین گیاهان نسوووبت داد. 

های تلقیح شوووده وزن سووواقه و وزن تر ریشوووه در بوته

رشووود گیاه  محرّکهای ریزوسوووفری باکتری وسووویلههب

Psedomonas aeuroginos  وP.julifora  با هدف حذف

 Chaudhary)آلودگی فلوراید از محیط آلوده مشاهده شد

& Khan, 2014)  
 

(گلدان بر)گرم هوایی و ریشه  خشک اندامو باکتری بر وزن گیاه کنش مقایسه میانگین برهم -8جدول   

Table 8. Mean comparison of the effect of plant and bacteria on shoot and root dry weight (g pot-1) 
Shoot data 

 
Bacteria 

PA3 PA2 Control Plant 

3.14b 3.22b 2.50c Maize  

0.700d 0.745d 0.580d Wheat  
0.845d 0.825d 0.610d Canola  
0.646 0.671d 0.560d Zygophyllum 
4.68a 4.96a 3.44b Field pumpkin 

Root data 
 

Bacteria 

PA3 PA2 Control Plant 

2.47a 2.43a 2.00b Maize  

0.405g-i 0.386hi 0.323i Wheat  
0.583ef 0.601e 0.420f-i Canola  

0.553e-h 0.573e-g 0.410f-i Zygophyllum 
1.03c 1.10c 0.770d Field pumpkin  

باشند. درصد بر اساس آزمون دانکن می پنجدار در سطح تیمارهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنی  

Means followed by the same letters are not significant different according to Duncan’s multiple 

range test at p<0.05.  
 

 

 

 

 

 

 

 هوایی و ریشهاثر باکتری و گیاه بر جذب مس در اندام

اثرات  چنینهمطبق نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و 

متقابل گیاه و باکتری بر جذب مس توسط اندام هوایی 

(. 6دار شد )جدول درصد آماری معنی 1گیاه در سطح 

ین میزان جذب را تربیش 2/90گیاه کدو با میانگین 

داشت و گیاهان کلزا، ذرت، قیچ و گندم به ترتیب با 

های بعدی و در رده 61/9و  0/19، 5/32، 3/53میانگین 

اثرات اصلی داری از یکدیگر قرار گرفتند. معنی با اختلاف

باعث افزایش  PA3و  PA2کاربرد دو باکتری نشان داد که 

میکروگرم  5/45و  4/52با میانگین دار جذب مس و معنی

کاربرد داری با شاهد ایجاد کردند. اختلاف معنیدر گلدان 

رشد گیاه مقاوم به کادمیوم نقش  محرّکهای باکتری

افزایش جذب کادمیم توسط گیاهان در یک ی در مؤثر

اثر متقابل کدو (. Khan et al., 2018خاک آلوده داشت )

میکروگرم در گلدان  119با میانگین  PA2و سویه باکتری 

. (9را به خود اختصاص داد )جدول ین جذب مس تربیش
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 Pantoeaفرنگی و کلم با جدایه تلقیح گوجه

agglomerans  موجب افزایش جذب مس گردید

(Dursun et al., 2010تلقیح سویه .) های باکتری

های گیاه ریزوسفری بر غلظت روی و کادمیم در برگ

Salix viminalis داری نداشت اما تولید معنی تأثیر

توده و در نتیجه استخراج روی و کادمیم را توسط زیست

. طبق نتایج (Bacerra- Castro, 2012)گیاه افزایش داد 

اثرات متقابل گیاه  چنینهمتجزیه واریانس اثرات اصلی و 

 1و باکتری بر جذب مس توسط ریشه گیاه در سطح 

(. همانطور که در 6دار شد )جدول درصد آماری معنی

شود، گیاه ذرت با میانگین جذب ( مشاهده می8جدول )

ین میزان جذب مس در تربیشمیکروگرم در گلدان  428

 160ا داشت و پس از آن گیاه کدو با میانگین ریشه ر

داری قرار داشت. میکروگرم در گلدان با تفاوت معنی

 188و 184با میانگین  PA3و  PA2کاربرد دو باکتری 

ین میزان جذب مس توسط تربیشمیکروگرم در گلدان با 

-میکروارگانیسمداری با هم نداشتند. ریشه، تفاوت معنی

توانند استقرار و رشد گیاه یاب میمهای مقاوم به عناصر ک

یاب افزایش را در شرایط استرسی غلظت بالای عناصر کم

دهند. بسیاری از مطالعات، افزایش در رشد گیاه و افزایش 

ها ) از جمله ایندول توده آن را به تولید فیتوهورمونزیست

دهند. جلوگیری از تولید ( نسبت میIAAاستیک اسید 

استرسی )به دلیل فعالیت دآمیناز( یا اتیلن در شرایط 

یا  2Nهای کنندهبهبود تغذیه گیاه به دلیل حضور تثبیت

کنندگان سیدروفور، رشد های فسفات یا تولیدکنندهحل

گیاه را تحریک کرده و در استخراج فلزات سنگین نقش 

عدم کاربرد . (Sessitsch et al., 2013)کند مهمی ایفا می

ین ترکممیکروگرم در گلدان  4/93 باکتری با میانگین

میزان جذب مس توسط ریشه را داشت. اثر متقابل گیاه 

 514به ترتیب با میانگین  PA3و  PA2های ذرت با جدایه

ین میانگین جذب مس توسط ریشه را تربیش 489و 

داری نیز با یکدیگر نداشتند. گیاه داشتند که تفاوت معنی

Brachiaria decumbens  کشت شده در خاک آلوده به

مس، توانست با تولید میزان بالایی ریشه جذب مس 

بالایی توسط ریشه از خود نشان دهد و نقش کارآمدی در 

استخراج فلز سنگین مس در خاک از خود نشان دهد 

(Andreazza et al., 2013). 

 

 (گلدانگرم در )میکرو هوایی و ریشهو باکتری بر جذب مس در اندامه گیامقایسه میانگین برهمکنش  -9جدول 

Table 9. Mean comparison of the effect of plant and bacteria on shoot and root Cu uptake 

(µg pot-1) 

Shoot data 

Plant Bacteria 

PA3 PA2 Control 

37.8e 36.7ef 23.2e-g Maize  

10.2g 10.8g 7.83g Wheat  
60.7d 75.9c 23.3e-g Canola  
22.3fg 19.8g 14.9g Zygophyllum  
96.4b 119a 55.1d Field pumpkin  

Root data 

Plant Bacteria 

PA3 PA2 Control 

489a 514a 283b Maize  

64.6ef 64.6ef 40.3ef Wheat  
68.0ef 79.0ef 38.3f Canola  
87.0e 81.6ef 44.7ef Zygophyllum 
234c 186d 61.0ef Field pumpkin  

باشند. درصد بر اساس آزمون دانکن می 5دار در سطح تیمارهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنی  

Means followed by the same letters are not significant different according to Duncan’s multiple range test at p < 

0.05.  
 

 گیری کلینتیجه

 اییتوان بانتایج پژوهش نشان داد که بعضی از گیاهان 

آمیزی موفقیتراهکار ، تحمل شرایط تنش فلزات سنگین

آیند. در اصلاح خاک آلوده به فلزات سنگین به شمار می

مانند ذرت و کدو  تربیشتوده زیست باالبته گیاهانی 

نسبت به گیاهی چون  ،ی از مستربیشدلیل جذب به

ها داشت، در اولویت قیچ که غلظت بالاتری نسبت به آن

رشد مقاوم به  محرّکهای قرار گرفتند. کاربرد باکتری
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رشدی مناسب چون تولید  محرّک هایویژگیمس با 

 چنینهمفسفات و کنندگی حلاکسین و سیدروفور، 

دآمیناز با اثر مثبت بر افزایش رشد و  -ACCتولید 

فراهمی مس در ریزوسفر گیاهان باعث افزایش جذب مس 

و استخراج مس توسط گیاه از خاک آلوده شد. تلقیح 

رشد مقاوم باعث افزایش  محرّکهای یگیاهان با باکتر

تر در خاک ریزوسفری گردید و به فراهمزیست یاجزا

فراهمی، افزایش جذب و به موجب این افزایش زیست

دنبال آن افزایش مس استخراجی توسط گیاه مشاهده 

شد. در این مطالعه اثر متقابل هر دو سویه باکتری با گیاه 

دیگر تیمارها به داری نسبت به کدو جذب مس معنی

 دنبال داشت.
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Abstract 
Remediation of heavy metals contaminated soils by plants is one of the most cost-effective and 

environmentally friendly methods. In some cases, useful soil microorganisms are used to increase 

the plants efficiency in heavy metal remediation. The aim of this study was to investigate the effect 

of rhizospheric pseudomonads on increasing the phytoremediation efficiency in copper (Cu)-

contaminated soils. The first experiment was carried out in a completely randomized design in three 

replications with 11 plant treatments (Maize (Zea mays), sorghum (Sorghum bicolor), wheat 

(Triticum aestivum), canola (Brassica napus), Fennel (Foeniculum vulgare), Amaranth 

(Amaranthus), Salvia (Salvia officinalis), Zygophyllum (Zygophyllum), Ajwain (Trachyspermum 

ammi), alfalfa (Medicago sativa) and pumkin (Cucurbita)). The highest Cu concentration and uptake  

were related to Zygophyllum with 173 mg kg-1 and pumkin with 222 µg pot-1, respectively. Five 

plants including pumpkin, maize, wheat, canola, and Zygophyllum were selected based on the 

highest Cu concentration and uptake of  for the second experiment. The second experiment was 

designed in a completely randomized design with two factors including plant types at five levels 

(pumkin, maize, canola, wheat and Zygophyllum) and three levels of bacteria (non-bacterial 

inoculation, Pseudomonas putida PA2 strain, Pseudomonas fluorescence PA3) in three replications. 

In this section, the shoots and roots dry weight; Cu concentration and uptake in shoots and roots, as 

well as the chemical changes of the Cu in the rhizosphere were investigated. The use of both strains 

of the bacteria significantly increased the dry weight, concentration and uptake of Cu in shoots and 

roots compared to the control. Among the plants, pumpkin had the highest uptake of Cu in shoots 

due to high biomass (90.2 µg pot-1) (the most effective in phytoextraction) and maize due to its high 

root weight had the highest Cu uptake (428 µg pot-1) (effective in high Phytostabilization). 

Investigation of the chemical forms of Cu in the rhizosphere showed that inoculation by PA2 and 

PA3 growth-promoting bacteria increased 41.9 and 37% of soluble and exchangeable forms of Cu 

respectively, and decreased the residual form of copper up to 7.05 and 6.41%. The overall results 

showed that the growth-promoting bacteria play an effective role in increasing the phytoremediation, 

especially the phytoextraction and pumpkin with the highest Cu uptake was the most efficient plant 

in the Cu phytoremediation in this study. 
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