
 9315، زمستان 4، شماره 2جلد                                                                                  ی خاک               اربردتحقیقات ک

94 

 

 

 هایبرخی ویژگیسنیک بر مقاوم به آرمحرک رشد گیاهی ی هاتاثیر جدایه

 خاک آلوده به آرسنیکیک پونه در گیاه  تغذیهو  رشد، فیزیولوژیک

 
 

 3کلانپا، اسماعیل گلی *2، علی اشرف سلطانی طولارود1لیلا حیدرپور
 

 (73/70/9315تاریخ پذیرش:       70/72/9315)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ر باعث کاهش تولید محصول د که ها در اکوسیستم خاک استترین انواع تنشتنش ناشی از فلزات سنگین یکی از مهم

ریزجانداران محرک اثرات ناشی از تنش این فلزات استفاده از  کاهشهای ترین روشیکی از مهمگردد. میواحد سطح 

آلوده  خاکیک تصادفی در  کاملاًبه صورت طرح  ایگلخانه آزمایشانجام این تحقیق، یک  منظوربه. باشدمیرشد گیاهی 

رخی جدایه برتر از نظر ب پنج زنی گیاه پونه بامایه ی آزمایش شاملهاتیمارانجام شد. با سه تکرار آرسنیک فلز سمی به 

ان داد نشها تجزیه واریانس دادهنتایج . مصرف مایه تلقیح بود بدونو مقاوم به آرسنیک و  محرک رشد گیاهی هایویژگی

میزان تجمع بیشترین . شد (P≤0.01)دار معنی گیاهاین در  مقدار پرولینبر  های برترپونه با جدایهگیاه زنی که اثر مایه

در گیاهان  (FW1-µg g 43/7)کمترین مقدار آن و  AHG-6ی زنی شده با جدایهدر گیاهان مایه (FW1-gµg  3/2) پرولین

 ،کلکلروفیل ، a ،bبر میزان مقادیر کلروفیل مورد مطالعه های محرک رشد جدایهتمامی کاربرد . مشاهده گردید شاهد

شده  زنیگیاهان مایه در هااین شاخص چشمگیر افزایش و باعث داری داشتثیر معنیأشاخص کلروفیل و کارتنوئیدها ت

 چندانی در غلظت فسفر گیاه در مقایسه با شاهدتأثیر های محرک رشد زنی گیاه پونه با جدایهمایه. شاهد گردید نسبت به

 در نیزیمم غلظت افزایش باعث رشد محرک جاندارانریزتمام  کاربردداری بین آنها مشاهده نشد. نداشت و اختلاف معنی

دار منیزیم باعث افزایش معنی AHG-6و  AHG-5های جدایهفقط  ولی، شد پونه در مقایسه با شاهد گیاه هوایی اندام

 افزایش ثباع توانست رشد محرک هایجدایه از استفاده پتاسیم و کلسیم مورد در. شدندشاهد نسبت به ریشه گیاه پونه 

 وجود تیمارها از برخی و شاهد بین داریمعنی اختلاف اما ،گردد پونه گیاه هوایی اندام و ریشه در عناصر این غلظت

وزن خشک اندام هوایی در  (P≤0.01) دارهای استفاده شده باعث افزایش معنیدر این تحقیق تمامی جدایه .نداشت

ا زنی شده بمایه گیاهانگردید. بیشترین مقدار این شاخص رشدی در در مقایسه با گیاهان شاهد گیاهان تیمار شده 

 .شدمشاهده  AHG-6 جدایه
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 مقدمه

 سهم طبیعی منابع ترینمهم از یکیعنوان به خاک

 متأسفانه اما. دارد بشر زندگی در توجهی قابل بسیار

 قرار نابودی معرض در گوناگون هایروش به امروزه

آلودگی خاک به فلزات  اخیر هایدهه در. است گرفته

 هد تقریبا حاضر حال در و بوده افزایش به روسنگین 

 فلزاتاین  به آلوده زمین کره هایخاک از درصد

 فلزات به خاک آلودگی .(Eijsackers, 2010) باشدمی

 ظیرن بشری هایفعالیت از بسیاری ینتیجه سنگین

 کودها،، مصرف فلزات ذوب استخراج، کاری،معدن

 و بشر سلامتی که باشدمی غیره و هاکش قارچ، سموم

 با .(Gavrilescu, 2004) اندازدمی خطر به را بوم زیست

ژیکی، های بیولوعناصر سنگین در سیستمتوجه به نقش 

این عناصر به دو دسته ضروری و غیر ضروری تقسیم 

 Ni و Fe، Mn، Zn، Cu شامل عناصر ضروری شوند.می

های عناصری هستند که موجودات زنده برای فعالیت

حیاتی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی به آنها نیاز دارند 
(Cempel and Nikel, 2006; Gohre and 

Paszkowski, 2006)  و عناصری که موجودات زنده

ها نیاز های فیزیولوژیکی و بیوشیمایی به آنبرای فعالیت

عناصر سنگین غیر  Cd و Cr ،Hg ،As ،Pbندارد، مانند 

 آرسنیک (.Dabonne et al., 2010)باشند ضروری می

 اکسیداسیون حالات با غیرضروری و سمی فلز شبه یک

 منابع یوسیله( بوده که به7و + 5 +،3، 3متفاوت )

و  هاکشحشره) مصنوعی منابع و( ها)آتشفشان یعیطب

 Baroni et) شود می زیست محیط وارد ها(کشعلف

al., 2000.) زمینیزیر و سطحی هایآب از استفاده 

 مزارع کشاورزی، باعث آبیاری جهت آرسنیک به آلوده
به  آن انتقال شده و خاک در آلاینده این غلظت افزایش

 جهینت در دهد کهمی افزایش را گیاه مختلف هایبخش

 علائم سمیتی با گیاه طبیعی رشد شدن مختل به منجر

برگی  هایجوانه شدن نکروزه ،تودهزیست کاهش نظیر

 (.Baker et al., 1976)شود می فتوسنتز میزان کاهشو 

ها در محیط بسیار هرگاه غلظت آلایندهاست که بدیهی 

بیشتر از حد آستانه شود نابودی کامل گیاه را در پی 

از آشکارترین  (.Verma et al., 2001)خواهد داشت 

ی اهک در گیاهان، اختلالات فرایندعلائم سمیت آرسنی

                                                           
1-Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

متابولیکی، جایگزینی جذب مواد مغذی با آرسنیک و 

تغییر ساختار سلولی است. آرسنیک باعث کاهش میزان 

ی، کاهش رشد، تخریب زنجوانهوسنتز، تعرق، مهار فت

پیدها لی ونیداسیپر اکسغشای کلروپلاستی و افزایش 

  (.Stoeva and Bineva, 2003)گردد می

ای هباکتری مانندریزوسفر موجود در مفید  جاندارانزیر

با توانند می 9(PGPR)ریزوسفری محرک رشد گیاه 

قبیل تولید های مختلفی از استفاده از مکانیسم

اکسین و سیتوکنین، های گیاهی مانند فیتوهورمون

نیتروژن، افزایش زیست فراهمی عناصر غذایی مانند 

تثبیت نیتروژن، از طریق روی و آهن پتاسیم، فسفر، 

-می سیدروفورتولید اسیدهای آلی و معدنی و تولید 

باعث توسعه تارهای کشنده و افزایش حجم  توانند

تسهیل جذب آب و عناصر غذایی و در نتیجه  ریشه،

بهبود و افزایش رشد گیاه در حضور فلزات سنگین شوند 

(Glick, 1995). های آلوده به فلزات سنگین، در خاک

سمیت ایجاد شده توسط این فلزات باعث کاهش شدید 

فعالیت جامعه زیستی خاک و نابودی ریزجانداران 

ها تجزیه بقایای اکگردد. در نتیجه در این خحساس می

آلی )که یکی از منابع عمده عناصر غذایی برای گیاه 

است( چرخش و آزادسازی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 

زیست فراهمی عناصر  دچار اختلال شده و معمولاً

 چنین وجود در این بایابد. ای به شدت کاهش میتغذیه

ات فلز به متحمل جاندارانزیر مصرف هایی،خاک

-می ،یرشد گیاه محرک صفات هایبا ویژگیسنگین 

تأمین  و غذایی عناصر فراهمی بهبود زیست باعث تواند

برای رشدگیاه در حضور فلزات سنگین  ضروری عناصر

 Grichko et al., 2000; Rajkumar and) گردد

Freitas, 2008 .)بالای فلزات سنگین  غلظت نهمچنی

بسیاری از گیاهان  در شودهای آلوده باعث میدر خاک

جه و در نتیآهن جذب اتیلن تنشی تولید و باعث کاهش 

های محرک رشد گیاهان شوند. باکتریاختلال در رشد 

دآمیناز سطح اتیلن تنشی را در گیاهانی  -ACCبا ترشح 

کاهش و باعث  اندهای آلوده رشد کردهه در خاکک

 ,Glick)شوند افزایش رشد و توسعه گیاه میبهبود و 

 ,.Dary et al) همکاران و داریدر یک تحقیق  (.2003

با  لوبیا گیاه تلقیح که نشان دادند( 2010
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Pseudomonas sp گیاه این تودهزیست افزایش سبب 

 همکاران و بلیموو .گردید به سرب آلوده هایخاک در

(Belimov et al., 2005 )هایباکتری که کردند گزارش 

 و Variovorax paradoxus رشد محرک ریزوسفری

.Flavobacterium SP یریشه طول افزایش سبب 

 کادمیم به آلوده خاک یک در هندی خردل هایگیاهچه

 به آلوده هایخاک پالایش ی با موضوعپژوهش در .شدند

 ایهم دو حضور در زینتی کلم و پیازچه توسط آرسنیک

( Pseudomonas putida strain 4,11 حاوی) A تلقیح

 .P و P. putida strain 158حاوی ) B تلقیح مایه و

fluorescens strain 169)، دو هر در که داد نشان نتایج 

 جذب B تلقیح مایه با شده تلقیح تیمارهای گیاه

 صورت به شاهد و A تلقیح مایه با مقایسه در را آرسنیک

 در جذب حداکثر و (P<0.05) داد افزایش داریمعنی

 اتفاق خاک آرسنیک کیلوگرم در گرممیلی 977 تیمار

  (.Ladan, 2009) افتاد

 ردهای ریزوسفری محرک رشد با توجه به نقش باکتری

 های آلوده به فلزات سنگین،ر خاکبهبود رشد گیاهان د

 شدر محرک هایجدایه ثیرأبا هدف بررسی ت این تحقیق

ای همقدار پرولین، رنگیزه بر آرسنیک به مقاوم و گیاهی

ندام ا فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم غلظت ،فتوسنتزی

 آرسنیک به آلوده خاک یک در پونه هوایی و ریشه گیاه

 . انجام شد

 هامواد و روش

گلدانی در قالب  منظور انجام این پژوهش یک آزمایشبه

در اتاقک رشد گروه تکرار  سهتصادفی با  طرح کاملاً

. انجام شدعلوم و مهندسی خاک دانشگاه محقق اردبیلی 

 دایهج پنج با پونه گیاه زنیمایه شامل آزمایش تیمارهای

 هب مقاوم و گیاهی رشد محرک صفات برخی نظر از برتر

جدایه پنج  .بود تلقیح مایه مصرف عدم و آرسنیک

این تحقیق بر اساس صفات در میکروبی استفاده شده 

( و میزان مقاومت به 9محرک رشد گیاهی )جدول 

از کلکسیون میکروبی ( 2)جدول (V)و  (III)آرسنیک 

ه خاک مورد استفاددانشگاه محقق اردبیلی تهیه گردید. 

 زرشوران صنعتی معدن در این پژوهش از اطراف

مق ع ازباشد، که آلوده به آرسنیک می تکاب شهرستان

مقداری از خاک تهیه شده . شد متر تهیهسانتی 27-7

 متریمیلی دوو عبور از الک  شدنپس از هوا خشک 

 و فیزیکی خصوصیاتهای برای تعیین برخی ویژگی

 روش به خاک بافت خاک استفاده شد. شیمیایی

 وزنی، رطوبت درصد ،(Gee & Orr, 2002) هیدورمتری

 کربنات اشباع، گل عصاره در EC و pH زراعی، ظرفیت

 اب برگشتی تیتراسیون روش اساس بر معادل کلسیم

 Walkly) والکلی و بلک روش به آلی ماده باز، و اسید

et al., 1934)، کجلدال روش به خاک کل نیتروژن 

(Bremener et al., 1982)، روش به کل معادل آرسنیک 

 (Richards & Steenhuis,1998) ریچاردز و استینهوس

 ونزل و همکاران روش به دسترس قابل آرسنیک و

(Wenzel et al., 2001 )شد گیری اندازه . 

 آماده سازی مایه تلقیح 

مورد  هایجدایه کلنی از مقداری منظور،برای این 

 977 حاوی لیتریمیلی 257 مایر ارلن پنج به مطالعه

 ارلن. گردید اضافه BSMY محیط کشت لیترمیلی

دور در  927 سرعت با شیکر روی شده تلقیح هایمایر

 پس. شدند داده قرار گرادسانتی درجه 22 دمای ودقیقه 

ها با جمعیت ساعت مایه تلقیح جدایه 42از گذشت 

 لیتر آماده مصرف بود. عدد در میلی 297حدود 

های کشت گیاه و اندازه گیری شاخص

 فیزیولوژیک و میزان عناصر غذایی 

سازی بستر کاشت گیاه، خاک آلوده به به منظور آماده

گرم در کیلوگرم پس از میلی 210آرسنیک با غلظت 

 چهاری هامتری به گلدانمیلی چهاراز الک  عبور

های گیاه پونه پس از کیلوگرمی منتقل گردید. ریزوم

 مورد ریزجاندارانزنی با مایه تلقیح تهیه شده از مایه

عدد در داخل هر گلدان کشت  چهارمطالعه به تعداد 

 دوره طول با گلخانه به کشت، از پس هاگلدان. ندشد

درجه  27-22متوسط  یساعت و با دما 94 روشنایی

 اتیعمل ،. در طول دوره رشدندمنتقل گردید گرادیسانت

طور بههرز  هایبا علف بارزهو م یاریداشت شامل آب

رشد  زمان از روز 05 گذشت از پس .گرفت انجام دستی

 هایبرخی ویژگی .شدندگیاهان برداشت  رویشی

 ارانو همک بیتس پرولین به روشمانند فیزیولوژیکی 

(Bates et al., 1973)، کلروفیل  میزانaکلروفیل ، b، 

 وشر بابرگ تازه گیاه  درکلروفیل کل و کارتنوئیدها 

و شاخص کلروفیل  (Litchenthaler, 1987 ) لیچن تالر
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 SPAD-502 مدل متر کلروفیل دستگاه از استفاده با

ی گیاهی به هانمونه پس از برداشت،. شدگیری اندازه

در آون درجه سیلسیوس  15ساعت در دمای  02مدت 

گیری وزن خشک اندام پس از اندازهخشک شده و 

 بههوایی با استفاده از یک ترازوی حساس دیجیتال، 

گیری غلظت عناصر برای اندازه. ندصورت پودر درآمد

یک گرم از نمونه غذایی در اندام هوایی و ریشه پونه، 

اخل بوته چینی ریخته و به مدت دو گیاهی پودر شده د

درجه سیلسیوس در داخل کوره  557ساعت در دمای 

لیتر اسید کلریدریک میلی 97. سپس ندخاکستر گردید

نرمال به بوته چینی حاوی خاکستر نمونه گیاهی  دو

اضافه شده و بوته چینی روی هیتر حرارت داده شد. 

ور پس از خنک شدن، محتوای بوته از کاغذ صافی عب

 & Jonze) میلی لیتر رسید 977داده شده و به حجم 

Benton, 2001) با دستگاه  فسفرغلظت . سپس

 Olsen et)نانومتر  117در طول موج  وفتومتراسپکت

al.,1982) غلظت پتاسیم و کلسیم با دستگاه فلیم ،

با  با روش تیتراسیونغلظت منیزیم . فتومتر قرائت شد

EDTA اندام در آرسنیک غلظت .گردیدگیری اندازه 

 Wenzel et) ونزل و همکاران روش به پونه گیاه هوایی

al., 2001 ) شد گیریاندازه.  

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 SAS افزار نرم از استفاده با هاداده آماری تحلیل و تجزیه

 چند آزمون با نیز هامیانگین مقایسه و 9/1 نسخه

 .گرفت صورت دانکن ایدامنه

 نتایج و بحث

مورد  و شیمیایی خاکی فیزیک هایویژگیبرخی 

صفات محرک رشد گیاهی و مقاومت به  ،مطالعه

مورد استفاده در های جدایه (V)و  (III)آرسنیک 

 ارائه شده 3و  2 ،9ول ادر جدترتیب بهپژوهش حاضر 

 یبافتدارای استفاده در این تحقیق مورد خاک است. 

 آلوده به آرسنیک بود، کمی شور، آهکی و متوسط

مورد مطالعه دارای توانایی تولید های جدایه .(9)جدول 

کنندگی ترکیبات کم محلول اکسین، سیدروفور، حل

فسفر و روی و در نتیجه محرک رشد گیاه بودند )جدول 

ها توانایی مقاومت در برابر فلز (. همچنین این جدایه2

  (.3سمی آرسنیک را داشتند )جدول 

 

  مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی  -1جدول
Table 1: Some physical and chemical properties of the studied soil 

 Soil 

texture 
 OC CCE N  pH  K P (t)As (av)As⃰  EC 

                           %    1-mg kg     1-mds  

 Silt loam  0.25 10.96 0.01  7.4  123.44 16.7 897 0.188  2.51 

 As (av) استخراج شده با سولفات آمونیوم،  کیآرسنAs (t)  ،آرسنیک کلCCE  معادلکربنات کلسیم ،OC ماده آلی 

OC: Organic Matter, CCE: Calcium Carbonate Equivalent, As (t): Total arsenic, As (av): ammonium sulfate extractable arsenic 

 

 های فتوسنتزیپرولین و رنگیزه

-ها نشان داد که مایهنتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

-معنی طوربههای مورد مطالعه زنی گیاه پونه با جدایه

 ریتأثمیزان پرولین آزاد برگ را تحت  (P≤0.01)داری 

 3/2ترین میزان این متابولیت )(. بیش4قرار داد )جدول 

ترین و کم AHG-6 ماریت در (میکروگرم بر گرم وزن تازه

میکروگرم بر گرم وزن تازه( در تیمار  43/7مقدار آن )

د داری داشتنها اختلاف معنیشاهد بود که با سایر تیمار

های دفاعی که توسط اکثر (. یکی از مکانیسم9)شکل

گیرد، هان در شرایط تنش مورد استفاده قرار میگیا

باشد. از جمله این تولید و تجمع ترکیبات آلی می

 نظیمت سبب گیاهان در ترکیبات پرولین است. پرولین

 از محافظت و هاپروتئین پایداری اسمزی، فشار

 محیطی هایتنش شرایط در و شده سلولی ساختارهای

 هاینزیمآ فعالیت افزایش با سنگین فلزات تنش ویژه به

 دیسموتاز سوپراکسید جمله از اکسیدانیآنتی

   کاسته و را اکسیژن فعال هایگونه از ناشی هایآسیب

 Chang et) گردددر نتیجه باعث بهبود رشد گیاه می

al., 2010.) های محرک در این تحقیق کاربرد جدایه

ین ارشد باعث افزایش تولید پرولین در گیاه گردید. 

دهد که ریزجانداران مقاوم به آرسنیک نتیجه نشان می

های محرک رشد گیاهی با افزایش زیست دارای ویژگی

ق ای از طریفراهمی عناصر غذایی، توسعه سیستم ریشه
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تولید فیتوهورمون اکسین و در نتیجه افزایش میزان 

جذب آب و عناصر غذایی و همچنین کنترل عوامل 

اند باعث بهبود رشد گیاه و هبیمارگر گیاهی توانست

افزایش توانایی آن در سنتز و تولید مواد آلی و 

های مورد نیاز برای مقابله با تنش منجمله متابولیت

پرولین گردد. افزایش تولید پرولین در گیاهان رشد 

های آلوده به فلزات سنگین در حضور یافته در خاک

در  های محرک رشد و افزایش این متابولیتباکتری

گیاهان تحت شرایط تنش توسط سایر پژوهشگران نیز 

 Pandy & Sharma, 2002; Parida)گزارش شده است 

et al., 2008; Pirdashti et al., 2009). 

 

 در این پژوهش ی مورد استفادههاجدایه گیاهیمحرک رشد هایویژگیبرخی  -2جدول
Table 2: Some plant growth promoting characteristics of isolates used in this study 

 

های محرک رشد میزان در این پژوهش کاربرد جدایه

و کل  ، کلروفیلکلروفیلشاخص ، a ،bکلروفیل 

افزایش داد  (P≤0.01)داری معنی طوررا به کارتنوئیدها

های مذکور مقدار شاخص ،9شکل با توجه به(. 4)جدول

کمتر از گیاهان طور چشمگیری بهدر گیاهان شاهد 

بیشترین های مورد مطالعه بود. زنی شده با جدایهمایه

شاخص کلروفیل  و b (FW1-mg g 23/9) کلروفیلمقدار 

و  AHG-6 یدر گیاهان تلقیح شده با جدایه(  95/57)

مشاهده ها در گیاهان شاهد کمترین مقدار این شاخص

بیشترین مقدار  aدر خصوص کلروفیل . (9)شکل  گردید

(FW1-mg g 20/3) ی در گیاهان مایه زنی شده با جدایه

AHG-7 داری با مشاهده گردید که اختلاف معنی

گیری شده در گیاهان تلقیح شده با اندازه aکلروفیل 

 این کلروفیلنداشت. کمترین میزان  AHG-10ی جدایه

(FW1-mg g 33/2 ) در گیاهان شاهد مشاهده گردید

های فتوسنتزی در حضور کاهش رنگیزه(. 9)شکل 

 
 کنندگی فسفرحل

Phosphate 

solubilization 

 اکسیدکنندگی حل

 روی
Zinc oxide 

solubilization 
 

 کنندگیحل

 کربنات روی

Zinc carbonate 

solubilization 

 اکسین تولید
Auxin  

production 
 

 سیدروفور تولید
Siderophore 

production 

 هاجدایه
(Isolates) 

 هاله به کلونی قطر  mg L)-1( گرم در لیترمیلی
Halo colony ratio 

AHG-5 381 3.57 8.23 1.47  1.08 

AHG-6 392 4.70 12.7 3.41  1.48 

AHG-7 485 5.31 15.9 0.360  0.00 

AHG-10 251 0.00 0.00 3.06  2.16 

AHG-19 281 0.00 0.00 2.62  1.71 

 (V( و )III) های مختلف آرسنیکها به غلظتمقاومت جدایه -3جدول 

Table 3: Isolates resistance to different concentrations of As ( III) & (V) 

  concentrationAs (III)(1-mgl) (III)غلظت آرسنیک   As (V) concentration(1-mgl) (V)غلظت آرسنیک  

Isolates 1000 2000 300)) جدایه

0 

4000 6000 800

0 

1000

0 

1200

0 

1400

0 

16000  500 75

0 

100

0 

125

0 

1500 1750 2000 

AHG-5 +* + + + + + + + + +  + + + + + + + 

AHG-6 + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

AHG-7 + + + + + + + + + +  + + + + + + + 

AHG-10 + + + + + + + + + +  + + - - - - - 

AHG-19 + + + + + + + + + +  + + + + - - - 

 +*  disability to growthindicate ability and  –and                                     اندهایی که رشد نکردهجدایه –های رشد کرده در غلظت مورد نظر وعلامت علامت + برای جدایه*
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آرسنیک نشان از سمیت این عنصر برای گیاه است. 

و عملکرد گیاه در حضور آرسنیک توسط  کاهش رشد

 Pigna et)گزارش شده است نیز پژوهشگران مختلف 

al., 2009؛ Srivastava et al., 2009؛Cozzolino et al., 

کاهش جذب آب و عناصر با تواند میآرسنیک  (. 2010

دنبال آن کاهش رشد و تقسیم سلولی در غذایی و به

تغییر  ،متابولیکی گیاهایجاد اختلال در فرایندهای گیاه، 

 آسیبافزایش میزان اتیلن تنشی، سلولی،  ساختار

کاهش توسعه ریشه، طول و کاهش تارهای کشنده، 

کاهش  میزان آمینواسیدها و ذخایر پروتئینی سلول،

 تغییر شکلبه دلیل صدمه دیدن و  میزان فتوسنتز

تلف بیوسنتز مراحل مخها، کلروپلاست و کلروفیل

از  یکی .ثیر قرار دهدأتحت تهای فتوسنتزی را رنگیزه

دلایل کاهش کلروفیل در حضور فلزات سنگین، 

های دخیل در آنزیم SH–برهمکنش این فلزات با گروه 

 ها ذکرشدهساخت کلروفیل و غیرفعال شدن این آنزیم

های این تحقیق در مورد یافته (.Ali et al., 2003)است 

های فتوسنتزی در گیاه در حضور فلز رنگیزهکاهش 

 Rai et) مطابقت دارددیگر  پژوهشگراننتایج سنگین با 

al., 2005; Vitoria et al., 2006) . مقادیر افزایش میزان

شاخص کلروفیل و  ،کلکلروفیل ، a ،bکلروفیل 

 های محرککارتنوئیدها در گیاهان تلقیح شده با جدایه

جه دوانی گیاه در نتیافزایش ریشهتواند به دلیل رشد می

تولید اکسین و در نتیجه افزایش میزان جذب آب و 

)یکی از عناصر موجود در  ه منیزیمعناصر غذایی به ویژ

عنوان حامل انرژی در که به ساختار کلروفیل( و فسفر

یق در یک تحقکند، باشد. فتوسنتز نقش مهمی ایفا می

 & Kazemalilou)صدقیانی علیلو و رسولیکاظم

Rasouli-Sadaghiani, 2012)  افزایش میزان کلروفیلa 

 حرکهای مرا در گیاه بنگدانه تلقیح شده با باکتری bو 

اک آلوده به های میکوریزی در یک خرشد و قارچ

در پژوهشی دیگر حیدری و کادمیوم گزارش کردند. 

نشان دادند که محتوی ( Heidari et al., 2011)همکاران 

های محرک رشد کلروفیل گیاه ریحان در حضور باکتری

و  برسیلنس آزوسپریلیوم، SPسویه  سودوموناس

 ایش یافت.افز لنتوس باسیلوس

 

 پونهگیاه و وزن خشک اندام هوایی  های فیزیولوژیکیشاخصبرخی روی  ها برتجزیه واریانس اثر جدایه -4جدول 

Table 4: Analysis of variance for the effect of isolates on the some Physiological characteristics and 

shoot dry weight of Mentha peparata L. 

  درصد 9داری در سطح احتمال معنی**

probability level **: significant at 1% 

 

منابع 

 تغییرات

(Source of 

variation) 

 درجه آزادی

(Degree 

of 

freedom) 

شاخص 

 کلروفیل

Chlorophyl

l index 

پرولین 

 آزاد برگ

Proline 

 کارتنوئید

carotenoi

d 

 a کلروفیل

Chlorophy

ll a 

 bکلروفیل 
Chlorophy

ll b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

وزن خشک 

 اندام هوایی
shoot dry 

weight 

 

 جدایه 

(Isolate) 
5 **

257.81 **
0.009 **

0.011 **
2.91 **

7.043 **
10.9 **

0.23 

 خطا
Error 

14 4.09 0.004 0.003 0.82 0.503 0.13 0.004 

CV(%) - 5.31 12.73 5 3.20 5.07 2.51 32.19 
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 پونهگیاه های فیزیولوژیکی ها بر برخی شاخصاثر جدایه -1شکل

Figure 1. Effect of isolates on the some physiological characteristics of Mentha peparata L.

 غلظت فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم

دار نشان دهنده معنی (5نتایج تجزیه واریانس )جدول

ی مورد مطالعه هازنی با جدایهاثر مایه (P≤0.01) شدن

بر غلظت فسفر اندام هوایی، پتاسیم، کلسیم و منیزیم 

در تحقیق حاضر . استاندام هوایی و ریشه گیاه پونه 

گیری شده در اندام هوایی گیاه مقدار آرسنیک اندازه

 یدرصد )در گیاهان تلقیح شده با جدایه 72/7پونه بین 

AHG-6 در در گیاهان شاهد( بود. )درصد  793/7( و

گیری شده در اندام این پژوهش غلظت فسفر اندازه

های و حضور جدایهکم بود  گیاه پونه هوایی و ریشه

این  غلظتثیر چشمگیری در افزایش أمحرک رشد ت

رسد علت این امر نظر می(. به1جدول ) عنصر نداشت

خصوصیات دلیل بهرقابت بین آرسنیک و فسفر 

ر د فسفات یون آرسنات ودو  شیمیایی بسیار مشابه
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در ریزوسفر آرسنیک  حضور باشد، بنابراینجذب می

 شودتوسط گیاه باعث کاهش جذب فسفر تواند می
(Duel et al., 1972; Geng et al., 2005; Nagajyoti 

et al., 2008).  جاندارانکاربرد ریزدر این پژوهش 

در دار غلظت منیزیم معنیمحرک رشد باعث افزایش 

-. این موضوع می(1)جدول پونه شداندام هوایی گیاه 

کلروفیل در گیاهان  میزانتواند یکی از دلایل افزایش 

های محرک رشد در این تحقیق نی شده با جدایهزمایه

ای هدر مورد کلسیم و پتاسیم استفاده از جدایهباشد. 

توانست باعث افزایش در آزمایش حاضر محرک رشد 

هوایی گیاه پونه گردد غلظت این عناصر در ریشه و اندام 

داری بین شاهد و برخی از تیمارها اما اختلاف معنی

-در این پژوهش کاربرد جدایه(. 1وجود نداشت )جدول

 های محرک رشد باعث بهبود تغذیه گیاه پونه گردید.

 زنیافزایش غلظت عناصر غذایی در گیاهان مایهدلیل 

 توان به افزایشهای محرک رشد را میشده با جدایه

، افزایش حجم ریشه های فرعیو ریشه تارهای کشنده

و در نتیجه افزایش سطح جذب گیاه در حضور این 

 ریزجانداراننسبت داد. از طرف دیگر  ریزجانداران

 یهاسری متابولیتبا تولید یکمحرک موجود در خاک 

سازی آن در خاک )اسیدهای آلی و معدنی( آزادو  ثانویه

توانند باعث می اکوسیستماین محیط  pHو تغییرات 

افزایش انحلال ترکیبات معدنی کم محلول و نامحلول 

در ریزوسفر شده و در نتیجه زیست فراهمی و جذب 

افزایش  پژوهشگرانرا افزایش دهند.  غذاییعناصر 

های جذب عناصر غذایی را در حضور میکروارگانیسم

 ;Heidari et al., 2011)اند محرک رشد گزارش نموده

Ordookhani et al., 2010). 

 دارمعنی غیر nsو  %9داری در سطح احتمال عنیم**     

 (**and ns: , significant at 1%  probability level and  non-significant) 

 

 ها بر غلظت عناصر غذایی پرمصرف و آرسنیک گیاه پونهزنی با جدایهاثر مایه -6جدول 

Table 6: Effect of isolates on macronutrient and arsenic concentration of Mentha  peparata L. 

 
 کلسیم )%(

Calcium 

 منیزیم )%(

Magnesium 

 پتاسیم )%(

Potassium 

 فسفر )%(

Phosphorous 

 آرسنیک )%(

Arsenic 

 جدایه

Isolates 
 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه

Root 
 هواییاندام

Shoot 
 ریشه

Root 
 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه

Root 
 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه

Root 

 اندام هوایی

Shoot 

AHG-5 a1.70 0.6a 0.3c 0.3a 1.40cd 0.6a 0.15a 0.1a 0.060c 

AHG-6 c1.53 0.5b 0.3c 0.2b 1.53bc 0.3 d 0.13a 0.08ab 0.080a 

AHG-7 b1.89 0.4c 0.43b 0.1c 1.73b 0.4c 0.17a 0.1a 0.020d 

AHG-10 cd1.31 0.4c 0.4b 0.1c 3.03b 0.5b 0.14a 0.06b 0.025d 

AHG-19 cd1.30 0.3d 0.7a 0.1c 1.55bc 0.4c 0.16a 0.063ab 0.067b 

 d1.20 0.3d 0.15d 0.1c 1.09d 0.2e 0.11a 0.05b 0.013e (Blank)شاهد

 باشدمی درصد طبق آزمون دانکن 5در سطح احتمال دار ی دارای حروف مشترک در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیهامیانگین

Averages with the same letters at each column are not significantly different at 5%

  

 پونهگیاه ها بر غلظت عناصر غذایی پرمصرف تجزیه واریانس اثر جدایه -5جدول 
Table 5: Analysis of variance for the effect of isolates on macronutrient concentration of Mentha peparata L. 

 (Mean Square) میانگین مربعات 

 (Phosphorous) فسفر (Potassium) پتاسیم (Magnesium) منیزیم (Calcium) کلسیم 

 منابع تغییرات
(Source of 

variation) 

 درجه آزادی
(Degree of 

freedom) 

 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه
Root 

 هواییاندام

Shoot 

 ریشه

Root 
 هواییاندام

Shoot 
 ریشه

Root 
 اندام هوایی

Shoot 
 ریشه

Root 

 5 **00.58 **0.054 **237. **0.20 **1.26 **0.05 **0.50 ns0.00001 (Isolate) جدایه

 14 0.027 0.002 0.0025 0.001 0.026 0.00 0.001 0.0000 (Error) خطا

(CV) (%) - 9.28 13.3 13.8 26.9 9.89 15.1 9.49 26.2 
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 وزن خشک اندام هوایی

ی اهجدایهزنی گیاه پونه با مایه ریتأثتجزیه واریانس 

 بربه آرسنیک دارای صفات محرک رشد گیاهی مقاوم 

استفاده شاخص وزن خشک اندام هوایی نشان داد که 

باعث  (P≤0.01) داریطور معنیبهها جدایهاین از 

افزایش این شاخص در گیاهان تلقیح شده در مقایسه با 

اثر مقایسه میانگین (. 4جدول گیاهان شاهد گردید )

بر وزن خشک اندام  ی مقاومهاگیاهان با جدایهزنی مایه

 زنی شده با جدایههوایی نشان داد که گیاهان مایه

AHG-6 گرم  33/7ترین وزن خشک اندام هوایی )بیش

اختلاف  با گیاهان شاهددر گلدان( را دارا بوده که 

-تیمار شاهد کم .داشتای و قابل ملاحظهداری معنی

گرم در گلدان( را  9/7ین وزن خشک اندام هوایی )تر

 گیاه هوایی اندام خشک وزن افزایش(. 2شکل) دارا بود

 آلوده هایخاک در رشد محرک ریزجانداران حضور در

 دهش گزارش مختلف محققین توسط سنگین فلزات به

 ;Kazemalilu & Rasouli-Sadaghiani, 2012) است

Pazoki, 2012.) 

 

 
 بر وزن خشک اندام هوایی گیاه پونه هاجدایه اثر -2شکل

Figure 2. Effect of isolates on the shoot dry weight of Mentha peparata L. 

 گیری کلی نتیجه

که  توان اظهار نمودمیاین پژوهش  هایبراساس یافته

مقاوم به این فلز و  ریزجاندارانآرسنیک، تحت تنش 

از طریق توانند می گیاهی محرک رشددارای صفات 

سطح جذب و در نتیجه افزایش میزان جذب افزایش 

آب و عناصر غذایی، افزایش میزان فتوسنتز در گیاه و 

ه های مورد نیاز برای مقابلافزایش میزان تولید متابولیت

 اهتوده در گیود رشد و افزایش زیستبا تنش باعث بهب

-اد میپیشنه گردند. تلقیح شده با این ریزجانداران پونه

ها بر رشد و نمو گیاه پونه و دیگر گردد که اثر این جدایه

گیاهان در یک خاک آلوده به آرسنیک در شرایط مزرعه 

 بررسی گردد. 
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Abstract 

Heavy metals stress is one of the most important types of stresses in soil ecosystem which reduces 

crop production. Inoculation of plant growth promoting microorganisms is one the efficient 

methods which decreases the effects of heavy metals. In order to perform this research, a 

greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. 

Treatments were involved: inoculation of Mentha peparata L. with five plant growth promoting 

(PGP) and arsenic-resistant isolates as well as control (no inoculation). Results of data analysis 

revealed that inoculation of Oregano with superior isolates had significant effect (P≤0.01) on 

proline concentration. The greatest (2.3 µg g-1FW) and lowest (0. 43 µg g-1FW) accumulations of 

proline was observed in plants inoculated with AHG-6 isolate and control plants, respectively. 

The inoculation of all the PGP isolates significantly increased chlorophylla, b, total chlorophyll 

content, chlorophyll index and carotenoids proportions compared with control. The inoculation 

of Mentha peparata L with PGP isolates has no significant effect on the plant phosphorus 

concentration. The application of all PGP microorganisms notably propagated the shoot 

magnesium concentration compared to control. Whereas AHG-5 and AHG-6 significantly 

increased the root magnesium concentration. Regarding calcium and potassium, using PGP 

isolates raised their concentration in the root and shoot, although there was no significant between 

some treatments and control. In this research all the isolates increased significantly )P≤0.01( shoot 

dry weight compared to control condition. The highest growth index was observed in plants 

inoculated with AHG-6.  

Keywords: Chlorophyll, Carotenoids, Proline, Nutrients, Toxic metal 
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