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 چکیده 

بر  تقیم یا غیرمستقیمطور مستواند بهشده که تجمع آن در گیاهان میآلودگی فلزات سنگین در خاک به مشکل بزرگی تبدیلامروزه 
 های آزمایشی. تیماراجرا شدگاه زنجان در این زمینه تحقیقی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانش. اثرگذار باشد هاانسان زندگی حیوانات و

شامل  تیمار باکتریایی ( وppm 0 ،50 ،100های کامل یکنواخت شامل سه سطح سرب )فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی در بستر صورتبه
اثر متقابل سرب و باکتری  قیق،بر اساس نتایج تح .بود تکرار 3در ( 510و  cfu/ml 810های )اکتری باسیلوس سوبتیلیس با غلظتعدم باکتری و ب

ام و  پی پی 100تر مربوط به سرب گرم بر گرم وزنمیلی 5/26شده در ریشه نشان داد که بالاترین میزان با میانگین بر میزان سرب جذب
سرب و کاربرد باکتری  گرم بر گرم وزن تازه مربوط به تیمار عدم مصرفمیلی 7/6و کمترین میزان نیز با میانگین  cfu/ml 810باسیلوس 

لاترین اهد افزایش یافت که باهمچنین با افزایش میزان سرب در گیاه فعالیت آنزیم پراکسیداز نسبت به شبود.  cfu/ml 510باسیلوس با غلظت 
ی حاضر مروری ساس، در مطالعهابر این بود.  پی پی ام سرب 100گرم پروتئین در دقیقه از کاربرد تیمار میلی 59/0میزان فعالیت با میانگین 
پالایی گیاه آیی کارها در بهبود های آلوده به فلزات سنگین و همچنین تأثیر آنهای محرک رشد گیاه در پالایش خاککوتاه بر نقش ریزوباکتری

 .هیم داشتهای فلزی خواآلاینده

 ، سرب، مورفوفیزیولوژیکی.باسیلوس سوبتیلیس :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

از  سرب محیطی شده است.های زیستزیست باعث ایجاد نگرانیامروزه افزایش روزافزون غلظت فلزات سنگین در محیط
های فیزیکوشیمیایی که روش(. ازآنجاییHaas, 2003)رود زیست و انسان به شمار میهای محیطترین آلایندهترین و فراوانشایع

آوری سازگار و ی، فنعنوان یک روش بیولوژیکپالایی بهباشند، در این میان گیاهصرفه نمیبهبر بوده و مقروناغلب هزینه
ی توجهات را ر سطح جهانگردد و دهای آلوده استفاده میمنظور پالایش خاکباشد که در این روش از گیاهان بهصرفه میبهمقرون

الا به همراه تحمل نسبت بتوده پالایی باید توانایی تولید زیست(. گیاهان مناسب برای گیاهGlick, 2010) به خود جلب کرده است
و  ی گسترده و عمیقاهنیشر تمنسیس تننشدا واسطهبه ختیدر هایبه فلزات سنگین و پتانسیل جذب بالایی داشته باشند. گونه

 ,Dickinson and Pulfordهستند ) پالاییگیاه منظوربه مناسبی ربسیا گزینه ،بیشتر هایعمقدر  دهلوآ هایخاک پالایشدرنتیجه 

2005.) 

 100، دارای Ulmaceae ، از خانوادهCeltisبرگ، متعلق به جنس ای است پهنگونه  Celtis australisداغداغان بانام علمی 

(. کاربرد Khatamsaz, 1990) ارددر اروپا، ترکیه، شوروی سابق، شمال آفریقا و ایران پراکنش دگونه و بومی مناطق مدیترانه بوده و 
زمان لازم پالایی، کاهش مدتیاهگتواند سبب افزایش کارایی های همزیست با گیاه، میسازوارهفنون پیشرفته همچون استفاده از ریز

های محرک از باکتری دهد که حضور بسیاریبسیاری از مطالعات نشان می نتایج .ی کاربرد آن شودبرای زدودن آلودگی و توسعه
گونه فلزات برخی ازاین اند، موجب شده است تا غلظتهای آلوده به فلزات سنگین رشد کردهدر خاک رشد در ریزوسفر گیاهانی که

 (.Janouskaoya and Vosatka, 2005) های گیاهی افزایش یابدهمچون روی، سرب، مس، کروم در اندام
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(، روی آفتابگردان، آلودگی سرب وکادمیوم و کاربرد باکتری، بر میزان وزن خشک، 1390زاده و همکاران )طبق گزارش متشرع
داری داشته است. از سوی دیگر تاثیر این سه عامل )کادمیوم، سرب و باکتری( در میزان غلظت سرب وکادمیوم ریشه تاثیر معنی

 .داری داشته استهوایی و فاکتور انتقال سرب و کادمیوم در سطح پنج درصد تاثیر معنیجذب سرب توسط اندام 
ین به بررسی نقش های محیطی است بنابرافردی در شرایط تنشهای منحصربهبا توجه به اینکه داغداغان دارای ویژگی

ین گیاه در حفاظت از خاک و ی بیشتر از ااستفادهپالایی داغداغان نسبت به عنصر سرب در این پژوهش پرداخته شد تا زمینه گیاه
در این  ت گیرد.های کشاورزی صورسازی زمینآب، در طراحی و کاشت فضای سبز مناطق مختلف صنعتی و شهری و همچنین پاک

گی سرب صورت شرایط آلود منظور بررسی صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه داغداغان تحت تاثیر تیمار باکتریایی درراستا آزمایشی به
 گرفت.

 

 هاروش و مواد
در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی دانشگاه زنجان  1397تصادفی در سال  کامل صورت فاکتوریل در قالب طرحآزمایش به

هفته شد. یک مستقر  کنواختیکامل  یو در بسترها گردید هیاستان زنجان ته یداغداغان از جنگلدار هایدرختچه بتدااانجام گرفت. 
 سهبعد از گذشت  ای اعمال شد.( و در دو مرحله بافاصله زمانی دوهفته 100و  ppm0 ،50) غلظت بعد از استقرار، تیمار سرب با سه

روز  60بعد از گذشت  شد. قیخاک تزر به ( در سه تکرار510و  cfu/ml810)های باسیلوس سوبتیلیس با غلظت ییایباکتر ماریهفته ت
تر و خشک اندام هوایی و صفات فیزیولوژی شامل کلروفیل کل، فعالیت وزنصفات مورفولوژیکی شامل از اعمال تیمارها، 

منظور عدم آبشویی سرب آبیاری در گیری شد. بهاکسیدانی آنزیم پراکسیداز، میزان سرب ریشه و برگ و میزان فسفر برگ اندازهآنتی
ها تفکیک های هوایی و ریشهگیری شد و بخشها طول ریشه با خط کش اندازهپس از برداشت بوتهاعی صورت گرفت. حد ظرفیت زر

گراد درون آون درجه سانتی 65ساعت در دمای  72ها به مدت شدند و جهت زدودن هرگونه آلودگی با آب مقطر شسته شدند نمونه
 شدند.خشک شدند و سپس توسط ترازوی دیجیتالی وزن 

 محتوای کلروفیل کل

 .شد یریگاندازه تروزن بر گرمیلیم برحسب Arnon (1949) روش به لیکلروف مقدار

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

لیتر بافر استخراج فسفات پتاسیم میلی 3ی گیاهی به کمک نیتروژن مایع با گیری آنزیم پراکسیداز یک گرم نمونهبرای اندازه
(pH=7 با غلظت )دور در دقیقه  15000ا دقیقه ب 30ها در میکروتیوب به مدت میلی مولار در هاون سائیده شد. سپس عصاره 200

کول استفاده شد. در این روش گراد سانتریفیوژ شدند. برای سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز از پیش ماده گایادرجه سانتی 4در دمای 
 10و  مولاریلیم 225/0دروژن میکرو لیتر پراکسید هی 280مولار، میلی 45گایاکول میکرو لیتر  280میکرولیتر بافر استخراج،  130

 470موج یرات جذب در طولمیکرولیتر از عصاره آنزیمی در کوت ریخته شد و کوت درون اسپکتروفتومتر قرار داده شد و منحنی تغی
مای د( در UV-6505مدل  JENWAYفتومتری سنجی نوری )اسپکتروثانیه به روش طیف 180بار به مدت ثانیه یک 10هر 

 گرمیلیم واحد و بر اساس استاندارد یمنحنگراد( بیان شد و درنهایت میزان آنزیم پراکسیداز به کمک درجه سانتی 25آزمایشگاه )
 (.Dhindsa et al., 1981گردید ) محاسبه قهیدق در نیپروتئ

 گیری و تعیین مقدار سرب در خاکعصاره

ستفاده شد درصد ا 30اکسیژنه غلیظ و آب HNO3برای تعیین غلظت عنصر سرب در برگ و ریشه دغداغان از روش هضم با 
(Gupta, 2009)وسیله دستگاه جذب اتمی شیاتزو مدل . غلظت سرب در عصاره گیاه بهUNICAM919AA ید تعیین گرد

(Houri et al., 2020). 
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 گیری فسفر برگروش اندازه
 730موج در طول گبر فسفربرای تعیین میزان فسفر برگ، از روش کالرومتری یا رنگ سنجی استفاده شد و درنهایت جذب 

تایج بر اساس درصد فسفر در گیری شده و نپی پی ام اندازه 100-10های استاندارد فسفر در محدوده نانومتر با استفاده از محلول
 (.1392گنجعلی، بافت موردنظر محاسبه گردید )مهر و 

 

 بحث و جینتا
 داغانباکتری باسیلوس سوبتیلیس روی صفات مورفوفیزیولوژیکی داغمختلف سرب و  هایغلظت نتایج تجزیه واریانس -1جدول 

سرب 
 برگ

 فسفر برگ سرب ریشه
آنزیم 

 پراکسیداز
 کلروفیل کل

 

 وزن خشک
 اندام هوایی

تروزن  
 اندام هوایی

درجه 
 آزادی

 منابع تغییرات

34/77** 356/20** 0/0012** 0/30** 0/67** 1/56ns 3/79* 2 سرب 

2/31ns 44/36** 0/00030** 0/06** 0/98** 57/34** 107/58** 4 باکتری 

11/59** 26/05** 0/00019* 0/04** 0/17** 2/27ns 8/59** 8 
 

باکتری×سرب  

41/1  32/1  00004/0  001/0  018/0  10/1  51/0  خطا 30 

05/7  03/7  19/5  78/15  98/12  21/11  12/5  - 
ضریب 

%() تغییرات  

 .باشدداری میدرصد و عدم معنی 5و  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی ns و  *،**

 

 تر و خشک اندام هوایی گیاههای محرک رشد بر وزنتأثیر سرب و باکتری
تر و کتری بر میزان وزندرصد و کاربرد تیمار باتر در سطح احتمال پنج دهد که کاربرد سرب بر میزان وزننتایج نشان می

تر با ترین میزان وزن(. کم1 دار شد. )جدولتر در سطح احتمال یک درصد معنیخشک و اثر متقابل سرب و باکتری بر میزان وزن
گرم  48/25ا میانگین تر بنام سرب و بیشترین میزان وزپیپی 100گرم مربوط به عدم استفاده از باکتری و غلظت  19/16میانگین 

ربوط به عدم استفاده مگرم  08/9باشد. همچنین کمترین میزان وزن خشک با میانگین می 510مربوط به باکتری باسیلوس با غظت 
دار تفاوت معنی 510غلظت  گرم است که با 07/13با میانگین  810از باکتری و بیشترین میزان مربوط به باکتری باسیلوس در غلظت 

 .(1)شکل نداشت 
ها را در افزایش قابلیت نتوان آهای ریزوسفری محرک رشد در افزایش و بهبود رشد گیاه میهای احتمالی باکتریاز مکانیسم

(. دپنوسیس Glick, 1995) ها اشاره کرددآمیناز و ویتامین -ACC، تولید IAAهای محرک رشد مانند استفاده عناصر، تولید هورمون
های سودوموناس قیح باکتریهای آلوده به فلزات سنگین افزایش وزن خشک اندام هوایی سورگوم را با تلدر خاک( 2006و همکاران )

 فلورسنت گزارش کردند.
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 تر و خشک اندام هوایی گیاه داغداغانتاثیر متقابل سرب و باکتری باسیلوس سوبتیلیس بر وزن -1شکل 

 

 کل لیکلروف

 سطح در لیوفکلرمقداربر  هاآن کنشبرهم و یباکتر و سرب کاربرد که دهدیم نشان انسیوار هیتجز جدول جینتا

 (.1)جدول  بود داریمعن درصد کی احتمال

 
 های محرک رشد بر میزان کلروفیل کلاثر متقابل کاربرد سرب و باکتری -2 شکل
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 ماریت به مربوط تروزن گرم بر گرمیلیم 06/2 کل لیمقدارکلروف نیشترینشان داد که ب هانیانگیم سهیمقا جینتا

 به مربوط تروزن گرم بر گرمیلیم 71/0 زین مقدار نیو کمتر باشدیم 810 لوسیباس یباکتر کاربرد و سرب مصرف عدم

 لیمقدار کلروف غلظت فسفر و نی(. به علت وجود رابطه مثبت ب2)شکل  باشدیم یباکتر مصرف عدم و سربعدم مصرف  ماریت

 هایبه نقش باکتر توانیحتمالاً مهای محرک رشد را اشده با باکتری حیتلق اهانیها در گلیکلروفمقداربالا بودن  لیدل اهان،یگ رکل د
 ,Demirو آهن نسبت داد ) عنوان حامل انرژی در فتوسنتز و همچنین افزایش جذب منیزیمبه اهیدر فراهم نمودن فسفر موردنیاز گ

ذرت  اهیفلورسنت در گ سودوموناس یهایباکتر را در حضور لیکلروف یمحتوا داریمعن شیافزا( 1392) و همکاران یعتیشر (.2004
 گزارش کردند.

 آنزیم پراکسیداز
ح احتمال یک درصد بر ( کاربرد سرب، باکتری و اثر متقابل سرب و باکتری در سط1 بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول

گرم پروتئین در دقیقه از میلی 59/0دار داشت. بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز با میانگین معنیمیزان فعالیت آنزیم پراکسیداز اثر 
گرم پروتئین در میلی 03/0پی پی ام سرب و عدم مصرف باکتری به دست آمد و کمترین میزان نیز با میانگین  100تیمار کاربرد 

 (.3به دست آمد )شکل  510 دقیقه از تیمار عدم مصرف سرب و کاربرد باکتری باسیلوس
 

 
 تاثیر متقابل سرب و باکتری باسیلوس سوبتیلیس بر روی میزان آنزیم پراکسیداز -3شکل 

 
گیاهان برای که  وندمیش تولید هگیاآزاد در  یهالیکاراد دمیگیر ارقر محیطی مهم یتنشها ضمعردر همانیکهگیازقع دروا

های آنتی اکسیدان، از میان آنزیم. کننداز سیستم های آنتی اکسیدان آنزیمی و غیر آنزیمی استفاده می ROSحذف یا کاهش 
 (.Pourcel et al., 2006ویژه پراکسید هیدروژن دارد )های آزاد اکسیژن بهپراکسیداز نقش مهمی در از بین بردن رادیکال

 میزان فسفر برگ
حتمال یک درصد و اثر ا( اثرات اصلی کابرد سرب و باکتری در سطح 1شده در )جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس ارائه 

 متقابل این دو تیمار بر میزان فسفر برگ در سطح احتمال پنج درصد معنی دار شد.
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 تاثیر متقابل سرب و باکتری باسیلوس سوبتیلیس بر میزان فسفر در برگ -4شکل 

 
یشترین میزان با میانگین شده در برگ نشان داد که بسرب در باکتری بر میزان فسفر جذبنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 

ه ترتیب با میانگین و کمترین میزان ب 810تر مربوط به تیمار عدم مصرف سرب و باکتری باسیلوس گرم بر گرم وزنمیلی 153/0
 شیافزاپژوهشی در (. 4باشد )شکل میپی ام و عدم استفاده از باکتری پی 100تر مربوط به غلظت گرم بر گرم وزنمیلی 011/0

 (.Zafar et al., 2011کننده فسفات را گزارش کردند )های حلیباکتر حیجذب فسفر ذرت درنتیجه تلق

 

 میزان سرب ریشه و برگ

دار ه و برگ همگی معنیسرب ریش نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی و متقابل کاربرد سرب و باکتری بر میزان
ها، بیشترین مقدار سرب در ین(. طبق نتایج مقایسه میانگ1 بودند بجز اثر باکتری که بر محتوای سرب در برگ معنی دار نبود )جدول

بود و  810 اسیلوس با غلظتپی پی ام سرب و باکتری ب 100تر مربوط به تیمار کاربرد گرم بر گرم وزنمیلی 5/26ریشه با میانگین 
 (.5بود )شکل  510اسیلوس تر مربوط به تیمار عدم مصرف سرب و باکتری بگرم بر گرم وزنمیلی 7/6کمترین میزان نیز با میانگین 

ام سرب و عدم مصرف باکتری  پی پی 100گرم پروتئین در دقیقه از تیمار کاربرد میلی 6/21بیشترین میزان سرب در برگ با میانگین 
صرف سرب و کاربرد ماز تیمار عدم  تروزن گرم بر گرممیلی 1/14(. کمترین مقدار سرب برگ با میانگین 8به دست آمد )شکل 

 (.5مد )شکل به دست آ 510باکتری باسیلوس 
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 میزان سرب ریشه و برگتاثیر متقابل سرب و باکتری باسیلوس سوبتیلیس بر  -5شکل 

 
کردن کمپلکس  دنبال آن محبوسبه و گاندیتوسط ل نیباعث کلاته شدن فلزات سنگ اهانیگهای محرک رشد درباکتری

کنند  یم یریجلوگ توزولیدر س نیفلزات سنگ یها ونیدر واکوئل از گردش آزاد  نیحبس فلز سنگ .شوندیدر واکوئل م گاندیل_فلز
ه تلقیح ناحیه ریزوسفر ک(. گزارش کردند Miransari, 2011یابد )یم شیافزا نیسنگ به تنش فلزات اهانیگ یبردبار قیطر نیو از ا

 Rajkumar) ندی شدهای هوایی خردل هدر اندامرشد موجب افزایش نیکل  های متحمل به فلز سنگین و محرکوسیله باکتریبه

et al, 2006.) 

 گیرینتیجه
 علاوه اهانیگ نیا. شود هایآلودگ نیا شیپالا در ینتیز اهانیگ نقش به یشتریب توجه دیبا یشهر مناطق یآلودگ توسعه با

 کاربرد نیسنگ لزاتف ریتاث تحت ینواح یپاکساز و ستیز طیمح یآلودگ لیتعد منظوربه رامونیپ طیمح ییبایز و فیتلط نقش بر
 یخوب عملکردشده  یریگاندازه صفات در .Bacillus spمحرک رشد  ینشان داد که باکتر قیتحق نیبه دست آمده در ا جی. نتادارند

 توانندیم هادروفوریس طورنیهم و نازیدآم ACC میآنز دیاز جمله تول یدارا بودن صفات لیمحرک رشد به دل یهایباکترداشته است. 
 .شوند ییپالااهیگ راندمان بردن بالا موجب و داده کاهش را اهیگ بر سرب فلز سوء اثرات
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Abstract 

Today, contamination of heavy metals in the soil has become a major problem that its accumulation 

in plants can directly or indirectly affect the lives of animals and humans. Experimental factorial treatments 

in a completely randomized design in completely uniform substrates including three levels of lead (0, 50, 

100 ppm) and bacterial treatment including non-bacterial and Bacillus subtilis with concentrations (105 and 

108 cfu/ml) was in 3 repetitions. Based on the results of the study, the interaction of lead and bacteria on 

the amount of lead absorbed in the roots showed that the highest amount with an average of 26.5 mg / g 

fresh weight was related to 100 ppm lead and Bacillus 108 cfu / ml and the lowest with an average of 6.7 

mg /g fresh weight was related to the non-lead treatment and the use of Bacillus bacteria with a 

concentration of 105 cfu / ml. Also, with increasing the amount of lead in the plant, the peroxidase enzyme 

activity increased compared to the control, which was the highest level of activity with an average of 0.59 

mg of protein per minute from the application of 100 ppm lead treatment. Therefore, in the present study, 

we will have a brief overview of plant growth-promoting rhizobacteria in the purification of soils 

contaminated with heavy metals and their effect on improving the phytoremediation efficiency of metal 

contaminants. 
Keywords: Pseudomonas putida, Lead, Morphophysiological. 
 
 
  


