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   چكيده
يي در عناصر غذا جذب سرب اشاره كرد كه بر توان به عنصرزيست مي محيط هاي آلايندهنيتر مهماز 

گياه  يفي و كي كماتيبر خصوص  و ميكوريزاتيزئولمنظور بررسي اثر تحقيق حاضر به. گياه تاثيرگذار است
 شآزماي.  به انجام رسيد دانشگاه لرستاني دانشكده كشاورزيقاتيه تحقگلخان در بسر به خاك آلوده سويا در

ها شامل ميكوريزا در دو  عامل.درآمدبه اجرا سه تكرار ي در  در قالب طرح كاملاً تصادفلفاكتوري صورتبه
. دبودن) صفر، پنج و ده درصد وزني(و زئوليت در سه سطح )) گونه گلوموس( و تلقيح با ميكوريزا شاهد(سطح 

جز نتايج تحقيق نشان داد به.  نيترات سرب آلوده شدلوگرميبر كگرم يلي م200ها با غلظت خاك تمام گلدان
 اثرات اصلي ميكوريزا ريتأثارتفاع بوته، تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته و تعداد شاخه فرعي كه تحت 

 تلقيح با به همراه% 10زئوليت كاربرد. دار بود معني آنهاو زئوليت قرار گرفتند، در بقيه صفات اثرات متقابل 
، %)220 (سموتازيد، سوپراكسيد %)150(كاتالاز ، فعاليت %)84(ميكوريزا موجب بهبود شاخص سطح برگ 

و كاهش %) 34(و شاخص برداشت %) 51(، عملكرد بيولوژيك %)94(، عملكرد دانه %)51(وزن هزار دانه 
و %) 43(و تجمع زيستي در ريشه %) 75(، فاكتور انتقال %)44(ندام هوايي و ا%) 43(تجمع سرب در ريشه 

 كيلوگرم 9026(و عملكرد بيولوژيك )  كيلوگرم در هكتار3609(بالاترين عملكرد دانه . شد%) 43(اندام هوايي 
زا و زئوليت  كاربرد ميكوري،يطوركل به.  آمددستبه% 10 و زئوليت ميكوريزا از زمان هماز استفاده ) در هكتار

تواند در ي و كيفي توليدي مي فلزات سنگين موجود در خاك و بهبود عملكرد كمراتيتأثعلاوه بر كاهش 
  . باشدمؤثريي فلزات سنگين پالا اهيگ

  
 .ييپالا اهيگ ، كاتالازفاكتور انتقال، رشد، دانه روغني، :واژگان كليدي

 ت

                                                 
  .آباد، ايران، خرمدانشجوي دكتري، گروه زارعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه لرستان -1
  .آباد، ايران، خرمشاورزي، دانشگاه لرستان استاديار گروه زارعت و اصلاح نباتات، دانشكده ك-2
 .آباد، ايران، خرمشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه لرستان استاديار گروه آموزشي مهندسي كشاورزي خاك- 3
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 مقدمه
 ريگبانيگراساسي  مشكلات از يكي امروزه

 تنها نهامر  اين. باشدبوم ميزيست آلودگي بشر
زيستي،  توان كاهش با بلكه است بار انيز بشر براي
 هاآلاينده نفوذ و شيميايي تعادلات در توازن عدم

 كلي تخريب موجب زيرزميني هايآب به منابع
  ).Jafari et al., 2017(گردد مي بومزيست

 هب سنگين هاي مختلف براي ورود فلزاتراه
. وجود دارد حيوانات و انسان غذايي زنجيره
 كودهاي حاوي فلزات سنگين، مواد ها،فاضلاب
 هايراه هاها و زبالهكارخانه فعاليت از حاصل دفعي

 هاي غذاييزنجيره به سنگين فلزات ورود معمول
 فلزات). Wieshammer et al., 2007(هستند 
 كخا ويژهبه محيط نيز در طبيعي طوربه سنگين
و باعث آلودگي در محصولات  دارند وجود

 ,.Shi et al(شود كشاورزي و آب زيرزميني مي

 ي كشاورزيها خاكدر نيفلزات سنگ). 2009
 بر رشد جهيشوند، درنتيتوسط محصولات جذب م

 آنها را در داخل يگذارد و محتواي مريآنها تأث
و  دهندي مشي محصولات افزاي خوراكيهابخش
 انسان سلامت  ويي مواد غذايمنيا ي برايديتهد
، نهي زمنيدر ا). Zhan et al., 2016(باشد مي

 به سرب موجب  آلودهيهاگزارش شده است خاك
 شد اي سوهايافزايش تجمع سرب در دانه

)Blanco et al., 2017 .( سيد و همكاران)Cid et 

al., 2020 ( نيز در مطالعه خود به خطرهاي
 در تنش تجمع سرب سميت بالا در گياه سويا

طبق تحقيقات صورت گرفته . اشاره كرده است
هاي فيزيكي و فيزيكوشيميايي بهبود آلودگي روش

خاك موجب تخريب ساختمان فيزيكي خاك و اثر 
هاي بيولوژيكي خاك و آلودگي ثانويه در بر فعاليت
 ,Sadat and Barani-motlagh(شوند خاك مي

ر كاهش منظويك راهكار مناسب به). 2013

دليل  است كه بهآنهاخسارت فلزات سنگين تثبيت 
سرعت بالا و هزينه كم مورد توجه زيادي قرار 

از ). Aguilar-Garrido et al., 2020(گرفته است 
هاي مكانيسم از استفاده به توانمي تيتثب هايروش

ي، ده رسوبهاي قليايي، جذب سطحي، واكنش
ي و اكسايش، كمپلكس شدن، تبادل كاتيون

 شدن و ايپوريغهوموسي شدن اشاره كرد كه باعث 
شوند تثبيت فلزات سنگين در خاك مي

)Mohammadi Sani et al., 2011 .(تيتثب 
 هاياستفاده جاذب با خاك سنگين عناصر شيميايي
 اسمكتيت، پاليگورسكيت، زئوليت،: از قبيل معدني

 و مواد منگنز آلومينيوم، آهن، هيدروكسيدهاي
 ,.Nadziakiewicza et al(گيرد  ميصورت آلي

زئوليت يك آلومينوسيليكات متخلخل با ). 2019
بار منفي است كه ظرفيت تبادل كاتيوني و اندازه 

 ,.Mahabadi et al( است مؤثرمنافذ بر كارايي آن 

 ,.Kragović et al(كراگوويچ و همكاران ). 2007

) Garau et al., 2007(و گارائو و همكاران ) 2012
 جذب در زئوليت به توانايي خود مطالعات در

 نتايج .انداشاره كرده سرب و كادميوم عناصر
 Mohammadi Sani et(ثاني و همكاران محمدي

al., 2011 (داريمعني تأثير زئوليت داد، نيز نشان 
  . دارد در گندم سرب كاهش بر

 يك فناوري عنوانبه ييپالا اهيگ روش امروزه
 هايآلاينده پالايش جهت صرفه به مقرون و نوظهور
 ارزان روش اين. مورد توجه قرار گرفته است خاك
 و خاك حفظ پالايش، امكان بوده و قيمت

دارد  را هدر رفت خاك و فرسايش از جلوگيري
)Mashayekh et al., 2017 .(عدم يا كمبود 

 فلزات از تحرك بسياري و دسترسي قابليت
هاي تمحدودي و مشكلات خاك از در سنگين

 جهت از گياهان بسياري. باشدمي ييپالا اهيگ
 و كم محلول مغذي مواد جذب ميزان افزايش
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 يا ژهيوآلي  مواد خود ريشه از دسترس، غيرقابل
 .نمايندمي ترشح كننده چيلات تركيبات همچون

 قابليت افزايش سبب نيز تركيبات نوع اين
 نامحلول يا محلول كم تركيبات و انحلال دسترسي

 ,.Amouei et al (شوند يم خاك در سنگين زاتفل

همين خاطر يكي راهكارهاي جديد به). 2012
يي، پالا اهيگپيشنهادي براي افزايش كارايي 

ي ها سميكروارگانيماستفاده از روابط همزيستي 
هاي باكتري و ميكوريزا .است گياهان با خاكزي مفيد
 بر  گياه، و محرك رشد به فلزات سنگينمقاوم
  مؤثرتوده ستياي و توليد ز سيستم ريشهتيتقو
ا ميكوريز). Ansari and Malik, 2007(باشند مي
كند و  بازييي پالا اهيگ نقش مهمي را در تواندمي

با افزايش توليد هيف و اسپورزايي سميت فلزات 
 ,.Dietterich et al(دهند را كاهش مي سنگين

) Adewole et al., 2010(ادول و همكاران ). 2017
 ييپالا اهيگ توانايي بر اثرات ميكوريزا بررسي با

 وميكادمو  سرب به آلوده هايخاك در آفتابگردان
  ووميكادم عناصر جذب ميكوريزا كه دادند نشان
 باعث و داد كاهش اين گياه هايريشه در را سرب

لذا به علت . آن شد عملكرد افزايش و مقاومت
ك و استفاده افزايش روز افزون سطوح آلودگي خا

هاي شهري و صنعتي، در اين تحقيق از فاضلاب
ي تيمارهاي ريكارگ بهسعي شده است تا با 

در  فلز سنگين سرب تجمع و مختلف، توزيع
حضور تيمارهاي زئوليت و ميكوريزا، پاسخ 

قرار  فيزيولوژيكي و بيوشيميايي سويا مورد بررسي
  .گيرد

  ها مواد و روش
در قالب طرح كاملاً  با دو فاكتور شآزماياين 

 دانشكده يقاتيسه تكرار در گلخانه تحقي با تصادف
 دانشگاه لرستان، واقع در شهرستان يكشاورز

 با مشكي اند- آباد  جاده خرم12 لومتريآباد، ك خرم

 و عرض قهي دق33 درجه و 48 ييايطول جغراف
 ارتفاع از ،ي شمالقهي دق29 درجه و 32 ييايجغراف

ها  عامل.درآمده اجرا ب متر 1125 ايسطح در
و ) شاهد(شامل ميكوريزا در دو سطح عدم تلقيح 

و استفاده از ) گونه گلوموس(تلقيح با ميكوريزا 
وزني % 10و % 5صفر، (زئوليت در سه سطح 

در شرايط خاك آلوده به ) هانسبت به خاك گلدان
هاي پلاستيكي اين پژوهش در گلدان. سرب بود

 5حاوي  مترنتي سا20قطر  و 25 ارتفاع با
و الك شده ) خاك مزرعه(خشك  خاك كيلوگرم

هاي ويژگي. به انجام رسيد) متريالك دو ميلي(
 1مطالعه در جدول  مورد فيزيكوشيميايي خاك

  .آمده است
بذرهاي سويا استفاده شده در اين مطالعه 

 مقاوم بـه، زودرسبود كه يك رقم  M7رقم 
 و  شاخه، چندرشد نامحدود ،خوابيدگي و ريزش

 منظوربه بذر كشت از قبل. باشدميپر محصول 
مزرعه با كود حيواني  خاك ي بستر بذر،ساز آماده

) 1:1:4(پوسيده و شن به نسبت ) گوسفندي(
صورت يكنواخت مخلوط شدند تركيب شده و به

)Balouchi et al., 2016.( فلز آلودگي ايجاد براي 
 200به مقدار  عنصر سرب خاك، در سنگين

) يك گرم در هر گلدان(گرم در كيلوگرم يليم
 در Pb(NO3)2سرب يا  نيترات نمكصورت  به

 طوربه و شده حل مقطر آب مشخصي مقدار
 هاگلدان درون خاك سطح به هيلا هي لاو يكنواخت
 يك دستي و يكنواخت مخلوط تا گرديد اسپري
 محتواي. )Keshtegar et al., 2014(شود  حاصل
 در سرب تثبيت جهت هفته يك مدت به هاگلدان
 سپس به .نگهداري شدند نخورده دست خاك
در مقادير متناسب با  مورد نظر زئوليت هايگلدان

 با خاك يساز  آمادهبعد از. هر تيمار اضافه شد
به . مخلوط گرديد) گونه گلوموس(سرب، ميكوريزا 
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ميكوريزا  تيمار انجام اين صورت كه براي
 بالايي قسمت از متريتسان 5-7آربوسكولار حدود 

 زادمايه گرم 50 مقدار و برداشته گلدان هر خاك
 خاك سطح در يكنواخت نازك لايه صورت يكبه

  . شد پخش
 در گلدان كشت اهيتعداد چهار بذر از هر گ

 بر اساس اهگي رشد دوره طول در اريي آب وشد
 دوره انيدر پا.  انجام گرفتظرفيت زراعي 85%

 تعداد شاخه ،اخص سطح برگ ش،اهيرشد، ارتفاع گ
وزن هزار ( عملكرد دانه و اجزاي عملكرد ،فرعي

، )دانه، تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف
 .ند شدنيي تععملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت

 بوته از هر گلدان 4  و تعداد شاخه فرعيارتفاع
اعلام بوته  براي هر  آننيانگي و ميريگ اندازه
 گلدهي %50سطح برگ در مرحله  شاخص. ديگرد
دستگاه سنجش سطح برگ  استفاده از  كمكبا

  .محاسبه گرديد
  سوپراكسيدجهت سنجشمخلوط واكنش 

مولار  ميلي25بافر سديم فسفات  شامل ديسموتاز
 متيونين مولار، ميلي50كربنات سديم  ،=8/6pHبا 

 ميكرومولار، 75مولار، نيتروبلوتترازليوم يلي م12
 ه ماكروليتر عصار200 ميكرومولار و 1وين ريبوفلا
 30ها به مدت نمونه ،در اين روش.  بودآنزيمي

دقيقه در معرض نور قرار داده شدند و پس از اين 
 نانومتر با 560موج  مدت جذب آنها در طول

. استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر قرائت شد
 از يك لوله آزمايش حاوي مخلوط ،همچنين

عنوان شاهد ز عصاره آنزيمي بهجواكنش به
. )Giannopolitis and Ries, 1977 (استفاده شد

مخلوط واكنش   فعاليت آنزيم كاتالازسنجشدر 
مولار با  ميلي25 فسفات ميبافر سد شامل

8/6pH= ماكرو 100مولار و  ميلي10، آب اكسيژنه 
 آب اكسيژنه با تجزيه. عصاره آنزيمي بود تريل

 نانومتر در يك 240موج   لكاهش در جذب در طو
 ,Cakmak and Marschner (دقيقه پيگيري شد

1992.(  
مقدار عنصر سرب نمونه خشك ريشه و 

با استفاده از روش   روز90 يبخش هوايي بعد از ط
 و توسط كيدريدكلريسوزاندن و هضم در اس

گيري  اندازهيبرا.  تعيين شديدستگاه جذب اتم
 خشك خاكستر گيريفلز سنگين از روش عصاره

 نمونه هر از گرم 2 كه ترتيب بدين. شد استفاده
. شد داده انتقال چيني هايبوته درون به گياه
 درجه 550 دماي در الكتريكي كوره در هانمونه

 پس. شدند داده قرار ساعت 2 مدت به لسيوسس
 نرمال به 2 يدريكاسيدكلر ليترميلي 5 آن از

 و با شدهانده  سپس جوشه وها اضافه شدنمونه
استفاده از كاغذ صافي به درون بالن ژوژه صاف 

 دي جذب اتمي قرائت گردسپس عصاره توسط. شد
)Pirzad et al., 2015(.  

 يستيتجمع ز در انتها دو عامل ضريب
)BCF(  و فاكتور انتقال)TF (شدمحاسـبه . 

 را گياهانمكانيـسم مقابلـه  محاسبه اين دو عامل،
  ).Zacchini et al., 2009 (دهد نشان ميسرببـا 

  

  = BCF غلظت عنصر مورد نظر در ريشه يا اندام هوايي

  / غلظت عنصر مورد نظر در محيط رشد
  

 TF =هوايي نظر در اندام غلظت عنصر مورد

  /غلظت عنصر مورد نظر در ريشه 
 

 ،ي عملكرداجزاي عملكرد و ريگ اندازهبراي 
شت  رسيدگي كامل برداازگلدان بعد   بوته از هر4

و تعداد غلاف موجود در هر بوته شمارش  شده
 غلاف از هر بوته انتخاب و عدد 5سپس تعداد . شد

متوسط تعداد دانه در غلاف براي هر بوته محاسبه 
 100 گروه 3براي تعيين وزن هزار دانه نيز . شد

 ضرب 10تايي بذر شمارش و توزين و سپس در 
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هر  ميانگين وزن هزار دانه در عنوان بهشده و 
شاخص برداشت با استفاده از . گلدان اعلام شد

به عملكرد ) وزن دانه (ينسبت عملكرد اقتصاد
 100در ضرب) اهيوزن خشك گ (كيولوژيب

  .محاسبه شد
افزار  نرمها با استفاده از تجزيه و تحليل داده

SAS ) مقايسه. صورت گرفت )1/9نسخه 
 با هاشكلدانكن و ترسيم  آزمون با هاميانگين

  .انجام شد Excel 2019 افزار رمن
  نتايج و بحث

   ارتفاع بوته
نتايج مربوط به ارتفاع بوته نشان داد كه اين 

زئوليت در  اثر اصلي ميكوريزا و ريتأثصفت تحت 
مقايسه ). 2جدول ( قرار گرفت %1سطح احتمال 

ميكوريزا و كاربرد  ميانگين اين صفت نشان داد
اك آلوده به صورت مجزا در شرايط خ بهتيئولز

تلقيح گياهان . سرب موجب بهبود ارتفاع بوته شد
ارتفاع بوته در اين % 44با ميكوريزا موجب افزايش 

بالاترين ارتفاع بوته از كاربرد  ،گياه شد و همچنين
 شد كه در مقايسه با مشاهدهوزني زئوليت % 10

  ).1شكل  (افزايش داشت% 21شاهد 
 گين بهكاهش ارتفاع بوته در اثر فلزات سن

 Balouchi(ويژه سرب در لوبيا گزارش شده است 

et al., 2016 .(ميكوريز   نشان داد كهايهمطالع
داري سبب افزايش صورت معنيآربسكولار به

نتايج ). Ghanai, 2016 (شده است سويا ارتفاع
) Duponnois et al., 2005 (و همكاراندپونويس 

 Holosericeal (نيز نشان داد گياه آكاسيا

Acacia (ارتفـاع بيشـتري اتلقيح شده با ميكوريز ،
فرهادي و . نسبت به گياهان تلقيح نشده داشت

 دارمعني افزايش) Farhadi et al., 2016(همكاران 
 را زئوليت كاربرد جهينت  درگياه ذرت ارتفاع

 با ميكوريزا شده تلقيح گياهان. كردند گزارش

 ميكوريزا بودند، غذايي بالاتري عناصر جذب داراي
 و دارند را گياه براي كشنده حكم تارهايواقع  در
 و آب جذب خاك با ريشه سطح تماس افزايش با

دهند و از اين طريق مي را افزايش غذايي مواد
. شوند فلزات سنگين ميراتيتأثموجب كاهش 

توليد  و آلي اسيدهاي ترشح  قارچ با،همچنين
 هريش منطقه شدن اسيدي باعثكربن دياكس يد

افزايش  رامصرف   كمعناصر و فسفر جذب شده كه
 نگهداري فلزات با همچنين ميكوريزا. دهدمي

 اهيگبر  را آنها سوء اثر خود هايهيف در سنگين
 ;Nemati and Golchin, 2015 (دهنديكاهش م

Gupta et al., 2002 .(به هاكاربرد زئوليت 
 از جلوگيري طريق از خاك عناصر در ماندگاري

 و كرده كمك محيط ريشه از آنها ويشستش
 بهبود دـدوره رش طول در را خاك حاصلخيزي

 ،همچنين). Rostami et al., 2012(بخشند مي
هاي قوي با حفظ و عنوان سوپرجاذبها بهزئوليت

هاي مغذي و  آب و يونهدر رفتجلوگيري از 
بهبود جذب ريشه موجب افزايش و بهبود رشد 

  ).Khodarahmi et al., 2019(گردد گياه مي
  شاخص سطح برگ

شاخص سطح برگ سويا در خاك آلوده به 
 برهمكنش ريتأثسرب، علاوه بر اثرات اصلي تحت 
نتايج ). 2جدول (ميكوريزا در زئوليت قرار گرفت 

زئوليت ها نشان داد، كاربرد مقايسه ميانگين
موجب بهبود شاخص سطح برگ شده و استفاده 

ز موجب افزايش اثرات ميكوريزا ني از زمان هم
موجب % 10كاربرد تنهايي زئوليت . زئوليت شد

شاخص سطح برگ شده و تلقيح % 46افزايش 
ميكوريزا نيز موجب افزايش اين تغييرات گياهان با 

 در شرايط عدم كاربرد ،همچنين. شد% 84به 
اختلاف زئوليت % 10و % 5ميكوريزا بين مصرف 

برد ميكوريزا داري وجود نداشت، ولي با كارمعني
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 ،يطوركل به. دار شداختلاف اين دو سطح معني
بالاترين شاخص سطح برگ از تلقيح گياهان با 

آمد  به دست% 10زئوليت ميكوريزا و استفاده از 
  ).3جدول (

ويژه كادميوم و سرب بر فلزات سنگين به
ها، تقسيم سلولي در منطقه تقسيم و رشد سلول

 گياه اثر گذاشته و مريستمي و تنظيم و رشد و نمو
تواند موجب كاهش گسترش برگ از اين طريق مي

به ). Das et al., 2002(و اندام هوايي در گياه شود 
رسد كودهاي آلي با قابليت افزايش  نظر مي

خصوص نيتروژن باعث يي بهعناصر غذادسترسي به
نتيجه با  افزايش رشد رويشي گياه شده و در

كانوپي،  كم بيشترافزايش سطح برگ گياه و ترا
موجب افزايش كارايي محصول در استفاده از 
انرژي نوراني و سنتز بيشتر مواد فتوسنتزي 

هاي متعددي نشان دهنده نقش گزارش. شوند مي
كودهاي بيولوژيك بر تقويت جذب عناصر غذايي 

هاي رشد، كنترل در گياه، سنتز تنظيم كننده
هاي  مهاي گياهي و همچنين برخي مكانيسپاتوژن

 Khalid et(باشند ديگر در بهبود رشد گياه مي

al., 2004; Mehana and Vahid, 2002 .( دهلاري
نيز معتقدند ) Dhalaria et al., 2020(و همكاران 

كه همزيستي ميكوريزا با ريشه از طريق افزايش 
هاي رشدي و جذب آب و عناصر در بهبود شاخص
 منفي راتيأثتبيوشيميايي مؤثر بود و از اين طريق 

گوپتا و همكاران . نمايدفلزات سنگين را خنثي مي
)Gupta et al., 2002 (با د ميكوريزاننيز اعتقاد دار 

 سوء اثر خود هايهيف در سنگين نگهداري فلزات
بهبود رشد گياهان . ددهي كاهش ماهيگبر  را آنها

 محمدي و ي در مطالعه زئوليتتوسط كاربرد
 .گزارش شد) Mohamadi et al., 2013(همكاران 

 موجب افزايش جذب آب و زئوليتدر تخلخل بالا 
 بهبود رشد سرانجامبهبود وضعيت آبي گياه و 

  .شودمي
  اكسيدانتهاي آنتيفعاليت آنزيم

اثرات اصلي و برهمكنش ميكوريزا در زئوليت 
هاي سوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز بر فعاليت آنزيم

يافته در خاك آلوده هاي گياهان سويا رشد برگ
مقايسه ). 1جدول (دار بودند به سرب معني

زئوليت ميانگين اثرات متقابل نشان داد، كاربرد 
ها در مقايسه با موجب كاهش فعاليت اين آنزيم

زئوليت موجب % 5عنوان مثال كاربرد به. شاهد شد
فعاليت سوپراكسيدديسموتاز و % 15و % 39كاهش 

زئوليت % 10ات با مصرف كاتالاز شد كه اين تغيير
ميكوريزا كاربرد ). 2جدول (رسيد % 20و % 41به 

نيز داراي نقش مثبت بر روند تغييرات اين آنزيم 
. زئوليت را افزايش داددر اثر زئوليت بوده و اثرات 

تغييرات سوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز با استفاده 
در مقايسه با % 10زئوليت ميكوريزا و همزمان 

 برابر شده است كه در مقايسه با 5/1 و 2/2شاهد 
  ).2جدول (بيشتر بود % 19و % 22كاربرد زئوليت 
 آنتي دفاعي سيستم داراي گياهان
 فشارهاي برابر در خود از تا هستند اكسيدانتي

 هايسيستم اين. كنند محافظت سنگين فلزات
هاي راديكال هايكننده پاك شامل گياهان دفاعي

 گلوتاتيون مانند مختلف آنزيمي فعال اكسيژن
 سوپراكسيدازديسموتاز، كاتالاز، پراكسيداز،
 آسكوربات و پراكسيداز ردوكتاز، گلوتاتيون
 عملكرد در اختلال برابر در كه است پراكسيداز

 هنگام در كنند وگياهي نقش ايفا مي هايسلول
 Abdelhameed and(هستند  فعال بسيار تنش

Metwally, 2019; Zhang et al., 2019 .(فعاليت 
 شودمي H2O2 توليد سوپراكسيدديسموتاز باعث

 آب به كاتالاز يا پراكسيداز آسكوربات توسط كه
در مطالعات ). Bi et al., 2019( شودمي تبديل

اكسيدانت در طي متعددي افزايش فعاليت آنتي
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تنش فلزات سنگين سرب گزارش شده است 
)Ghaisari et al., 2015(.  

برقراري همزيستي با گستره  با ميكوريزا
وسيعي از گياهان به سه شكل اكتوميكوريزي، 
آندوميكوريزي و اكتاندوميكوريزي سبب بهبود 

 طور به رو نيااز  جذب آب و عناصرغذايي شده،
هاي محيطي  سبب كاهش اثرات تنشميرمستقيغ

 Aghababai and(شوند بر گياه ميزبان خود مي

Reisy, 2012 .(توسط شده انجام مطالعات 
 تقويت توانايي 1AMF 1داد، نشان مختلف محققان

 در آنها فعاليت افزايش و هااكسيدانتآنتي سنتز
 تحت ،AMF كه مشخص شد. دارند را فلزي تنش
 تنظيم را اكسيدانتيآنتي فعاليت اكسيداتيو، تنش
 گياه در هاي فعال اكسيژن راگونه توليد و كرده

 كاهش به و ادهد كاهش Cajanus cajan ميزبان
 ,.Cornejo et al(كند مي كمك فلزي تنش

 Robiniaبا AMF همزيستي ،همچنين. )2013

pseudoacacia  هاي ي گونهساز پاك هايقابليت
 هايفعاليت و بخشدمي بهبود فعال اكسيژن را

دهد مي افزايش سرب تنش تحت را آنزيمي
)Yang et al., 2015.(  

  فرعياجزاي عملكرد و تعداد شاخه 
نتايج مربوط به اجزاي عملكرد دانه از قبيل 
وزن هزار دانه، تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف 

 اثر اصلي در بوته و تعداد شاخه فرعي نشان داد،

 تعداد جز به بر تمام اين صفات زئوليتميكوريزا و 
) قرار گرفت ميكوريزا ريتأثتنها تحت  (يفرعشاخه 
زئوليت نيز يكوريزا در برهمكنش م. دار بودندمعني

). 4جدول (دار بود تنها بر وزن هزار دانه معني
ميكوريزا ها نشان داد كاربرد مقايسه ميانگين

تعداد % 73تعداد شاخه فرعي، % 33موجب بهبود 
تعداد غلاف در بوته شد % 45دانه در غلاف و 

                                                 
1  - Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

 نيازئوليت نيز موجب بهبود كاربرد ). a، 2شكل (
 ريتأث بالاترين تيزئول% 10ز استفاده ا. صفات شد

، 83، 23را بر اين صفات داشته و موجب بهبود 
ميكوريزا در  برهمكنش). b ،2شكل ( شد آنها 80%

زئوليت در مورد وزن هزار دانه نيز نشان داد، 
كاربرد همزمان اين دو موجب افزايش قابل توجه 
. در وزن هزار دانه در شرايط آلوده به فلز سرب شد

 %35زئوليت موجب بهبود % 10يي تنها بهكاربرد 
 در مواقع استفاده آن به %51وزن هزار دانه و 

بالاترين وزن هزار دانه از . همراه ميكوريزا شد
مشاهده شد % 10زئوليت ميكوريزا و استفاده از 

  ).5جدول (
 فلزات  وهاي محيطيتنشدر شرايط 

 مواد كمتري در گياهان توليد مانند سرب،سنگين 
كاهش . شودشد رويشي گياهان كاسته ميو از ر

پتانسيل آب خاك قبل يا پس از گلدهي، سبب 
  و نقل و انتقال موادپتانسيل آب داركاهش معني

شود كه ممكن است هاي زايشي ميدر اندام
فعاليت تخمدان را مختل كند و درنتيجه مانع نمو 

 اين عمل باعث كاهش تعداد دانه در  وآن شود
 تعداد ).Samsami et al., 2019 (شودبوته مي

ف و تعداد دانه در بوته از اجزاي مهم عملكرد لاغ
 سبب هاي محيطيتنش  كهشونددانه محسوب مي

 Daneshian et(د وشميكاهش اين دو صفت مهم 

al., 2009 .( معصومي زواريان و همكاران
)Masomi Zavarian et al., 2015 ( در بررسي

ي و كيفي صوصيات كماثرات ميكوريزا بر روي خ
گياه انيسون نشان دادند، تلقيح ميكوريزا باعث 

. هاي رشدي و عملكردي گياه شد افزايش شاخص
 كلزا نشان در) Pakzi, 2010 (ي و همكارانكزپا

 در هكتار زئوليت تعداد تن12 با مصرف ،دادند
به نظر .  افزايش پيدا كرد%14ف در بوته لاغ

 طريق تأثير بر رسد، همزيستي ميكوريزا از مي
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گيري مطلوب  جذب مناسب عناصرغذايي و بهره
فاكتورهاي رشدي توسط گياه، موجب افزايش 

ها در گياهان شده است ميزان اين شاخص
)Kapoor et al., 2004.(  

 بيشترين اثر مستقيم را  نيزدانه وزن هزار
روي عملكرد دانه دارد و سويا در مراحل زايشي به 

بنابراين، تنش ؛ باشدمي حساس هاي محيطيتنش
ثر مثبت ا. شوددانه مي باعث كاهش وزن هزار

توان به دانه را مي  بر افزايش وزن هزاراميكوريز
واسطه توسعه افزايش جذب آب و مواد غذايي به

اي و رشدي ها و بهبود شرايط تغذيهبيشتر ريشه
گياه و همچنين تثبيت بيولوژيك نيتروژن نسبت 

 باشدمي گزارش شده نتيجهداد كه هماهنگ با 
)Mehraban et al., 2012 .( افزايش وزن صد دانه

در نتيجه تأثير مثبت ميكوريزا در افزايش سطح 
ها از طريق نفوذ ميسيليوم در خاك و جذب ريشه

 دسترسي گياه ميزبان به حجم بيشتري از خاك و
هاي هوايي و نتقال آب و مواد غذايي به انداما

افزايش تعداد دانه . باشدگياه ميبهبود رشد و نمو 
كننده  هاي تثبيت در گياه تحت تأثير باكتري

اكسين و (هاي رشد كنندهنيتروژن به ترشح تنظيم
هاي فرعي در  ، افزايش تعداد شاخه)سيتوكنين

هاي گل و همچنين به  بوته، توليد بيشتر جوانه
ها  تأخير انداختن پيري و جلوگيري از ريزش گل

 نسبت داده شد كه منجر به افزايش در اثر آنها
تعداد دانه در بوته و در نهايت عملكرد دانه 

شود؛ همچنين با بهبود شرايط رشد و افزايش  مي
ها انتظار افزايش فعاليت حشرات  تعداد گل

ها وجود  افشان و درنتيجه افزايش تلقيح گل گرده
راد و همكاران شيراني). Zahir et al., 2003(دارد 

)Shiranirad et a1., 2011 ( بيان نمودند كاربرد
داري بر وزن هزار دانه زئوليت در خاك اثر معني

 تن در هكتار زئوليت وزن 15كلزا داشت و كاربرد 

زئوليت با بهبود .  افزايش داد%23هزار دانه را 
كارآيي مصرف عناصر غذايي از طريق قابليت 
جذب فسفر، آمونيوم و نيترات و همچنين با 

 هاي تبادلي، به كاتيوناتلافآبشويي و كاهش 
 خصوص پتاسيم سبب افزايش عملكرد دانه گرديد

)De Campos Bernardi et al., 2013.(  
  عملكرد دانه و بيولوژيك

ميزان عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك نيز 
 برهمكنش ميكوريزا در زئوليت قرار ريتأثتحت 

متقابل مقايسه ميانگين اثرات ). 4جدول (گرفتند 
طور ميكوريزا بهزئوليت و گانه نشان داد، كاربرد سه
 داراي اثرات مضاعف بر عملكرد دانه و زمان هم

مصرف . بيولوژيك در خاك آلوده به سرب بودند
زئوليت موجب % 10و % 5هاي تنهايي غلظت

% 19و % 16عملكرد دانه و % 31و % 24افزايش 
يكوريزا متلقيح گياهان با . عملكرد بيولوژيك شد

 كه يطور بهزئوليت شده  راتيتأثموجب افزايش 
زئوليت در اين % 10و % 5هاي غلظت راتيتأث

 در مورد عملكرد دانه و %94و % 71گياهان به 
 ،يطوركل به. عملكرد بيولوژيك شد% 51و % 44

 كيلوگرم 3609بالاترين عملكرد دانه با ميانگين 
 9026در هكتار و عملكرد بيولوژيك با ميانگين 

و % 10 استفاده از زئوليت باكيلوگرم در هكتار 
  ).5جدول (ميكوريزا مشاهده شد تلقيح با 

نيتروژن و  زيستي از طريق تثبيت كودهاي
عناصر غذايي خاك و همچنين توليد تنظيم 

هاي رشد موجب بهبود عملكرد در گياهان كننده
زيستي از طريق   كودهاي،همچنين. شوندمي

 بر آنتاگونيستي اثرات ذب ريشه وج كارايي افزايش
 Basu( بيماري اثرگذار هستند هايميكروارگانيسم

et al., 2008.( هايميكروارگانيسم جمعيت افزايش 
 مختلف هايتنش به گياه تحمل تواندمي مفيد

 سميت و غذايي عناصر آب، كمبود مانند محيطي



  
  

 225                                                              1401تابستان ، )62(2، شماره شانزدهمگياهان زراعي، جلد نشريه علمي اكوفيزيولوژي 

 

 

). Wu et al., 2005(دهد  كاهش را سنگين عناصر
) Hamzei and Salimy, 2014( سليمي ئي وحمزه

دار بيان كردند كه ميكوريزا سبب افزايش معني
 افزايش گري ديدر پژوهش. عملكرد دانه شد

 بالاتر بودنعملكرد دانه در اثر ميكوريزا را به 
توده در شرايط تلقيح با ميكوريزا نسبت  زيست

كمبود ). Amouzegar et al., 2016(دادند 
واند اثرات كاهشي بر رشد و تنيتروژن نيز مي

 محرك زجاندارانيرعملكرد گياه وارد آورد، لذا 
 با تثبيت زيستي نيتروژن و محلول كردن رشد

فسفر و پتاسيم و توليد مواد تنظيم كننده رشد در 
جهت افزايش رشد و عملكرد دانه نقش بسزايي 

 با افزايش  نيزرسد زئوليتبه نظر مي. داشته باشند
ي برخي از عناصر و ميكوريزا با قابليت دسترس

اي افزايش جذب از طريق گسترش سيستم ريشه
با تأثير مثبت بر همديگر سبب افزايش جذب 

 اندعناصر غذايي و افزايش رشد گياه شده
)Farhadi et al., 2016 .( كه كاربرد شدگزارش 

 عملكرد و اجزاي درزئوليت در خاك سبب افزايش 
 زئوليت ).Khan et al., 2011( عملكرد سويا شد

 مصرف عناصر غذايي از طريق ييبا بهبود كارا
قابليت جذب فسفر، آمونيوم و نيترات و همچنين 

 هاي تبادلي، به كاتيوناتلافبا كاهش آبشويي و 
 عملكرد دانه  رشد وخصوص پتاسيم سبب افزايش

  ).De Campos Bernardi et al., 2013 (گرديد
  شاخص برداشت

 ريتأثيا نيز تحت شاخص برداشت سو
جدول (برهمكنش ميكوريزا در زئوليت قرار گرفت 

هاي آلوده به شاخص برداشت سويا در خاك). 4
% 5بود كه با كاربرد زئوليت  % 30سرب در حدود 

تلقيح بذر با . افزايش يافت% 34و % 33به % 10و 
 مثبت زئوليت بر راتيتأثميكوريزا موجب افزايش 

% 5 مصرف زئوليت كه يطور بهاين صفت شده 

و مصرف % 36موجب رسيدن اين شاخص به 
شد % 40موجب رسيدن آن به % 10زئوليت 

كاهش شاخص برداشت در برنج تحت ). 5جدول (
 Ashraf et(تنش سرب توسط اشرف و همكاران 

al., 2017 (تنشدر شرايط. نيز گزارش شده است  
مواد كمتري در گياهان توليد و از رشد رويشي 

 نقل و انتقال مواد  همچنينشوداسته ميگياهان ك
 كاسته كه اين امر موجب هاي زايشيدر اندام

كاهش عملكرد دانه بيشتري در مقايسه با وزن 
اخص برداشت ـ در گياه و كاهش شتوده ستيز

همزيستي  ).Samsami et al., 2019(شود مي
عناصر  مناسب برجذبميكوريزا از طريق تأثير 

طلوب فاكتورهاي رشدي گيري م يي و بهرهغذا
توسط گياه، موجب افزايش ميزان اين شاخص 

 ,.Kapoor et al(شود برداشت در گياهان مي

كننده نيتروژن با ترشح  هاي تثبيت باكتري). 2004
هاي محرك رشد و افزايش رشد، افزايش  هورمون

هاي فرعي در بوته، توليد بيشتر  تعداد شاخه
 انداختن پيري هاي گل و همچنين به تأخير جوانه

توانند  ميآنهاها در اثر  و جلوگيري از ريزش گل
عملكرد دانه را در مقايسه با عملكرد بيولوژيك 

 قرار داده و موجب افزايش ريتأثبيشتر تحت 
 ).Zahir et al., 2003(شاخص برداشت شوند 

 با افزايش قابليت دسترسي برخي از  نيززئوليت
 از طريق عناصر و ميكوريزا با افزايش جذب

اي با تأثير مثبت بر گسترش سيستم ريشه
 همديگر سبب افزايش جذب عناصر غذايي و در

 كه افزايش رشد اند افزايش رشد گياه شدهتينها
 با افزايش عملكرد دانه و شاخص برداشت معمولاً

  ).Farhadi et al., 2016(همراه است 
  ميزان تجمع سرب

ام نتايج ميزان تجمع سرب در ريشه و اند
 ريتأثهوايي نشان داد كه اين دو مورد نيز تحت 
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 ميكوريزا و زئوليت قرار زمان همبرهمكنش مصرف 
ميزان سرب تجمع يافته در ). 6جدول (گرفتند 

عدم (ي آلوده به سرب و شاهد ها خاككل بوته در 
  ميلي2/2در حدود ) ميكوريزامصرف زئوليت و 

كيلوگرم گرم بر  ميلي6/1گرم در كيلوگرم بوده كه 
گرم مربوط به اندام  ميلي6/0مربوط به ريشه و 

 زئوليت زمان همكاربرد ). 3شكل (هوايي گياه بود 
و ميكوريزا موجب كاهش تجمع اين فلز سنگين 

 ريتأث زئوليت مصرف تنهايي. در هر دو اندام شد
داري بر تجمع سرب در اندام هوايي نداشت، معني

. دار شدمعني ميكوريزا اختلافات ولي با مصرف
يي تنها بهزئوليت % 10و % 5هاي كاربرد غلظت

تجمع سرب % 31و % 29ترتيب موجب كاهش به
آن در اندام هوايي شد كه با % 11در ريشه و 

ميكوريزا در اين شرايط اين تغييرات به مصرف 
در اندام % 44و % 27در ريشه و % 43و % 41

  ).4شكل (هوايي افزايش يافت 
و ساينز قيـق با مطالعات نتـايج ايـن تح

. همخواني دارد )Sainz et al., 2015 (همكـاران
 شاخه هاي قارچ،يكيولوژي بي كودهانيدر ب

 با يي بالايستي همزتي كه از قابلكوتايگلومروما
توانند با ي برخوردارند، مي زراعاهاني اكثر گشهير

 هورمون رشد و بالا بردن مقاومت به ليتشك
 در بهبود رشد و اهانيدر گ ي خاكزيهايماريب

 اني كمك شااهاني به گييجذب بهتر عناصر غذا
 اثرات يبررسدر ). Heidari, 2009 (ندينما
 محصول آفتابگردان ييپالا اهي گيي بر تواناازيكوريم

مشخص  ومي آلوده به سرب و كادميها در خاك
 و سرب را ومي جذب كادمزاني كه ميكوريزا مشد

ن كاهش داد و باعث هاي آفتابگرداشهيدر ر
 Adewole et (دي گردي به آلودگاهي گ اينمقاومت

al., 2010 .( بـا تغييرات هورموني و اميكوريز 
افزايش موجب  محرك رشد فاكتورهايترشح 

تواند ايـن افـزايش مي شده و جذب عناصر غذايي
هـاي نـازك قـارچي در دليل گسترش ريسهبه

 باشد  معينعنصرخـاك و تخليه بيشتر خاك از 
)Cabuk et al., 2005 .( ازتوباكتر گزارش شد كه
 نقش مؤثري در خارج كردن عناصر تواند يم

هاي كشاورزي و صنعتي داشته سنگين از فاضلاب
ساكاريدهاي اين باكتري با توليد انواع پلي و باشد

ساكاريدها سبب خارج كپسول مانند و اگزوپلي
 گردد گين  از عناصر سنيتوجه شدن ميزان قابل

)Chauhan et al., 2020.(  
  ضريب تجمع زيستي و فاكتور انتقال

ضريب تجمع زيستي سرب در اندام هوايي، 
 زمان هم استفاده ريتأثريشه و كل بوته نيز تحت 

هاي آلوده به ميكوريزا و زئوليت در شرايط خاك
ضريب تجمع زيستي ). 6جدول (سرب قرار گرفت 
 حدودِبه سرب در هاي آلوده در سويا در خاك

 اين ضريب مربوط به 008/0 بوده كه 013/0
 آن مربوط به اندام هوايي است 003/0ريشه و 

زئوليت موجب استفاده از ميكوريزا و ). 4شكل (
. هاي مختلف شدكاهش اين ضريب در بخش

اين % 10 كاربرد زئوليت از غلظت ريتأثبالاترين 
از تيمار حاصل شد كه در شرايط عدم استفاده 

 ضريب %18و % 10، %31ميكوريزا موجب كاهش 
تجمع زيستي سرب در ريشه، اندام هوايي و كل 
بوته شد و با مصرف ميكوريزا اين تغييرات به 

  ).4شكل ( افزايش يافت %22و % 43، 43%
فاكتور انتقال سرب از ريشه به اندام هوايي 

  برهمكنش ميكوريزا وريتأثدر سويا نيز تحت 
ها مقايسه ميانگين). 5جدول (رفت زئوليت قرار گ

داري  معنيريتأث ميكوريزا نشان داد كاربرد تنهايي
بر اين فاكتور نداشته و در تيمار عدم استفاده از 

 ،همچنين. داري نداشتندزئوليت اختلاف معني 
زئوليت در دو شرايط عدم % 10و % 5 بين سطوح
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د  ميكوريزا و استفاده از آن اختلاف وجواستفاده از
نداشت و در يك كلاس آماري قرار گرفتند، ولي 

زئوليت و عدم مصرف آن اختلاف % 10بين مصرف 
فاكتور انتقال از عدم مصرف بالاترين . دار بودمعني

 و استفاده از) 66/2(زئوليت و عدم استفاده 
و كمترين فاكتور انتقال نيز از ) 75/2(ميكوريزا 

) 05/2(زا  ميكوريو استفاده از% 10زئوليت مصرف 
شكل ( را نشان داد %75مشاهده شد كه كاهش 

5.(  
فاكتور انتقال شاخصي از تجمع فلزات 

توان سنگين در گياهان است كه از طريق آن مي
سازي فراهمي زيستي فلزات را در گياهان كمي

 ،همچنين). Boularbaha et al., 2006(كرد 
هاي اصلي عنوان يكي از مؤلفهفاكتور انتقال به

ارگيري انسان در معرض فلزات سنگين از طريق قر
 Singh et(شود زنجيره غذايي در نظر گرفته مي

al., 2011 ( و عواملي كه به افزايش غلظت فلزات
توانند بر روي كنند، ميسنگين در خاك كمك مي

). Kalavrouziotis et al., 2012(آن تأثير بگذارند 
 طبق كه فاكتور تجمع زيستي پارامتر مهمي است

 غلظت شيميايي فلز سنگين موجود در آب به آن
 جذب فلزسنگين در جهينت دررسد كه حدي مي

تمام مسيرها، از ساير عناصر موجود در آب بيشتر 
  ).Akun, 2020(است 

طبق تحقيقات صورت گرفته بر گياهان 
ذرت، گندم و كلزا مشخص شد، فاكتور انتقال 

فاكتور . بودآرسنيك در كلزا و گندم از ذرت بيشتر 
تجمع زيستي نيز در بخش هوايي كمتر از ريشه 

ها بود و بيانگر اين مطلب است كه جذب در ريشه
بيشتر بود و متأثر از غلظت آرسنيك محلول و 

باشد و مانند ساير عناصر فراهم براي گياه مي
تواند باعث افزايش جذب و  غلظت كل نميصرفاً

 Babaakbari sari(تجمع در گياهان زراعي گردد 

et al., 2013 .( نيز ميزان تجمع حاضردر مطالعه 
در . زيستي در ريشه بالاتر از اندام هوايي بود

 Acacia (آكاسيا ويكتوريا آزمايشي كه بر گياه

victoriae ( فاكتور صورت گرفت مشخص شد
سازي و تجمع زيستي، فاكتور انتقال، ضريب غني
 واقع در. دشاخص جذب در ريشه بالاتر از ساقه، بو

ها اين توانايي اين گياه با تجمع كادميوم در ريشه
هاي هوايي و را دارد كه از انتقال اين فلز به بخش

 Kharmandar(بروز سميت در گياه ممانعت نمايد 

and Mahdavi, 2016 .( برآورد فاكتور تجمع
زيستي نشان داد كه اكثر تجمع فلزات سنگين 

هاي گياهي مدر اندا) مس، كادميوم و سرب(
 ,.El-Mahrouk et al(شود متوسط تلقي مي

در مقابل، محتواي كادميوم در برگ و ). 2019
ساقه در تيمار ضعيف و محتواي مس در ريشه 

با  همچنين مشخص شد، تلقيح. شديد برآورد شد
 از طريق افزايش تماس ريشه با خاك اميكوريز

موجب كاهش جذب فلزات سنگين به درون گياه 
 و آلي اسيدهاي ترشح  قارچ با،همچنين. دشو يم

 منطقه شدن اسيدي باعثكربن دياكس يدتوليد 
 رامصرف   كمعناصر و فسفر جذب شده كه ريشه

 هايهيف در سنگين نگهداري فلزات با افزايش و
 دهندي كاهش ماهيگبر  را آنها سوء اثر خود

)Nemati and Golchin, 2015; Gupta et al., 

عنوان به علت تخلخل بالا به هازئوليت). 2002
هدر هاي قوي با حفظ و جلوگيري از سوپرجاذب

هاي مغذي و بهبود جذب ريشه  آب و يونرفت
 در تعادل يوني كمك كند و از جذب تواند يم

فلزات سنگين به درون گياه جلوگيري نمايد 
)Khodarahmi et al., 2019.(  مقادير فاكتور

 گياهي به نوع يون هايتجمع زيستي براي اندام
فلزي و غلظت آن در خاك و همچنين اندام 

تحرك فلزات سنگين با . گياهي بستگي دارد
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خاك، به دليل رسوب هيدروكسيدها و  pHافزايش 
ها يا تشكيل مجموعه مواد آلي نامحلول كربنات

 ).El-Mahrouk et al., 2019( يابدكاهش مي

  گيري كلينتيجه
د ميكوريزا و زئوليت نتايج نشان داد كه كاربر

 ستميسي آلوده به سرب موجب تقويت ها خاكدر 
ي ها ميآنزدفاعي گياه از قبيل فعاليت 

 كاهش فاكتور انتقال و نيهمچن و دانتياكس يآنت
تجمع زيستي اين فلز در ريشه و اندام هوايي شده 

 مخرب تنش راتيتأثو از اين طريق موجب كاهش 
.  سويا شدو بهبود عملكرد و اجزاي عملكرد
 تجمع نظر ازمشخص شده است كه گياه سويا 
 و ميزان ديآ يمزيستي سرب گياه متوسط به شمار 

بيشتر از اندام هوايي آن در ريشه سرب تجمع فلز 
به % 10 زئوليت در غلظت زمان همكاربرد . باشدمي

همراه ميكوريزا از طريق بهبود شاخص سطح 
د دانه و برگ، وزن هزار دانه موجب بهبود عملكر

   .شاخص برداشت در سويا شد

   خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در تحقيق-1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of soil used in research  

  
كربن 
 آلي

OC  

 كلتروژنين
N  

 فسفر

P  
پتاسيم

K  
 منگنز

Mg  
 آهن

Fe  
 روي

Zn  
 مس

Cu  
 سرب

Pb 

هدايت 
 الكتريكي
dS.m-1  

pH  

(%)  (mg.kg-1) 

  بافت خاك
Texture 

0.72 7.7 0.33  0.033  6  190  12.53  7.45  0.92  1.81  3.9 Loam- clay 
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ها  عاملريتأثاكسيدانت سويا تحت هاي آنتي نتايج تجزيه واريانس ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ و فعاليت آنزيم-2جدول 
   در خاك آلوده به سربتيئول و زميكوريزا

Table 2- Result analyses variance of plant height, LAI, antioxidant activity enzyme of 
soybean influenced by mycorrhiza and zeolite under Pb contaminated soils 

 
 .Means squares S.O.V          ميانگين مربعات

 منابع تغيير
درجه آزادي

df  بوتهارتفاع  
Plant height 

 اخص سطح برگش
LAI  

 سوپراكسيدديسموتاز
SOD  

 كاتالاز
CAT  

Mycorrhiza (M)      510.5 **0.0098 **84.93 **1027.56  1 ميكوريزا** 

Zeolite (Z)       82.8 **0.0049 **18.34 **100.72  2 زئوليت** 

M×Z        2.06  2 اثرمتقابلns 3.49* 0.0021** 24.6** 

Error        1.3 0.0002 0.75 9.11 12  خطا 

C.V. (%)     2.7 11.4 8.3 7.3 - ضريب تغييرات 

ns ، * 1 و 5دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غيرمعني** و.%  
Ns, ** and ** are non-significant, and significant and 5 and 1% respectively.  

اكسيدانت سويا در هاي آنتي برگ و فعاليت آنزيمشاخص سطح بر تيزئول در ميكوريزا مقايسه ميانگين اثر متقابل -3جدول 
  خاك آلوده به سرب

Table 3- Camper’s means interactions mycorrhiza and zeolite on LAI, antioxidant activity 
enzyme of soybean under Pb contaminated soils 

 
 ميكوريزا 

Mycorrhiza 

 زئوليت
Zeolite 

(%) 

 ص سطح برگشاخ
LAI  

 سوپراكسيدديسموتاز
SOD 

(ug.g FW-1) 

 كاتالاز
CAT 

(ug H2O2.g FW-1)  
 0 5.32±0.46e 0.203±0.018a 53.54±0.20a 

Not applicable 5 7.40±0.20d 0.123±0.003b 45.42±0.94b 

 10 7.78±0.37d 0.120±0.001b 42.56±1.04c 

 0 8.34±0.69c 0.113±0.003c 38.22±0.52d 

Application  5 8.91±0.69b 0.100±0.005d 36.78±0.19e 

 10 9.80±0.37a 0.093±0.003e 34.56±0.49f 

  .باشدمي% 5دار توسط آزمون دانكن در سطح حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معني
Different letters in each column indicate a significant difference by duncant test at the level of 5%.  

 
  

    
 بر ارتفاع بوته سويا در خاك آلوده به سرب) b (تيئولو ز) a(ميكوريزا  اثر -1شكل 

Figure 1- Effect mycorrhiza (a) and zeolite (b) on plant height of soybean under Pb 
contaminated soils 

 
 .باشدمي% 5دار توسط آزمون دانكن در سطح دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان

Different letters indicate a significant difference by duncant test at the level of 5%.  
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   در خاك آلوده به سربتيزئول و ميكوريزا ريتأث نتايج تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد سويا تحت - 4جدول 
Table 4- Result analyses variance of yield and components yield of soybean influenced by 

mycorrhiza and zeolite under Pb contaminated soils 
 

  Means squares            ميانگين مربعات

S.O.V. 
 منابع تغيير

درجه 
آزادي

df 

 وزن هزار

 دانه

1000- 
weight 
grain  

 تعداد شاخه

 فرعي

Number of
branches  

 تعداد دانه در

 غلاف

Number grain
Per pod  

 تعداد غلاف

 در بوته

Number 
pod 

Per plant  

عملكرد دانه
Grain 
yield  

 عملكرد

 بيولوژيك

Biological 
yield  

 شاخص

 برداشت

Harvest
index  

Mycorrhiza (M) 
**6161220 **533.56 **10.89 *3.56 **763.10  1 ميكوريزا 19470880** 200.0** 

Zeolite (Z) زئوليت 2  519.01** 0.72ns 4.22** 315.50** 1387361** 1899940** 110.8** 

M×Z        
 *0.06ns 0.22ns 30.39ns 135928* 348873* 20.67 *59.67  2 اثرمتقابل

Error        3.83 70140 38575 10.06 0.33 0.39 13.65 12  خطا 

C.V. (%) 5.8 3.5 7.5 12.5 20.0 20.0 4.4 ضريب تغييرات 

ns ، * 1 و 5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب غير معنيبه** و.%  
ns, ** and ** are non-significant, and significant and 5 and 1% respectively. 

  

 

 
بر تعداد شاخه فرعي، تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در بوته سويا در خاك آلوده ) b(و زئوليت ) a( ميكوريزا اثر -2شكل 

  به سرب
Figure 2- Effect mycorrhiza (a) and zeolite (b) on plant height of soybean under Pb 

contaminated soils  
 

  .باشدمي% 5 دار توسط آزمون دانكن در سطحدهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان
Different letters indicate a significant difference by Duncan,s test at the level of 5%. 
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  در زئوليت بر عملكرد و اجزاي عملكرد سويا در خاك آلوده به سربميكوريزا مقايسه ميانگين اثر متقابل - 5جدول 

Table 5- Camper’s means interactions mycorrhiza and zeolite on yield and components yield of 
soybean under Pb contaminated soils 

 

 ميكوريزا

Mycorrhiza 

 زئوليت

Zeolite 
(%) 

  وزن هزاردانه
1000- weight grain 

(g) 

  عملكرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1)  

  بيولوژيك عملكرد
Biological yield 

(kg.ha-1)  

  برداشت شاخص
Harvest index 

(%)  
0 64.5±2.92d 1851.0±138.2e 5962.3±185.9d 30.6±1.6d 

5 83.23±1.81c 2308.6±44.9d 6938.3±180.1c 33.3±0.3cd Not applicable 

10 87.43±0.53bc 2434.6±8.40d 7078.3±50.7c 34.3±0.3bc 

0 84.70±3.70c 2819.6±134.4c 8277.0±229.9b 34.3±0.6bc 

5 91.60±0.80b 3175.3±158.5b 8616.0±108.5b 36.6±1.4b Application 

10 97.93±0.88a 3609.6±112.8a 9026.3±77.3a 40.3±1.4a 

  .باشدمي% 5دار توسط آزمون دانكن در سطح دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان
Different letters in each column indicate a significant difference by duncant test at the level of 5%.  

  

 تيمارهاي ريتأثهاي مختلف سويا تحت  نتايج تجزيه واريانس فاكتور انتقال، ميزان سرب و ضريب زيستي قسمت-6جدول 
   در خاك آلوده به سربتيزئول و ميكوريزا

Table 6- Result analyses variance of TF, Pb content and BCF two part of Soybean influenced 
by Mycorrhiza and Zeolite under Pb contaminated soils 

 
 Means squares      ميانگين مربعات

  ميزان سرب
Pb content 

 
  ضريب تجمع زيستي

BCF 
S.O.V. 

 منابع تغيير

درجه 
آزادي

df ريشه 

Root 

اندام هوايي
Shoot 

 ريشه  

Root 

 اندام هوايي

Shoot 
 كل

Total  

فاكتور 
  انتقال
TF 

Mycorrhiza (M)    0.497  1 ميكوريزا** 0.080**  0.0000124** 0.0000020** 0.0000001ns 0.006ns

Zeolite (Z)    0.160  2 زئوليت** 0.021*  0.0000040** 0.0000005* 0.0000026ns 0.103ns

M×Z        0.612 *0.0000153 *0.0000001 *0.0000020  *0.005 *0.079  2 اثرمتقابل* 

Error        0.134 0.0000033 0.00000005 0.0000003  0.004 0.012 12  خطا 

C.V. (%)   15.8 12.8 12.8 10.0  12.8 10.0 - ضريب تغييرات 

ns ، * 1 و 5دار در سطح احتمال دار، معنيترتيب غيرمعنيبه** و.%  
ns, ** and ** are non-significant, and significant and 5 and 1% respectively. 
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  سويا در خاك آلوده به سرب بر ميزان سرب ريشه و اندام هواييتيزئول در ميكوريزا اثر متقابل -3شكل 

Figure 3- Interaction Mycorrhiza and zeolite on Pb content on root and shoot soybean under 
Pb contaminated soils 

 
  

 
  بر ضريب تجمع زيستي اندام مختلف سويا در خاك آلوده به سربتيزئول در ميكوريزا اثر متقابل - 4شكل

Figure 4- Interaction mycorrhiza and zeolite on BCF on root and shoot soybean under Pb 
contaminated soils 

 
  بر فاكتور انتقال سرب در سويا در خاك آلوده به سربتيزئول در ميكوريزا اثر متقابل - 5شكل 

Figure 5- Interaction mycorrhiza and zeolite on TF of Pb in soybean under Pb contaminated 
soils 

 
  .باشدمي% 5دار توسط آزمون دانكن در سطح دهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت نشان

Different letters indicate a significant difference by duncan test at the level of 5%. 
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Abstract 
 

One of the important environment pollutants can cited to element lead (Pb) that 
effected on absorption of nutrients in plants. This investigation was conducted in order 
study effect zeolite and Mycorrhiza on quality and quantity soyben plant on soil 
polluted with Pb in greenhouse Faculty of Agriculture, University of Lorestan. The 
experiment was carried basic factorial in from to random completly design with three 
repeat. Treatments were incloud; Mycorrhiza fungus in two level (control and 
application Mycorrhiza) and zeolite in three level (0, 5% and 10% W/W). Soil’s all 
plots were polluted with concentration 200 mg/kg Pb (NO3)2. Result this investigation 
indicued, exept height plant, number grain per pod, number pod per plant and number of 
branches that influenced by main effect Mycorrhiza and zeolite, in other traits intraction 
was significant. Application zeolite 10% with Mycorrhiza resulted improve LAI (84%), 
catalase (150%), superoxide dismutase (220%), 1000 grain-weight (51%), grain yield 
(94%), biological yield (51%) and harvest index (34%) and decreased accumulation of 
lead in root (43%) and shoot (44%), TF(75%) and BCF in root (43%) and shoot (43%). 
Heighest grain yield (3609 kg.ha-1) and biological yield (9026 kg.ha-1) was obtained 
from use Simultaneous zeolite 10% and Mycorrhiza. Overall application Mycorrhiza 
and zeolite in addition to decline effects heavy metals in the soil and improve 
quantitative and qualitative yield of the product can be effective in phytoremediation of 
heavy metals. 
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