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  چکیده
 باکتري(اي به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی به منظور بررسی اثر تیمارهاي زیستی گلخانه آزمایشی

فونلیفورمیس  قارچ کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم و قارچ میکروکوکوس یوننانسیس، باکتري سودوموناس فلورسنس،
نتایج نشان داد افزایش سطح . انجام شد) وزنیدرصد  4و  2، 0(هاي گیاه وتیور در آلودگی نفت خام بر پاسخ) موسه

آلودگی نفتی وزن خشک اندام هوایی و ریشه و همچنین درصد کلنیزاسیون ریشه را کاهش داد اما تنفس میکروبی و 
 و قارچ میکروکوکوس یوننانسیس تلقیح باکتري. ها در خاك پس از برداشت را افزایش دادغلظت کل هیدروکربن

 سودوموناس فلورسنسوزن خشک اندام هوایی را افزایش داد، همه تیمارهاي بیولوژیکی بجز باکتري  فونلیفورمیس موسه
دار غلظت باعث افزایش معنی کلارودیوگلوموس اتونیکاتوممایه زنی قارچ . افزایش وزن خشک ریشه را موجب گردیدند

همچنین . ظت روي و جذب روي و آهن شددار میانگین غلباعث افزایش معنی فونلیفورمیس موسهو جذب آهن، و قارچ 
میکروکوکوس از بین ریزجانداران مطالعه شده باکتري . مایه زنی قارچ باعث افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه شدند

هاي باقی تنفس میکروبی را افزایش دادند که به نوبه خود مقدارکل هیدروکربنفونلیفورمیس موسه و قارچ  یوننانسیس
میکروکوکوس نتایج ما نشان داد که از بین ریزجانداران باکتري . از برداشت را کاهش دادمانده در خاك پس 

  .تري در زیست پالایی و مقاومت گیاه به آلودگی نفتی دارنداثرات مطلوب فونلیفورمیس موسهو قارچ  یوننانسیس
 

 هاي محرك رشد، قارچ ریشه، وتیورآلودگی نفتی، باکتري :هاي کلیديواژه
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 قدمهم
ها، ترین نوع آلودگیآلودگی نفتی یکی از شایع

. در زیست بوم خشکی و آبی مناطق نفت خیز است
مطالعات زیادي براي کاهش آلودگی نفتی گزارش شده 

هاي نفتی یک کاهش زیستی آلودگیکه از بین آنها  .است
گیاه پالایی به همراه . روش سازگار با محیط زیست است
گیاه و ریزجانداران  کاهش زیستی یک همکاري بین

هاي موجود در ریزوسفر است که موجب کاهش آلاینده
از اثرات آلودگی . )2013یاتیم و همکاران، ( شودآلی می

توان به زرد شدن گیاه، کاهش و نفتی براي گیاهان می
 که به دلیل تغییرایجاد مزاحمت براي رشد اشاره کرد 

هاي سمی ملکول اختار غشا پلاسمایی گیاهان با جذبس
پناکاسترو ( اختلال در مکانیسم گیاه استدر نتیجه  نفت و

  ).2006و همکاران، 
قارچ ریشه آربسکولار به گیاهان باعث  زنیمایه

هاي محیطی مثل شوري، تحمل بالاي گیاهان در برابر تنش
شود و بدین صورت باعث می... خشکی، فلزات سنگین و 

گیاه در شرایط تنش برانگیختن رشد گیاه و کمک به رشد 
حضور قارچ ریشه  ).2005تورنا و همکاران، ( شودمی

ت که نشان هاي آلی شده اسباعث تخریب شدید آلاینده
قارچ ریشه یک روش  دهنده این است که مایه زنی

هاي آلی از جمله آلودگی نفتی امیدوار کننده براي آلودگی
راه به هم گلوموسمایه زنی قارچ ریشه براي مثال ، است

هاي نفتی به گیاه چچم باعث کاهش آلودگی هیدروکربن
تلقیح قارچ  و )2011یو و همکاران، (شود ویژه پیرین می

با گیاه  گلوموس اتونیکاتیومو  گلوموس موسهریشه 
درصد فنانترن  88درصد و  98یونجه باعث حذف بیش از 

 . )2011گاعو و همکاران، (و پیرین شد 
هاي سودمندي باکتريهاي محرك رشد، باکتري

ها هستند که در در سطح ریشه و در ارتباط با ریشه
). 2008احمد و همکاران،( شوندریزوسفر ریشه یافت می

عناصر غذایی و سرکوب و از طریق افزایش مصرف 
و سیدروفورها یا مواد  هابا تولید آنتی بیوتیک هابیماري

 بخشندباکتریایی و قارچی، رشد گیاهان را بهبود می ضد
هاي محرك همچنین باکتري). 2013آلمغربی و همکاران، (

شوند و از هاي آلی میدار آلایندهرشد باعث کاهش معنی
هو و همکاران، ( دهداین طریق رشد گیاهان را افزایش می

علاوه بر  سودوموناسدر گیاه جو تلقیح باکتري  ).2015
اعث اثر مثبت روي رشد گیاه، کاهنده نفت نیز است و ب

- آزاد کردن سیدروفور و اثر مثبت روي عناصر غذایی می
آنوخونیا و همکاران . )2015لیو و همکاران، (شود 

سودوموناس فلورسنس نیز گزارش کردند باکتري ) 2004(
 جو خاصیت کاهندگی نفت دارد و از این طریق رشد گیاه

(Hordeum sativum L) نتایج یک  .را افزایش داده است
هاي آلوده به نفت سواحل کویت نشان داد تحقیق در آب

توانند می میکروکوکوسو  سودوموناسهاي نظیر باکتري
هاي آب آلوده به باعث رقیق کردن نفت خام در نمونه

در این مورد مطالعه شده اثر  نفت جمع آوري شده شوند
سودوموناس بهتر از  نانسیسنمیکروکوکوس یوباکتري 
 33تا  11با توجه به حذف  و بوده است مندوسینا

ها این باکتري درصدي نفت خام توسط این دو باکتري،
الآوادحی و (توانند براي زیست پالایی استفاده شوند می

 ).2012همکاران، 
از خانواده ) Vetiver zizanoides(گیاه وتیور 

بیشتر مناطق . باشدگندمیان بوده و فاقد ریزوم می
جنوب کشور در منطقه آلوده به نفت در ایران در 

خوزستان است، از آنجا که وتیور بومی این منطقه 
 .تواند انتخاب مناسبی براي کاشت باشداست می

پتانسیل بالاي گیاه وتیور براي گیاه پالایی یک انتخاب 
توان موفق براي محیط آبی و خاکی است و از آن می

هاي آلوده به نفت خام براي کاهش آلودگی در تالاب
  ).2017افندي و همکاران، ( استفاده کرد نفتی

طبق فرضیات این تحقیق، ریزجانداران مورد 
 به عنوان منبع کربن استفاده  ترکیبات نفتیاستفاده از 

کنند و به دنبال آن باعث کاهش آلودگی نفتی خاك می
همچنین این  ).2007لابود و همکاران، (شوند می

سازي گیاه در ثري در مقاوم ؤهاي مریزجانداران نقش
از . )2005تورنا و همکاران، ( کنندمقابه با تنش ایفا می

 توان به ترشح برخی مواد محرك رشدجمله این اثرات می
، افزایش کلنیزاسیون ریشه و به )2015هوو و همکاران، (

و  ، افزایش تنفس خاكدنبال آن جذب بهتر عناصر غذایی
 .شاره کردا )2011یو و همکاران، ( آلودگی نفتیکاهش 

 کاهش آلودگی و با توجه به نقش ریزجانداران مفید در
این پژوهش با  ،بهبود رشد گیاهان در شرایط آلودگی نفتی

تنفس  )1اهداف بررسی اثر ریزجانداران محرك رشد بر 
هاي باقی مانده در خاك خاك و مقدار کل هیدروکربن

بهبود وضعیت رشد و برخی عناصر ) 2 پس از برداشت
  . انجام شددر اندام هوایی گیاه  غذایی

  هامواد و روش
سانتی  30تا  0جهت انجام این پژوهش از لایه 

بندي خاك در طبقهمتري خاك سري دانشکده که در 
 ,Fine, mixed, (calcareous) آمریکایی به صورت سیستم

mesic, Typic Calcixerept  ،تهیه شد و نامگذاري شده
و شیمیایی خاك از جمله هاي فیزیکی برخی از ویژگی

هاش در پ، )1962بایوکس، ( بافت به روش هیدرومتر
قابلیت هدایت  ،هاش مترخمیر اشباع به وسیله پ
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الکتریکی در عصاره اشباع به وسیله هدایت سنج 
ماده آلی به روش اکسایش ، )1996رودز، ( الکتریکی

با بی کرومات پتاسیم و تیتر کردن با فروسولفات 
فسفر قابل استفاده ، )1982نلسون و سامرز، ( آمونیوم

، )1982، و سامرز اولسن( به وسیله بیکربنات سدیم

 اپیتیگیري با ديبه روش عصارهغلظت آهن و روي 
گیري با دستگاه و اندازه) 1978لیندسی و نورول، (

تعیین شد که ) Shimadzu AA-670(جذب اتمی مدل 
  .آمده است 1در جدول 

 
 آزمایش در استفاده مورد خاك هايویژگی برخی - 1جدول 

 ویژگی  تعریف/مقدار
 کلاس بافت  لوم رسی شنی

 خمیراشباع هاش پ 6/7
 )برمتر دسی زیمنس( اشباع عصاره الکتریکی هدایت قابلیت 15/2
 )درصد(ماده آلی 3/1

 )درکیلوگرم گرممیلی( سدیم کربناتبی  با استخراج فسفرقابل 15
 )درکیلوگرم گرممیلی( بادي تی پی ا عصاره گیري قابل آهن 1/5
 )درکیلوگرم گرممیلی( بادي تی پی ا عصاره گیري قابل روي 3/1

  
  تهیه زاد مایه باکتري

میکروکوکوس محرك رشد گیاه  هايباکتري
داراي توانایی که  2و سودوموناس فلورسنس 1نانسیسنیو

خسروي و ( سیدروفور بودندحل کنندگی فسفات و تولید 
 ، از آزمایشگاه میکروبیولوژي بخش علوم)2018همکاران، 

و به  .شدخاك دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز تهیه 
ور کشت و تهیه سوسپانسیون باکتري مقدار مشخصی منظ

لیتري حاوي  یکدر ارلن  نوترینت براث از محیط کشت
 20-15لیتر ریخته و درون اتوکلاو به مدت میلی 500

اتمسفر  2/1فشار گراد و درجه سانتی 121دقیقه در دماي 
پس از خنک کردن محیط کشت نوترینت  استریل گردید و
درجه سلسیوس بر روي  28در دماي  شد براث مایه زنی

 24ور در دقیقه به مدت د 120شیکر انکوباتوردار در 
به روش  هاباکتري پس از رشد کامل. ساعت نگهداري شد

با لام نئوبار شمارش و جمعیت در مک فارلند 
CFU/ml107×1 باکتري مورد  زادمایه تنظیم گردید و

  .استفاده قرار گرفت
 آماده سازي و تکثیر قارچ ریشه آربسکولار

به  ها که از مناطق غیر آلودهمایه تلقیح قارچ
فلزات سنگین در منطقه انگوران زنجان شناسایی و 

اي تکثیر به روش تله) 1387زارعی، (اند جداسازي شده
از ماسه بادي به . )2016بهرامی نیا و همکاران، ( گردید

اي اي به عنوان گیاه تلهعنوان بستر کشت و از ذرت علوفه
ابتدا ماسه بادي چندین بار با آب معمولی . استفاده شد

شست و شو و بعد از خشک شدن در آون با مقداري 
 1:4ایی با نسبت وزنی خاك فقیر از نظر عناصر غذ

                                                        
1  . Micrococcus yunnanensis 
2  Pseudomonas fluorescens 

درجه سلسیوس و  121در اتوکلاو با دماي مخلوط و 
نوبت به  دواتمسفر به مدت نیم ساعت و در  2/1فشار 

هاي پلاستیکی در گلدان. ساعت استریل گردید 24فاصله 
درصد ضدعفونی و با آب شست و  10محلول وایتکس 

روز قبل از کاشت، مقدار کافی بذر ذرت . شو داده شدند
درصد  پنجدقیقه در محلول وایتکس  15به مدت 

. ضدعفونی و چندین بار با آب مقطر شست و شو گردید
گرم از  150متري از سطح بستر، مقدار سانتی 10در عمق 

کلاردیو گلوموس هاي قارچ از زاد مایههر کدام 
- پخش گردید و با لایه 4فونلیفورمیس موسهو  3اتونیکاتوم

، هفته 5/4پس از پایان . اي از خاك بستر پوشانده شد
ها درون گیاهان برداشت شده و محتویات داخل گلدان

. هاي پلاستیکی خالی و در یخچال نگهداري شدکیسه
درصد کلنیزاسیون ریشه  85ا ت 80پتانسیل زاد مایه شامل 

اسپور در هر گرم بستر بود که به روش  عدد 10-8و 
  .تعیین گردید )2008(زارعی و همکاران 

  اعمال تیمارهاي آزمایشی و کاشت گیاه
تصادفی و به  آزمایشی در قالب طرح کاملاً

و  2، 0(سطح نفت خام  سهشامل  5×3صورت فاکتوریل 
با استون مخلوط شد و  1:1که با نسبت ) درصد وزنی 4

) 2015آلمنصوري و همکاران، (به سطح خاك اسپري شد 
هاي با قارچ مایه زنیشاهد، (سطح ریزجانداران  پنجو 

و  فونلیفورمیس موسهو  کلاردیو گلوموس اتونیکاتوم
و  سودوموناس فلورسنسهاي محرك رشد باکتري

یلوگرم خاك ک پنج. انجام شد) یوننانسیسمیکروکوکوس 
ها متر در هر کدام از گلدانمیلی دوعبور یافته از الک 

                                                        
3 . Claroideoglomus etunicatum 
4  . Funneliformis mosseae 
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 برخی ریخته شد و به منظور جلوگیري از کمبود احتمالی
. عناصر غذایی بر اساس نتایج آزمون خاك اضافه شدند

- از گلدان با هر سطح، نفت خام به خاك هر کدام متناسب
پس از آن که رطوبت خاك به حد مطلوب . ها اضافه شد

گیاه وتیور از شهرستان . رسید، خاك به خوبی مخلوط شد
نهال وتیور  یکدر هر گلدان . اهواز تهیه گردیدرامهرمز 

- سانتی پنجمتر اندام هوایی و سانتی 25با اندازه یکسان (
در تیمارهاي داراي باکتري بر روي . کشت شد) متر ریشه

 زادمایه باکتري از لیترمیلی چهاره گیاه مقدار ریش
)CFU/ml107×1( مایه زنی شد )خسروي و همکاران ،

تیمارهاي  در ، و)2016شهسوار و همکاران، ؛ 2017
هادر کنار ریشه گرم از زادمایه قارچ 50قارچی مقدار 

نیا بهرامی( )2016شهسوار و همکاران، ( اضافه شد هانهال
در تیمارهاي بدون قارچ نیز به منظور  .)2016و همکاران، 

 50ها، به میزان یکسان سازي شرایط براي تمامی گلدان
 نیز هاي بدون قارچ مرحله تکثیر شدهبستر گلدان از گرم

گیاهان در گلخانه در  در طول دوره رشد. اضافه گردید
 10000درجه سلسیوس، شدت روشنایی  28- 15دماي 

و  ندایی نگهداري شدساعت دوره روشن 11-10لوکس و 
با آب مقطر در حدود ظرفیت مزرعه با وزن کردن  روزانه

روز پس  100 .ن و افزودن آب مقطر آبیاري شدندهر گلدا
از کاشت گیاهان از محل طوقه برداشت شدند و ریشه و 
اندام هوایی با آب مقطر شسته شدند و در آون با دماي 

  . درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند 65
و به منظور بررسی میزان کلنیزاسیون ریشه 

و درصد کلنیزاسیون . هایی از ریشه تازه تهیه شدنمونه
 اي تعیین گردیدقاطع خطوط شبکهریشه با روش ت

غلظت آهن و روي در ). 1982گرو، کورمانیک و مک(
اندام هوایی به روش خاکستر خشک با اسید کلریدریک 

-Shimadzu AA(نرمال و با دستگاه جذب اتمی مدل  دو
مقداري از خاك مرطوب اطراف . گیري شداندازه) 670

با استفاده از  1ریشه جداسازي شد و تنفس میکروبی
آیزرمایر، ( گیري شدو تیتراسیون اندازه 2سیستم بسته

ها و عبور از پس از هوا خشک شدن خاك گلدان). 1952
هاي کل باقی متر عبور داده شد و هیدروکربنمیلی دوالک 

- حلال دي کلرو متان عصاره مانده در خاك با استفاده از
از  و پس) 2001هوتیچسون و همکاران، (گیري شد 

گیري ها با روش توزین اندازهتبخیر حلال، کل هیدروکربن
  .شد

                                                        
1. Microbial respiration 
2. Closed system 

تجزیه و تحلیل  SASها با نرم افزاي آماري داده
و مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون دانکن در 

  .درصد انجام گرفت پنجسطح احتمال 
  نتایج و بحث

  هوایی و ریشه هايوزن خشک اندام
از نظر آماري نفت خام، ریزجانداران و اثر 

درصد بر  یکریزجانداران در سطح / متقابل نفت خام
آلودگی . )2جدول ( دارند دارمعنی ثیرأوزن خشک گیاه ت

درصد وزنی باعث کاهش دو و چهار نفتی در سطح 
م هوایی نسبت به دار میانگین وزن خشک اندامعنی

درصد نفت  5/7 آلودگی. )3جدول ( میانگین شاهد شد
 تا 31دار اهش معنیخام با گیاه چمن برمودا نیز باعث ک

در سطوح مختلف تیمارهاي  درصدي زیست توده 33
این ). 2016باسوماتاري و بردولوي، ( عناصر غذایی شد

 باشد کاهش عملکرد ممکن است بخاطر سمیت مواد نفتی
 از بین ریزجانداران مایه زنی. )2010چیما و همکاران، (

میکروکوکوس و باکتري  فونلیفورمیس موسهقارچ 
داري بر میانگین وزن خشک اندام اثر معنی نانسیسنیو

در گیاه ذرت و کلزا نیز باکتري . هوایی دارد
به دلیل ترشح سیدروفورها  انسیسنمیکروکوکوس یون

). 2017قوامی و همکاران، ( باعث افزایش وزن خشک شد
درصد وزنی نفت خام بیشترین میانگین  چهاردر سطح 

شده با  مایه زنیوزن خشک اندام هوایی مربوط به گیاهان 
در این سطح بجز قارچ . است فونلیفورمیس موسهقارچ 

، بقیه ریزجانداران باعث کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم
که به  افزایش معنی دار وزن خشک اندام هوایی شدند

  .یی نیز افزایش یابددنبال آن ممکن است گیاه پالا
اثر نفت خام و ریزجانداران در سطح یک درصد 

با ). 2جدول (دار هستند بر وزن خشک ریشه معنی
افزایش سطح نفت خام، میانگین وزن خشک ریشه به 

ریشه ). 3جدول (کند داري کاهش پیدا میطور معنی
ثیر أگیاهان به دلیل ارتباط مستقیم با خاك آلوده بیشترین ت

پذیري را دارند و به دنبال آلودگی نفتی برخی ترکیبات آن 
کنند و در نتیجه عملکرد ریشه گیاه مختل غشا را حل می

ریزجانداران ). 2006پناکاسترو و همکاران، (شود می
مایه زنی . اندباعث افزایش وزن خشک ریشه گیاه شده

در بین ریزجانداران سبب  فونلیفورمیس موسهقارچ 
قارچ ریشه از . لکرد ریشه شده استبیشترین عم

طریق جذب عناصر غذایی از خاك و افزایش سطح 
شود جذب عناصر غذایی باعث رشد گیاهان می

و به دنبال آن ممکن است ) 2004فاینلی و همکاران، (
  .گیاه پالایی را افزایش دهد
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خام، ریزجانداران و اثر متقابل آنها بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه، غلظت و جذب آهن و روي، درصد کلنیزاسیون ریشه و تنفس و کل  نتایج تجزیه واریانس اثر نفت - 2 جدول
 ها در خاك پس از برداشتهیدروکربن

 میانگین مربعات
درجه 
 آزادي

منابع 
 تغییرات

-کل هیدروکربن
ها در خاك پس 

 از برداشت

میکروبی در  تنفس
 خاك پس از برداشت

درصد 
 کلنیزاسیون

 ریشه

 کل جذب
اندام  روي

 هوایی

غلظت 
اندام  روي

 هوایی

 کل جذب
اندام  آهن

 هوایی

 آهنغلظت 
 اندام هوایی

خشک  وزن
 ریشه

اندام  وزن خشک
   هوایی

**6/63  **9/46  **1403 3851 **124 **47833 **8406 **5/50  **3/45  خام نفت 2 
**22/3 **4/11 **2086 **17119 **123 **68891 *543 **8/10  **52/7  جاندارانریز 4 

*30/1 *41/6  **199 2840 8/13 **81000 **618 38/3  **76/4  8 
* نفت خام

 ریزجانداران
527/0 65/2 0/27 1712 0/20 12786 167 05/2  36/1  خطا 30 

درصد 5و  1داري در سطح احتمال به ترتیب معنی *و  **  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه وتیور ریزجانداران و خام نفت سطوح مقایسه میانگین اثر اصلی و اثر متقابل -3 جدول
  (%)نفتی  تیمار شاهد F C P M میانگین

99/8 A 00/9 a-c 80/10 a 88/7 b-d 08/10 ab 19/7 cd* 0 وزن خشک اندام هوایی  
)گرم در گلدان(  

49/7 B 48/8 b-d 43/6 d 62/6 d 42/8 b-d 49/7 cd 2 
52/5 C 27/7 cd 92/3 e 37/6 d 30/6 d 76/3 e 4 

 25/8 A 05/7 B 96/6 B 27/8 A 15/6 B میانگین  
19/9 A 01/9 ab 72/10 a 59/7 b-d 11/11 a 51/7 b-d* 0  87/6 B 64/8 a-c 43/6 b-e 62/6 b-e 27/7 b-d 39/5 de 2 وزن خشک ریشه  

)گرم در گلدان(  56/5 C 11/7 b-d 87/4 de 03/6 c-e 97/5 c-e 83/3 e 4 

 25/8 A 34/7 AB 75/6 BC 12/8 AB 58/5 C میانگین  
هستند از لحاظ آماري ) در ردیف یا ستون(یا حرف بزرگ ) در ردیف یا ستون(ها، اعدادي که داراي یک حرف مشترك کوچک براي هر یک از پاسخ 

باکتري سودوموناس : Pباکتري میکروکوکوس یوننانسیس، : Mنفت خام، : O. داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5با آزمون دانکن در سطح احتمال 
 .قارچ فونلیفورمیس موسه: Fقارچ کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم، : Cفلورسنس، 
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  اندام هوایی و روي آهن کل لظت و جذبغ
نفت خام و  سطوح نفت خام و اثر متقابل

درصد و ریزجانداران در سطح  یکریزجانداران در سطح 
با . )2جدول ( دار هستنددرصد بر غلظت آهن معنی پنج

و  15درصد وزنی نفت خام به ترتیب  چهارو  دوکاربرد 
درصد میانگین کلی غلظت آهن اندام هوایی افزایش  90

ریزجانداران باعث افزایش جذب  تمامی .)4جدول ( یافت
قارچ  مایه زنیکل آهن شدند و از این بین 

 فونلیفورمیس موسهو  کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم
بطور . داري نسبت به میانگین کل شاهد دارندافزایش معنی

کلی قارچ ریشه از عناصر غذایی ریزوسفر خاك بهره 
جونر ( دشوکند و باعث افزایش آن در گیاه میبرداري می

درصد وزنی نفت  در آلودگی چهار). 2006و همکاران، 
شده با باکتري سودوموناس فلورسنس  مایه زنیخام گیاه 

این باکتري . اشتبیشترین غلظت و جذب آهن را د
 کندرا ترشح می Cyclic Lipopeptide هايبیوسورفکتانت

که باعث افزایش دسترسی ) 2003سوزا و همکاران، دي(
. شوددر نتیجه افزایش جذب آن در گیاه میفلزات و 

هاي محرك رشد همچنین تولید سیدروفور توسط باکتري

تواند در افزایش غلظت و جذب آهن در در ریزوسفر می
  ).2017قوامی و همکاران، ( گیاه مفید باشد

با افزایش آلودگی غلظت روي طبق مشاهدات 
داران نشان اثر اصلی ریزجان .اندام هوایی نیز افزایش یافت

و  سودوموناس فلورسنسدهد اضافه کردن باکتري می
میانگین  معنی دارباعث افزایش  فونلیفورمیس موسهقارچ 

و در . )4جدول ( غلظت روي اندام هوایی شده است
سودوموناس باکتري  مایه زنیتیمار بدون نفت خام هم 

درصدي غلظت روي اندام  68باعث افزایش  فلورسنس
دهد جذب روي در نتایج نشان می. هوایی شده است

 کلارودیوگلوموس اتونیکاتومتمامی تیمارها بجز قارچ 
جذب . داري داردنسبت به میانگین شاهد افزایش معنی

فلزات در اندام هوایی و ریشه گیاهان وابسته به 
هایشان باعث تریزجانداران ریزوسفري است که فعالی

هاي ریزوسفر و در نتیجه افزایش زیست تغییر ویژگی
در شرایط ). 2001لیوال و جونر، ( شوندفراهمی فلزات می

هاي با گونه مایه زنیآلودگی روي در گیاه ذرت نیز 
ثرتري ؤنشده نقش م مایه زنیقارچی در مقایسه با گیاهان 

زارعی ( شه داشتقدار روي اندام هوایی و ریدر افزایش م
  ).2011و همکاران، 

  
 

بر غلظت و جذب کل آهن و روي در اندام هوایی  ریزجانداران و خام نفت سطوح مقایسه میانگین اثر اصلی و اثر متقابل -4 جدول
 گیاه وتیور

(%)نفتی  تیمار شاهد F C P M میانگین   
8/48 B 3/51 d 0/61 cd 8/41 d 0/44 d 8/45 d* 0  
9/55 B 6/65 cd 9/79 bc 8/39 d 1/40 d 1/54 d 2 غلظت آهن اندام هوایی  

9/92 )میکروگرم در گرم( A 2/98 ab 6/83 bc 7/117 a 3/84 bc 7/80 bc 4 

 7/71 AB 8/74 A 4/66 A-C 1/56 C 2/60 BC میانگین  
440AB 469b-e 647ab 319de 440b-e 326c-e 0  
418B 558a-c 523a-d 266e 337c-e 406c-e 2 جذب کل آهن اندام هوایی  

 525A 720a 328c-e 749a 524a-d 304de 4 )میکروگرم در گلدان(

 582A 499AB 445BC 434BC 345C میانگین  
5/18 B 9/23 a-d 7/16 de 7/18 c-e 8/18 c-e 2/14 e 0  
0/22 A 9/25 a-c 7/19 c-e 8/23 a-d 0/23 a-d 5/17 c-e 2 غلظت روي اندام هوایی  

2/24 )کیلوگرمگرم در میلی( A 9/28 ab 8/20 b-e 6/30 a 4/20 c-e 1/20 c-e 4 

 2/26 A 1/19 C 4/24 AB 7/20 BC 3/17 C میانگین  
167A 217a 180a-c 148a-d 190ab 101cd* 0  
165A 219a 126b-d 155a-d 192ab 131b-d 2 جذب کل روي اندام هوایی  

 138A 216a 82d 191ab 129b-d 73d 4 )میکروگرم در گرم(

 217A 130BC 165B 170B 102C میانگین  
هستند از لحاظ ) در ردیف یا ستون(یا حرف بزرگ ) در ردیف یا ستون(اعدادي که داراي یک حرف مشترك کوچک ها براي هر یک از پاسخ*

باکتري : Pباکتري میکروکوکوس یوننانسیس، : Mنفت خام، : O. درصد تفاوت معنی داري ندارند 5آماري با آزمون دانکن در سطح احتمال 
 .قارچ فونلیفورمیس موسه: Fقارچ کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم، : Cسودوموناس فلورسنس، 
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  درصد کلنیزاسیون ریشه
بل اثراصلی نفت خام و ریزجانداران و اثر متقا

درصد بر درصد  نفت خام و ریزجانداران در سطح یک
طبق . )2جدول ( دار بوده استکلنیزاسیون ریشه معنی

با افزایش آلودگی  )5جدول ( مقایسه میانگین نتایج
داري میانگین کل درصد کلنیزاسیون ریشه به طور معنی

برخی محققان کاهش کلنیزاسیون ریشه را . کاهش یافت
راهکاري براي محدود کردن جذب اضافی آلودگی از 

سپیان و هو( هاي قارچی گزارش کردندشهطریق ری
ها باکتري مایه زنیدهد نتایج نشان می). 2004گریپسون، 

داري روي درصد کلنیزاسیون ریشه نداشتند اما اثر معنی
داري ها درصد کلنیزاسیون را به طور معنیقارچ مایه زنی

 علفی براي گیاه) 2015(لو و لو  که با نتایج. افزایش داد
با افزایش کلنیزاسیون  .مطابقت داشتچمانو اش بلند 

 شود و احتمالاًریشه، سطح تماس آلودگی با ریشه زیاد می

هاي احتمالا باکتري .شودپالایی می گیاهموجب افزایش 
- ثیر معنیأهاي بومی تاستفاده شده به تنهایی بر روي قارچ

  .داري نداشتند
  در خاك پس از برداشتتنفس میکروبی 

با افزایش سطوح نفت میانگین تنفس  طبق نتایج
درصد  چهارمیکروبی افزایش یافته و میانگین آن در تیمار 

نسبت به میانگین تنفس  دارينفت خام افزایش معنیوزنی 
نیز گزارش ) 2007(لابود و همکاران  .میکروبی شاهد دارد

شود سمیت ترکیبات نفتی کردند بر خلاف اینکه تصور می
شود اما مشاهدات کاهش فعالیت ریزجانداران میباعث 

نشان داد با افزایش ترکیبات نفتی در خاك، تنفس 
و از این ترکیبات  ،)5جدول ( شودمیکروبی نیز زیاد می

و باعث زیست  کنندعنوان منبع کربن استفاده مینفتی به 
 .شوندپالایی ترکیبات نفتی می

  
بر درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه وتیور و تنفس  ریزجانداران و خام نفت سطوح مقایسه میانگین اثر اصلی و اثر متقابل -5 جدول

 میکروبی در خاك پس از برداشت
   (%)نفتی  تیمار شاهد F C P M میانگین

9/34 A 3/60 a 3/66 a 3/17 d 3/15 d 0/15 d 0 کلنیزاسیون ریشه  
 )درصد(

6/24 B 3/47 b 3/32 c 3/14 d 7/14 d 3/14 d 2 
3/19 C 7/31 c 0/28 c 0/13 d 7/13 d 3/10 d 4 
 4/46 A 2/42 A 9/14 B 6/14 B 2/13 B میانگین   

65/9 B 52/8 ef 80/8 d-f 80/10 b-e 65/12 a-c 50/7 f* 0 برداشت از پس خاك تنفس  
 کربن اکسید دي گرممیلی(

 )ساعت 1 در خاك گرم50در
27/10 B 47/12 a-c 21/10 c-f 96/9 c-f 70/9 c-f 04/9 d-f 2 
98/12 A 06/14 ab 63/12 a-c 43/11 b-e 91/14 a 87/11 a-d 4 
 68/11 AB 55/10 BC 73/10 BC 42/12 A 47/9 C میانگین   

هستند از لحاظ ) در ردیف یا ستون(یا حرف بزرگ ) در ردیف یا ستون(اعدادي که داراي یک حرف مشترك کوچک ها براي هر یک از پاسخ *
باکتري : Pباکتري میکروکوکوس یوننانسیس، : Mنفت خام، : O. داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5دانکن در سطح احتمال  آماري با آزمون

  .قارچ فونلیفورمیس موسه: Fقارچ کلارودیوگلوموس اتونیکاتوم، : Cسودوموناس فلورسنس، 
  

مایه دهد با میانگین تنفس میکروبی نشان می
و قارچ  یوننانسیسباکتري میکروکوکوس  زنی

. یابدفونلیفورمیس موسه تنفس میکروبی افزایش می
 چهاربیشترین میزان تنفس میکروبی مربوط به تیمار 

 یوننانسیسدرصد نفت خام با باکتري میکروکوکوس 
هاي محرك رشد يتیمارهاي قارچ ریشه و باکتر. است

رسولی (تنفس میکروبی در خاك شدند  باعث افزایش
  ).1390صدقیانی و همکاران، 

هاي باقی مانده در خاك پس از کل هیدروکربن
شده باکتري  مایه زنیاز بین ریزجانداران  برداشت

 فونلیفورمیس موسه  و قارچ یوننانسیسمیکروکوکوس 
در . دار میانگین آلودگی نفتی شدباعث کاهش معنی

باکتري  مایه زنیدرصد وزنی نفت خام  چهارآلودگی 
و قارچ فونلیفورمیس موسه به  یوننانسیسمیکروکوکوس 

مقدار کل  درصدي 17و  15 دارترتیب باعث کاهش معنی
از  اخیراً .)1نمودار( ها نسبت به شاهد شدندهیدروکربن

 هاي آلی استفاده قارچ ریشه براي گیاه پالایی آلودگی
تولید زیرا ریزجانداران با  ،)2011یو و همکاران، (شود می

 هاي آلی را افزایش ها حلالیت آلایندهبیوسورفکتانت
- ، مایه زنی باکتري)1999ویلومسن و آروین، (دهند می

اش بلند باعث هاي محرك رشد در گیاه علفی چمانو
هاي نفتی در تمامی افزایش زیست توده و حذف آلاینده

  ). 2015هو و همکاران، (تیمارها شدند 
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با توجه به جدول مقایسه میانگین، تنفس 

میکروکوکوس میکروبی در تیمارهاي باکتري 
از میانگین  فونلیفورمیس موسهو قارچ  یوننانسیس

تنفس میکروبی بقیه تیمارها بیشتر بود و مقدار کل 
همه کمتر بود که نشان هاي این تیمارها از هیدروکربن

این ریزجانداران از نفت  دهنده این است که احتمالاً
و اثر مثبتی بر  کنندبه عنوان منبع کربن استفاده می
  .زیست پالایی ترکیبات نفتی دارند

  گیريتیجهن
باکتري نتایج این پژوهش نشان داد که 

 فونلیفورمیس موسهو قارچ  میکروکوکوس یوننانسیس

افزایش وزن خشک  برنسبت به بقیه تیمارها اثر بهتري 
استفاده از این دو ریزجاندار  .انداندام هوایی و ریشه داشته

هاي آلی و کاهش آلودگی نفتی در باعث تجزیه آلاینده
 احتمالاًه است که شد تنفس میکروبیو افزایش  هاخاك

عنوان بات نفتی به به دلیل استفاده این ریزجانداران از ترکی
 قارچ اثر مثبت همچنین. منبع کربن بوده است

 ان بهتوبر کاهش آلودگی نفتی را می فونلیفورمیس موسه
 بااز ریشه  بیشتر امکان تماسافزایش کلنیزاسیون ریشه و 

استفاده از  لازم است بنابراین. و آلاینده نسبت داد خاك
هاي خاك و زیست پالایی اصلاح در چنین ریزجاندارانی

 .شود مورد توجه واقعآلوده به نفت 
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Abstract 

A greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design 
with factorial arrangement to investigate the influence of biological treatments 
(Pseudomonas fluorescens, Micrococcus yunnanensis, Claroideoglomus 
etunicatum and Funneliformis mosseae) on Vetiver grass grown on a crude oil 
contaminated calcareous soil (0, 2 and 4% crude oil). Results showed that the 
shoot and root dry weight and root colonization decreased in crude oil 
treatments. While the microbial respiration and total hydrocarbon concentration 
in post-harvest soil increased significantly. Soil inoculation with Micrococcus 
yunnanensis and Funneliformis mosseae had a positive effect on shoot dry 
weight but not for Pseudomonas fluorescens treatment. Iron concentration and 
iron and zinc concentrations enhanced significantly in Claroideoglomus 
etunicatum and Funneliformis mosseae treatments respectively. Root 
colonization also increased when mycorrhiza inoculation applied to soil 
samples. Micrococcus yunnanensis and Funneliformis mosseae increased 
microbial soil respiration and total hydrocarbon content reduced in post-harvest 
soil. Our result showed that among tested microorganisms, Micrococcus 
yunnanensis and Funneliformis mosseae had more positive effects on 
bioremediation and plant growth in crude oil contaminated calcareous soil.  
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