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 چکیده
آلوده به  یهاخاک یستیز هیآربوسکولار در تصف یزایکوریما یهاو قارچ نیمقاوم به فلزات سنگ یهایباکتر نیب ییافزامطالعه، هم نیا در

 ییشناسا یکیو از نظر ژنت یجداساز یآلوده صنعت یهااز خاک Pbو  Cdمقاوم به  ییایباکتر یهاهسوی ابتداشد.  یو سرب بررس ومیکادم

 نیبه عنوان کارآمدتر Rhizophagus irregularis یگونه قارچ ن،ای بر علاوهمقاومت حاصل شود.  یهاژن یداریاز پا نانیاطم اشدند ت

 ذرت انتخاب شد. اهیبا گ یستیقارچ در همز

 زبان،یم اهی، بهبود رشد گPbو  Cd یریپذدسترسستیباعث کاهش ز یداریطور معن+ قارچ( به ی)باکتر یبیترک حینشان داد که تلق جینتا

 بیترتبه یبیترک ماریدر ت Pbو  Cdکاهش  نیانگمیو فسفاتاز( شد.  دروژنازیدهِ یهامیآنز تیخاک )مانند فعال یستیز یهاشاخص شیو افزا

 (.p<0.001بالاتر است ) یطور معنادارمنفرد به یمارهایبود که نسبت به ت ٪۵۷و  ۶۳٪

 ن،بنابرایاست.  زوسفریفلزات و بهبود سلامت ر تیدر کاهش سم یو قارچ یکروبیم یهاسمینقش مکمل مکان یدهندهنشان جینتا نیا

 شود. هیتوص نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک تیریدر مد داریپا یکردیعنوان روبه تواندیافزا مهم یهاحیاستفاده از تلق

 ییافزاو سرب, هم ومیکادم ن،یمقاوم به فلزات سنگ یباکتر زا،یکوریقارچ ما ،یستیز هی: تصفیدیکل کلمات

 

 مقدمه 
فلزات  نیاست. ا یجد یو بهداشت یطیمحستیز یهااز چالش یکی(، Pb( و سرب )Cd) ومیکادم ژهیوبه ن،یخاک با فلزات سنگ یآلودگ

 یکودها قیمعمولاً از طر ومکادمی(. Sharma, 2023) ابندییتجمع م ییغذا رهیبالا، در زنج ییایمیش یداریپا لیدلبوده و به هیتجز رقابلیغ

تجمع کرده و  شهیر هیدر ناح شتریکه سرب ب یدر حال گردد،یجذب م شهیسرعت توسط رو به شودیوارد خاک م یصنعت پسابفسفاته و 

 (.Hu et al., 2024دارد ) یاثر منف یفتوسنتز یندهایبر فرآ

ساختار خاک هستند  یبر و مخرب برازمان نه،یبا آهک معمولاً پرهز تیتثب ایخاک  یمانند شستشو هیتصف ییایمیو ش یکیزیف یهاروش

(Ma et al., 2022 .)هاندهیآلا تیتثب ایحذف  یاز موجودات زنده برا ست،یزطیسازگار با مح یعنوان روشبه ییپالا ستیز مقابل، در 

 .کندیم استفاده

 یسازتیلیو ک یخارج سلول یدهایساکاریترشح پل قیفلزات را از طر تیکاهش سم یی( تواناHMRB) نیمقاوم به فلزات سنگ یهایباکتر

 ن،یچون گلاومال یباتیترک دیو تول شهیسطح جذب ر شیبا افزا زی( نAMFآربوسکولار ) یزایکوریما یهاقارچ(. Tariq et al., 2025دارند )

 (.You et al., 2022فلزات نقش دارند ) تیدر تثب

 یریپذدسترسستیو کاهش ز ییجذب مواد غذا شیافزا زوسفر،یر pH میتنظ نیب ییافزاهم تیباعث تقو ریزجانداران دو گروه نیا بترکی

 .شودیفلزات م

خاک  یستیز تیو فعال اه،یرشد گ ، ییپالا ستیز ییبر کارا AMFو  HMRB یبیمنفرد و ترک یهاحیتلق ریتأث یپژوهش بررس نای هدف

 است. Pbو  Cd یآلودگ طیدر شرا

mailto:arani@pnu.ac.ir
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 هاروشمواد و 
 شیآزما یطراح

 شد.( انجام CRD) یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتورپژوهش به نیا
 سطح( بود. ۳) یفلز یسطح( و نوع آلودگ ۴) یکروبیم حیشامل نوع تلق یعامل اصل دو

 عبارت بودند از: حیتلق سطوح

 (T0) حیبدون تلق شاهد

 (T1تنها ) نیمقاوم به فلزات سنگ یباکتر

 (T2آربوسکولار تنها ) یزایکوریما قارچ

 (T3+ قارچ ) یباکتر یبیترک حیتلق

 گلدان(. ۴۸تکرار اجرا شد )مجموعاً  ۴در  ماریت هر

 ییافزاو هم اثر هم یشود تا هم اثر اصل یابیارز یصورت مستقل و متقابل در مدل آمارهر عامل به ریانجام شد که تأث یابه گونه طراحی

 مشخص گردد.

 خاک یسازآماده

 .دیخشک گرد طیمح یعبور داده شد و در دما یمتریلیم ۲برداشت شد، از الک  رآلودهیغ یا( از منطقهمتریسانت ۲۰–۰) یسطح خاک

 شد. یریگ( اندازه19۸۲) Page یهابر اساس روش Pbو  Cd هیو غلظت اول ی، بافت، ماده آلpH ،EC ،CECشامل  هیاول یهایژگیو

 ومیکادم تراتین یهابا افزودن محلول یمصنوع یآلودگ گزارش شد. ٪1,۸ یو ماده آل یرس، بافت لومpH 7.4 ،EC 1.2 dS/m یخاک دارا

 انکوبه شدند. یزراع تیظرف ٪۶۰ها به مدت چهار هفته در رطوبت خاک ،یآلودگ یکنواختیو  تیتثب برایسرب انجام شد. تراتیو ن

 یکروبیم یهاحیتلق هیته

 ۳۰۰ ای mg/L Cd ۵۰ یحاو LB agar طیدر مح کشت شدند. یآلوده جداساز ی( از خاک صنعتHMRBمقاوم به فلزات ) یهایباکتر

mg/L Pb 1۶ژن  یابییبا توال هاهیسو شناسایی. انجام شدS rRNA غالب  هیصورت گرفت که سوBacillus subtilis .بود 

 آماده شد. CFU/mL 1۰⁸با غلظت  ییایباکتر ونیسوسپانس

 یهاشهیشامل اسپورها، ر حیو تلق هیته Glomus intraradices (Rhizophagus irregularis)آربوسکولار از گونه  یزایکوریما قارچ

 اسپور در هر گلدان(. ۵۰۰بود ) یاشهیرخارج یهافیآلوده و ه

 رشد طیو شرا زبانیم اهیگ

خاک کشت  لوگرمیک ۳ یحاو یهاشده و در گلدان یسطح یضدعفون بذرها انتخاب شد. زبانیعنوان گونه م.( بهZea mays Lذرت ) اهیگ

با  یاریآب بود. μmol m⁻² s⁻¹ ۳۰۰و شدت نور  ٪۶۵ یروز/شب(، رطوبت نسب) C° ۲۵/۲۰ یگلخانه شامل دما یطیمح طیشرا .دندیگرد

 ونیزاسیکلون کیتحر یبرا یبدون فسفر اضاف Hoagland غذایی محلول انجام شد. یزراع تیظرف ٪۶۰آب مقطر و حفظ رطوبت در 

AMF شد. نیشده تأمو به مقدار کنترل هیپا ییمحلول غذا قیکار رفت. فسفر تنها از طربه 

 هاشاخص یریگاندازه

 یهامیآنز تیفعال شد. یریگ( اندازهBates, 1973) نی( و پرولArnon, 1949)روش  لی)ارتفاع، وزن تر و خشک(، کلروف اهیگ رشد

 ICP–OESو خاک با دستگاه  اهیدر گ Pbو  Cd غلظت .دیگرد نییتع یبا روش اسپکتروفتومتر یدی( و فسفاتاز اسDHA) دروژنازیدهِ

 یزیآمبا رنگ یقارچ ونیزاسکلونی درصد ( محاسبه شدند.TFانتقال ) بی( و ضرBCF) یستیز ظیفاکتور تغل یهاشاخص شد. یریگاندازه

 .دیگرد نیی( تع19۷۰) Phillips & Haymanطبق روش  هاشهیر
TF= Cshoot/ Croot                                                                    BCF= Cplant/ Csoil 

 

 یآمار لیتحل
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و متقابل انجام  یاثرات اصل یبررس یدوطرفه برا ANOVA آزمون شدند. لیتحل( ۴,۲)نسخه  Rو ( ۲۶)نسخه  SPSSافزار با نرم هاداده

کاهش فلزات و  نیروابط ب لیتحل یبرا رسونیپ همبستگی. دیاستفاده گرد Tukey (p<0.05)از آزمون  هانیانگیم سهیمقا یبرا شد.

 به کار رفت. یمیآنز تیرشد و فعال یهاشاخص

 

 و بحثنتایج 
 یزایکوریما یهامقاوم به فلزات و قارچ یهایباکتر یبیترک حینشان داد که تلق جینتا نیفلزات سنگ یریپذدسترسستیز کاهش

 شد. Pbو  Cd ریپذدسترسستیکاهش در غلظت ز نیشتریباعث ب( T3 ماریآربوسکولار )ت

و  HMRB (T1)منفرد  یمارهایکه ت حالی در بود، ٪۵۷,۶برابر  Pb کاهش و ٪۶۳,۴برابر با  یبیترک ماریدر ت Cdکاهش  نیانگمی 

AMF (T2) برای ٪۲۵ و ٪۳۰ یهاکاهش بیترتبه Cd  برای ٪۲۳ و ٪۲۶و Pb .شاهد نشان دادند (T0 )کاهش را داشت  نیکمتر

(Cd ≈ ۴٪، Pb ≈ ۳٪.) 

 
 (٪) مارهایدر ت Pbو  Cd یریپذدسترسستی. کاهش ز1نمودار 

 )%(: Cdکاهش 

T0 | ████ 4% 

T1 | ████████████████████████ 30% 

T2 | ████████████████ 25% 

T3 | 

█████████████████████████████████████████████████████████

█████ 63.4% 

 )%(: Pbکاهش 

T0 | ███ 3% 

T1 | ██████████████████ 26% 

T2 | ███████████████ 23% 

T3 | ██████████████████████████████████████████████████████ 

57.6% 

 شد. Pbو  Cdکاهش در غلظت  نیشتری( باعث بT3) یبیترک حی: تلقحیتوض

 Pb: F؛ Cd: F = 165.85, p < 0.001است ) داریمعن اریاز نظر کاهش فلزات بس مارهایت نینشان داد تفاوت ب ANOVA آزمون

= 80.07, p < 0.001.) جیدارد که با نتا یتوجهقابل ییافزاو قارچ اثر هم یهمزمان باکتر حیکه تلق کندیم دییتأ هاافتهی نیا Hu et 
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al( .۲۰۲۴ و )Zhao et al( .۲۰۲۴.سازگار است ) یسلولخارج یدهایساکاریفلزات توسط پل یشامل جذب سطح یاحتمال سممکانی 

 است. یقارچ نیفلز در خاک توسط گلاومال تیو تثب یباکتر

 

 کیولوژیزیف یهاو شاخص اهیگ رشد

برابر  1,9و  ۲,۴ بیترتبه یبیترک ماریدر ت شهیو ر ییخشک اندام هوا وزن شد. اهیتوجه در رشد گقابل شی( موجب افزاT3) یبیترک حیتلق

و  یدهنده کاهش استرس فلزشد، که نشان یریگشاهد اندازه ماریاز ت شتربی ٪۴۲حدود  زیها نکل در برگ لیکلروف زانمی شاهد بود.

 تواندیم یکروبیهمزمان م حی( مطابقت دارد که نشان داد تلق۲۰۲۲. )Ma et al یهاافتهیبا  جینتا نیا است. یفتوسنتز ییکارا شیافزا

 کاهش دهد. اهیفلزات را در گ تیاثر سم

 Pbو  Cdذرت در خاک آلوده به  اهیرشد گ یهابر شاخص مارهای. اثر ت1جدول 

  

 (µmol g⁻¹ FW) پرولین (SPAD) کلروفیل کل (g) وزن خشک (cm) ارتفاع گیاه تیمار

T0 (شاهد) 3.2 31 12 45 

T1 (HMRB) 58 18 42 2.6 

T2 (AMF) 62 20 46 2.3 

T3 (HMRB + AMF) 79 28 57 1.7 

 

 است. یکاهش تنش فلز انگریب نی(. کاهش پرولp<0.05شد ) اهیارتفاع و وزن خشک گ داریمعن شیباعث افزا یبیترک حی: تلقحیتوض

رشد احتمالاً  شیافزا نیا (.F = 76.90, p < 0.001نشان داد ) مارهایت نیب یداریکل تفاوت معن وماسیب یبرا ANOVA آزمون

 است. اهیگ یاهیتغذ تیو بهبود وضع یتنش فلز فیتخف لیدلبه

 خاک یهامیآنز تیفعال

حدود  ماریت نیدر ا DHA مقدار  مقدار را داشتند. نیشتری( بT3) یبیترک ماری( در تPA( و فسفاتاز )DHA) دروژنازیده یهامیآنز تیفعال

در حضور  یستیز یهاخاک و بهبود چرخه کروفلوریدهنده فعال شدن منشان جینتا نیا برابر شاهد بود. ۲,1حدود  PAبرابر شاهد و  1,۸

 افزا است.هم حیتلق

 مارهایخاک در ت یهامیآنز تی. فعال۲نمودار 

 (:µg TPF g⁻¹ h⁻¹) دروژنازیده

T0 | ████████ 12 

T1 | ███████████████ 21 

T2 | ████████████████████ 25 
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T3 | ███████████████████████████████ 33 

 (:µmol PNP g⁻¹ h⁻¹) فسفاتاز

T0 | █████████ 18 

T1 | █████████████████ 27 

T2 | ███████████████████ 31 

T3 | ██████████████████████████ 38 

 (.p<0.001داشت ) یریچشمگ شیافزا یبیترک ماریدر ت هامیآنز تی: فعالحیتوض

ANOVA یبرا DHA  وPA بیترتبه F = 33.25  وF = 81.19 (p < 0.001) مارهایت نیب داریمعن اریدهنده تفاوت بسبود، که نشان 

 است.

 یقارچ ونیزاسیکلون

  ( بود.T2) یمنفرد قارچ حیبالاتر از تلق یداریطور معن( بهT3) یبیترک حیدر تلق شهیر ونیزاسی، درصد کلونAMF یحاو یمارهایت در

را  زوسفریر طیمقاوم مح یهایحضور باکتر دهدینشان م نیا گزارش شد. T2 در ٪۵۲ برابر در ٪۷۴برابر  T3در  ونیزاسیکلون نیانگیم

ترشح  قیاز طر های( است که اشاره کرد باکتر۲۰۲۲. )You et alمطابق گزارش  افتهی نیا توسعه قارچ مساعدتر کرده است. یبرا

 .کنندیقارچ کمک م ونیزاسیبه کلون pH لیو تعد یکمک یهاتیمتابول

 مارهایدر ت یقارچ ونیزاسی. درصد کلون۳نمودار

T0 | (۰%) 

T1 | ████████████████ 48% 

T2 | ███████████████████ 52% 

T3 | ███████████████████████████████████████ 74% 

 مثبت است. ییافزاهممقاوم به فلز، نشانه  یهایدر حضور باکتر ونیزاسیکلون شی: افزاحیتوض

 PCAو  یهمبستگ لیحلت

 > r > 0.85, pمثبت دارد ) یهمبستگ یمیآنز تیو فعال اهیگ وماسیب شیبا افزا Pbو  Cdنشان داد کاهش  رسونیپ یهمبستگ لیتحل

 جینتا خاک. یستیز تیفعال شافزای → اهگی رشد بهبود →از اثرات مثبت است: کاهش فلز  یارهیدهنده زنجرابطه نشان نیا  (.0.01

 کردند. نییها را تبکل داده انسواری از ۲۳٪ (PC2) دوم مؤلفه و ۶۲٪ (PC1)نشان داد مؤلفه اول 
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 ییپالا ستیز یرهایمتغ PCA لی. تحل۴نمودار 

 <───────────────────────────────────────PC1 (۶۲%  )محور 

|                  Cluster I: T0  )فلز یغلظت بالا ن،پایی عملکرد →)شاهد 

|                 Cluster II: T1 (HMRB) → نسبی کاهش Cd 

|                Cluster III: T2 (AMF) → متوسط  تتثبیPb 

|               Cluster IV: T3 (HMRB + AMF) → ییپالا ستیزبهبود  نیشتربی 

v  محورPC2 (۲۳%) 

 و کاهش فلزات را دارد. یمیآنز تیرشد، فعال یهاشاخص نیب یپوشانهم نیشتریب T3نشان داد که  PCA جی: نتاحیتوض

 

 تفسیر نهایی نتایج
 دارد که شامل: یسازوکار چندوجه کی AMFو  HMRB نیب ییافزاهم دهدینشان م جینتا

 

 قارچ، ییفایشبکه ه قیفلزات در خاک از طر تیتثب ،یآل باتیفلزات توسط ترشح ترک یریپذدسترسستیز میمستق کاهش

تنها باعث نه یبیترک حیتلق جه،نتی درو  خاک دیمف یهامیو آنز کروفلوریم کیتحر ه،یو بهبود تغذ اهیدر گ ویداتیاسترس اکس کاهش 

 کرد. لیرا تسه زوسفریر یستیز یابیشد بلکه باز Pbو  Cdکاهش غلظت 
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Abstract  

 

 In this study, the synergistic interaction between heavy metal-resistant bacteria and arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) in the bioremediation of soils contaminated with cadmium (Cd) and lead (Pb) was investigated. 

Initially, bacterial strains resistant to Cd and Pb were isolated and identified from contaminated soils, and 

mycorrhizal fungi (including Rhizophagus irregularis) were propagated. Subsequently, in a greenhouse 

experiment, separate and combined inoculations (bacteria + AMF) were applied to the contaminated soils. 

During the monitoring period, reductions in metal bioavailability, host plant growth, and soil biological 

indicators (enzyme activity and fungal colonization) were measured. Results demonstrated that combined 

inoculation significantly enhanced the removal efficiency of Cd and Pb compared to single inoculations. This 

improvement was attributed to complementary mechanisms, such as microenvironment regulation by bacteria 

and the physical/chemical immobilization of metals by AMF. Furthermore, plant growth and enzymatic activity 

were also enhanced in the combined treatment, indicating a positive feedback loop between metal removal and 

rhizosphere biological recovery. These findings confirm the high potential of microbial-mycorrhizal synergistic 

strategies for the development of sustainable bioremediation systems in heavy metal-contaminated 

environments. 
Keywords): Bioremediation. Mycorrhizal fungi, Heavy metal-resistant bacteria, Cadmium and lead, Synergism  
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