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 دهیچک
 ناصرع مدت طولانی پایداری دلیله ب. شده است وارد طبیعی هایعرصه به سنگین عناصر انواع ،کاویمعدن عملیات توسعه علتبه اخیر هایسال در

 هب نسبت ،پالاییگیاه مانند زیسنتمحیط دوسنتدار هایروش با تا دارد ضنرورت غذایی، زنجیره به آنها ورود از جلوگیری جهت و خاک در سننگین

 گونه پالاییگیاه توان بر ،سلنیوم و( Bacillus  cereus) گیاه رشد محرک باکتری ثیرأت ارزیابی هدف با پژوهش این. گردد اقدام خاک از آنها حذف

 تکرار سه در تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صنورت به آزمایشنی. شند انجام سنر  به آلوده خاک در( .Salsola arbuscula  Pall) جفنه

 و گیاه رشد محرک باکتری ،(خاک کیلوگرم بر گرممیلی 211 و 111 شاهد،) سطح سه با سر  غلظت شامل بررسنی مورد فاکتورهای. گرفت انجام

 مقدار غذایی، عناصر جذ  مقدار دارمعنی کاهش باعث سر  افزایش که داد نشان نتایج. شد گرفته نظر در( میکرومول 6 غلظت و شاهد) سنلنیوم

  Bacillus و سلنیوم همزمان کاربرد. شد جفنه ریشنه در سنر  انباشنت و آنتوسنیانین و پرولین دارمعنی افزایش و گیاه خشن  وزن و کلروفیل

cereus درصدی 21 و 18 ،11 افزایش و کلروفیل درصدی 36 گیاه، خشن  وزن درصندی 22 ریشنه، سنر  درصندی 41 دارمعنی افزایش باعث 

. شد پرولین درصدی 21 و آنتوسیانین درصدی 31 دارمعنی کاهش باعث Bacillus  cereus و سلنیوم همزمان کاربرد. شد آهن و منیزیم پتاسیم،

 مناسب ر س به آلوده هایخاک در گیاهی تثبیت فرآیند برای تواندمی گیاه این که شد گیرینتیجه جفنه، گیاه ةریش در سر  انباشنت به توجه با

  .دادند افزایش سر  به را آن پالاییگیاه توانایی ،گیاه بیوشیمیایی شرایط بهبود با سلنیوم و Bacillus cereus باکتری و باشد

 

 .معدنکاری پالایی، گیاه سنگین، عناصر تنش،: یدیکل واژگان

 

مهمقد  

کره، نقش مهمی در عنوان جزیی از زیسننننتخنناک بننه

یل دلزیسنت دارد. آلودگی خاک به عناصر سنگین بهمحیط

پناینداری طولانی مندت آنهنا در خناک و ورود بننه زنجیره 

[. 21شننده اسننت   یزیسننتمحیطغذایی، تبدیل به بحران 

زیسنننت، سنننر  های آژانس حفاظت محیطاسننناا دادهبر

زیسنننت اسنننت که در اثر ترین فلز آلایننده در محیطمهم

شننوند. سننر  یکی از تولید می های مدرن انسننانیفعالیت

ضروری فلزات سمی برای انسان و همچنین جزو فلزات غیر

ی ابرای گیاهان اسنت که عملکرد بیولوژی  شننناخته شده

ی راحتپذیری این عنصر در آ ، بهعلت انحلالندارد؛ ولی به

[ و از این طریق، 11گردد  توسنننط ریشنننه گیاه جذ  می

 دهد. حت تأثیر قرار میرشد و متابولیسم گیاهان را ت

علت تشننابه سنناختار یکی از آثار سننمیت این عنصننر به

به همین علت یون سنننر  یونی کلسنننیم و سنننر  بوده و 

را تقلید کرده و از  2Ca+هنای رفتاری بسنننیناری از جنبنه

 [. 21کند  ها جلوگیری میفعالیت بسیاری از آنزیم

 در مقاومت برای ثریؤم کارهای و ساز در مقابل، گیاهان

 راهبردهای دارند. خاک فلز در بالای این هایغلظت برابر

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3336.html
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 زا جلوگیری شامل سننگین فلزات تنش با مواجهه در گیاه

 زدایی اینسننمیت و ریشننه در تجمع و هوایی اندام به ورود

 در و اسننت گریزان فلز از گیاه ،اول راهبرد فلز اسننت. در

 نیز زداییسننمیت کند.می انباشننت ریشننه در را آن ،نهایت

 ورود از شننود کهمی اندوز مشنناهدهبیش گیاهان در بیشننتر

 ندارابود اندوزها بابیش کند.نمی جلوگیری ریشنننه به فلز

تجمع  به فلزات، قادر زداییسمیت اختصناصی هایسنازگار

هسننتند  خود هایاندام در بالایی هایغلظت در فلزات این

 2.] 

کارایی بالای گیاهان های متعدد حاکی از نتایج پژوهش

های آلوده به فلزات سننگین است. فناوری در پالایش خاک

 های فیزیکی و شیمیایی پالایشپالایی نسنبت به روشگیاه

ثر و دوسننتدار ؤعناصننر سنننگین، روشننی ارزان با کارکرد م

زیسننت اسننت که در آن سنناختمان و بافت طبیعی محیط

خریب [. در این روش احتمال ت41شنننود  خناک حف  می

رسند و از لحا  زیباشناختی برای بوم به حداقل میزیسنت

 عموم خوشایندتر است. 

با وجود مزایایی که برای این فناوری شمرده شده است، 

ها هم در کاربرد این روش ذکر شده است. برخی محدودیت

ها در خاک خیلی بالاسننت، وقتی غلظت آلاینده ،برای مثال

د توده کافی ندارنید زیستبرخی گیاهان قدرت رویش و تول

هننای آلوده از نظر مواد [. در برخی موارد هم خنناک31 

مین این عناصنننر نیاز اسنننت. أغذایی فقیر هسنننتند و به ت

بر اسننت و پالایی در عمل کند و زمانهمچنین فرآیند گیاه

 [. 21برای پالایش کامل خاک، زمان طولانی نیاز است  

د رشنند با بیوماا شننناسننایی گیاهان تن ،در این زمینه

بنالا، متحمنل و با ظرفیت بالای تجمع عناصنننر سننننگین 

اما تحقیقات  ؛پنالایی را افزایش دهدتوانند عملکرد گیناهمی

هد که گیاهان معدودی دارای این انجام شنننده نشنننان می

[ و همچنین عملکرد و بیوماا این 21ها هسنننتند  ویژگی

نند اسننیدیته ها محدود اسننت. علاوه بر این، عواملی ماگونه

ها نیز بویژه میکروارگانیسنننم خاک، ترشنننحات ریشنننه و

توانند بر روی دسننترسننی عناصننر سنننگین در گیاه اثر می

 [.42گذاشته و تجمع این عناصر را در گیاه افزایش دهند  

های ریزوسنفری محرک رشد گیاه با استفاده از باکتری

 طور مسننتقیم در افزایش رشنند وکارهای مختلفی به و سنناز

[. افزایش انحلال عناصر 3کنند  عملکرد گیاه نقش ایفا می

دآمیناز،  -ACCغنذایی کم محلول مناننند فسنننفر، تولید 

هنای رشننند گیاهی مانند اکسنننین، تثبیت تولیند هورمون

نیتروژن و تولید سیدروفور )از دیدگاه افزایش قابلیت جذ  

کنارهای مورد اسنننتفاده در این روش  و آهن( از اهم سننناز

مسنننتقیم نیز . در حالت غیر[21  شنننونندمی محسنننو 

های محرک رشنند گیاه با اسننتفاده از سننازوکارهای باکتری

مختلف آنتاگونیسنننتی اثرات مضنننر بیمارگرهای گیاهی را 

کنند و به این ترتیب موجب رشنند گیاه خنثی یا تعدیل می

 [. 11شوند  می

ترین عنصر سنگین عنصنر سنر  بعد از آرسنی  سمی

دلیل تجمع زیستی همچنین بهبرای موجودات زنده اسنت. 

زیسنت، این عنصر در در محیطبالا و پایداری طولانی مدت 

بنابراین  ؛[12اولین ماده خطرناک در طبیعت اسننت   ةزمر

 زیست باید در اولویت قرار گیرد.پالایش این عنصر از محیط

پالایی به رابطه ههای خاکی، اثربخشننی گیادر اکوسننیسننتم

در این  متقابل سننویه باکتریایی، گیاه و خاک بسننتگی دارد.

های تحت شننرایط تنش هایی که از زیسننتگاهمیان، باکتری

دلیل سننازگاری با این شننرایط از ه محیطی انتخا  گردند ب

کارآیی بیشننتری در افزایش مقاومت گیاه برخوردار خواهند 

 [. 4بود  

های مقاوم به جداسنازی سنویهدهد مطالعات نشنان می

پالایی را افزایش دهند توانند گیاهسر  از گیاهان بومی می

 ی [ 6و همکناران   Ashour در مطنالعنه دیگری[. 26 

 Salsola سنننوینه بناکتری محرک رشننند گیناه از  گونه

imbricata  سازی کردند که اثرات مثبتی بر رشد خالصرا

در تحقیق حناضنننر نیز  گیناهننان مورد مطننالعننه داشنننت.

Bacillus cereus های معدن سر  و روی کوش  از باطله

  سنننازی و اثرات مثبت آن بر روی گیاهخالص قبلاً که بافق

 [. 8گندم به اثبات رسیده بود، استفاده شد  

مطالعات متعددی همچنین نشان داده است که گیاهان 

وع این موضپالایی دارند. پسنند توانایی بالایی در گیاهشنور

و همکاران به  Caparrosمروری توسنننط  ةدر ین  مقنالن

در مطالعه حاضر نیز از  [.12تفصنیل تشنریح شنده است  

علاوه  .استفاده شد Salsola arbusculaگیاه شنورپسنند 

های محرک رشننند گیاه، اخیراً اسنننتفاده از بر نقش باکتری

( در پیشنننگیری از Seمواد مغذی معدنی مانند سنننلنیوم )

ی قرار عناصننر سنننگین توسننط محققان مورد بررسننتنش 
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ل دلیمغذی مهم اسننت که بهگرفته اسننت. سننلنیوم ی  ریز

مورد توجه  ،اکسیدانی آن در گیاهان و حیواناتخواص آنتی

قرار گرفته اسننت. کاربرد سننلنیوم جذ  فلزات سنننگین را 

 اکسیدانی، مقاومت درکند و با بهبود سنیستم آنتیمهار می

 هدناصننر سنننگین در گیاهان را افزایش میبرابر سننمیت ع

 Vicia[. کاربرد سنننلنیوم باعث افزایش رشننند در گیاه 1 

faba  اکسیدانی تحت تنش سر  های آنتیکاهش آنزیم و

 [.22شد  

 های محرکثیر باکتریأبررسی ت ،هدف از این تحقیق  

فنه پالایی گیاه جگیاهرشنند گیاه و سننلنیوم بر افزایش توان 

تنش آلودگی خاک با عنصننر سنننگین سننر  بود.  در برابر

کناری بهیننه جفنه در توانند در مرتعنتنایج این تحقیق می

های معدنی، خشننن  و بینابنانی که در اثر فعالیت منناطق

 باشند، کم  کند.های آلوده به سر  میدارای خاک

 

 هامواد و روش

محرک رشند گیاه و سلنیوم بر  ثیر باکتریأجهت بررسنی ت

خصنوصنیات رویشی و فیزیولوژیکی گونه جفنه تحت تنش 

آلودگی سننر ، این آزمایش به صننورت فاکتوریل در قالب 

 1411و تابستان  کامل تصنادفی در سه تکرار در بهارطرح 

ابع اداره کل من یابانینهال ب دیتول ستگاهیدر اماه  6به مدت 

فاکتور  .دیناجرا گرد یجنوبخراسنننان یزداریو آبخ یعیطب

اول باکتری محرک رشنند گیاه )در دو سننطح شننامل بدون 

(، Bacillus cereusتلقیح بنناکتری و تلقیح بننا بنناکتری 

صنورت سنلنیت سدیم در دو ه فاکتور دوم ماده سنلنیوم )ب

میکرومول(  6 با غلظت سطح شامل بدون سلنیوم و سلنیوم

و  111، [ و فاکتور سنوم سنر  )در سننه سننطح شاهد22 

 گرم بر لیتر آ  آبیاری( بود. میلی 211

جنوبی در خراسننان طبیعی هایبذرهای جفنه از عرصننه

 ،آوری شنند. برای انجام آزمایش)شننهرسننتان بیرجند( جمع

 21و دهننانننه  18دار بننه ارتفنناع گلنندان زهکش 36تعننداد 

کیلوگرم خاک با سنننه واحد خاک  3محتوی  ،مترسنننانتی

زراعی بدون هوموا و ی  واحد ماسنننه بادی تهیه شننند 

 (.1)جدول 

عدد بذر کاشنننته شننند. بذور بر  1تعداد  ،در هر گلدان 

حسننب نوع تیمار، بدون تلقیح )شنناهد( یا تلقیح شننده با 

( کشنننت گردید. Bacillus cereusباکتری محرک گیاه )

 Pulicariaکش )وسفر گیاه ک این سنویه باکتری از ریز

gnaphaloides  های [ از باطله8( توسط آذری و همکاران

سننازی و صننفات معدن سننر  و روی کوشنن  بافق خالص

محرک رشننند آنهننا تعیین و اثر مثبننت آن بر روی گننندم 

 ارزیابی شده بود.

 
 شیمیایی نمونه خاک استفاده شده در این آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و -1جدول 

 )درصد( نیتروژن

فسفر 

)قسمت در 

 میلیون(

پتاسیم 

)قسمت در 

 میلیون(

سدیم )میلی 

اکی والان بر 

 لیتر(

کلسیم )میلی 

اکی والان بر 

 لیتر(

سولفات )میلی 

اکی والان بر 

 لیتر(

 

 بافت خاک

13/1 11 2/821 21/2 6/1 42 
را  

 )درصد(

سیلت 

 )درصد(

ماسه 

 )درصد(

هدایت الکتریکی 

)دسی زیمنس یر 

 متر(

کربن آلی  اسیدیته

 )درصد(

مواد آلی 

 )درصد(

 کربن به نسبت

نیتروژن  

 )درصد(

کربنات 

کلسیم 

 )درصد(

 1/28 13 3/18 

 لوم رسی شنی  4/31 4/1 26/1 11/1 11/1 1/2

 

رویش بذور و اسننتقرار کامل با آ  شننهری ها تا گلدان

ها وجین شدند، آبیاری شندند. ی  ماه پس از کاشت، نهال

سانتیمتر(  11اندازه )که در هر گلدان ی  نهال همطوریبه

بود. اعمال تیمار سر  و سلنیوم از هفته پنجم )که گیاهان 

در حالت رویشنننی قرار داشنننتند( آغاز شننند. آبیاری برای 

ن سر  با آ  شهری و برای تیمارهای سر  تیمارهای بدو

ال گرم بر لیتر( اعممیلی 211و  111شده )با غلظت تعیین

پاشی سلنیوم برای تیمارهای مربوطه با غلظت محلول شند.

از میکرومول اعمال شنند و برای تیمارهای بدون سننلنیوم  6

 آ  بدون سلنیوم استفاده شد.

ه : برای تهیه ماییه و تلقیح باکتری محرک رشد گیاهته

تلقیح، ی  کلنی خالص از باکتری برداشنته و تحت شرایط 
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براث  اسنننتریل به ی  ارلن حاوی محیط کشنننت نوترینت

دور  121اضنافه گردید. ارلن باکتری روی شنیکر با سرعت 

درجه سلسیوا قرار داده شدند. پس  28بر دقیقه و دمای 

  3×811 ساعت مایع تلقیح باکتری با جمعیت تقریبی 48از 

سنلول بر میلی لیتر آماده مصننرف شنندند. سننوسنن انسیون 

سننناعت  4باکتری قبل از کاشنننت به بذور جفنه به مدت 

  تلقیح شد.

صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژی: شش ماه گیری اندازه

هنای مورد نظر که هنوز در پس از شنننروع آزمنایش نهنال

مرحلنه رویشنننی قرار داشنننتنند، برای انجام آزمایشنننات 

برداری قرار گرفتند. ولوژین  و مورفولوژی مورد نموننهفیزی

[ و Lichtenthaler 12 مقدار کلروفیل کل برگ به روش 

 .گیری شنند[ اندازه11و همکاران   Batesپرولین به روش 

در این مرحله خصنوصیات مورفولوژیکی )وزن خش  اندام 

رتفاع سنناقه، قطر یقه( نیز هوایی و وزن خشنن  ریشننه، ا

پارامتر بیوماا خشننن  کل  ،گیری شننند و در نهایتاندازه

)مجموع وزن خشنن  ریشننه و اندام هوایی( مورد محاسننبه 

گیری محتوای یونی، عصننناره منظور اندازهقرار گرفتنند. به

هننا بننا هضنننم بننه روش سنننوزاننندن و ترکیننب بننا نمونننه

اسنیدکلریدری  تهیه شد. غلظت آهن و منیزیم با دستگاه 

ی ام و کلسیم به روش نشر شعلهجذ  اتمی و عناصر پتاسی

 [. 36گیری شد  فتومتری اندازهو با دستگاه فلیم

گرم بنافنت تازه  2/1گیری کلروفینل کنل، برای انندازه

درصد داخل هاون چینی  81لیتر اسنتون میلی 11برگی با 

دسننت آمده هبه خوبی سنناییده شنند و پس از آن محلول ب

ها به مدت کاغذ صنافی، صناف گردید. س س نمونهتوسنط 

قرار داده  rpm 4111دقیقه در دسننتگاه سننانتریفیوژ  21

 8/664، 2/663شدند و شدت جذ  آن در طول موج های 

رائت وتومتر قنانومتر با اسنتفاده از دسنتگاه اس کتوف 411و 

بر حسنننب  bو  aهننای کلروفیننل گردینند. غلظننت رنگیزه

 محاسنننبه گردید 1 گرم بر گرم با اسنننتفاده از رابطهمیلی

 18 .] 

 

(1                    )Chla = 12.5A663.2−2.79A646.8 
Chlb = 21.5A646.8−5.1A663.2 
Total chlorophyll = Chla + Chlb 

 

ترتیننب غلظننت بننه Chlbو   Chlaرابطننه،کننه در این 

در روابط مختلف مقدار  A. اسننت bو کلروفیل  aکلروفیل 

ای عدد قرائت شنننده توسنننط دسنننتگاه اسننن کتوفتومتر بر

 باشد.می bو کلروفیل  aکلروفیل 

: میزان پرولین موجود در برگ بننا گیری پرولیناننندازه

گرم ماده تر برگ تازه براسنناا واکنش با  1/1اسننتفاده از 

معرف نین هیدرین و با دسنننتگاه اسننن کتوفتومتر در طول 

گرم بر گرم وزن تر قرائت نانومتر بر حسب میکرو 121موج 

 [.11گردید  

: برای سنننجش آنتوسننیانین از گیری آنتوسننیانیناندازه

گرم از بافت مورد  1/1[ استفاده شد. Wanger   38روش 

میلی لیتر متانول اسنننیدی  11نظر را در هناون چینی بنا 

)متانول خالص و اسنید کلریدری  خالص به نسبت حجمی 

ار دهای آزمایش سرپیچسائیده و عصاره در لوله ( کاملا1:22ً

 21سننناعت در تاریکی و دمای  24ه مدت ریخته شننند و ب

 دقیقه در 11مدت گراد قرار گرفت. سنن س بهدرجه سننانتی

g4111  سنننانتریفوژ و جنذ  محلول بنالایی در طول موج

گیری شند. محاسبه غلظت با استفاده از نانومتر اندازه 111

انجام و نتایج بر  cm 1-M 33111-1ضنننریب خاموشنننی 

 حسب میکرومول بر گرم وزن تر ارائه گردید. 

و سنناقه گیاه در  ابتدا ریشننه :گیری عنصننر سننر اندازه

گرم از  1/1هناون چینی بنه طور کامل پودر کرده و مقدار 

هر نموننه وزن و در لولنه آزمایش ریخته شننند. پس از آن 

تر رسانده و لیمیلی 11ها با آ  مقطر به حجم محتوی لوله

صاف شد.  1محلول حاصل با استفاده از کاغذ واتمن شماره 

غلظت سر  هر نمونه با دستگاه جذ  اتمی و با استفاده از 

محلول اسننتاندارد برحسننب میکروگرم بر گرم وزن خشنن  

 [.28محاسبه شد  

های حاصننل منظور تجزیه و تحلیل داده: بهلیز آماریآنا

 16SPSSافزار شننده از نرمگیریاز پارامترهای مختلف اندازه

رسم گردید.  Excelاستفاده شد و نمودارها نیز در نرم افزار 

ها با اسنننتفاده از آزمون بودن دادهز اطمینان از نرمالپس ا

ها با اسننتفاده از آزمون تجزیه اسننمیرنوف، داده-کلموگروف

ها با آزمون مقایسنننه میانگین ،واریانس تحلیل و در نهایت

 ( انجام گردید.=11/1pدانکن )
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 نتایج

ننتننایج آنننالیز واریننانس نشننننان داد کننه اثر متقننابننل 

شننده  گیریسننر  تمام صننفات اندازه×سننلنیوم×باکتری

 (.2دار بود )جدول معنی

 

 هامقایسه میانگین

نتایج نشنان داد که در شرایط بدون باکتری و سلنیوم، وزن 

 mg/kgگیاه با افزایش مقدار سنننر  خاک در هر دو تیمار 

دار در کناهش ینافنت. این رونند کاهش معنی 211و  111

سر  نسبت به شاهد در حضور  mg/kg 211وزن گیاه در 

بناکتری نیز مشننناهده شننند. در عین حال، کاربرد باکتری 

دار وزن گیاه در هر دو تیمار و اعث افزایش معنیتنهایی ببه

شنناهد )بدون سننر ( شنند. نتایج همچنین نشننان داد که 

کاربرد سنننلنیوم در شنننرایط بدون باکتری در هر دو تیمار 

دار وزن گیاه شنند. وزن گیاه در سننر  باعث افزایش معنی

حضننور باکتری و سننلنیوم فقط در شننرایط شنناهد افزایش 

ری باکت-ان سننلنیومد که کاربرد همزمیافت. نتایج نشننان دا

در هر دو تیمار سننر  و شنناهد )بدون سننر ( وزن گیاه را 

(.1طور معنی دار افزایش داد )شکل به
 

 گیاه فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات Bacillus cereus  باکتری و سلنیوم تأثیر واریانس آنالیز نتایج -2 جدول

 سر  تنش تحت( Salsola arbuscula) جفنه

   میانگین مربعات

 منابع تغییر درجه آزادی سر  ریشه پتاسیم منیزیم کلسیم آهن
 نوع باکتری 1 11621** 131411** 46823** 31143** 6/6**

 سر  2 32466** 121112** 1661** 38211** 1/11**

1/13ns **4264 **1132 **24233 **8/313 1 سلنیوم 

 سر ×باکتری 2 3/4118** 1121* 2161** 11132** 1/3**

ns113/1 1313* 2181** 1136ns 42ns 1 سلنیوم×باکتری 

1/221ns 1611** 3114** 1312ns 211* 2  سلنیوم×سر 

 سلنیوم×سر ×باکتری 2 *132 *4118/2 **2211 *1424/3 *1/28

 خطا 24 2/32 4/1111 4/224 8/218 211/1

   میانگین مربعات

 منابع تغییر درجه آزادی ارتفاع ساقه وزن گیاه لککلروفیل  آنتوسیانین پرولین
 نوع باکتری 1 1/61** 2/4462** 2/2** 114/1** 133/1**
**114/1 116/1  سر  2 **128/1 **1821/3 1/1** **
 سلنیوم 1 **21 **212 11/1* 111/1** 121/1**
**118/1 **111/1 **118/1 18/6ns **3/2 2 سر ×باکتری 

1/111111ns *11116/1 1/111ns 23/4ns 2/1ns 1 سلنیوم×باکتری 

1/112ns 1/11111ns 1/112** **2/121 2/1ns 2  سلنیوم×سر 

 سلنیوم×سر ×باکتری 2 *2/8 **281/2 *1/11 *1/11111 **1/111

 خطا 24 8/1 3/21 124/1 111111/1 111/1

**, *, ns  درصد 1 و 1داری در سطح دار و معنیبه ترتیب عدم تفاوت معنی 

 

 و سلنیوم، نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری

داری کاهش معنی کلروفینل کنل بنا افزایش مقدار سنننر 

نسنبت به شاهد در  mg/kg 211یافت. مقدار کلروفیل در 

 ،شنننرایط حضنننور بناکتری نیز کاهش یافت. در عین حال

دار کلروفیل کل در هر باعث افزایش معنیکناربرد بناکتری 

دو تیمار سنر  و شناهد )بدون سر ( شد. نتایج همچنین 

نشننان داد که کاربرد سننلنیوم در شننرایط بدون باکتری با 

دار بناعنث کاهش معنی mg/kg 211افزایش سنننر  بنه 
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کلروفیل کل شند. این شنرایط در حضور باکتری نیز تکرار 

در  باکتری-ومد همزمان سلنیشد. نتایج نشان داد که کاربر

هر دو تیمار سننر  و شنناهد )بدون سننر ( کلروفیل کل را 

 (.2)شکل  (p<0.05داری افزایش داد )بطور معنی
 

 

 
رار آزمون دانکن و با سه تک ها بر اسااسلنیوم و سر  بر وزن خش  گیاه جفنه. مقایسه میانگین-اثر متقابل تیمار باکتری -1 شکل

 .است P  ≥11/1دار در سطح انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 
جام ها بر اساا آزمون دانکن و با سه تکرار انسلنیوم و سر  بر مقدار کلروفیل کل. مقایسه میانگین-اثر متقابل تیمار باکتری -2شکل 

 است. P  <11/1دار در سطح معنیشد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف 

 

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم،  

فزایش داد. این مقدار آنتوسننیانین در هر دو تیمار سننر  ا

گرم بر میلی 211و  111دار در غلظننت رونند افزایش معنی

ور باکتری نیز گرم سننر  نسننبت به شنناهد در حضننیلوک

تنهایی باعث کاربرد باکتری به ،مشنناهده شنند. در عین حال

کاهش معنی دار مقدار آنتوسیانین در هر دو تیمار سر  و 

 شاهد شد. 

نتایج همچنین نشنان داد که کاربرد سلنیوم در شرایط 

گرم یلوکگرم بر میلی  111بنندون بنناکتری فقط در تیمننار 

آنتوسننیانین شنند. در حضننور دار سننر  باعث کاهش معنی

 داری در کاهش آنتوسیانین درثیر معنیأباکتری، سنلنیوم ت

تری باک-شان داد که کاربرد همزمان سلنیومنداشت. نتایج ن

داری نسبت مقدار آنتوسنیانین را بطور معنی  211فقط در 

 (.3به عدم کاربرد این دو تیمار کاهش داد )شکل 

ن باکتری و سلنیوم، نتایج نشنان داد که در شنرایط بدو

سر  در هر دو تیمار افزایش مقدار پرولین با افزایش مقدار 

دار در حضنننور باکتری نیز این رونند افزایش معنی ینافنت.

تنهایی باعث کاربرد باکتری به ،مشنناهده شنند. در عین حال

 دار پرولین در هر دو تیمار سر  شد. کاهش معنی

سلنیوم در شرایط نتایج همچنین نشنان داد که کاربرد 

دار مقدار پرولین در هر دو بدون باکتری باعث کاهش معنی

تیمار سننر  شنند. شننرایط مشننابه در حضننور باکتری نیز 
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-شان داد که کاربرد همزمان سلنیوممشناهده شند. نتایج ن

دار مقدار پرولین در هر دو تیمار باکتری باعث کاهش معنی

 (.4)شکل  سر  نسبت به عدم کاربرد این دو تیمار شد

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، 

سر  کاهش یافت.  mg/kg 211مقدار جذ  کلسنیم در 

گرم بر میلی 211و  111این رونند کناهش در هر دو تیمار 

کیلوگرم سنننر  نسنننبت به شننناهد در کاربرد باکتری نیز 

کاربرد باکتری به تنهایی باعث  ،مشناهده شد. در عین حال

سننر  و  mg/kg 211دار جذ  کلسننیم در افزایش معنی

 شاهد شد. 

نتایج همچنین نشنان داد که کاربرد سلنیوم در شرایط 

باعث افزایش جذ   mg/kg 211بندون بناکتری فقط در 

-ربرد همزمان سننلنیومسننر  شنند. نتایج نشننان داد که کا

)بدون سر ( مقدار جذ  کلسیم را باکتری فقط در شناهد 

داری نسنننبنت بنه عندم کاربرد این دو تیمار طور معنیبنه

(.1افزایش داد )شکل 
 

 
اثر متقابل تیمارهای باکتری، سلنیوم و سر  بر میزان آنتوسیانین. مقایسه میانگین ها بر اساا آزمون دانکن و با سه تکرار  -3شکل 

 است. P  <11/1ختلاف معنی دار در سطح انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم ا

 

 
 ها بر اساا آزمون دانکن و با سه تکرار انجام شد.سلنیوم و سر  بر میزان پرولین. مقایسه میانگین-اثر متقابل تیمار باکتری -4شکل 

 است. P  <11/1دار در سطح حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، 

سنننر  کاهش یافت. این  mg/kg 211مقدار پتاسنننیم در 

سر  در کاربرد باکتری نیز مشاهده  mg/kg 211روند در  

تنهایی باعث افزایش جذ  پتاسننیم شنند. کاربرد باکتری به

و شناهد شنند. نتایج همچنین نشان  در هر دو تیمار سنر 

 mg/kgداد که کاربرد سنلنیوم در شرایط بدون باکتری در 

دار سننر  و شنناهد بدون سننر  باعث افزایش معنی 211

اری در دپتاسنیم شد. در حضور باکتری، سلنیوم تاثیرمعنی

ان شافزایش پتاسنیم در شاهد )بدون سر ( داشت. نتایج ن

باکتری در هر دو تیمار -داد کنه کناربرد همزمان سنننلنیوم
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دار طور معنیهسننر  و شنناهد )بدون سننر ( پتاسننیم را ب

 . (6نسبت به عدم کاربرد این دو تیمار افزایش داد )شکل 

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، 

کناهش یافت. این  mg/kg 211مقندار منیزیم فقط در دز 

روند در هر دو تیمار سننر  در کاربرد باکتری نیز مشنناهده 

نیزیم دار متنهایی باعث افزایش معنیشد. کاربرد باکتری به

ها شنند. نتایج همچنین نشننان داد که کاربرد در همه تیمار

سلنیوم در شرایط بدون باکتری در هر دو تیمار سر  باعث 

د. در حضننور باکتری، سننلنیوم دار منیزیم شننافزایش معنی

داری در افزایش پتاسنیم نداشت. نتایج نشان داد تأثیرمعنی

باکتری در همه تیمارها مقدار -که کاربرد همزمان سننلنیوم

داری نسننبت به عدم کاربرد این دو منیزیم را به طور معنی

(.1تیمار افزایش داد )شکل 

 

 
ا سه ها بر اساا آزمون دانکن و ب  بر مقدار کلسیم اندام هوایی جفنه. مقایسه میانگینسلنیوم و سر-اثر متقابل تیمار باکتری -1شکل 

 است. P  <11/1دار در سطح تکرار انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 
و با  بر اساا آزمون دانکنها سلنیوم و سر  بر میزان پتاسیم اندام هوایی جفنه. مقایسه میانگین-اثر متقابل تیمار باکتری -6شکل 

 است. P  ≥11/1دار در سطح سه تکرار انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، 

مقدار آهن را کاهش  mg/kg 211افزایش سننر  خاک به 

داد. این روند در برای هر دو تیمار سر  در کاربرد باکتری 

نیز مشنناهده شنند. کاربرد باکتری به تنهایی باعث افزایش 

سننر  شنند. نتایج  mg/kg 211مقدار آهن فقط در تیمار 

همچنین نشننان داد که کاربرد سننلنیوم در شننرایط بدون 

دار ایش معنیسنننر  باعث افز  mg/kg 211بناکتری در 

 داری فقطأثیرمعنیآهن شند. در حضنور باکتری، سلنیوم ت

سننر  داشننت. نتایج نشننان داد که میزان  mg/kg 111در 

باکتری فقط در -آهن در کناربرد همزمان سنننلنیوم جنذ 

سنننر  نسنننبت به عدم کاربرد این دو  mg/kg 211تیمار 

 (.8دار داشت )شکل تیمار افزایش معنی
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ن و ها بر اساا آزمون دانکاثر متقابل تیمارهای باکتری، سلنیوم و سر  بر میزان منیزیم اندام هوایی جفنه. مقایسه میانگین -1شکل 

 .است P  <11/1دار در سطح با سه تکرار انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
 

 
 ها بر اساا آزمون دانکن و بااثر متقابل تیمارهای باکتری، سلنیوم و سر  بر میزان آهن اندام هوایی جفنه. مقایسه میانگین -8شکل 

 است. P  <11/1دار در سطح سه تکرار انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
 

در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، نتایج نشنان داد که 

تجمع سننر  در ریشننه با افزایش غلظت سننر  در خاک 

نسبت به شاهد )بدون سر ( و افزایش داشت. این روند در 

هایی تنکاربرد باکتری نیز مشنناهده شنند. کاربرد باکتری به

باعث افزایش جذ  سننر  در ریشننه گیاه جفنه شد. نتایج 

وم در شننرایط بدون همچنین نشننان داد که کاربرد سننلنی

دار بنناکتری در هر دو تیمننار سنننر  بنناعننث افزایش معنی

انباشنت سنر  در ریشنه شند. در حضنور باکتری، سلنیوم 

داری در افزایش انباشت سر  در ریشه فقط در ثیر معنیأت

شان داد که کاربرد سر  داشت. نتایج ن mg/kg 111تیمار 

 شه راباکتری میزان انباشننت سر  در ری-همزمان سنلنیوم

دار نسنننبت به عدم کاربرد این دو تیمار به صنننورت معنی

گیری سنننر  در اندام نتایج اندازه (.2افزایش داد )شنننکل 

هوایی گیاه جفنه نشنننان داد که این عنصنننر سننننگین در 

 های مورد مطالعه قابل ردیابی نبود.هیچکدام از تیمار
 

 بحث

نتایج این پژوهش نشنننان داد که با افزایش غلظت سنننر  

تجمع آن در ریشنننه گیاه جفنه افزایش یافت. اعمال تیمار 

تنهایی و یا با هم توانست مقدار جذ  سنلنیوم و باکتری به

داری افزایش دهد. نتایج طور معنیه سنننر  در گیناه را بن

همچنین نشان داد که انتقال سر  از ریشه به اندام هوایی 

دهد که . تجمع سر  در ریشه جفنه نشان میاسنتناچیز 

ایننن گننینناه مننننناسننننب فننرآیننننند تننثننبننیننت گینناهی 

(Phytostabilizationپالایی که باعث ( )روشنننی از گیناه

ها با اسنننتفاده از گیاهان در خاک سنننازی آلایندهغیرفعال

 Bacillus cereusسویه  ،باشد. از طرف دیگرشود( میمی
 و سلنیوم باعث افزایش تثبیت گیاهی جفنه شد.
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با  ها بر اساا آزمون دانکن واثر متقابل تیمارهای باکتری، سلنیوم و سر  بر میزان انباشت سر  در ریشه. مقایسه میانگین -2شکل 

 است. P  <11/1دار در سطح سه تکرار انجام شد. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

های محرک مطالعات زیادی در خصوص کاربرد باکتری

رشند گیاه در افزایش جذ  سنر  در گیاهان گزارش شده 

و همکاران نشننان داده شنند که  Pietriniاسننت. در مطالعه 

)که از گیاهان بومی  ههای محرک رشننند گیاتلقیح باکتری

پالایی سر  در باعث افزایش گیاهسنازی شنده بود(، خالص

د ش Helianthus annuus و Brassica juncea دو گیاه 
. بررسی اثر دو سویه باکتری مقاوم به سر  )استخراج [26 

 Solanum nigrumشنده از خاک آلوده به سر ( بر گونه

L.   نیز نشنننان داد کنه بیوماا و تجمع سنننر  در گیاه

از  Bacillus cereus[. 6داری افزایش یافت  معنیطوربه
طریق افزایش انحلال عناصنر مانند فسفر، پتاسیم، منیزیم، 

کلسنیم و تولید سیدروفور )از دیدگاه افزایش قابلیت جذ  

آهن( و افزایش بیوماا گیاه باعث جذ  بیشنننتر سنننر  

 گردید. 

نتایج نشنان داد که افزایش سر  مقدار کلروفیل کل را 

سننلنیوم باعث افزایش مقدار -اما کاربرد باکتری ؛کاهش داد

لت عافزایش مقدار کلروفیل ممکن اسننت بهکلروفیل شنند. 

باشننند.  تولید سنننیدروفور و اکسنننین توسنننط این باکتری

سنننیندروفور مینل ترکیبی شننندید برای پیوند با برخی از 

که از عناصنر ضروری برای  دارد IIIها از جمله آهن کاتیون

 [. 31  ساخت کلروفیل است

محرک رشنند باعث افزایش  در پژوهش حاضننر، باکتری

میزان کلروفیل کل و آهن شننده که با نتایج مطالعات دیگر 

[ مطابقت دارد. سنننلنیوم هم باعث 23، 24در این زمیننه  

افزایش مقدار کلروفیل در جفنه شننند که مطابق با مطالعه 

Sun  اسننت که نشننان دادند که کاربرد سننلنیوم و همکاران

عث بهبود کلروپلاسننت گیاه خیار تحت شننرایط عناصننر با

ا، اکسیدانه. سلنیوم با افزایش مقدار آنتی[34 د سننگین ش

 کند و بازده فتوسیستمهای کلروپلاست حفاظت میاز آنزیم

II سلنیوم همچنین از طریق افزایش  [.32دهد  را ارتقا می

ها بیوسنننتز کلروفیل را تسننهیل متابولیسننم کربوهیدرات

 [. 14کند  می

، مقدار سننر نتایج این تحقیق نشننان داد که با اعمال 

افزایش یافت. پرولین، نقش اسننناسنننی در تنظیم  پرولین

 پرولیناسننید آمینه تجمع [. 22 اسننمزی در گیاهان دارد 

و در صنننورت دارد  گیاه مثبت با افزایش مقاومت ایرابطنه

ه مورد اسننتفادعنوان منبع نیتروژن و انرژی نیاز تجزیه و به

پرولین  ،در شنننرایط تنش[. 3، 4، 31گیرد  گیناه قرار می

اکسننیدانی داشننته و در محافظت از سنناختارهای نقش آنتی

بردن  بین هننا و ازسنننلولی، سنننناختمننان منناکرومولکول

پرولین نقش بسنننیار  [.2  دنهنای آزاد کاربرد داررادیکنال

 های مختلفمهمی در گیناهنان داشنننتنه و آنها را از تنش

   [.41  کندمحافظت می

های محرک رشننند گیاه باعث کاهش تلقیح بنا باکتری

تواند . اولین دلیل آن میشننند هنامحتوی پرولین در گوننه

ای هثیر باکتری مورد اسنننتفاده در کاهش تولید رادیکالأت

های محرک رشنند گیاه با افزایش جذ  آزاد باشنند. باکتری

یزوسنننفر، کردن محیط راز طریق اسنننیدی عناصنننر مغذی

افزایش جذ  آ  از طریق تولید اکسنننین و افزایش حجم 

کنند، که این خود ریشنننه، در کاهش تنش مشنننارکت می

 [. 1کند  ها را توجیه میاکسیدانکاهش تولید آنتی
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های زیستی در کاهش محتوای پرولین در شنرایط تنش

تیمارهای تلقیحی با باکتری محرک رشد گیاه در مطالعات 

[. افزایش غلظت 23، 24 دیگر نیز گزارش شنننده اسنننت 

داری ثیر معنیأسننر  در خاک بر روی وزن خشنن  گیاه ت

های گیاهی داشت و عموماً تولید ماده خش  در کلیه اندام

کاهش مقدار بیومس خشنن  کل  [.11دهد  را کاهش می

هنای محیطی در مطالعات دیگر نیز اه نناشنننی از تنشگین

[. در پژوهش حنناضنننر، تلقیح 41گزارش شنننده اسنننت  

 ةهای محرک رشنند گیاه در تولید ماده خشنن  گونباکتری

 داری نداشت. ثیر معنیأگیاهی مذکور ت

نتنایج نشنننان داد کنه با افزایش غلظت سنننر ، مقدار 

ی تنهایکلسنننیم در جفننه کناهش یافت. کاربرد باکتری به

 mg/kg 211دار جذ  کلسنننیم در بناعنث افزایش معنی

سننر  و شنناهد شنند. نتایج همچنین نشننان داد که کاربرد 

 mg/kg 211سنننلنیوم در شنننرایط بدون باکتری فقط در 

باعث افزایش جذ  سنر  شد. نتایج مشابه برای پتاسیم و 

 منیزیم نیز حاصل شد. 

ی ونعلت تشننابه ساختار ییکی از آثار سنمیت سننر  به

 ،لتعهمینویژه سر  بوده و بههکلسیم و عناصر یاد شده ب

را تقلید  2Ca+های رفتاری بسنننیاری از جنبه ،یون سنننر 

کند. ها جلوگیری میکرده و از فعنالینت بسنننیاری از آنزیم

دلیل سنننر  باعث کاهش مقدار جذ  کلسنننیم و همینبه

شود. افزایش کلسیم در اثر باکتری سنایر عناصنر غذایی می

های آلی مانند تواند به تولید اسنننیدمحرک رشننند گیاه می

وط ها مرباسننید گلونی  و اسننید سننیتری  توسننط باکتری

کند. مطالعات بر روی باشند که جذ  کلسیم را تسهیل می

گیاه تر  تحت تنش عناصننر سنگین نشان داد که سلنیوم 

 [. 1تواند جذ  عناصر غذایی را تسهیل کند  نیز می

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم، 

مقدار آهن را کاهش  mg/kg 211افزایش سننر  خاک به 

داد. این روند در برای هر دو تیمار سر  در کاربرد باکتری 

تواند برهمکنش آن نیز مشناهده شنند. یکی از دلایل آن می

ثیر سننر  بر جذ  و توزیع عناصننر أبا عنصننر آهن باشنند. ت

در گیاه، دلیل برخی کمبودهای عناصنننر در گیاهان غذایی 

خوردن تعادل عناصر غذایی و کاهش  است که موجب برهم

ش تنهایی باعث افزایشود. کاربرد باکتری بهباروری گیاه می

 سر  شد.  mg/kg 211مقدار آهن در تیمار 

شود در مواقعی که گیاه با کمبود عنصننر آهن روبرو می

یاه ترکیبی آلی با وزن مولکولی های محرک رشنند گباکتری

منظور مقابله با تنش حاصنننل از کم به نام سنننیدروفور )به

کننند که میل کمبود فرم قنابنل جنذ  آهن( ترشنننح می

ه ها از جملترکیبی شننندیند برای پیوند با برخی از کاتیون

تواند از سننیدروفور تولید شننده برای دارد، گیاه می IIIآهن 

اسنننتفناده نماید که در نتیجه مین آهن مورد نیناز خود أتن

PGPRطور غیرمسننتقیم مین آهن مورد نیاز گیاه بهأها با ت

[. افزایش غلظت آهن در 4گنذارد  بر رشننند آن تنأثیر می

های محرک رشنند گیاه در تنش محیطی ناشننی از باکتری

  .[23مطالعات دیگر نیز گزارش شده است  

م، ونتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنی

سنننر  کاهش یافت. این  mg/kg 211مقدار پتاسنننیم در 

سر  در کاربرد باکتری نیز مشاهده  mg/kg 211روند در 

یر ثأتواند تشد. همانطور که اشاره شد یکی از دلایل آن می

سنر  بر جذ  و توزیع عناصر غذایی مثل پتاسیم در گیاه 

 تنهایی باعث افزایش جذ  پتاسیمباشند. کاربرد باکتری به

های محرک رشد در هر دو تیمار سر  و شاهد شد. باکتری

گیاه با افزایش اسنیدیته خاک و با تأثیر بر پتاسیم معدنی، 

فرم قننابننل جننذ  یون پتنناسنننیم برای گینناه را در محیط 

دهند تا تعادل ریزوسننفر افزایش داده و به گیاه فرصننت می

یونی را از طریق افزایش جریننان یون پتنناسنننیم بننه بخش 

هننای محرک [. عملکرد بنناکتری31برقرار نمننایننند  هوایی 

رشند گیاه در پژوهش حاضننر در افزایش غلظت پتاسیم، با 

 [ مطابقت دارد.3نتایج مطالعات دیگر در این زمینه  

نتایج نشنان داد که در شنرایط بدون باکتری و سلنیوم،  

مقدار آنتوسننیانین در هر دو تیمار سننر  افزایش داد. این 

گرم بر میلی 211و  111دار در دز معنیروننند افنزایش 

گرم سنننر  نسنننبت به شننناهد در کاربرد باکتری نیز گیلو

تنهایی باعث کاربرد باکتری به ،مشنناهده شنند. در عین حال

دار مقدار آنتوسنیانین در هر دو تیمار سر  و کاهش معنی

 اکسیدانیها در گیاهان نقش آنتیشناهد شند. آنتوسنیانین

در محافظت از سیستم فتوسنتزی در داشته و نقش مهمی 

 . ]3 [کند های محیطی ایفا میبرابر تنش

رند، بهای آزاد را از بین میها نه تنها رادیکالآنتوسیانین

ری آورند. باکتعمل میبلکه از تولید بیشننتر آنها ممانعت به

تواند از طریق افزایش پتاسیم باعث کاهش مورد مطالعه می
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مطالعات بر روی گیاه گندم نشان داد که آنتوسیانین گردد. 

د اکسننیدانی شننافزایش پتاسننیم باعث کاهش فعالیت آنتی

 33     .] 

نتایج این تحقیق نشان داد کاربرد سلنیوم باعث افزایش 

عناصننر آهن، کلسننیم، منیزیم و پتاسننیم شنند. مطالعات 

هد که سنننلنیوم باعث افزایش جذ  متعنددی نشنننان می

[. مطالعات انجام شده بر روی 43 عناصر ضروری گیاه شد 

تحت تنش کروم نشنننان داد که  Brassica junceaگیاه 

[. همچنین 16سنلنیوم موجب افزایش عناصر معدنی شد  

های جذ  آهن و مطنالعات نشنننان داد که سنننلنیوم ناقل

ر ناپذیکند. آهن بخش جداییکلسننیم در ریشننه را فعال می

ننده کاکسیدانی حذفیترین آنزیم آنتآنزیم کاتالاز که مهم

کلسنننیم نقش  ،باشننند. علاوه بر اینهای آزاد میرادیکنال

و جلوگیری از تشکیل  DNAمهمی در جلوگیری از تخریب 

 [. 32های آزاد دارد  رادیکال

مطنالعات مشنننابه در بررسنننی اثر سنننلنیوم در بهبود 

کاربرد سننلنیوم باعث افزایش  کهپالایی گزارش شننده گیاه

هننای آنتی و کنناهش آنزیم Vicia fabaرشننند در گینناه 

[. سننلنیوم یکی از 22اکسننیدانی تحت تنش سننر  شنند  

عنناصنننر مهم در افزایش تحمل گیاه به تنش اکسنننیداتیو 

باشنند و بنابراین باعث افزایش ایمنی گیاه در برابر تنش می

 [. 13شود  عناصر سنگین می
 

 گیرینتیجه

 کشنننور و افزایشائر معدنی در با توجه به قابلیت بالای ذخ

برداری از آنها و گسننترش صنننایع  ذو  فلزات، کنترل بهره

باشد. ناشنی از آنها ضنروری می یزیسنتمحیطهای آلودگی

وضوح توانایی گیاه جفنه را برای فرآیند هنتایج این تحقیق ب

های آلوده به سنننر  نشنننان داد.  تثبینت گیاهی در خاک

پالایی و سنننلنیوم توانایی گیاه Bacillus cereusباکتری 

 گیری شننند که گیاهجفننه را افزایش دادند. بنابراین نتیجه

و اسنننتفاده از  Bacillus cereusجفننه همراه با باکتری 

های آلوده به سننلنیوم راهکار مناسننب جهت پالایش خاک

 .استسر  در مناطق بیابانی 
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Abstract 

In recent years, due to the development of mining operations, all kinds of heavy metals have entered 

the natural fields. Due to the long-term stability of heavy elements in the soil and in order to prevent 

them from entering the food chain, it is necessary to remove them from the soil with environmentally 

friendly methods such as phytoremediation. This research was conducted with the aim of evaluating 

the effect of plant growth promoting bacteria (Bacillus cereus) and selenium on the phytoremediation 

ability of Salsola arbuscula in lead-contaminated soil. For this purpose, a factorial experiment was 

conducted in the form of a completely randomized design in three replications, where the investigated 

factors included lead concentration with three levels (control, 100 and 200 mg/kg soil), plant growth 

promoting bacteria and selenium (control and 6 µmol) each was considered with two levels. The 

results showed that the increase in lead decreased the absorption of elements, the amount of 

chlorophyll, and the dry weight of the plant, and caused a significant increase in proline and 

anthocyanin and the accumulation of lead in the roots. The simultaneous use of selenium and Bacillus 

cereus increased root lead by 40%, plant dry weight by 29%, chlorophyll by 36%, and potassium, 

magnesium, and iron by 17, 18, and 27%. The simultaneous use of selenium and Bacillus cereus 

decreased anthocyanin by 30% and proline by 20%. Considering the accumulation of lead in the roots 

of Salsola arbuscula, it was concluded that this plant is suitable for the process of phytostabilization 

in lead-contaminated soils, and Bacillus cereus and selenium increased its phytoremediation ability 

by improving the biochemical conditions.  
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