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  چکیده 

. باشد اي در کشاورزي برخوردار می کادمیوم بدلیل سمی بودن و نیمه عمر طولانی در بدن انسان و حیوان از اهمیت ویژه
و جـذب فلـزات   براي افزایش زیسـت فراهمـی   ) PGPR(هاي محرك رشد گیاه امروزه سعی بر آن است تا از باکتري

سودوموناس فلورسنت مقاوم به  هايباکتري کارایی پژوهش بررسی این هدف .شودهاي آلوده استفاده سنگین در خاك
 بدین منظـور یـک   .بوددر یک خاك آلوده  ذرت جذب کادمیوم توسطت هاي معدنی بر افسف حلکادمیوم با توانایی 

چهـار  تیمارها شامل . در چهار تکرار انجام گرفت کاملاً تصادفی فاکتوریل در قالب طرح صورت اي به گلخانه آزمایش
سه، شش، ( بعد از کشت زمان چهار سطحو ) P108و  P1، P169با سه جدایه  تلقیح  ،)P0( بدون باکتري(باکتري  سطح

 آلـوده  کـادمیوم نیتـرات  کادمیوم از منبـع   گرم بر کیلوگرم میلی 13 ها بطور مصنوعی باخاك .بودند )نه و دوازده هفته
داري وزن خشک بخش هـوایی و ریشـه و نیـز    هاي منتخب به طور معنینتایج نشان داد تلقیح ذرت با جدایه .ندگردید

 حیتلق با هفته 12 زمان به مربوط بخش هوایی خشک وزن نیشتریب. جذب کادمیوم بخش هوایی و ریشه را افزایش داد
 با يدار یمعن اختلاف 12در هفته  P108 و P1 يها يباکتر .)شاهد به ش نسبتیافزا درصد 22/31 (بود  P169 يباکتر
 معادل بیترت به شاهد به نسبت یی راهوابخش  خشک وزن )P108 و P1( هااین ایزوله نیچن هم .نداشتند  P169ي باکتر

 P169هفته با تلقیح باکتري  12بیشترین جذب کادمیوم بخش هوایی ذرت در  .دادند شیافزا درصد 21/25 و 81/23
درصد و نسبت بـه   150جذب کادمیوم بخش هوایی را نسبت به شاهد معادل  P169، باکتري 12در هفته . بدست آمد
هـاي مـورد   اگرچه کاربرد تمام جدایـه . درصد افزایش داد 75/37و  81/13به ترتیب به میزان P108و  P1دو جدایه 

داري باعث افزایش جذب کادمیوم توسط ذرت شدند؛ لیکن تـأثیر و کـارایی   اي به طور معنیاستفاده در آزمون گلخانه
  .ها بودبیشتر از سایر جدایه P169جدایه 

  
 ، فلزات سنگینفسفرمحرك رشد گیاه، ریزوسفري  هايباکتري: کلیديهاي هواژ

                                                
  رفسنجان، دانشگاه ولی عصر، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1



 کننده فسفات بر جذب کادمیوم توسط ذرت در یک خاك آلودههاي فلورسنت حلثیرکاربرد سودوموناستأ/  2

 

  مقدمه
از بیوسفر، نقش مهمی در تولید ئی خاك به عنوان جز

افزایش جمعیت و به ..غذا و پایداري محیط زیست دارد
ل و ئهمراه آن گسترش صنایع بدون رعایت مسا

زیست    استانداردهاي زیست محیطی سبب آلودگی محیط
به طور کلی هر نوع ). 1390، زارعی و همکاران(گردد  می

دهنده محیط به طوري  هاي اجزاي تشکیل تغییر در ویژگی
مختل گردد و به  عملکرد طبیعی و تعادل زیستی آنکه 

زنده  طور مستقیم یا غیر مستقیم منافع و حیات موجودات
شود  می  را به مخاطره اندازد، آلودگی محیط زیست گفته

را   بندي، منابع آلاینده مدر یک نوع تقسی). 1375دبیري، (
داراي  در یک نقطه متمرکز و معمولاً(اي  به دو دسته نقطه

داراي غلظت کمتر (اي  طهنق و غیر) ها غلظت بالاي آلاینده
منش و  عرفان( کنند تقسیم می) تر انتشار وسیع  و دامنه

هاي  در حال حاضر منابع آلاینده ).1379افیونی، 
ي آب و  کننده ترین عوامل آلوده هماي به عنوان م    نقطه غیر

روند و کشاورزي و  خاك در مقیاس جهانی به شمار می
ها  نقل، بیشترین سهم را در ایجاد این نوع آلاینده و حمل
  ).1372زاده،  وهاب( دارند

 فلزات سنگین ،هاي خاك ترین آلاینده مهمیکی از 
شود که وزن  فلزات سنگین به فلزاتی گفته می. باشندمی

متر مکعب  گرم برسانتی 5/5ها بیشتر از  خصوص آنم
فلزات سنگین پایدار، غیر قابل تجزیه و در غلظت . باشد

 پایداري ).2009می و همکاران، ایجاگب( هستندبالا سمی 
غذایی و محیط  در مواد آنهاتجمع  عثبا فلزات سنگین

  را ایجاد ناپذیري   صدمات مهم و جبران شده،زیست 
در بین فلزات سنگین،  .)2008همکاران، فو و ( کنندمی

عمر طولانی در بدن انسان و  به علت نیمه کادمیوم
اي برخوردار  ، از اهمیت ویژهسمی بودننیز و  اتحیوان
 لجن و فسفاته يکودها .)2008گوپتا و باتاچاریا، ( است

 شمار به ها خاك در کادمیوم منابع نیتر مهم از فاضلاب
ی جهان متوسط .)2001و پندیاس، پندیاس-کاباتا( روند یم

 لوگرمیک در گرمیلیم 1/1 -06/0 خاك در میکادم غلظت
. )2001پندیاس و پندیاس،-کاباتا( است شده گزارش
 رانیاي هاخاك در عنصر نیا شده گزارش ریمقا متوسط

 همکاران وی نیام. استی جهان متوسط با سهیمقا قابل
 مناطقي هاخاك در مویکادم غلظت متوسط )2005(

- مهم و گزارش لوگرمیک در گرمیلیم 7/1 را رانیاي مرکز
 را اصفهانی زراعي هاخاك به مویکادم ورود ریمس نیتر

   .کردند ذکر فسفاتهي کودها از استفاده
گرم در  میلی 5تا  1کل از  کادمیومغلظت مجاز 

غلظت  همچنین). 1995کارینی، ( باشدمیکیلوگرم خاك 
گرم بر کیلوگرم و حد  میلی 2تا  03/0در گیاه بین  کادمیوم

 استگرم بر کیلوگرم وزن خشک  میلی 10 تا 5آن بحرانی 
 ).2005کلر و همکاران، (

و ها زیست فراهمی و تحرك فلزات سنگین در خاك
 لظتمل مختلفی مانند غاجذب آنها توسط گیاه به عو

اچ خاك، ظرفیت تبادل پی ،خاك محلول در نیسنگ فلزات
تشکیل فلز در توانایی  ك، شوري خاك،کانیونی خا

کمپلکس با لیگاندهاي آلی موجود در محیط ریشه گیاه 
حمیدپور و همکاران، (و نوع گیاه بستگی دارد ) ریزوسفر(

نشان داد ) 2015(نتایج پژوهش لیو و همکاران ). 1391
هاي مختلف گندم به شدت انتقال کادمیوم از خاك به رقم

 .داچ خاك بستگی داربه پی
 به شدن  لیتبد حال در نیسنگ فلزات با خاك یآلودگ

جیانگ و ( است یطیمح ستیز مهم اریبس ئلمسا از یکی
 ن،یسنگ فلزات جذب ان دراهیگ ییکارآ. )2008همکاران، 

 متقابل روابط به بلکه ست،ین وابسته نظر مورد اهیگ به تنها
 قابل غلظت و خاك يها سمیکروارگانیم با اهیگ  شهیر انیم

ونگ و همکاران، ( دارد یبستگ زین نیسنگ فلزات جذب
 جمله و از خاك ي ریزوسفري مفیدها يباکتر ).1989

  ) PGPR(هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه تريباک
هاي محرك رشد ضمن از طریق اعمال مکانیسم توانندیم

افزایش تولید باعث  سنگین فلزات یفراهم ستیز افزایش
تحمل گیاهان به افزایش ن و همچنیگیاهی توده  زیست
  ).2010 و همکاران، چن( سنگین شوند  فلزات

 يها سمیکروارگانیم و اهیگ  شهیر انیم متقابل روابط
 فلزات یستیز جذب تیقابل بهبود موجب تواند یم خاك
ساراوانا و ( گردد اهیگ زوسفریر در موجود نیسنگ

 قیطر از ندقادر ،PGPRهاي باکتري. )2007همکاران، 
 ی باعث افزایشآل يدهایاس ترشح ها و نیزید کلاتتول

 يدارا یمعدن ترکیبات دسترس قابل ریغ يها فرم حلالیت
 .)2000کالینوسکی و همکاران، ( شوند نیسنگ فلز

 نیز به دلیل دارا بودن فلورسنت سودوموناس هاي گونه
 گیاهی، هاي هورمون تولید جمله از مختلفی سازوکارهاي

  آنزیم و سیدروفور تولید نامحلول، هاي فسفات انحلال
ACC کند، می تنظیم را گیاه در اتیلن مقدار که دآمیناز 

جلیل و همکاران، عبدل(شده  گیاه رشد تحریک سبب
 این. دندهافزایش می را زیست توده گیاهی ،)2007

 قادرندی آل يدهایاس ترشح طریق از همچنین ها باکتري
 هايکانی سترسد ر قابلیغ هايشکل پذیري انحلال
را بالا برده فراهمی آنها را در  نیسنگ فلز حاوي معدنی

   ).2000کالینوسکی و همکاران، ( خاك افزایش دهند
- باکتري نقش با عنایت به مطالب فوق و با توجه به

هاي فسفات هايکنندهو بخصوص حل PGPRهاي 
عناصر در معدنی در افزایش زیست توده گیاهی و فراهمی 
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هاي پژوهش به منظور بررسی اثر برخی باکتري ؛ اینخاك
جذب حل کننده فسفات بر  فلورسنت سودوموناس

    . انجام گرفتدر یک خاك آلوده  ذرتکادمیوم توسط 
   هامواد و روش

  يبردار نمونه
 سودوموناس يها يباکتر يجداساز منظور به

 از نمونه 7 تعداد زوسفر،یر ازمقاوم به کادمیوم  فلورسنت
 یاراض از زراعیریغ و یزراع اهانیگ يزسفریر خاك
 لین  آب منطقه در واقع باما معدن اطراف کادمیوم به آلوده

 برداشته N˝48ʹ30˚32 و E˝24ʹ34˚51 مختصات با اصفهان
 عصر یول دانشگاه خاك يولوژیب شگاهیآزما به و

  .شد منتقل رفسنجان
  يزوسفریر هاي سودوموناس فلورسنتباکتري يجداساز
 ابتدا ،يزوسفریر هاييباکتر يجداساز ظورمنبه
 و شدند جدا دقت با ذرت شهیر اطراف یاضاف يها خاك

 همراهبه يزوسفریر خاك از گرم 10 مقدار نمونه، هر يبرا
 90 يحاو يترلییلیم 250 ارلن بهفرعی  شهیر يریمقاد

 )درصد 85/0 میسد دیکلر( کیولوژیزیف سرم تریل یلیم
 مدت به 20یک قطره توئین پس از افزودنو  منتقل

 حاصل، ونیسوسپانس از سپس. دیگرد کریش ساعت مین
 تریل یلیم دهمکی و هیته) 10-7 تا 10- 3( مختلف يها رقت

 پخش king B جامد کشت طیمح سطح بر رقت هر از
 7 مجموعاً ها، يباکتر رشد از ساعت48 از پس. دیگرد
 نور ضمعر در که هانمونه يها رقت نیبالاتر از یکلون
UV يساز خالص و انتخاب بودند نسافلورس لؤتلا يدارا 
  )1984برگی، ( ندشد
   کادمیوم به ها جدایه مقاومت یابیارز

 هر ،کادمیوم به ها هیجدا مقاومت یابیارز منظوربه
 king B کشت طیمح تریل یلیم 30در ییایباکتر نمونه
 و 75 ،60 ،45 ،30 ،15 ،0( کادمیوم مختلف سطوح يحاو
 تکرار دو در) دیکلر کادمیوم منبع ترازیل در گرمیلیم 90

 يحاو کشت طیمح در يباکتر رشد. شد داده کشت
 کادمیوم به يباکتر مقاومت منزله به کادمیوم نیمع غلظت

 . شد گرفته نظر در غلظت آن در
      میکلس يتر حل در کادمیوم به مقاوم يها هیجدا اییتوان

  فسفات
 يها فسفات انحلال در ها هیداج توان یبررس منظوربه
 دیگرد  استفاده اسپربر کشت طیمح از نامحلول، یمعدن

 يباکتر هر سوسپانسون از تریکرولیم 100 .)1958 اسپربر،(
 ها نمونه .افتی انتقال عیما اسپربر طیمح تریل یلیم 30 به
 و قهیدق در دور 150 با کریش يرو بر ساعت 120 مدت به

 نیا از پس. ندشد  داده کانت وسیسلس درجه 28 يدما

 يباکتر سوسپانسون بلافاصله و قرائت ها نمونه pH مدت،
 تریل یلیم سه با ییرو  محلول از تریل یلیم کی و وژیفیسانتر
 -بداتیمول ومیآمون معرف تریل یلیم کی و مقطر آب

 زانیم قه،یدق 20 گذشت از پس. دیگرد  مخلوط وانادات
 نانومتر 470 در روفتومتراسپکت از استفاده با نور جذب
 استفاده با هیجدا هر توسط شده آزاد فسفر مقدار و قرائت

 ،15 ،10 ،5 ،0 يها غلظت از شده هیته استاندارد یمنحن از
  . گردید محاسبه KH2PO4 تریل در گرم یلیم 25 و 20

  اکسین تولید توانایی گیرياندازه
) 1IAA( نیاکس دیتول زانیم يریگ اندازه منظور به

 یکم با) 2001( همکاران و بنت روش از ها هیجدا
 هر سوسپانسیون از تریکرولیم 50 .شد استفاده راتییتغ

 50 يحاو NB محیط تریل یلیم 25 به هاجدایه از یک
 72 براي و منتقل پتوفانیتر -ال تریل یلیم در کروگرمیم

 مدت این گذشت از پس. دیگرد شیکر ساعت
 محلول از تریل یلیم کی و سانتریفیوژ مذکور سوسپانسیون

 به و مخلوط  سالکوفسکی معرف از تریل یلیم 4 با رویی 
 جذب میزان. شد نگهداري اتاق دماي در دقیقه 20 مدت

 اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر 535 موج طول در نور
 از جدایه هر توسط اکسین تولید مقدار. دیگرد قرائت
- غلظت با شده تهیه دارداستان منحنی با نور جذب مقایسه

 ایندول از لیتر در گرممیلی 30 و 20 ،15 ،10 ،5 ،0 هاي
  .دیگرد محاسبه اسید استیک
  دروفوریس تولید توانایی گیرياندازه
 از دروفوریس دیتول در هاهیجدا توان یابیارز منظور به

الکساندر و زوبر؛ ( شد استفاده Cas Blue Agar طیمح
از  و هیته هاهیجدا ونیپانسسوس روش نیا در). 1991
. شدند داده کشت Cas- Agar محیط در گذاريلکه طریق

  سویه کی از مورد آزمایش، هايجدایه تلقیح با زمانهم
 کی از و مثبت شاهد عنوان به دروفوریس دیتول توان واجد
 نیز منفی شاهد عنوان به دروفوریس دیتول توان فاقد سویه

از طریق  هاجدایه سیدروفور ولیدت توانایی. دیگرد استفاده
 اطراف در شده تشکیل رنگ نارنجی هاله گیرياندازه
 .دیگرد ارزیابی مختلف یزمان فواصل در و هاباکتري کلنی

  يا گلخانه آزمون
 طرح قالب در و لیفاکتور صورت به يا گلخانه آزمون

 شامل هافاکتور. گرفت انجام تکرار 4 با یتصادف ملاًکا
 سه با حیتلق ،)P0(يباکتر بدون( سطحار ي در چهباکتر
 ،6 ،3( سطح چهاردر  زمان و) P108 و P1،  P169 هیجدا

 .بودند) هفته 12 و 9

                                                
1. Indole 3-acetic acid 
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  کشت يبرا خاك سازيآماده و هیته
 و دهش الک خاك لوگرمیک کیمخلوط  با گلدان هر

 از رخیب. شدند پر شده شسته بادي ماسه لوگرمیک کی
آمده  1در جدول  خاك ییایمیش و یکیزیف يها یژگیو

 لوگرمیک بر گرم یلیم 13 از خاك کردن آلوده يبرا. است
 استفاده) Cd(NO3)2( ومیکادم تراتین منبع از کادمیوم
 به نظر مورد محلول از ینیمع مقدار منظور نیبد. گردید

 حاصلخاك آلوده  سپس و اضافه خاك از یکوچک بخش
 خاك در یکنواختی عیتوز تا شد مخلوط خاك تمام با
 يحتوم خاك محلول نیب تعادل منظور به .گردد جادیا

 به یکیپلاست سهیک در ها خاك خاك، جامد فاز با کادمیوم
 خوابانده گلخانه يدما مناسب و رطوبت در ماه سه مدت
  . شدند

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -1 جدول

  خصوصیت  پارامتر
  لوم شنی  بافت

  67/10  )گرم در کیلوگرم میلی(فسفر 
pH 90/7  گل اشباع  

  dS/m(  1/1(قابلیت هدایت الکتریکی 
 )درصد(ماده آلی 

  )mmol/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی 
4/0  
5/8  

  
 تهیه مایه تلقیح

سـاعت درون محـیط    48مـدت   هاي منتخب به جدایه
نمـودن تـراکم    سـان   کشت و پس از هم 1TSBکشت مایع 
عنـوان مایـه    بـه   cfu/ml 108 یـت   ها با جمع سوسپانسیون

  .تلقیح مورد استفاده قرار گرفتند
  بذرها نردک دار جوانه
 704 گراسنگلیس رقم ذرت يبذرها از آزمون نیا در
 به مـدت  یسطح یضدعفون پس از بذرها. دیگرد استفاده

 طیمح ـ يرو بـر  وسیسلس ـ درجه 25 يدما در ساعت 48
  .شوند دار جوانه تا شدند داده قرار آگار-آب

   ها گلدان در کشت
 یلـوگرم یک دو یکیپلاسـت  يها گلدان از آزمون نیا در
 ییغـذا  عناصـر  بـا  هـا گلـدان  خاك یکودده. شد استفاده

 منبــع از میپتاســ و) نوبــت دو در( اوره منبــع از تــروژنین
 در. گرفت صورت خاك آزمون براساس و میپتاس سولفات

. شـد  تکش ـ شـده  دارجوانـه  ذرت بذر 8 تعداد گلدان هر
 ـ با بذر هر کاشت، هنگام  ـیم کی  ونیسوسپانس ـ از تـر یل یل
 و مقطـر  آب بـا  هـا  گلدان و دیگرد حیتلق موردنظر يباکتر

 ـآب یزراع ـ تی ـظرف درصد 70 حد در یوزن روش به  ياری
پس از  حدود دو هفته( ها نهال کامل استقرار از پس. شدند
 همشاب اندازه نظر از که نهال 5 تعداد گلدان هر در ،)کشت
 .نددیگرد خارج ها گلدان از هانهال هیبق و داشته نگه بودند
بـا نـور    مدت دو ماه و نیم در شـرایط گلخانـه   ها به گلدان
  .داري شدند نگه 25 ±1دماي   و طبیعی

  

                                                
1. Trypton Soya Bean 

  لیکلروف يمحتوا يریگاندازه
 ـکلروف مقـدار  برداشـت،  از قبـل  روز کی  روشبـه  لی

 ـیم حسـب  بر و) 1949( آرنون  تـر  زنو گـرم  بـر  گـرم  یل
 تازه برگ از گرم 25/0 ابتدا، کار نیا يبرا. شد يرگیاندازه

 دهیئسا ینیچ هاون در درصد 80 استن تریل یلیم 10 با اهیگ
 دور 3500 در دقیقه 10سوسپانسیون حاصل به مدت  .شد
 محلول و وژیفیسانتر وسیسلس درجه 4 يدمادر  قهیدق در

 بـا  یفوقـان  محلـول  جـذب  مقـدار . دی ـگرد صاف یفوقان
 طــول  در T80UV/VISمــدل  اســپکتروفتومتر دســتگاه

 در دی ـگرد قرائـت  نانومتر 470 و 6/646 ،6/663 يها موج
 ـکاروتنوئ و کل لیکلروف ،a، b لیکلروف ریمقاد تینها  دهای
 .دمآ  بدست زیر يها فرمول از استفاده با

Chlorophyll a (mg/g) = (12.7 (A663) - 2.69 (A645)) × 
(V/1000W) 

Chlorophyll b (mg/g) = (22.9 (A645) - 4.68 (A663)) × 
(V/1000W) 

Total chlorophyll (mg/g) = (20.2 (A645) + 8.02 (A663)) × 
(V/1000W) 

Carotenoids (mg/g) = ((1000 (A470) - 3.27[chl a] - 
104[chl b])/227) × (V/1000W) 

V  =لیترمیلی( عصاره یینها حجم(  
W  =مگر( نمونه تر وزن(  
A  =نور جذب زانیم  

  گیري عناصر برداشت و اندازه
 اهی ـگ ییهوا بخش ابتدا برداشت، اتیعمل يبرا

پـس   و خارج خاك از زین ها شهیر. شد قطع طوقه محل از
. دی ـگرد یبررس هاآن یکیمورفولوژ از شستشو با آب مقطر

 در آون وندربطور جداگانـه   گیاهان  شهیر و ییهوا بخش
. شـدند و سپس تـوزین  خشک  وسیسلس درجه 65 يدما

 هـر  از گرممین .دندیگرد پودر یبرق ابیآس توسط ها نمونه
 يدمـا  در و منتقـل  ین ـیچ بوتـه  داخلبه  شده پودر  نمونه
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 سـوزانی  خشک روشبه کوره داخل وسیسلس  درجه 550
ــتر  تــریل یلــیم 5بــراي تهیــه عصــاره،   . شــدند خاکس

افـزوده و   هـا نمونـه هر یک از  به نرمال 2 کیدریدکلریاس
 رسـانده  تریل یلیم 50 حجمبه  یصاف کاغذ عبور از از پس

ــد ــب ومیکــادم. ش ــذب لهیوس ــدل Awanta یاتمــ ج  م
GBC_932 1980نی، یکوت( شد يریگ اندازه(.  

  يآمار لیتحل و  هیتجز
 افـزار  نـرم  از استفاده با ها داده یتمام انسیوار هیتجز 
SAS آزمـون  يمبنا بر ها نیانگیم سهیمقا و گرفت صورت 

 ـ هـم . شـد  انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن  نیچن
 يهـا  برنامـه  از اسـتفاده  بـا  مربوطه يها جدول و نمودارها

Excel و Word گردید رسم.  
 

 نتایج و بحث
  کادمیوم به هاهیجدا مقاومت

 داده نشان) 2( جدول در کادمیوم به ها يباکتر مقاومت
 75 ( ادمیومک ـ بـه  مقاومت نیشتریب P5 هیجدا. است شده

 سـطح  تـا  P7 و P4 هیجدا دو. داشت را )تریل  در گرم یلیم
 گرم یلیم 30 سطح تا ها هیجدا ریسا و تریل در گرم یلیم 45
 يبـاکتر  ،  يباکتر سه نیب از نیچن هم. بودند مقاوم تریل  در

P169 ـیم 60 سطح تا   ـیم در گـرم  یل  يبـاکتر  دو و تـر یل یل
P108 و P11 ـیم 30 سـطح  تا   بـه  مقـاوم  تـر یل  رد گـرم  یل

 از درصـد  50 حدود که است شده گزارش. بودند کادمیوم
 فلـزات  بـه  آلـوده  یشن لوم خاك از شده جدا هاييباکتر
 پیوتروسکا و همکاران،(هستند  کادمیوم به مقاوم ن،یسنگ

2005.(   
  

 کادمیومها به سطوح  ارزیابی مقاومت جدایه - 2 جدول
  )mgl-1( کادمیوم سطوح  

  90  75  60  45  30  15  0  جدایه
P1 +  +  +  -  -  -  -  
P2  +  +  +  -  -  -  -  
P3  +  +  +  -  -  -  -  
P4  +  +  +  +  -  -  -  
P5  +  +  +  +  +  +  -  
P6 +  +  +  -  -  -  -  
P7 +  +  +  +  -  -  -  

P169 +  +  +  +  +  -  -  
P108 +  +  +  -  -  -  -  
P11 +  +  +  -  -  -  -  

 به ترتیب وجود و عدم وجود ویژگی مورد نظر:  - و + 

  
   یمعدن يها فسفات حل در هاهیجدا ییناتوا

-يتر تیحلال بر ها هیجدا ریتأث انسیوار هیتجز جینتا
   کشت طیمح pH و عیما اسپربر طیمح در فسفات مکلسی

  

  
 ـا جینتـا  به توجه با. است شده داده نشان 3 جدول در  نی

 ـ سـطح  در يداریمعن اثر ها هیجدا جدول  بـر  درصـد  کی
 .داشتند کشت طیمح pH و فسفر تیحلال

  
  ربردر محیط کشت اسپ pHتجزیه واریانس حلالیت تري کلسیم فسفات و  - 3جدول 

  میانگین مربعات    
  pH   (mgL-1) غلظت فسفر آزاد شده   درجه آزادي  منابع تغییر

  64/1**  69/34748**  9  جدایه

  016/0  3/208  20  خطا
CV  -  47/7  82/2  

 درصد یکدر سطح احتمال  دار یمعن** 
 

 فسـفر  تیحلال بر ها هیجدا ریثتأ نیانگیم سهیمقا جینتا
 هـا  هی ـجدا یتمـام  که داد نشان) 4 جدول( عیما طیمح در

 ـا در فسفات میکلس يتر انحلال به قادر . بودنـد  طیمح ـ نی
 ـیم 44/401 بـا  فسفر تیحلال نیشتریب  از تـر یل در گـرم  یل



 کننده فسفات بر جذب کادمیوم توسط ذرت در یک خاك آلودههاي فلورسنت حلثیرکاربرد سودوموناستأ/  6

 

 ـ در ها هیجدا از کدام چیه با که آمد دست به P1 هیجدا  کی
 اسـپربر  طیمح ـ حیتلق ـهمچنین . نگرفت قرار يارآم سطح

 2/7 از طیمح pH که شد باعث P4 و P1 هیجدا دو با عیما
 ـا در. ابـد ی کـاهش  45/5 و 38/3 به بیترت به  پـژوهش  نی

 فسفر غلظت نیب) r= 50/0( يدار یمعن و یمنف یبستگ هم
 مشـاهده  فسـفات  میکلس ـ يتـر  يحـاو  کشت طیمح pH و

 بـه  زوسـفر یر در که فسفات دهکنن حل يها يباکتر. دیگرد
 ـ افتی وفور  ـ يدهایاس ـ ترشـح  بـا  شـوند  یم  قادرنـد  یآل
 اسـتفاده  قابل فرم به را محلول کم معدنی فسفات باتیترک
گـزارش   تحقیقی در. )1996ناهاس، ( آورند در اهیگ يبرا
 ،MCO7 تفلورسـن  سـودوموناس  هیسو سه که ه استشد

M45 و B16 مقـدار  به بیترت به فسفر کردن آزاد به قادر 
 کشت طیمح در تریل در گرمیلیم 7/427 و 6/447 ،3/458

 pH هـا همچنـین ایـن جدایـه    .بودند) PKV(پیکوسفکایا 
جـون و  ( کـاهش دادنـد   5/4 و 3/4 ،1/4 به 7 از را طیمح

 کـه  شـد  داده نشـان  گـر ید یق ـیتحق در. )2003همکاران، 
 جداشـده  Pseudomonas sp. و .Bacillus sp هاييباکتر

 ـبـه  را فسفر تیحلال ،کادمیوم به آلوده هايخاك از  بترتی
 و دادنـد  شیافـزا  تریل در گرمیلیم 72/9 و 23/12 مقداربه

pH نــدداد کــاهش 1/5 و 78/3 بــه 7 از زیــن را طیمحــ  
 .)2014لوتی و سیخفانی،سیسو(

  
 محیط کشت اسپربر  pHمقایسه میانگین غلظت فسفر و  - 4جدول 

 فسفر آزاد شدهغلظت     شماره جدایه   
(µg ml-1) 

pH       

P1 44/401 a 38/3 f 
P2 07/138 de 69/3 e 
P3 02/121 ef 39/5 a 
P4 5/94 g 45/5 a 
P5 22/161 d 07/5 b 
P6 03/139 de 1/5 b 
P7 97/158 d 91/4 b 

P169 73/329 b 1/4 d 
P108 1/292 fc 34/4 c 
P11 5/96 fg 94/3 d 

 دار در هر ستون فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در میانگین

 .باشند روش دانکن می سطح پنج درصد به
 

  ايبراي آزمون گلخانه هاانتخاب جدایه
ها هیجداتوانایی  هاي نتایج حاصل از آزمون با توجه به 

، جدایـه  تري کلسیم فسفاتحل و  کادمیوم به مقاومتدر 
P1    ایـه  در اصـفهان و دو جد  کـادمیوم از مزارع آلـوده بـه

P169  وP108  تهیـه  خـاك و آب  سسه تحقیقات مؤکه از
  .استفاده قرار گرفتندمورد  ايآزمون گلخانه شده بود براي

  هاي منتخبتوان تولید اکسین و سیدروفور جدایه
شـده در جدایـه    نتایج نشان داد که میزان اکسین تولید

P169  وP108 ــه ــب  ب ــر   15/2و  98/3ترتی ــرم ب میکروگ
نسبت به دو جدایه فـوق میـزان    P1و جدایه  بودلیتر  میلی

لیتـر تولیـد    میلـی  برگرم میکرو 18/0اکسین کمتري معادل 
چنین نتایج آزمون تولید سـیدروفور نشـان داد    هم. کردمی

به  P108و  P1، P169که نسبت قطر هاله به کلونی جدایه 
  .بود 50/1و  92/1، 13/2ترتیب 

-بر برخی شـاخص هاي منتخب و سطوح زمان  ثیر جدایهتأ
  ذرت و فیزیولوژیک هاي رشدي

هـاي منتخـب و    نتایج تجزیـه واریـانس تـأثیر جدایـه    
ذرت  و فیزیولوژیـک  هاي رشديشاخصسطوح زمان بر 

تیمارهـاي بـاکتري بـر    . نشان داده شده است 4در جدول 
و نیز بر مقدار کلروفیل  هوایی و ریشه بخشوزن خشک 

a ،bسطح یک درصـد اثـر   در  ، کلروفیل کل و کاروتنوئید
داري در  اثـر معنـی  زمان  تیمارچنین  هم. داري داشتند معنی

ــد  ــک درص ــطح ی ــد  س ــاي رش ــامی پارامتره ــر تم ي و ب
کنش تیمارهـاي  برهم. داشتشده  گیري اندازه فیزیولوژیکی

و  هـوایی بخـش  و سطوح زمان بـر وزن خشـک   باکتري 
کلروفیـل کـل و    بـر  ودر سـطح پـنج درصـد     aکلروفیل 

 .دار شد ئید در سطح یک درصد معنیکاروتنو
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  ذرت هاي رشدي و فیزیولوژیکشاخصبر  آنها و اثرات متقابل منتخب و سطوح زمانهاي  ثیر جدایهأت تجزیه واریانس - 4جدول 

  مربعات میانگین    

  منابع
  تغییر

  درجه
  آزادي

  وزن خشک
بخش 
  هوایی

وزن 
خشک 
  ریشه

 bکلروفیل  aکلروفیل  
کلروفیل 

 یدکاروتنوئ  کل

  05/57**  83/1**  11/0**  936/0**    97/1**  8648/7**  3  جدایه
  84/84**  32/1**  11/0**  1**    12/103**  87/568**  3  زمان

  ns52/0    ns043/0  ns03/0  **17/0 **93/9  0214/2*  9  زمان × جدایه
  84/1  04/0  011/0  02/0    26/0  92/0  48  خطا
CV _  43/13  26/11    22/22  17/43  24  24  

 
هـاي   هاي منتخب و سـطوح زمـان بـر شـاخص     یر جدایهثتأ

  رشد
 ،P1 جدایـه  سه کاربرد که داد نشانها نیانگیم سهیمقا
P169 و P108 شـه یر خشـک  وزن دار یمعن شیافزا باعث 

 به نسبت درصد 04/16 و 54/16 ،55/19 معادل بیترت به
 ـ تفـاوت  جدایـه  سـه  نیا نیب کنیل ؛شد شاهد  يدار یمعن

   که داد نشان جینتاهمچنین  .)A-1 لشک( دینگرد مشاهده
  
  
  
  

  
  

 شـکل ( افتی شیافزا شهیروزن خشک  ،زمان شیافزا با
B-1 .(  

 از یبرخ ـ کـه  کردنـد  گزارش) 2000( همکاران و برد
 توانندیم یخاص باتیترک دیتول با رشد محرك هاييباکتر
 نیسـنگ  فلـزات  حضور در داريیمعن طوربه را اهیگ رشد
 در دادندکــه نشــان) 2006( ایــز و شــنگ. دهنــد شیافــزا
 حضور در کلزا شهیر خشکوزن  ،کادمیوم به آلوده یاراض
ــاکتر ســه و  ســودوموناس، باســیلوسهــاي از جــنس يب

 . افزایش یافت درصد 20 تا 8 به میزان زانتوموناس

 

  
B       

 A  
  )Bو  A به ترتیب(ریشه ذرت  خشک وزنو زمان بر  جدایهتیمارهاي ثیر کاربرد تأ - 1شکل 

 
 و جدایه يمارهایت کنشبرهم اثر نیانگیم سهیمقا جینتا

بـین   که داد نشان یی ذرتهوابخش  خشک وزن بر زمان
تــا هفتــه ششــم اخــتلاف معنــی داري  جدایــهتیمارهــاي 

ششم اتفاق افتـاده   مشاهده نشد و اختلاف از بعد از هفته
 وزنتوانسـت   P169است بطوري که در هفته نهم جدایه 

ش هوایی ذرت را به طـور معنـاداري افـزایش    بخ خشک
 زمـان  بـه  مربوط بخش هوایی خشک وزن نیشتریب .دهد

 شـاهد  بـه  نسـبت  کـه بود  P169 جدایه حیتلق با هفته 12
 و P1 يها جدایه نیچن هم. داد نشان شیافزا درصد 22/31

P108  ـ اخـتلاف  12در هفته   P169 جدایـه  بـا  يدار یمعن
 به نسبت را ییهوابخش  خشک وزن و توانستند نداشتند

 ـترت به شاهد  شیافـزا  درصـد  21/25 و 81/23 معـادل  بی
) 1392( ی و همکـاران انیصـدق  یرسـول ). 5 جدول( دهند

 هـاي  بـاکتري  بـا  شـده  حیتلق اهانیگ در که کردند گزارش
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بخش  خشک وزن زمان، شیافزا بافلورسنت  سودوموناس
 نهمکـارا  و ژوانـگ  .افـت ی شیافـزا  اهیگ ارتفاع و ییهوا

 ـ شیافزا) 2012( هـوایی و  بخـش  وزن خشـک   داریمعن
 حضـور  در کادمیوم به آلوده خاك در را B. juncea شهیر

ــاکتر ــطح در B. megaterium يب ــال س ــد 5 احتم  درص
 وزن نیشـتر یب که دادند نشان آنها همچنین. کردند گزارش
 12 زمان در و B. megaterium يباکتر با حیتلق در خشک

 .داد رخ هفته
  

  ذرتبر وزن خشک بخش هوایی  زمان و جدایه کنشبرهم نیانگیم سهیمقا - 5 لجدو
 
  هاجدایه

 تعداد هفته پس از کشت

3  6  9  12  
P0  97/0 f 3e 60/8 d 01/12 b 
P1  32/1 f 02/4 e 19/9 cd 87/14 a 

P169  16/1 f 90/3 e 32/10 c 76/15 a 
P108  12/1 f 48/3 e 59/9 cd 04/15 a 
  .باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقل یک میانگین

  
 bو  aکلروفیل 

، P1 جدایـه نشان داد که کاربرد سه  هامقایسه میانگین
P169  وP108 دار کلروفیل  باعث افزایش معنیa ترتیب  به

ترتیـب   بـه  bکلروفیـل   درصـد و  132و  192، 200معادل 
 شکل(نسبت به شاهد شد  درصد 86و  154، 101دل معا
A2 وB2 .(  مقایسه میانگین تأثیر سطوح زمان بر کلروفیـل
a  نشان داد که با افـزایش زمـان، کلروفیـل    نیزa   افـزایش

هفته از نظـر آمـاري تفـاوت     9و  6یافت لیکن بین زمان 
همچنـین مقایسـه   . )C2شکل (داري مشاهده نگردید معنی

بـدون  هفتـه   6 تـا  bمیزان کلروفیل  ن دادها نشامیانگین
شـکل  (داري داشـت  افـزایش معنـی   پس و از آنتغییر 

D2 .( سبب ایجاد حالت  کادمیومگزارش شده است که
هرنانـدز و همکـاران،   (کلروز و نکروز در بـرگ شـده   

  و  a، میزان کلروفیل کل، کلروفیل )2002؛ زانگ، 1998
  
  

  
b ن عـالی را کـاهش   و همچنین کاروتنوئیدها در گیاها

ن، ا؛ شــور1999و گابریــل، تــاپی دي ســانیتا( دهــدمـی 
میتوانـد   هاي محرك رشـد  لیکن کاربرد باکتري ).1990

ظفر . میزان کلرفیل را تعدیل نمایدبر  کادمیوماثر منفی 
گـــزارش نمودنـــد کـــه تلقـــیح ) 2011(و همکــاران  

هاي محرك رشد باعث افزایش میزان کلروفیـل   باکتري
) 2008(مهرورز و همکـاران   .گندم و ذرت گردیدبرگ 

 Pseudomonas putidaنشان دادند که کاربرد بـاکتري  
S41  درصدي کلروفیل بـرگ جـو    5/49باعث افزایش

استفان و . دار بود شد و این افزایش از نظر آماري معنی
افزایش قابل توجه محتواي کلروفیـل  ) 2013(همکاران 

ز پس از کاشـت و تلقـیح   رو 59و  42برگ لوبیا را در 
 و   S4( Bacillus pummilus(هـاي بــاکتري   بـا ســویه 

)S7( Bacillus mycoide گزارش کردند.  

  

  
B    

A  
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D    

C  
  )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی( )Dو  B( bفیل کلروو  )Cو  a )Aو زمان بر میزان کلروفیل  جدایهمارهاي تیکاربرد  - 1شکل 

 
 
 

  کاروتنوئیدکلروفیل کل و 
و  جدایـه کـنش تیمارهـاي   نتایج مقایسه میانگین برهم

نشـان داد کـه بیشـترین    ) 6جـدول  (زمان بر کلروفیل کل 
و  P169 جدایههفته با تلقیح  12میزان کلروفیل کل در زمان 

طوري کـه  به مشاهده شد؛ P1 جدایههفته با تلقیح  9زمان 
. داري وجـود نداشــت  بـین ایـن دو تیمــار تفـاوت معنــی   

 جدایـه هفته عدم تلقیح  6کمترین میزان کلروفیل در زمان 
در یک سطح آمـاري   جدایههفته عدم تلقیح  3که با تیمار 
گـرم   میلـی  85/0میانگین کلروفیل کل معادل  .قرار گرفتند

 6/0برابـر   aبر گـرم وزن تـر بـرگ و میـانگین کلروفیـل      
 بنابراین کلروفیـل کـل   .گرم بر گرم وزن تر برگ بود میلی

کـاهش میـزان کلروفیـل در    . شـد  aبرابـر کلروفیـل    41/1
علـت مهـار مراحـل     گیاهان تحت تنش فلزات سنگین، به 

). 1387خلیقـی و خـارا،   (مختلف بیوسنتز کلروفیل است 
واسـطه مهـار سـنتز دلتـا      مهار بیوسنتز کلروفیل احتمالاً بـه 

آمینولوولینیک و مهـار تشـکیل پروتوکلروفیلیـد ردوکتـاز     
شـدن  همچنین جایگزین). 1997لو و یوردانوو واسی(است 

وسیله فلزات سنگین صدمه  یون منیزیم مرکزي کلروفیل به
انـداختن نـور    دام دیگري است که باعث جلوگیري از بـه 

رفــتن کلروفیــل و کــاهش  فتوســنتزي و در نتیجــه از بــین
 ).1999پراسـا و اسـترازالکا،   (شـود   فعالیت فتوسنتزي می

 کـادمیوم کـرد کـه غلظـت زیـاد      گزارش) 1973(حقیري 
  درمحیط رشد، جذب آهن توسط گیاه را مختل و سمیت 

  

  
بر فرآیندهاي اصلی گیـاه نظیـر فتوسـنتز، تکثیـر      کادمیوم

  .گذارد هاي گیاهان اثر می سلولی و جذب آب توسط ریشه
و  جدایهنتایج مقایسه میانگین برهمکنش تیمارهاي 

د کـه بیشـترین   نشان دا) 7جدول ( زمان بر کاروتنوئید
هـا و   جدایههفته با تلقیح  12میزان کاروتنوئید در زمان 

 03/1معـادل   جدایههفته عدم تلقیح  6کمترین در زمان 
چنین در هم. گرم بر گرم وزن تر برگ مشاهده شد میلی

گـرم در   میلی 87/7معادل  P169 جدایههفته فقط  9زمان 
 بـه جـه  بـا تو . ثیـر را بگـذارد  تأگرم توانست بیشترین 

- ثیر برهمتأتحت  کاروتنوئیدمیزان میانگین ) 7(جدول 
گـرم در   میلی 6/5و زمان معادل  جدایهکنش تیمارهاي 

برابـر کلروفیـل کـل و     59/6که  برگ بود گرم وزن تر 
گزارش شـده اسـت   . دست آمدبه aبرابر کلروفیل  3/6

 کـادمیوم تحت تـنش   ها در گیاهانمقدار کاروتنوئیدکه 
ــی ــاهش . یابــد کــاهش م ــن ک ــل فرونشــانی ای ــه دلی ب

هاي برانگیخته است که توسط  غیرفتوشیمیایی کلروفیل
هـم ریخـتن    بـه  باعـث  کاروتنوئیدها انجام و در نتیجـه 

زدایـی   کاروتنوئیـدها در سـمیت   .گـردد  ساختارشان می
کاروتنوئیـدها  . تایی نقش دارنـد  کلروفیل برانگیخته سه

هـاي   لدر چند سطح باعث کاهش اثرات سمی رادیکـا 
شوند که از جمله واکنش با کلروفیل برانگیخته  آزاد می

هـاي فعـال اکسـیژن     براي ممانعت از تشکیل رادیکـال 
 .)1999و گابریل،  دي تاپی سانیتا( است
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  )گرم وزن تر برگ برگرم  میلی(و سطوح زمان بر کلروفیل کل  ها ثیر جدایهتأمقایسه میانگین برهمکنش  - 6جدول 

  )هفته(زمان 
      جدایه    
P0 P1  P169  P108  میانگین  

3 gh20/0  f53/0  cd065/1  ef70/0  C63/0  
6  gh11/0  ef71/0  cde96/0  ef61/0  C61/0  
9  fg47/0  a44/1  abc26/1  ef63/0  B95/0  
12  def78/0  bcd10/1  a54/1  ab41/1  A22/1  

  C39/0  B94/0  A21/1  B85/0  85/0  میانگین
  باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنیهاي داراي حداقل یک حرف  میانگین

  
  )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی(و سطوح زمان بر کاروتنوئید  ها ثیر جدایهتأن برهمکنش مقایسه میانگی - 7 جدول

      جدایه      )هفته(زمان 
P0 P1  P169  P108  میانگین  

3 gh84/1  fgh04/3  b-e78/5  bc75/6  C35/4  
6  h03/1  bcd04/6  def01/4  fgh06/3  D37/3  
9  c-f83/4  cde37/5  bcd97/5  b87/7  B01/6  
12  ef76/3  a99/9  a27/10  a74/10  A68/8  

  B86/2  A11/6  A5/6  A11/7  6/5  میانگین
  .باشند روش دانکن می د بهدار در سطح پنج درص هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین

 
 کـادمیوم هاي منتخب و سطوح زمان بر جذب  تأثیر جدایه
  توسط ذرت

 هـاي ثیـر تیمار تأنشـان داد کـه   نتایج تجزیه واریانس 
کنش بین آنها بـر  و سطوح زمان و همچنین بر هم  جدایه

در سـطح یـک   ذرت هوایی و ریشه بخش  کادمیومجذب 
  . شددار درصد معنی

نشان داد کـه سـه   ) 8جدول ( هامیانگین نتایج مقایسه
هـوایی را  بخـش   کـادمیوم  جـذب  P108 و P1، P169جدایه 
درصد نسبت به شـاهد   19/78و  21/150، 62/111معادل 

 .دار بـود  افزایش دادند که این افزایش از نظر آماري معنی
 P169 جدایـه در تیمـار تلقـیح بـا     کادمیومبیشترین جذب 

 P108و  P1ارهـاي تلقـیح بـا    بدست آمد که نسـبت بـه تیم  
ــورد ریشــه . داري داشــتاخــتلاف معنــی ــین در م همجن

بدسـت   P1 جدایهبا کاربرد  کادمیوم بیشترین میزان جذب
از نظـر آمـاري تفـاوت     ، درصد افـزایش  4/82آمد که با 

نشان  P108 و P169با شاهد و تیمارهاي تلقیح با  داري معنی
داد همچنین نشـان ) 8جدول (ها نتایج مقایسه میانگین. داد

و ریشه بخش هوایی توسط  کادمیومجذب که در مجموع 
  .در طول دوره رشد روندي افزایشی داشتذرت 

-در تحقیقی نشان داده شد که تلقیح گیاهان با باکتري
 کادمیومکننده فسفات، غلظت حل باسیلوس مگاتریومهاي 

 جونگ و( افزایش داد Abutilon theophrastiو  را در کلزا
گـزارش  ) 2011(بهارلویی و همکـاران  . )2012همکاران؛ 

 Pseudomonasهـاي   کردند کـه تلقـیح کلـزا بـا بـاکتري     
fluorescens strain 169  وPseudomonas putida strain 

داري  طـور معنـی   هـوایی را بـه  بخـش   کادمیومجذب  11
در تحقیقی گزارش شده است کـه بـاکتري   . ندافزایش داد

Burkholderia sp. J62 خردل گیاه ریشه کادمیوم غلظت-
 بـا  31 از و درصد 68 به 28 از ترتیببه ذرت را و هندي
-هم .)2008و همکاران؛ یانگ ج( درصد افزایش داد 170

هـوایی  بخش  کادمیومجذب  باکتري این حضور در چنین
   ذرت نســبت بــه شــاهد افــزایش فرنگــی و ریشــهگوجــه

کـل گیـاه    دمیومکاطوري که جذب نشان داد به يدارمعنی
ــه  5ذرت از  ــزایش یافــت 25ب ــا . درصــد اف شــنگ و زی

جـذب   کادمیومنشان دادند که در اراضی آلوده به ) 2006(
 .Bacilius spهـاي  توسط کلزا در حضور باکتري کادمیوم
RJ16  ،Pseudomonas sp. RJ10  وXanthomonas sp. 

RJ3  درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد بـدون      74تا  16بین
 گـزارش  )1391(استوار و همکاران  .افزایش یافت باکتري
در شاخساره و ریشه  کادمیومبیشترین میزان غلظت  کردند

معـادل   ،P. putida strain 4کلم زینتی در حضور باکتري 
گیـاه   خشـک  وزن کیلوگرم بر گرممیلی 58/135و  15/58

  . بدست آمد
-مشـخص مـی   8با عنایت به نتایج مندرج در جدول 

هـوایی   بخـش  ش ریشـه ذرت در مقایسـه بـا    بخشود که 
طـوري  را در خود انباشته کرد به کادمیوممقدار بیشتري از 

میکروگـرم بـر    26/56هوایی  بخشدر  کادمیومکه جذب 
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بـه  . میکروگرم بـر گلـدان بـود    50/214گلدان و در ریشه 
برابر جـذب   8/3در ریشه  کادمیومعبارتی میانگین جذب 

ــش آن در  ــد بخ ــوایی ذرت ش ــا   .ه ــنگ و زی ) 2008(ش
هـا   در ریشـه  کـادمیوم تجمـع بیشـتر   گزارش کردند که 

در غلات، گیاهـان نیمـه مقـاوم    لاً نسبت به ساقه، معمو
از جمله سورگوم و در گیاهان حساس از جملـه لوبیـا   

کـاهش  . )1995سـالت و همکـاران،   ( شده اسـت  دیده 
تواند ناشـی   هوایی می  بخشاز ریشه به  کادمیومانتقال 

متحرك شدن ایـن عنصـر در دیـواره سـلولی یـا      راز غی
به ترکیبات آلی موجود در ریشـه باشـد    کادمیوماتصال 

  ).1999و گابریل،  تاپیدي سانیتا(

و  جدایـه کـنش   نتایج مربوط به مقایسه میانگین بـرهم 
مشـخص کـرد   ) 8جدول ( کادمیومسطوح زمان در جذب 

 ادمیومک ـکه با افزایش زمان در تیمارهاي باکتریایی جذب 
داري  هوایی و ریشه نسبت به شاهد به طـور معنـی   بخش

 ذرت هوایی بخش کادمیومبیشترین جذب . افزایش یافت
بدست آمد که این  P169 جدایههفته با تلقیح  12در زمان 
در افزایش مقاومت ذرت به  جدایهثیر بیشتر این أنشانگر ت
 P169 جدایـه هفتـه،   12چنـین در   هـم . باشـد می کادمیوم

 بخـش  کـادمیوم جـذب   P108و  P1بت به دو جدایـه  نس
افـزایش داد   75/37و  81/13هوایی را به ترتیب به میـزان 

  .دار بود که این افزایش از نظر آماري معنی
  

 و زمان جدایهثیر تیمارهاي أهوایی و ریشه ذرت تحت ت بخش کادمیوممقایسه میانگین جذب  - 8جدول 

   P0 P1  P169  P108  )هفته( زمان
  میانگین  )µg pot-1( بخش هوایی کادمیومذب ج

3 g7/3  g92/7  g12/9  g47/7  C05/7 
6  g80/9  g67/17  fg47/25  f48/20  C35/18 
9  ef77/44  de18/68  d90/79  d61/70  B86/65 
12  de40/63  b69/163  a93/189  c23/118  A81/133 

 C42/30 B20/54 A4/64 C10/76 26/56 میانگین
   )µg pot-1(  ریشه کادمیومجذب  
3 h18/40  h32/41  h33/53  h04/48  C72/45 
6  g31/108  ef43/173  de96/180  fg44/130  B28/148 
9  de67/212  a93/445  b05/332  c27/295  A48/321 
12  d97/227  a87/413  b19/363  b04/365  A51/342 

 C28/147 A64/268 B38/232 B69/209 50/214  میانگین
  .باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقل میانگین

 
رسد خصوصیات محـرك رشـد ایـن    به نظر می

باکتري منجر به افزایش قابلیت دسترسی عناصر از جملـه  
براي گیاه شده و به این ترتیـب جـذب و تجمـع     کادمیوم
خان و همکاران، (ده باشد توسط گیاه را افزایش دا کادمیوم

هفتـه و   3در تیمـار   کادمیومکمترین میزان جذب ). 2008
همچنین بیشـترین جـذب   . عدم تلقیح باکتري مشاهده شد

هفته و کـاربرد   9درصد در تیمار  7/109به میزان  کادمیوم
دار بـا   بدست آمدکه از نظر آماري تفاوت معنی  P1 جدایه
هفتـه و کـاربرد    9یمـار  چنین تهم .هفته نداشت 12تیمار 
 کادمیومجذب  P108و  P169هاي جدایهنسبت به   P1 جدایه

طـور  درصد و بـه  9/50و  32/34ریشه را به ترتیب معادل 
 .داري افزایش دادندمعنی

  یگیري کلنتیجه
-سـت نتایج این پژوهش نشان داد که مقـدار زی 

هفته ادامه داشت  12توسط ذرت تا  کادمیومتوده و جذب 
را  کـادمیوم توده و جذب ستمقدار زی ،هاجدایهبرد کارو 

هـاي مـورد   جدایـه در بین . دادداري افزایش به طور معنی
 ـ P169آزمون جدایـه   جـذب  بـر افـزایش   ثیر بیشـتري  أت

البته براي اظهار نظـر قطعـی   . داشت ذرتکادمیوم  توسط 
در شـرایط مزرعـه نیـز     هـا جدایـه لازم است کاربرد ایـن  
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Abstract 

Cadmium, because of the long half a lifetime in the human and animal body 
and its toxicity, has great importance in agriculture. Today, plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) are used to increase the bioavailability and 
uptake of heavy metals in polluted soils. The aim of this study was to 
investigate the effectiveness of cadmium-tolerant fluorescent pseudomonads 
with inorganic phosphate solubilizing ability on the cadmium uptake by maize 
in contaminated soil. For this purpose, a greenhouse experiment was conducted 
in factorial based on a completely randomized design with four replications. 
Treatments were included four levels of bacteria (without bacteria (P0) and 
inoculation with three isolates P1, P169, P108) and four levels of time after 
planting (3, 6, 9, and 12 weeks). The soils were artificially spiked with 13 mg 
kg−1 cadmium as Cd(NO3)2. The results showed that the inoculation of maize 
with the selected isolates significantly increased shoot and root dry weights and 
shoot cadmium uptake in comparison to non-inoculated plants. The maximum 
shoot dry weight observed in plants inoculated with P169 and 12 weeks 
(31.22% more compared to non-inoculated plants). In the 12th week after 
planting, there was not any significant difference between P1 and P108 with 
P169 in shoot dry weights. This isolates ( P1 and P108) also enhanced shoot dry 
weights by 23.81 and 22.21 percent in comparison to control, respectively. The 
maximum uptake of cadmium in plant shoot was found in inoculation with 
P169 and 12th week. In the 12th week, P169 increased cadmium uptake of the 
shoot by 150 percent in comparison to the control and 13.81 and 37.75 percent 
in compared to P1 and P108, respectively. Although all of the isolates used in 
the greenhouse experiment significantly increased cadmium uptake by maize 
plants but the effectiveness of P169 was more evident than other isolates.  
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