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 چکیده
های اثر با زیستی کودهای کاربرد که گيرد می قرار استفاده مورد ها آلاینده مخربهای اثر کاهش برای مختلفی های روش اخيراً      

 دو اثر رسیبر منظور به .باشند ها روش این از بسياری برای مناسب جایگزینی دنتوان می زیست محيط و خاک خصوصيات بر آنها مثبت

 در (.Anethum graveolens L) شوید گياه بيوشيميایی و فيزیولوژیک رشد، های شاخص بر فلورسنس سودوموناس باکتری سویه

 انجام 9612 سال در اردبيلی محقق دانشگاه در تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش یک سرب، تنش شرایط

 های سویه با تلقيح) سطح سه در باکتری با تلقيح تيمار و (ppm366صفر و ) سطح دو در سرب تنش شامل آزمایش تيمارهای شد.

 صفات که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج .بود (شاهد یا تلقيح بدون و جداگانه صورت به لورسنسف سودوموناس 951 و 956

 سرب آلودگیتأثير   تحت داری معنی طور هب ریشه خشک و تر وزن و اندام هوایی خشک و تر وزن بوته، ارتفاع برگ، تعداد رشدی

 و پرولين محتوی .یافتند کاهش درصد 1 و 91 ،69 ،22 ترتيب هب گياه ارتفاع و برگ تعداد ،بوته خشک و تر وزن صفت و گرفت قرار

 و پرولين محتوی نيز باکتری با تلقيح همچنين ،داد نشان داری معنی افزایش سرب حضورتأثير   تحت دشوی گياه کربوهيدرات

 اکسيدانی آنتی یها آنزیم فعاليت .بود چشمگيرتر 956 سویه با تلقيح در افزایش این ميزان که داد افزایش را اهگي کربوهيدرات

 و پراکسيداز آنزیم فعاليت کاهش و افزایش موجب ترتيب به سرب حضور و گرفت قرار باکتری و سربتأثير   تحت دار معنی صورت به

 ها باکتری براین علاوه شد. آنزیم دو هر فعاليت دار معنی افزایش سبب 956 سویه ویژه به سودوموناس باکتری با تلقيح اما شد، کاتالاز

 افزایش با سودوموناس اکتریب با تلقيح که داد نشان پژوهش این نتایج کلی طور هب .دهند کاهش را شوید گياه سرب ميزان توانستند

 بودند. کارآمد شوید گياه بر سرب تنشهای اثر کاهش در آنزیمی های فعاليت بهبود و رشد

 

 .خشک وزن زیستی، کودهای سنگين، عناصر پرولين، :کلیدی های واژه
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 مقدمه

 سنگين فلزات به کشاورزی های زمين آلودگی امروزه
 کودهای از حد از بيش استفاده صنعتی، های فعاليت دليل هب

 افزایش ها زباله نادرست دفع و فاضلاب با آبياری شيميایی،
 غذایی زنجيره به ورود قابليت با فلزات این. است یافته

 طریق از را سلامتی عمده مشکلات بروز توانایی ،انسان
 نددار آلوده های خاک این در کشاورزی محصولات کشت

(Kumar et al., 2016.) که زمانی سنگين فلزات های یون 
 ریشه وسيله به باشند داشته وجود محيط در زیاد مقادیر در

 موجب و شده منتقل هوایی  ایه اندام به و جذب گياهان
 .شوند می گياه رشد کاهش و وساز سوخت در اختلال
 یک خاک در سنگين فلزات زیاد مقادیر وجود این، بر علاوه
 تخریب سبب است ممکن زیرا آید، می حساب به جدی تهدید

 خيزی حاصل و زیستی های فعاليت کاهش خاک، ساختمان
 دارد پی در را گياه عملکرد کاهش همچنين و شده خاک

(Souri et al., 2016). 
 هایاثر با یفلز عنوان هب سرب سنگين، فلزات ميان از
 سازوکار که است بدن بيوشيمییندهای افر بر مضر

 Ali et) است شناختهنا انسان برای دقيقاً آن فيزیولوژیکی

al., 2014،) های آلاینده از یکی عنوان به سرب برآن علاوه 
 های خاک اصلی معضلات از یکی عنوان هب طور همين و هوا

شده  گزارش محصولات عملکرد شدید کاهنده و کشاوری
 رد فلز این بالای تجمع علت هب .(Jiang et al., 2019) است
 گيرد می قرار گياهان دسترس در راحتی به سرب ،خاک سطح

 رشد و یگياهفرایندهای  از برخی ریشه طریق از جذب با و
 .(Laidlaw et al., 2016) کند می اختلال دچار را آنها

 توقف ها، برگ کلروز ميتوز، برتأثير  با سرب ینبرا علاوه
 گردد می DNA سنتز و فتوسنتز کاهش و ساقه و ریشه رشد

 دارد مخربی آثار آنزیمی های عاليتف از بسياری بر و
(Ghnaya et al., 2013). 

 آلی کودهای مصرف پایه بر پایدار کشاورزی از استفاده
 مصرف در چشمگير تقليل یا حذف هدف با بيولوژیک و

 بر غلبه برای مطلوب حل راه یک شيميایی، کودهای

 محصولات سلامت بهبود و محيطی زیست مشکلات
 .(TayebRezvani et al., 2013) آید می شمار هب کشاورزی

 های مزیت شيميایی کودهای با مقایسه در زیستی کودهای
 از جلوگيری به توان می جمله آن از ،دارند توجهی قابل
اثرهای  کاهش غذایی، های چرخه در سمی مواد توليد

 و فيزیکی خصوصيات اصلاح و سنگين عناصر نامطلوب
 مقرون اقتصادی نظر از همچنين کرد، اشاره خاک شيميایی

 پذیرش قابل محيطی زیست دیدگاه از و بوده صرفه به
 های باکتری به توان می بيولوژیک کودهای انواع از. هستند
 روش دو به ها باکتری این .کرد اشاره گياهی رشد محرک
 واحد در توليد ميزان و گياه رشد روی غيرمستقيم و مستقيم

 از ها باکتری این مستقيماثرهای  در ،گذارند می تأثير سطح
 توليد محلول، کم غذایی عناصر انحلال افزایش طریق

 سيدروفور توليد و نيتروژن تثبيت گياهی، رشد های هورمون
 این مستقيم غيراثرهای  در و کنند می اعمال را خوداثرهای 
 آنتاگونيسمی، مختلف های مکانيسم از استفاده با ها باکتری

 و نموده تعدیل یا خنثی را گياهی های بيمارگر مضراثرهای 
 ,.Luo et al) شوند می گياه رشد افزایش موجب طریق بدین

2012). 

 همه در بلکه ایران در تنها نه دارویی گياهان کشت امروزه
 Anethum) شوید .است گرفته قرار توجه مورد بسيار دنيا

graveolens) انیچتر خانواده از دارویی گياهی 
(Umbellifereae)  کننده معطر و دهنده طعم عنوان به کهاست 

 مورد بهداشتی آرایشی،های   وردهآفر و غذایی صنایع در
 اسانس دارای گياه رویشی پيکر تمام گيرد.  می قرار استفاده
  بين اسانس مقدار رویشی پيکر در که طوری به است.

 مقدار بيشترین رسيده کاملاً بذرهای است.% 1/6-3/9
 .است شده گزارش %2-5 بين آن مقدار و ندراد را اسانس

 در هم که است ونوکارشوید  اسانس ،همؤثر ماده مهمترین
 (Omidbaigi, 2000) دارد وجود بذر در هم و رویشی پيکره

 های زمين از زیادی طيف بودن آلوده علت هب اما
 به فلزات این ورود با قطعاً و سنگين اتفلز به کشاورزی

  سبب و افتد می مخاطره  به آنها بودن دارویی جنبه گياهان
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 اینکه به توجه با .شود می انسان در ها بيماری انواع بروز
 و پرمصرف های سبزی از یکی عنوان به شوید اهميت

 و آید می شمار هب اهميت با دارویی گياهان از یکی همچنين
 در سزایی هب نقش سالم وردهآفر و محصول  به دستيابی
 این شده ذکر نکات بر کيدأت با کند. می بازی سانان سلامت

 موناسوسود های باکتری اتتأثير بررسی منظور به آزمایش
 ربس حضور عدم و حضور شرایط در شوید گياه رشد بر

 .شد اجرا واحی طر
 

 ها روش و مواد
 کشاورزی دانشکده تحقيقاتی گلخانه در زمایشیآ

 صورت به 9612-15 سال در اردبيلی محقق دانشگاه
 اجرا تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

 و صفر ایه غلظت در سرب شامل آزمایشی فاکتورهای .شد
ppm366 فلورسنس سودوموناس های باکتری و 

(Pseodomonas fluorescens) نظر در 951 و 956 سویه 
 خاک بافت گيری اندازهبرای  و تهيه مناسب خاک شد. گرفته

 دانشکده شناسی خاک آزمایشگاه به ها نمونه اسيدیته و
  .یافت انتقال کشاورزی

 سرب نيترات محلول ابتدا ،خاک آلودگی ایجاد منظور به
 به آلوده خاکبعد  و مخلوط خاک توده با یکنواخت طور هب

 شرایط به تا گردید خشک و تر شرایط در ماه چهار مدت
 انجام از پس شود. تر نزدیک طبيعی و درازمدت آلودگی

بذرهای  ها خاک بودن آلوده از اطمينان و آلودگیآزمایش 
 های گلدان .شد کشت متری سانتی 9 تا 5/6 عمق در شوید
 22±2 دمای با گلخانه در شده کنترل شرایطدر  شده کشت
 ساعت 93 با و %36-26 نسبی رطوبت راد،گ سانتی درجه

 فواصل در و شدند داده قرار تاریکی ساعت 1 و روشنایی
  .گردیدند آبياری بار یک روز دو زمانی

 سودوموناس باکتری 951 و 956 سویه دو با تلقيح مایه
 نوترینت محيط در رفسنجان دانشگاه از شده تهيه فلورسنس

 در تلقيح مایه گياهان استقرار و رشد از پس و آماده براث
 عمليات آزمایش طول در شد. تزریق گياهان طوقه محل

 هرز، های علف وجين برداشت، شکنی، سله شامل داشت
 انجام مرسوم صورت به عمليات سایر و بيماری با مبارزه
 .گردید
 
 مطالعه مورد صفات گیری اندازه

 از برداری  دادهبعد  و دارینگه گلدهی مرحله تا گياهان
 تر وزن بوته، ارتفاع برگ، )تعداد کرفولوژیوم خصوصيات

 شد. انجام (هوایی اندام خشک وزن وهوایی   ماندا خشک و
 

 (RWC) برگ آب نسبی محتوی

 ترین جوان از گرم 5/6 صفت این گيری اندازه برای
بعد  و کرده جدا را (FW) گياه هر یافته توسعه برگ
 گردید. شناور مقطر آب در ساعت 22 مدت به ها نمونه
 گيری اندازه برگ اشباع وزن مدت این گذشت از پس

 آون در ساعت 22 مدت به ها برگ سپس (.TW) گردید
 از بعد و گرفت قرار گراد سانتی درجه 26 دمای در

 شد گرفته اندازه آنها (DW) خشک وزن مدت این گذشت
(Ritchie et al., 1990). 
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 پرولین

 بافت گرم 5/6 مقدار پرولين محتوی گيری اندازه برای
 و بریده ليتر ميلی 5 از کوچکتر قطعات به را تازه برگ

 یک در %6 اسيد سولفوسالسيليک ليتر ميلی 96 با همراه
 محلول و شده يدهیسا دقيقه 3 مدت به چينی هاون

 صاف 2 شماره واتمن صافی کاغذ توسط شده هموژنيزه
  با شده صاف محلول از ليتر ميلی 2 ادامه در شد.

 استيک اسيد ليتر ميلی 2 و هيدرین نين ليتر ميلی 2
 ها لوله و شده ریخته آزمایش لوله یک در خالص گلاسيال

 گراد سانتی درجه 16 دمای در ساعت یک مدت به
 لوله در واکنش محلول به سپس گرفت. قرار ماری بن
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 .شد اضافه تولوئن ليتر ميلی 2 شدن سرد از پس آزمایش
 گردید. ورتکس ثانيه 26 تا 95 مدت به ها، لوله ازیک  هر

 دقت با بالایی رنگی فاز جداگانه، فاز دو تشکيل از پس
 طول با وفتومترراسپکت دستگاه در جذب مقدار و جدا
 از استفاده با پرولين مقدار و شد قرائت نانومتر 526 موج

 (.Bates et al., 1973) آمد بدست آن استاندارد منحنی
 

 کربوهیدرات میزان سنجش

 اتانول ليتر ميلی 5 با برگی نمونه گرم 9/6 منظور بدین
 دقيقه 96 مدت به و شد يدهیسا کاملاً چينی هاون در 16%

 شد. داده قرار گراد سانتی درجه 26 دمای با ماری بن رد
 و لمحلو قندهای حاوی الکلی عصاره جداشدن از پس

 دوباره %16 اتانول ليتر ميلی 5 با همراه پایينی قسمت
 عصاره شد. منتقل ماری بن به گيری عصاره تکرار برای

 در دور 96666 سرعت در دقيقه 96 مدت به آمده دستب
 و شده جدا بالایی شفاف قسمت گردید. سانتریفيوژ دقيقه
 قرار استفاده مورد محلول قندهای مقدار گيری اندازهبرای 

 به نترونآ محلول از ليتر ميلی 6 بعد، رحلهم در گرفت.
 دقيقه 26 مدت به و شد اضافه عصاره از ميکروليتر 966

 مقدار و گرفت قرار گراد سانتی درجه 966 ماری بن در
 طول در اسپکتروفتومتر هدستگا از استفاده با محلول قند

 ,.Irigoyen et al) شد گيری اندازه نانومتر 325 موج

1992). 
 

 کاتالاز آنزیم فعالیت

 Mishra و Kar روش از استفاده با کاتالاز آنزیم فعاليت
 از ميکروليتر 36 که ترتيب این به شد، گيری اندازه (9123)

  بافرتریس ليتر ميلی 5/2 در را پروتئينی عصاره
  اکسيژنه آب ليتر ميلی 6/6 و pH=2 با مولار ميلی 56
  موج طول در و نموده اضافه یخ حمام در مولار ميلی 5

 شد. قرائت نانومتر 226
 پراکسیداز آنزیم فعالیت

و  Kar روش به نيز پراکسيداز آنزیم فعاليت گيری اندازه
Mishra (9123) ميکروليتر 56 که صورت این به. شد انجام 

 کهگردید  استخراج بافر ليتر ميلی 5/2 در پروتئينی عصاره
  اکسيژنه آب و مولار ميلی 966 تریس بافر شامل

 حمام دربعد  .بود مولار ميلی 96 پيروگالل و مولار ميلی 5
 قرائت نانومتر 225 موج طول درجذب آن  و قرار گرفته یخ

  شد.
 

 خاک زیستی های شاخص برخی گیری اندازه

 پایه تنفس

  حاوی کوچک بشر یک آزمایش این انجام برای
 ظرف یک داخل در نرمال سود 65/6 ليتر ميلی 26

 خاک گرم 26 حاوی که ليتر یک گنجایش با پلاستيکی
 بود، بود( مزرعه ظرفيت %56 حدود رطوبت با) مرطوب

 تبادل از تا شد بندی عایق کاملاً ظرف درب شد. داده رارق
 در ساعت 22 مدت به و شود ممانعت اتمسفر با گازی

 .داده شد قرار گراد سانتی درجه 21 دمای با انکوباتور
  مایر ارلن یک داخل به بشر محتویات سپس
 مولار 5/6 باریم کلرید ليتر ميلی 2 حاوی ليتر ميلی 256

 استفاده با و منتقل لئين فتا فنل معرف قطره چهارتا  سه و
 تنفس مقدار گردید. تيتر نرمال 9/6 کلریدریک اسيد از

 در CO2 گرم ميلی برحسب 9-6 رابطه طبق خاک پایه
 ,Anderson & Domsch)شد  محاسبه روز در خاک گرم

 با (mg CO2 g-1soil. day-1) پایه تنفس ميزان .(1990
 .گردید محاسبه زیر فرمول از استفاده
 

( )* *22
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V V N
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
 

 

 (،ml) شاهد نمونه برای مصرفی اسيد حجم :V1 آن، در که

V2: خاک نمونه برای مصرفی اسيد حجم (ml،) N: نرماليته 
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 CO2 گرم یوالان اکی وزن نيز 22 عدد و کلریدریک اسيد

 باشد. می گرم برحسب

 

 بستره با شده تحریک تنفس

 یاک  داخال  و تاوزین  خااک  نمونه از گرم 56 مقدار
 شاد.  ریختاه  ليتر یک حدود گنجایش با پلاستيکی ظرف
 خااک  نموناه  باه  بساتره  عنوان به% 9 گلوکز ليتر ميلی یک

  حاااوی کوچااک بشاار یااک همزمااان و نمااوده اضااافه
 پس و داده قرار ظرف درون نرمال سود 9/6 ليتر ميلی 96
 هماان  باه  ساعت شش مدت به ظرف، درب کامل بستن از

 قارار  گاراد  سانتی درجه 21 دمای در انکوباتور در حالت
 باا  و یافات  انتقاال  ارلن به بشر تمحتویا سپس شد. داده

 تحریاک  تانفس  ميزان و تيتر رمالن 9/6 کلریدریک دياس
 .(Alef, 1995) گردید محاسبه بستره با شده

 

 سرب غلظت گیری اندازه

 برداشات  گياهی های نمونه سرب، گيری اندازه برای
  دماای  در و شاد  وشا شست مقطار  آب باا  باار  سهبعد  و

 ساپس  گردیاد،  خشاک  آون در گاراد  انتیس درجه 26
  دماای  باا  الکتریکای  کاوره  در هاا  نموناه  از گرم 9/6

 آن از پاس ؛ یافات  انتقال ساعت 5 مدت به درجه 566
cc96 باا بعاد   و شاد  اضافه نمونه هر به نيتریک اسيد 
 دساتگاه  باا  سارب  مقادار  و گردید صاف واتمن ذکاغ

 گرفاات قاارار آناااليز مااورد اتماای جااذب ساانج طيااف
(Reeves & Brooks, 1983). 
 

 آماری وتحلیل تجزیه
 SAS آمااری  افزار نرم با آزمایش این از حاصل های داده

 باا  هاا  مياانگين  مقایسه وقرار گرفت  وتحليل تجزیه مورد 9.4
 شد. انجام %5 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده
 

 یجانت
 خاک شده تحریک و پایه تنفس

 آلاودگی  پيامد بررسی فاکتور این گيری اندازه از هدف
 خااک  زیساتی  هاای  شااخص  بر باکتری با تلقيح و سرب

 باا  تلقيح و سرب تنش تحت شده( تحریک و پایه )تنفس
ذکرشاده   شاخص دو هر که داد نشان نتایج و بود باکتری

 ميزان کمترین که طوری به ،یافته کاهش سرب تنش تحت
  باکتری بدون شاهد و سرب ppm366 تيمار در ها شاخص

 فلورسنس سودوموناس 956 سویه باکتری با تلقيح و بود
 مياازان بيشااترین دارای ساارب آلااودگی باادون شاااهد و

 بود حدی در کاهش البته. بود آزمایش مورد های شاخص
 جمعيت و بود قبولی قابل حد در ها باکتری این کارایی که

 نسبت را بالاتری کارایی 956 سویه اما ،داشتند را مناسبی
 داد. نشان دیگر سویه به

 
 واریانس تجزیه نتایج

 صاافات تمااامی واریااانس تجزیااه جاادول مطااابق
 قارار  سارب تاأثير   تحات  کاتاالاز  بجز شده گيری انداره
 تحت را صفات تمانی نيز رشد محرک های باکتری. گرفت

 صافت  در بجاز  نياز  آنها متقابلاثرهای  دادند. قرارتأثير  
 بود. دار معنی صفات تمامی در سرب

 



 

 

 

 سربتأثیر   تحت شوید گیاه صفات واریانس تجزیه نتایج -1 جدول

 ارتفاع گیاه تعداد برگ آزادی درجه منبع تغییرات
 وزن تر

 هوایی اندام

 وزن خشک

 هوایی اندام
 سرب پراکسیداز کاتالاز کربوهیدرات پرولین محتوی آب نسبی

 ns66/6 **95/6 **23/29 611/6** 931/6** 6632** 216/6** 66/96** 2/216** 93/2** 9 سرب

 61/6** 99/6** 666/6* 632/6** 699/6** 39/922** 663/6** 22/6* 36/6** 52/9** 2 باکتری

 629/6* 2 اثر متقابل
*22/6 *659/6 *66/6 *66/1 **666/6 **66/6 **666/6 **662/6 ns619/6 

 621/6 666/6 666/6 666/6 666/6 666/6 666/6 636/6 66/2 636/6 91 اشتباه آزمایشی

 22/6 22/9 91/96 65/2 1/6 16/9 63/5 52/2 92/1 69/9  ضریب تغییرات

 دار معنی تفاوت عدم و% 5 و% 9 سطح در دار معنی ترتيب به: ns و*  ،**
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 تاصف بر سرب حضور عدم و حضور در 151 و 151 سویه فلورسنس سودوموناس باکتری با تلقیحتأثیر  -1 شکل

 نسبی آب محتوی ه( وهوایی  اندام تر وزن (د ،هوایی  اندام خشک وزن ج( برگ، تعداد ب( گیاه، ارتفاع الف(

 

 صفات رویشی

صفات  ppm366آلودگی سرب با غلظت  9مطابق شکل 
تأثير قرار  داری تحت  طور معنی رویشی را در گياه شوید به

، تعداد هوایی اندامکه صفت وزن تر و خشک   طوری داد، به

درصد در  1و  91، 69، 22ترتيب  ارتفاع گياه به برگ و
این  956مقایسه با شاهد کاهش نشان داد. تلقيح با سویه 

باکتری در مقایسه با گياهان تلقيح نشده ارتفاع گياه و تعداد 
طور  برگ را در شرایط حضور سرب و بدون سرب به
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 )شکل داد افزایش% 99 و% 92 حدود ترتيب به داری معنی
 طور به نيز هوایی اندام خشک و تر وزن ب(. و الف -9

 قرار سودوموناس باکتری با تلقيحتأثير   تحت داری معنی
 توانست 956 سویه تنها سرب تنش شرایط در و گرفتند

 طور به نشده تلقيح گياهان به نسبت را هوایی اندام تر وزن
 اثربخشی دهد. افزایش% 66 و% 25 ترتيب به داری معنی
 تفاوت به توان می را 956 سویه سودوموناس باکتری بيشتر

 و رشدی محرک فاکتورهای توليد در سویه 2 ژنتيکی
 داد. نسبت 951 سویه به نسبت 956 سویه بالاتر مانی زنده

 

  برگ نسبی آب تویحم
 یمحتو دار معنی کاهش سبب سرب تنش پژوهش این در
 رشد محرک های باکتری با تلقيح و شد برگ آب نسبی

 را برگ آب نسبی محتوی 951 و 956 های سویه سودوموناس
 در همچنين و سرب آلودگی بدون شرایط در شوید گياه در

 ولی ه(، -9 )شکل دادند افزایش عنصر این آلودگی حضور
 حضور عدم و ورحض شرایط در باکتری مختلف های سویه
 .ندادند نشان را داری معنی تفاوت صفت این برای سرب
 

 برگ آزاد پرولین
 و سرب سنگين عنصر که داد نشان ها داده ميانگين مقایسه

 را پرولين ميزان تتوانس سودوموناس های باکتری اب تلقيح
 سبب سرب تنش ب -2 شکل مطابق. دهد قرارتأثير   تحت

 و شد شاهد گياهان در پرولين حتویم درصدی 56 افزایش
 حضور در سودوموناس باکتری 951 و 956 های سویه با تلقيح
 در پرولين محتوی درصدی 52 و 56 افزایش سبب نيز سرب
 که طوری هب شد، تنهایی به سرب شرایط به نسبت شوید گياه

 956 سویه آزمایش این از حاصل های داده نتایج مطابق
  .رساند ثبت به شوید گياه در را پرولين ميزان بالاترین

 
 کربوهیدرات

 کربوهيدرات ميزان گيری اندازه از حاصل نتایج بررسی
 926 حدود شاخص این دار معنی افزایش بيانگر گياه، در کل

 سودوموناس های باکتری با تلقيح و سرب تنشتأثير   تحت
  و 52 افزایش سبب ترتيب به شوید گياه در 951 و 956
 از غلظت همان تيمارهای به نسبت کربوهيدرات درصدی 16

 مربوطتأثير  بيشترین که طوری به (.الف -2 )شکل شد سرب
 شاید بود. 956 سویه فلورسنس سودوموناس باکتری به

 تنش شرایط در 956 ویهس بهتر شدر دلایل از کیی بتوان
 شده تلقيح گياهان در کربوهيدرات بالاتر محتوی به را سرب

 يدراتکربوه بالاتر محتوی با زیرا داد، نسبت 956 سویه با
 کنند. می تحمل بهتر را تنش شرایط
 
 کاتالاز آنزیم

 داد نشان پژوهش این از حاصل ميانگين مقایسه تایجن
 محتوی داری معنی طور به نتوانست سرب با خاک آلودگی که

% 1 حدود هرچند، دهد قرارتأثير   تحت را کاتالاز آنزیم
 تلقيحالف(.  -6)شکل  شد آنزیم این محتوی کاهشباعث 

 سویهو  داشت متفاوتیهای اثر رشد محرک های باکتری با
 شاهد به نسبت کاتالاز آنزیم محتوی تا شد سبب 956

 اما. شد آنزیم این کاهش سبب 951 سویه اما، یابد افزایش
 محتوی افزایش سبب سرب تنش تحت ها باکتری این تلقيح
 مشاهده ها سویه بين داری معنی تفاوت اما شد، کاتالاز آنزیم
 نشد.

 

 پراکسیداز آنزیم

 قرار سرب فلزتأثير  تحت پراکسيداز آنزیم فعاليت
 این فعاليت درصدی 22 افزایش سبب که طوری به گرفت،
 موناسوسود های باکتری با تلقيحب(.  -6)شکل  شد آنزیم

 طور بهرا  پراکسيداز آنزیم محتوی 956 سویه ویژه هب
 سرب عدم و وجود یطاشر دو هر در گياهان در داری معنی

 این فعاليت 951 سویه به نسبت 956 سویه داد. افزایش
 یافته پرورش گياهان به نسبت% 25% و 62 حدود را آنزیم

 این بين اما برد بالاتر باکتری با تلقيح بدون غلظت همان در
 نشد. مشاهده داری معنی تفات سویه دو
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  ب( الف(

  
  تاصف بر سرب حضور عدم و حضور در 151 و 151 سویه فلورسنس موناسوسود باکتری با تلقیحتأثیر  -2 شکل

 پرولین ب( کربوهیدرات، الف(

 

  ب(  الف(

  
  تاصف بر سرب حضور عدم و حضور در 151 و 151 سویه فلورسنس موناسوسود باکتری با تلقیحتأثیر  -3 شکل

 پراکسیداز آنزیم فعالیت ب( و کاتالاز آنزیم فعالیت الف(

 

 سرب غلظت

 بر رشد محرک های باکتری با تلقيح و سرب حضور
 آنها متقابلهای اثر اما گذاشت،تأثير  برگ در سرب محتوی
 داد نشان سرب سادههای اثر نداد. نشان داری معنی تفاوت

 بدست سرب ppm366 غلظت در سرب ميزان بالاترینکه 
 هر با يحتلق و داد نشان شاهد با را داری معنی تفاوت که آمد
 سویه اما شد شاهد گياهان با دار معنی تفاوت سبب سویه دو

  داد. نشان بيشتری کاهش ميزان 956

 بحث
 در استفاده مورد سودوموناس های باکتری سویه دو هر

  اما یافتند کاهش شدت هب سرب حضور در پژوهش این
 و دادند نشان سرب حضور در حتی قبولی قابل جمعيت

 .داد نشان 951 سویه به نسبت را بالاتری کارایی 956 سویه
 زنده موجود ميليون دو خاک، گرم هر در ميانگين طور به

 پيچيده، ارتباط این درک و شناخت افزایش با ،ددار وجود
 و نگهداری برای را آن های مميکروارگانيس و خاک توان می
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 حياتی منبع این به رساندن آسيب بدون خاک، وضعيت بهبود
 حتی و شيميایی و فيزیکی خصوصيات. کرد مدیریت بهتر

 همجموع با آنها متقابلهای اثر و خاک بيولوژیکی
 و رشد بر مهمی تأثير خاک، در مقيم های مارگانيسميکرو
 خاک حاصلخيزی آن دنبال به و ها ميکروارگانيزم فعاليت

 کارکرد خاک ریزجانداران (.Probst et al., 2007) دارد
 و پيدایش گياه، تغذیه و غذایی عناصر چرخه در ای ویژه

 زیانبار، شيميایی مواد زدایی سم خاک، ساختمان نگهداری
 Belimove et) دارند گياه رشد و گياهی های بيماری کاهش

al., 2015). چرخه آلی، مواد تجزیه در ميکروبی توده زیست 
 غلظت به و دارد زاییس هب نقش اکوسيستم پایداری و عناصر
 رسيدن باکه  طوری به است، حساس خاک در ها آلاینده
 شدت به خاک ریزجانداران خاک، اکوسيستم به ها آلاینده

 تنفس ميکروبی، شناسی بوم در. گيرند می قرارتأثير   تحت
 گونه به و شده شناخته خوبی به برانگيخته تنفس و پایه

 خاک ميکروبی فعاليت ارزیابی و گيری اندازه برای وسيعی
 از یکی برانگيخته تنفس این، بر افزون .استفاده شده است

 ميکروبی توده تسزی یکمّ برآورد برای ای پایه های روش
 خاک آلی کربن ناپایدار و فعال بسيار بخش عنوان به خاک

 آلودگی شدت دهنده نشان تواند می تنفس است. شده بررسی
 یا اکسيژن مصرفی سطوح آن در که باشد خاک

 گيری اندازه خاک ویژه وزن یک از شده رها اکسيدکربن دی
 خاک، ميکروبی تنفس بر سربتأثير  بررسی در .شود می

 از ناشی يتسمّ افزایش اثر در خاک ميکروبی تنفس کاهش
 فعاليت بر مخربیتأثير  سنگين، فلزات. دادند نشان را سرب

 دارند گياهان عملکرد و رشد و خاک باروری ،ميکروبی
(Lenart & Wolny-Koadka, 2013.) در واقع در 

 ژنتيکی شدید تغييرات است ممکن سرب، بالای های غلظت
 شود دیده خاک ميکروبی جامعه در فيزیولوژیک و
(Aliasgharzad et al., 2011.) سنگين فلزات تنش در 

 مفيد های گونه گاهی که حساس های گونه که است ممکن
 برابر در متحمل های گونه و رفته ميان از ،هستند هم خاکزی

 تنوع کاهش باعث نتيجه در و شود ایجاد سنگين اتفلز
 این در (،Li et al., 2016) شود ای گونه تنوع و عملکردی

 همه نتواند ميکروبی یافته تغيير جامعه است ممکن حالت
 انجام را خاک ریزجانداران کل به مربوط عملکردی وظایف

 در اختلال ایجاد باعث نتيجه در ،(Yu et al., 2017) بدهد
 آلی های ترکيب انباشتگی بنابراین .شود غذایی عناصر چرخه

 خواهد رخ خاک فراهم کربنی اندوخته کاهش و خاک در
 با خاک هتروتروفيک ریزجانداران از بسياری نتيجه در داد،

 این فراوانی کاهش با و شده روبرو غذایی مواد کمبود مشکل
 بدین و یابد می کاهش خاک در یسمّ مواد تجزیه ها، باکتری
 یافت خواهد کاهش خاک اکوسيستم کيفيت ترتيب

(Ghorbanpour et al., 2016.) نشان ها بررسی همچنين 
 در خاک ميکروبی جمعيت مدت کوتاه دادن قرار که دهند می

 فعاليت در زیادی کاهش باعث سنگين، فلزهای معرض
 تنفس .(Renault et al., 2013) شود می خاک ميکروبی
 اثر در را خاک زنده موجودات تنفسی واکنش شده تحریک
 تنفس روش دليل همين به دهد. می نشان گلوکز افزودن

 Shi et) کند می آشکار را ميکروبی بيوماس شده تحریک

al., 2017.)  از ها ميکروارگانيزم رسد می نظر بهبنابراین 
 خاص های متابوليت توليد و ریزوسفری خاک محيط طریق

 بر سنگين فلز اثر کاهش یا تعدیل برای را لازم شرایط
 با گياهان تلقيح کنند. می فراهم خاک های ميکروب

 با ریزوسفر، ميکروبی جامعه بر گياه رشد محرک های باکتری
 ریزوسفر، اسيدیته کاهش و انرژی از غنی آلی ترکيبات توليد

 در مقاوم های جدایه با گياهان زنی مایه گذارند. میتأثير 
 مناطق در و شده تنفس افزایش سبب سرب به آلوده خاک
 و گياهان رشد بهبود در ها باکتری با گياهان تلقيح آلوده
 دارد خاک پاکسازی دررا  مهمی نقش ميکروبی کنش برهم

(Braud et al., 2009).  

 غلظت افزایش با پژوهش این از حاصل نتایج مطابق
 در سرب غلظت افزایش آن دنبال به و خاک در سرب

 شاخساره خشک و تر ماده عملکرد و رشد گياه، شاخساره
 از یکی رسد می نظر هبرو  ازاین .یابد می کاهش گياه ریشه و

 به مربوط رشد کاهش در سرب های سازوکار ترینمهم
 های آلاینده از یکی عنوان هب سرب. باشد آن سمیهای اثر

 گياهان برای سمی بسيار خاصيت با خشکی اکوسيستم مهم
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 سيستم در اختلال ایجاد ها، سلول تخریب با که است
عناصر  برخی و آب جذب کاهش نيز و گياهان فيزیولوژیکی

 دهد می قرارتأثير   تحت را گياهان عملکرد و رشد ،غذایی
(Bharwana et al., 2013.) در زیاد انباشت دليل به سرب 

 قرار گياهان دسترس در راحتی به خاک سطحی های بخش
 فتوسنتز ميزان کاهش (.Piotrowska et al., 2010) گيرد می

 فلزات حضور شرایط در رشد کاهش در مهم عوامل از یکی
 در اساساً فتوسنتز به آسيب شرایط این در زیرا است، سنگين

 رخ ليپيدها پراکسيداسيون افزایش و کلروفيل کاهش اثر
 رشد محرک ریزوباکترهای (.Cencki et al., 2010) دهد می

 برابر دررا  آن مقاومت و رقابت گياه، رشد توانند می گياه
 Manzoni et) دهند افزایش خارجی زای تنش فاکتورهای

al., 2012.) گياه در رشد محرک های باکتری تأثير بررسی 
 تر وزن ميزان که شد داده نشان (sativa Nigella) سياهدانه

 تلقيح عدم تيمار به نسبت باکتری حضور در بوته خشک و
 داشت مطابقت آزمایش این نتایج با که یافت افزایش

(Khoramdel et al., 2008.) لحاظ از که ریزجاندارانی در 
 را ای ویژههای  سازوکار هستند، اهميت دارای کشاورزی

 تنش شدت از کاستن و فلزی های یون جذب تحمل منظور به
 پمپ -9 شامل ها سازوکار این اند. داده توسعه سنگين فلزات
 و تجمع -2 سلول، از خارج فضای به فلزی های یون کردن

 تبدیل -6 سلول، داخل در فلزی های یون نمودن انباشت
 یا جذب -2 و کمتر يتسمّ با های فرم به سمی فلزات

 رشد کاهش (.Wani et al., 2008) باشند می فلزات واجذب
 (.Aehuropus littralis L) شور چمن گياه در شده مشاهده

 را اتيلن هورمون خاک، در سنگين فلزات تنش به پاسخ در
 کاهش را گياهان ریشه رشد هورمون این که کنند می توليد

 با توانند می سودوموناس های باکتری شرایط این در دهد. می
 اتيلن، تنشیهای اثر کاهش و دآميناز ACC آنزیم توليد
 (.Ma et al., 2011) دهند افزایش را گياهان ریشه رشد

 (basilicum Ocimum) ریحان گياه روی باسيلوس کاربرد
 ميزان و شده ریحان توده زیست و عملکرد افزایش سبب
 (.Banchio et al., 2009) داد افزایش برابر دو را گياه رشد

 ها، ویتامين انواع توليد با نيز سودوموناس های باکتری

 عملکرد نتيجه در و ضروری غذایی عناصر جذب افزایش
 افزایش سنگين فلزات به آلوده های خاک در را گياهان

 مورد در بررسی چند نتایج (.Ma et al., 2011) دهند می
 که دهد می نشان گياهی رشد محرک های باکتری از استفاده
 فلزات تنش مقابل در را گياهان استفاده، مورد های باکتری
 نتيجه در مغذی مواد کمبود از و کند می حفاظت سنگين

 شود می گياهان رشد تسریع سبب و کرده جلوگيری ها تنش
(Ullah et al., 2015). که دارند راقابليت  این ها باکتری 

 افزایش باعث و دهند افزایش را سنگين فلز به گياه تحمل
 گياهی های پاتوژن فعاليت از و شوند گياه توده زیست

 ,.Luo et al) کنند محافظت گياهان از و کرده جلوگيری

 با شده تلقيح گياهان در سنگين فلز تنش به مقاومت .(2012
 بسيار (Solanum lycopersicom) فرنگی گوجه در باکتری
 (.Han et al., 2014) بود تلقيح بدون گياهان از بيشتر

 سرعت و بذر زنی جوانه درصد سودوموناس های باکتری
 Crataegus) قرمز زالزالک گياهان در را بذر زنی جوانه

pseudoheterophylla)  چينه مختلف های دوره شرایطدر 
 ,.Fatemeh et al) دادند افزایش چشمگيری طور به سرمایی

2014.) 
 آب محتوی دار معنی کاهش شوید گياه پژوهش ینا رد
 برخی .داد نشان خود از سرب ppm366 حضور در را نسبی
 برگ نسبی رطوبت محتوی ميزان کاهش که معتقدند نامحقق

 انسداد این و باشد می ها روزنه انسداد به مربوط تنش، اثر در
 باشد، می اسيد آبسيزیک هورمون تجمع اثر در ها روزنه

 ساخته ریشه در تنش شرایط در هورمون این که طوری به
 گياه در سرب یابد. می تجمع ای روزنه های سلول در و شده
 روزنه، نگهبان های سلول تعداد و اندازه کاهش با تواند می

 آسيب برگ، سطح کاهش و ها برگ به آب انتقال کاهش
 و برگ تعرق سرعت در اختلال نتيجه در و سلولی دیواره

 RWC ، سلول های اندامک در فراساختاری تغييرات بروز
 ,.Cencki et al) دهد کاهش را برگ آب( نسبی )محتوی

 سيستم توسعه با توانند می رشد محرک های باکتری .(2010
 گياه توسط آب داریهنگ ظرفيت و آب جذب گياه، ای ریشه

 ,.Zhang et al) بيفزایند سرب به آلوده های خاک در را
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 های باکتری تلقيح توسط آب نسبی محتوی افزایش .(2010
 را سنگين عناصر تنش شرایط در گياهی رشد محرک

تأمين  و ذاییغ مواد و آب به دسترسی افزایش به توان می
 و اکسين توليد باکتری، توسط فتوسنتز و رشد بهينه شرایط
 محتوی افزایش و گياه دوانی ریشه عمق و دهی ریشه افزایش

 توليداز  سویی از و داد نسبت تنش شرایط تحت آب نسبی
ACC بهبود اتيلن، حد از بيش توليد از و جلوگيری دآميناز 
 داد نسبت ها باکتری توسط خاک ساختمان و فيزیکی شرایط

(Karlidag et al., 2011 ؛Nagananda et al., 2010). 
 نتيجه توان می هم کنار در آزمایش این نتایج دادن قرار با
 با تلقيح در بالاتر رشد های سازوکار از دیگر یکیکه  گرفت
 سویه این در پرولين توليد بودن بالاتر به مربوط 956 سویه
 ماده یک عنوان به پرولين اسيدآمينه کلی طور هب است.

 گياه در سنگين فلزات تنش اثر کردن خنثی برای اسمزی،
 خود بافتی درون آب گياه که صورت این به یابد. می تجمع

 خود حياتی اعمال تواند می و دارد می نگه بالایی سطح در را
 عنوان به را مهم نقش سه پرولين ،براین علاوه دهد. انجام را

 مولکول و اکسيداتيو آنتی دفاعی مولکول فلز، کننده کلاته
 .(Hayat et al., 2012) کند می ءایفا تنش طول در رسان پيام

 با آمينه اسيد این شدن کلات قابليت دليل به پرولين افزایش
 بيشتر بقایبرای  دفاعیسازوکار  بر افزودن و فلزی های یون

 گياهان در پرولين افزایش (.Ashraf et al., 2017) است
 سلولی ساختارهای و سيتوزول های آنزیم از محافظت سبب

 پایداری و سلول pH تنظيم بر افزون پرولين .شود می
 ویژه به محيطی های تنش شرایط در گياهان در ها پروتئين

 های آنزیم فعاليت افزایش با سنگين فلزات تنش
 کاهش سبب دیسموتاز ديسوپراکس ازجمله اکسيدانی آنتی

 Zhang) شود می اکسيژن فعال های گونه از ناشی های آسيب

et al., 2010). و اسيد گلوتاميک از پرولين توليد تحریک 
 توسط سرب به آلوده های خاک در گياه در آن مقدار افزایش

 پرولين بيشتر توليد .است شده گزارش مختلفی پژوهشگران
 توليد دليل به احتمالاً شاهد تيمار به نسبت باکتری تيمار در

 است، ها ميکروارگانيسم این توسط اسيد آبسيزیک هورمون
 را پرولين ویژه به آمينه اسيدهای توليد هورمون این زیرا

 بخشد می بهبود را تنش با سازش و دهد می افزایش
(Ashraf et al., 2017.)  

 طور هب سرب حضور در شوید گياه در کربوهيدرات ميزان
 زای تنش شرایط از بسياری کرد، پيدا افزایش داری معنی

 رشد حال در گياهان های کربوهيدرات متابوليسم بر محيطی
 شرایط در .(Asareh & Shariat, 2009) گذارند می اثر

 افزایش را قندها متابوليسم گياهان محيطی زای تنش
 سرعت در اختلال و ها برگ به آب انتقال کاهش با. دهند می

 های اندامک در فراساختاری تغييرات باعث برگ تعرق
 مسير ازجمله کليدی های آنزیم رفتار در تغيير و سلول

 ذخيره گياه محلول، قندهای تجمع با. شود می قند متابوليسم
 در سلول پایه متابوليسم حفظ برای را خود کربوهيدراتی

 دارد می نگه مطلوب حد در تنش، تحت محيطی شرایط
(Maleki et al., 2017.) مختلف تحقيقات به مربوط نتایج 

 در نامحلول و محلول کربوهيدرات ميزان که دهد می نشان
 به توجه با سنگين، فلزات تنش تحتکرده  رشد گياهان
 یابد کاهش یا افزایش تواند می فلزات از رفته بکار غلظت

(John et al., 2008.) گياه در کربوهيدرات ميزان افزایش 
 کاهش و باشد می ها سلول در آب ميزان کاهش دهنده نشان
 رود می بشمار گياه رشد کاهش در مهمی عامل نيز آب ميزان

(Arora et al., 2016.) فعاليت سنگين فلزات از بسياری 
 دهند، می تغيير گياهان در را آب کانالی های پروتئين

 دررا  آب جریان نتيجه در و بندند می را برگ های روزنه
 افزایش تنش، شرایط در سازند. می متوقف گياه

 مطلوب پایه متابوليسم حفظ به محلول های کربوهيدرات
 بيوسنتز (.Nikalje & Suprasanna, 2018) کند می کمک
 با شده تيمار گياهان برگ در فتوسنتز و کلروفيل بيشتر

 بيشتر توليد دلایل از تواند می رشد محرک های باکتری
 های باکتر که شده گزارش باشد. ها برگ در ها کربوهيدرات

 ها برگ در ها کربوهيدرات بيوسنتز بر توانند می رشد محرک
 برای دیگر دليل .(Adediran et al., 2015) شوند واقع مؤثر

 سطح افزایش قند، محتوای افزایش در ها باکتریتأثير 
 گياهان در جيبرلين و سيتوکينين مانند گياهی های هورمون
 ویژه هب ها هورمون این ميزان در افزایش باشد. می تلقيحی
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 شدن باز در مؤثر های یون انتقال با تواند می سيتوکينين
 رفتن بالا و افزایش موجب کلروفيل، سطح تنظيم و ها روزنه

 ها کربوهيدرات محتوی افزایش نهایت در و فتوسنتز سرعت
 Demir .(Belimove et al., 2015) شود گياهان در
 فلفل گياه در کل قند محتوای ميزان که داد نشان (2662)

 داری معنی صورت به رشد محرک های باکتری با همزیست
 های باکتری این، بر علاوه. است بوده شاهد گياهان از بالاتر

 آلی اسيدهای و ها نزیمآ قندها، بيوسنتز گياه رشد محرک
 Ulah et) شوند می گياهان در سنگين فلزات تنشمنجر به 

al., 2015).  
 (ppm366) سرب حضور با گشنيز گياه در کاتالاز آنزیم

 در که است مهمی آنزیم کاتالاز. گرفت قرارتأثير  تحت
 و هضم به قادر آنزیم این ،شود می فعال اکسيدی تنش شرایط
 از (.Khatun et al., 2008) باشد می اکسيژنه آب حذف

 زمان در فعال اکسيژن هموستازی حفظ به کاتالاز که آنجایی
 آن فعاليت بنابراین کند، می کمک زنده غير و زنده های تنش

 اثر بررو  . ازاینیابد می افزایش تنش هنگام به گياه در نيز
 به پاسخ در گياهان دفاعی های سيستم سنگين، فلزات تنش
 ازجمله که کنند می توليد فعال رادیکالی های اکسيژن تنش،

 مانند اکسيدان آنتی های آنزیم فعاليت ،دفاعی های سيستم این
 (.Maleki et al., 2017) است پراکسيداز و کاتالاز

 آزاد های رادیکال توليد با سنگين فلزات بالای های تغلظ
 کند، می وارد آسيب گياهی های سلول  به اکسيژن،
 که است هایی واکنش آغازگر هيدروکسيل آزاد های رادیکال
 (.Chen et al., 2007) شود می چربی پراکسيداسيون موجب
 گياهان در پيری القای پدیده و دفاعی سيستم در کاتالاز

 (.Mura et al., 2007) دارد نقش
 دفع را سوپراکسيد های یون تخریب اثر پراکسيداز آنزیم

 موجودات بقاءبرای  را دفاعی سيستم   آنزیم این کند، می
 پراکسيدازها (.Pandey et al., 2009)کند  می فراهم هوازی

 مسئول و داشته ها تنش انواع به پاسخ در مهمی بسيار نقش
 در تحقيق .باشند می هيدروژن پراکسيد اضافی مقادیر حذف
 .Brassica oleracea var. capitata f) پيچ کلم مورد

rubra)، های اکسيدان آنتی از سرشار گياهی عنوان به 

 هایی آنزیم فعاليت دار معنی افزایش آنزیمی، و غيرآنزیمی
 فلزات تنش در را دیسموتاز  سوپراکسيد و پراکسيدازمانند 

 دیگر تحقيقی در (.Posmyk et al., 2008) داد نشان سنگين
 Spinacia) اسفناج گياه در فعاليت افزایش همين نيز

oleracea) گردید اثبات (Pandey et al., 2009.) در 
 سنگينی فلزات جذب افزایش گياهی های گونه از بسياری

 القاء را پراکسيداز فعاليت زیاد بسيار افزایش سرب، مانند
 شود می آن های ایزوآنزیم در کيفيتی تغييرات باعث و کند می

(Posmyk et al., 2008.) تشکيل ميزان کنترل برای 
 شرایط در گياهی های سلول حفظ و واکنشگر های اکسيژن

 ازجمله اکسيدان آنتی آنزیم تعدادی سنگين، فلزات تنش
 افزایش نتيجه در گياهان ریشه و هوایی اندام از پراکسيدازها

 رشد محرک های باکتری یابد. می افزایش خاک فلزات غلظت
 اکسيدان آنتی های آنزیم مانند ها آنزیم برخی افزایش طریق از
 تنش و فعال های گونه از ناشی های خسارت کاهش در

 Saravanakumar) مؤثرند تنش تحت گياهان در اکسيداتيو

et al., 2010.) ًهای باکتری توسط ها متابوليت توليد احتمالا 
 ای ویژه نقش رشد محرک های هورمون ازجمله رشد محرک

 ءایفا اکسيدان آنتی های آنزیم های پروتئين بيان و تحریک در
 فعال های گونه افزایش از ناشی اکسایشی تنش کند. می

 تنش نامطلوبهای اثر مهمترین از یکی سلول، در اکسيژن
 با باشد. می گياهی مهم فيزیولوژیکی یندهایافر و گياه بر

 حذف در پراکسيداز و کاتالاز های آنزیم مهم نقش به توجه
 های تنش شرایط در هيدروژن پراکسيد سمی رادیکال
 باکتری، تلقيح اثر در آنزیم این فعاليت افزایش مختلف،

 در و اکسيژن فعال های گونه حذف در مؤثر عاملی تواند می
 با پراکسيدازها. باشد تنش به گياهان مقاومت افزایش نتيجه
 د،نکن می محافظت گياه از آب به هيدروژن پراکسيد تبدیل

 اکسين اکسيداسيون و مورفوژنز در مهم آنزیم یک پراکسيداز
 و است محيطی زیستهای نوسان به حساس آنزیم این است.

 زنده غير های استرس به گياهان مقاومت گيری اندازه عنوان به
 افزایش که داد نشان بررسی این نتایج شود. می گرفته نظر در
 این القای بر دليلی تواند می پراکسيداز آنزیم فعاليت ميزان در

 ها سویه توسط خيار گياهچه در دفاعی های ترکيب
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 دارد مطابقت محققان سایر نتایج با که باشد فلورسانس
(Harish et al., 2008.) که داد نشان آزمایش یک نتایج 

 افزایش موجب برنج و گندم انگياه با ها باکتری با تلقيح
 ,.Turan et al) شد تنش شرایط در پراکسيداز یمآنز فعاليت

 چغندر گياه در پراکسيداز آنزیم فعاليت افزایش (.2013
 تنش شرایط در گياه رشد محرک باکتری با شده تلقيح

  (.Gururani et al., 2012) است شده گزارش
 محرک های باکتری کاربرد که است شده گزارشهمچنين 

 کاهش سبب اکسيژن آزاد های رادیکال پاکسازی با رشد
 اثر نتيجه در ،شده ها آنزیم و چرب اسيدهای به خسارت

 .(Belimove et al., 2015) دهند می کاهش را تنش مخرب
 با شده تلقيح چغندر گياه در کاتالاز آنزیم فعاليت افزایش
 در باکتری شاهد گياهان به نسبت گياه رشد محرک باکتری
 .(Gururani et al., 2012) است شده گزارش تنش شرایط

 کاتابوليسم یک عنوان به سودوموناس باکتری کلی طور هب
 مانند هایی آنزیم فعاليت براین علاوه کند، می عمل

 & Bianco) دهد می افزایش را کاتالاز و سوپراکسيداز

Defez, 2009.) یها باکتری و گياهان بين های کنش برهم 
 هایسازوکار با ها باکتری این که است داده نشان مفيد

 گياهان از محيطی، محدودکننده های تنش برابر در مختلف
 در تغيير هاسازوکار این از یکی کنند. می محافظت

 ویژه به گياهی های هورمون که است ریشه مورفولوژی
 .دارند یندافر این در مهمی نقش اسيد استيک ایندول

 گياه رشد محرک های باکتری ویژه به ها، ميکروارگانيسم
 رشد کننده محدود عوامل هایی، روش از استفاده با توانند می

 ,.Tangahu et al) دهند کاهش را سنگين فلزات مانند گياه

 گياهان، در اتيلن سطح کاهش ها روش این ازجمله (.2011
 باعث کاتالاز مانند هایی آنزیم و دآميناز-ACC آنزیم توليد

 (.Ullah et al., 2015) شود می گياه رشد افزایش
 های سویه حضور در سرب غلظت پژوهش این در
محققان  نتایج در یافت. کاهش شوید شاخساره در باکتری

 کاهش سبب رشد محرک های باکتری با تلقيح نيز دیگر
 این علت برخی که شود می گياه در سنگين فلزات یامحتو
 سنگين فلزات شدن کلات و سيدروفورها توليد به را پدیده

 نسبت سلول به ورود کاهش نتيجه در و سيدروفورها این با
 (.Mesa et al., 2015) ندا داده

 جنتای مطابقتوان گفت که  کلی می گيری نتيجهعنوان  به
 قبيل از رشدی صفات شدت هب سرب پژوهش این از حاصل

 گياه هوایی اندام خشک و تر وزن بوته، ارتفاع برگ، تعداد
 پرولين، محتوی کاهش و داد قرارتأثير  تحت را شوید

 حضور در پراکسيداز و کاتالاز آنزیم فعاليت و کربوهيدرات
 که داد نشان پژوهش این نتایج. یافت افزایش سرب

 بهبود به کمک توانایی فلورسنس سموناوسود های باکتری
 يحتلق که طوری هب ،دارند سرب حضور دررا  شوید گياه رشد

 بهبود سبب 956 سویه ویژه هب موناسوسود باکتری با
 اول دليل که شد رشدی صفات بر سرب از ناشی خسارت

 در سرب حضور در سویه این بالاتر مانی زندهرا  قضيه ینا
 توانب شاید تحقيق این نتایج مطابق .کردبيان  توان می خاک
 پرولين محتوی بردن بالاتردليل  به موناسوسود سویه گفت

 سرب حضور به گياه تحمل بردن بالا سبب کربوهيدرات و
 کمک شوید گياه بهتر رشد به طریق این از و شد محيط در

 اینتأثير  تحت پراکسيداز آنزیم فعاليت طور همين و کرد
 به نياز اادع این اثبات برای هرچند یافت. افزایش ها باکتری

 این مولکولی بررسی و دیگر های سویه با بيشتر تحقيقات
 در ها متابوليت توليد و ژنتيکی های تفاوت لحاظ از ها سویه

 شود. می توصيه بعدی تحقيقات
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Abstract 
    Recently, various methods have been used to alleviate the detrimental effects of pollutants. 

The application of biofertilizers with respect to their positive impacts on soil characteristics and 

environment can be served as a suitable alternative to many of these methods. In order to 

investigate the two-way effect of bacterium Pseudomonas fluorescens on plant growth, 

physiological and biochemical characteristics of dill (Anethum graveolens L.) under Pb stress 

conditions, a factorial experiment based on a completely randomized design with three 

replications was conducted at Mohaghegh Ardabili University. Experimental treatments 

included Pb stress at two levels (0 and 600 ppm) and bacterial inoculation at three levels 

(inoculation with Pseudomonas fluorescens strains150 and 159 separately and without 

inoculation (control)). The results of this study showed that the growth characteristics such as 

leaf number, plant height, and shoot fresh and dry weight were significantly affected by Pb 

contamination and shoot fresh and dry weight, leaf number and plant height decreased by 22, 

31, 19 and 9%, respectively. The content of proline and carbohydrates in dill showed a 

significant increase under the influence of lead. Bacterial inoculation also increased the content 

of proline and plant carbohydrates, which was more pronounced in inoculation with strain150. 

The activity of antioxidant enzymes was significantly influenced by Pb contamination and 

bacterial inoculation. Pb increased peroxidase but decreased catalase activity, but inoculation 

with Pseudomonas bacteria, especially strain 150, significantly increased the activity of both 

enzymes. In addition, the bacteria were able to reduce the amount of Pb in dill. In general, the 

results of this experiment indicated that Pseudomonas bacterial inoculation was effective in 

alleviating the effects of Pb stress on dill via growth promotion and improving enzymatic 

activity. 
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