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  چکیده

زنی با  هاي کشاورزي، این پژوهش به منظور بررسی مایه با توجه به مشکلات روزافزون شوري و فلزات سنگین در خاك
پژوهش به . ریزي گردید باکتري محرك رشد بر کاهش تنش شوري و کادمیوم در رشد گیاه گندم رقم چمران طرح

و ) گرم بر کیلوگرم میلی 50 و 25صفر، (، کادمیوم )زیمنس بر متر دسی 10و  3(صورت فاکتوریل با سه عامل شوري 
پس از . در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد) زنی با باکتري و بدون باکتري مایه( ودوموناسسباکتري 

هاي گیاه  و برخی ویژگی) تنفس و زیتوده میکروبی خاك(هاي بیولوژیک خاك  گیري برخی ویژگی اندازهبرداشت گیاه، 
نتایج نشان داد تنفس پایه . صورت گرفت) وایی و ریشهه وزن خشک گیاه و غلظت کادمیوم، کلسیم و منیزیم در اندام(
)mg CO2 100g-1day-1 6/14( تنفس برانگیخته ،)mg CO2 100g-1day-1 2/93( کربن زیتوده میکروبی ،) mg C 

100g-14/13(هوایی و ریشه  ، وزن خشک اندام) هوایی و   ، غلظت کلسیم اندام)گرم بر گلدان 30/2و 65/7به ترتیب
 75/6و 16/3به ترتیب(هوایی و ریشه   و غلظت منیزیم اندام) گرم بر کیلوگرم میلی 92/5و 12/3ترتیببه (ریشه 

ها  زنی باکتري سبب افزایش این ویژگی با افزایش تنش شوري و کادمیوم کاهش یافته اما مایه) گرم بر کیلوگرم میلی
) گرم بر کیلوگرم میلی 13/7و  63/1به ترتیب (یشه هوایی و ر غلظت کادمیوم اندام. زنی شد نسبت به شرایط بدون مایه

. زنی شد زنی باکتري سبب کاهش آن نسبت به شرایط بدون مایه با افزایش تنش شوري و کادمیوم افزایش یافته اما مایه
ها و رشد بهتر و به  هاي محیطی براي کاهش اثرات تنش هاي با تنش هاي محرك رشد در خاك لذا استفاده از باکتري

  .شود و همچنین در بهبود وضعیت اکوسیستم توصیه می) غلظت کمتر فلز سنگین(یژه سلامت بیشتر گیاه و

  
  ، فلز سنگین، کربن زیتوده میکروبیخاك تنفس میکروبی باکتري محرك رشد، :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
ترین  یکی از مهم) Triticum aestivum L.( گندم

به ویژه  ،ی در سطح جهانغلات در تأمین غذا و امنیت غذای
این محصول به عنوان  .در کشورهاي در حال توسعه است

ترین محصول براي تغذیه انسان در بسیاري از  راهبردي
درصد از جمعیت جهان  35غذاي اصلی  و باشد ها می کشور

  ). 2003و همکاران،  بهل(دهد  را تشکیل می
 عملکرد درصدي 71 کاهش عامل غیرزنده هاي تنش

یکی از معضلات  .است جهان سطح در زراعی لاتمحصو
جدي کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک مسئله 

خاك . باشد شوري و تجمع املاح در لایه سطحی خاك می
 )ECe( اشباع عصاره الکتریکی هدایت خاکی است که شور
 25 در زیمنس بر متر دسی چهار از بیش ریشه منطقه درآن 

 ها این خاك. باشد 5/8از  کمترآن  pHو  لسیوسس درجه
کیفیت  و کمیت ومحیط نامناسبی براي رشد و تولید بوده 

جمیل و ؛ 2008 ، کافی و خان(دهد  محصول را کاهش می
زایی  شوري خاك شرایط تنشهمچنین  ).2011،  همکاران
آورد و منجر به ایجاد  جانداران خاك به وجود می براي ریز

ایی زیستی کمتر کار تر و با جمعیت میکروبی کوچک
فائو  آماربر اساس ). 1391جعفري و همکاران، (شود  می

 میلیون 5/8شور و  ایران اراضی از هکتار میلیون 5/2 )2005(
 مشکلات از خاك و آب شوري .هستند شور بسیار هکتار
 ایران و جهان در کشاورزي محصولات پایدار تولید عمده
 در سدیم و نیزیمم کلسیم، پتاسیم، و تعادل جذب بر که است

و   ملکوتی( دارد اثر گیاهان رشد نتیجه در و گیاهان
 نشانهاي گذشته  ررسیب). 2015  ،نجفی؛ 2003همکاران، 

هاي بیولوژیک مانند  شوري خاك و ویژگیکه میان  اند داده
و زیتوده  سوبسترا با میکروبی، تنفس برانگیخته تنفس

و رایس،  اتاقولار( دارد وجود منفی رابطهمیکروبی خاك 
  ).2011و مارشنر،  الغرابلی؛ 2007

 gr فلزات سنگین گروهی از فلزات با چگالی بالاتر 
cm-35 از  افزایش غلظت برخی از فلزات سنگین. هستند

ثیر قرار أدر خاك تعادل اکوسیستم را تحت تجمله کادمیوم 
و صنعتی نظیر استخراج  هاي کشاورزي فعالیت. دهد می

هاي فسفاته  ي صنعتی و استفاده از کودها فاضلاب معادن،
منجر به افزایش روزافزون این ) داراي ناخالصی کادمیوم(

هاي  بر فرآیندسنگین ثیر فلزات أت .دشو عناصر در خاك می
فیزیولوژیک گیاهان قابل توجه است که نتیجه آن کاهش 

  ). 1382علومی، ( گیاه است زیتودهرشد و 

انسان و دام یک در تغذیه گیاه،  )Cd(کادمیوم 
شود و غلظت زیاد آن در  آلاینده سمی محسوب می

هاي خوراکی گیاهان مانند گندم و برنج براي سلامتی  بخش
حداکثر غلظت مجاز . افراد جامعه بسیار خطرناك است

گرم در کیلوگرم  میلی  12/0-1/0 کادمیوم در دانه گندم
ي در اراضی کشاورزي کادمیوم موجود در کودها. باشد می

سمی  فسفري یکی از منابع عمده آلودگی خاك با این عنصر
کیفیت کادمیوم مچنین ه ).1381ثواقبی و همکاران، (است 

در داده، ثیر قرار أساختار کمی جوامع میکروبی را تحت ت و
گیلر (دهد  هاي متابولیکی و تنوع را کاهش می نتیجه فعالیت
   ).1998و همکاران، 

هاي  از میکروارگانیسمهاي اخیر استفاده  سال در
گیاه  کشتهاي محرك رشد در  خاکزي و مخصوصاً باکتري

 هاي میکروارگانیسم. به طور روزافزونی افزایش یافته است
 توانند در می مفید هاي قارچ و ها باکتري بخصوص ریزوسفر،

 در بخشیده و بهبود را عملکرد گیاه ،تنش داراي هاي محیط
 و مستقیم طور به اهگی عملکرد نتیجه باعث افزایش

اصطلاح ). 2006دیمکپا و همکاران، (غیرمستقیم شوند 
 سودوموناسهاي  باکتري محرك رشد در ابتدا براي باکتري

(Pseudomonas spp)  براي  امروزه اما .شد بکار برده
نیز مورد  ریزوسفر ناحیه در فعال هاي باکتري بسیاري از

محرك  هاي باکتري ثیرگذاريأدرجه ت. گیرد استفاده قرار می
، چون نوع گیاه مختلفی عوامل گیاه تابع عملکرد و رشد بر

هانی و ( سویه باکتري و نوع خاك و شرایط محیطی است
    ).1998، همکاران

ها در ارتقاء رشد گیاهان،  نقش میکروارگانیسم
ها به خوبی شناخته  مدیریت مواد مغذي و کنترل بیماري

 هاي مفید در منطقه این میکروارگانیسم .شده است
ده و با ساکن ش اندوریزوسفر گیاهان/ریزوسفر
 جذب کارایی و افزایش تحرك هایی مانند مکانیسم

 هاي فسفات ت نیتروژن، انحلالیتثب، غذایی عناصر
ایندول ( IAA هاي گیاهی مانند تولید هورمون، نامحلول

 دآمیناز - ACCآنزیم  تولید ،ها و ویتامین) استیک اسید
(1-amino cyclopropane-1-carboxylate) ) حیات و

تحمل ، رشد گیاه بهبود علاوه بر ،)2010همکاران، 
هاي غیرزنده مانند خشکسالی،  گیاهان را نسبت به تنش

سمیت فلزات و درجه حرارت بالا  سرما، شوري،
آلفوسا،  ؛ داد و پرز2009 ،یانگ و همکاران( دنبر می

2012.(  
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کاربرد  مانند نوین يها آوري فن زیست از استفاده
 شرایط شور تحت زراعی گیاهان تولید در ها میکروارگانیسم

زارع (است  شوري تنش با مقابله جهت نوین راهکارهاي از
 عنوان به، اهگی رشد محرك هاي باکتري). 2014و کریمی، 

حاصلخیزي و بهبود  افزایش در مهمی نقش زیستی کودهاي
از جمله ر شرایط تنش د. دارند تنش شرایط در گیاهان رشد

تواند رشد گیاه را افزایش داده و  باکتري می تنش شوري،
گلیک و ( شود می و رشد گیاه زنی سبب سرعت جوانه

هاي محرك  ثیر مثبت باکتريأهمچنین ت ).1997همکاران، 
هاي  پالایی فلزات سنگین از خاك در پژوهش رشد بر زیست

 ).2008خان و همکاران، (پیشین گزارش شده است 
هاي محرك رشد با تحریک گیاه براي تولید  باکتري

دآمیناز و نیز کاهش تولید - ACCهاي اکسین و  هورمون
هاي  اتیلن در گیاه، سبب بهبود رشد و مقاومت گیاه به تنش

؛ ساراواناکومار و 2004مایاك و همکاران، (شوند  محیطی می
  ).2010همکاران، 

ژیک این پژوهش با هدف بررسی وضعیت بیولو
و رشد گیاه ) تنفس خاك و کربن زیتوده میکروبی(خاك 

ثیر أو تخاك هاي کادمیوم و شوري  گندم در شرایط تنش
هاي فوق انجام  استفاده از باکتري محرك رشد بر ویژگی

   .شد

  ها مواد و روش
از ) 2016زاده و همکاران،  لامی(در مطالعات قبلی 

 18، نیشکرجداسازي شده از ریزوسفر باکتري  100میان 
از نظر سویه محرك رشد تشخیص داده شدند و سپس 

شاولی و (تحمل به تنش شوري و کادمیوم غربالگري شدند 
سودوموناس یک باکتري  .)2017همکاران، 

(Psuedomonas sp.) ) با کد دسترسیKX262854 ( که
از میان آنها بود مقاوم به شوري و کادمیوم محرك رشد و 

   . ق مورد استفاده قرار گرفتدر این تحقی و انتخاب
اي در محیط کشت  این باکتري براي آزمایش گلخانه

طی  تکثیر شد، تا جمعیت آن (nutrient broth)مایع مغذي 
 )1992کاپیسینو و شرمن، ( بررسی با لوله هاي مک فارلند

 .برسد لیتر در میلی cfu 3× 109به 
  سازي تهیه نمونه خاك و آماده
 سهشوري و با  clay loam بافتنمونه خاکی با 

دانشگاه شهید مزرعه شماره یک ز ا زیمنس بر متر دسی
سانتی  30با بیل نمونه برداري تا عمق چمران انتخاب شد و 

 دوپس از هواخشک کردن و عبور از الک . متري انجام شد
در  به شرح زیر هاي خاك متري، برخی از ویژگی میلی

دانشگاه شهید چمران آزمایشگاه تحقیقاتی گروه خاکشناسی 
 .ارائه شد 1و در جدول گیري  اندازهاهواز 

    
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاك مورد مطالعه -1جدول 

 مقدار ویژگی
pH 6/7  

dSm-1  00/3)(قابلیت هدایت الکتریکی  
(%)ماده آلی  79/0  

6/49  (%) کربنات کلسیم  
mg kg-1(   1/11(فسفرقابل دسترس  

 mg kg-1 (  273( قابل دسترس پتاسیم
(%)درصد نیتروژن   05/0  

mg kg-1(  01/2(  کادمیوم کل  
(%)سیلت   

(%)رس  
(%)    شن     

0/38  
0/32  
0/30  

  
pH قابلیت)1982 رودز،( خاك اشباع عصاره ، 

 ،)2000گوپتا، ( )EC(خاك  اشباع الکتریکی عصاره هدایت
لسیم خاك کربنات ک ،)1934، والکی و بلک( ماده آلی

خاك  دسترس قابل سفر، ف)1996لوپرت و همکاران، (

چپمن و ( دسترس قابل اسیم، پت)1982و سامرز،  اولسن(
 و همکاران، برمنر( خاك کل نیتروژن درصد، )1961پرات، 
میزان کادمیوم کل خاك با هضم توسط اسید  ،)1982

ک و ینتکو(نیتریک و قرائت توسط دستگاه جذب اتمی 



 شوري                 ثر از أیک یک خاك متهاي بیولوژ بر رشد گندم و برخی ویژگی سودوموناسثیر کاربرد باکتري أت / 212

 درومتریبافت خاك به روش هو ) 1982همکاران، 
   .گیري شد اندازه )1962، کوسیبو(

گرم بر  میلی 50و  25خاك سپس با سطوح صفر، 
و  با اسپري کردن( از منبع نیترات کادمیوم کادمیوم کیلوگرم

در این تحقیق براي تفکیک . شدآلوده  )سپس مخلوط کردن
ت بهتر اثرات شوري و کادمیوم ترجیحاً از نمک نیترا

براي ایجاد تعادل، مقدار نیتروژن . کادمیوم استفاده شد
گرم بر  میلی 50دریافتی از منبع نیترات کادمیوم در تیمار 

کیلوگرم کادمیوم محاسبه شد و معادل آن به تیمار صفر و 
گرم بر کیلوگرم کادمیوم،  میلی 25) معادل نصف آن به تیمار(

هاي سه اندر گلد هاي تیمار شده خاك .اوره اضافه شد
شوري با  .کیلوگرمی به مدت سه هفته نگهداري شدند

 10و  3تا رسیدن به سطوح شوري   NaClنمک استفاده از 
جعفري و ( به خاك اعمال گردیددسی زیمنس بر متر 

  .)1391همکاران، 
دانشگاه شهید بذر گندم رقم چمران از گروه زراعت 

 سدیم یتهیپوکلر محلول در بذرها. تهیه شدچمران اهواز 
 شدند داده شستشو مقطر آب با و ضدعفونی درصد یک

بذر درون هر  10تعداد  سپس). 2011 ،احمد و حداد تال(
زنی  مایه و سانتیمتري قرار داده شد 1-2گلدان در عمق 

روي ) در هر گرم خاك گلدان cfu 3 ×106معادل(باکتري 
اه ها به مدت سه مگلدان. ندو با خاك پوشانده شد بذر انجام

آب مقطر با ها  آبیاري گلدان ودر شرایط گلخانه نگهداري 
اندازه گیري با کمک ( مزرعهدرصد ظرفیت  70در حد 

 سهپس از . انجام شد) گلدان هاي تخریبی و به روش وزنی
شستشو  هوایی و ریشه پس از اندام و ماه برداشت گیاه انجام

 درجه 65ساعت در آون با دماي  48به مدت  با آب مقطر
و  هپودر شدپس از توزین  ها نمونه .خشک شدند لسیوسس

 ریکافزودن اسید کلرید باکوره  پس از سوزاندن در
غلظت عناصري مانند کلسیم و منیزیم . گیري شدند عصاره

و کادمیوم با ) 2000گوپتا، (به روش تیتراسیون با ورسین 
در ) 1990نلسون،  و مونسون( دستگاه جذب اتمی

اتی گروه خاکشناسی دانشگاه شهید چمران آزمایشگاه تحقیق
  . تعیین شدنداهواز 

زیتوده کربن  گیري به منظور اندازهها  خاك گلدان
به روش تدخین با گاز کلروفرم و استخراج میکروبی خاك 

تنفس  ،)1976جنکینسون و پاولسون،(با سولفات پتاسیم 
در ظروف دربسته در خاك با روش انکوباسیون پایه 

تنفس و و تیتراسیون با اسید کلریدریک  مجاورت سود
با اضافه کردن سوبستراي گلوکز به خاك و سپس  برانگیخته

انکوباسیون در مجاورت سود و تیتراسیون با اسید 
به آزمایشگاه منتقل ) 1982اندرسون و همکاران،(کلریدریک 

تنفس پایه به کربن ضریب متابولیکی از نسبت شدند و 
  .شد محاسبهزیتوده میکروبی 

پژوهش به شکل آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 
با  تجزیه واریانس. کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام گرفت

ها با  آنالیز و مقایسه میانگین داده 2/9نسخه  SASنرم افزار 
  .درصد انجام شد 5آزمون دانکن در سطح 

  نتایج
ثیر تیمارهاي به کار برده شده أنتایج آنالیز واریانس ت

هاي خاك و جذب عناصر توسط گیاه در جداول  ویژگیبر 
شوري خاك بر همه پارامترهاي خاك و . آمده است 3و  2

دار داشت و آلودگی  ثیر معنیأت) به جز بهره متابولیک(گیاه 
کادمیوم نیز به جز بهره متابولیک و غلظت کلسیم ریشه بر 

کتري ثیر باأداري داشت درحالیکه ت دیگر پارامترها تاثیر معنی
و اثرات متقابل تیمارها بر پارامترهاي خاك و گیاه، 

  . هاي متفاوتی داشت پاسخ
ها در سطح احتمال پنج  زمون مقایسه میانگین دادهآ

که تنفس پایه و برانگیخته خاك  دادنشان ) 1شکل (درصد 
با افزایش سطح شوري و نیز با افزایش سطح کادمیوم 

اهش کربن زیتوده ک 2همچنین در شکل  .اند کاهش داشته
. شود میکروبی با افزایش سطوح کادمیوم و شوري دیده می

عناصر سمی با ایجاد کمپلکس با سوبستراي مورد نیاز 
ها وخارج نمودن سوبسترا از دسترس ریزجانداران و  آنزیم

بردن ریزجانداران تجزیه کننده مواد آلی بین یا با کشتن و از 
گردند  میکروبی می هاي فعالیت باعث کاهش تنفس خاك و

هاي شور  در خاك همچنین). 2000لندي و همکاران، (
هاي کلر و سدیم موجب کاهش رشد و  سمیت یون

و فعالیت ) 1997زهران، (شود  جانداران می هاي ریز فعالیت
هاي برون سلولی و در نتیجه تجزیه مواد آلی و معدنی  آنزیم

هش میزان این مسئله منجر به کا. یابد شدن کربن کاهش می
رایتزو (گردد  میمیکروبی خاك تنفس خاك و نیز زیتوده 

   ).2003 هاینس،
شوري تأثیرات مضري بر اندازه و فعالیت جمعیت 
میکروبی خاك، زیتوده میکروبی و فرآیندهاي بیولوژیکی 

این مساله منجر به کاهش سرعت معدنی شدن . خاك دارد
هش میزان و نیز کا CO2مواد آلی در خاك و کاهش تولید 
. )2011شاه،  و شاه( شود کربن زیتوده میکروبی در خاك می

کاهش تنفس پایه، تنفس ) 2019(زلقی و همکاران 
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نتایج مقایسه میانگین با آزمون دانکن در سطح پنج درصد براي ویژگی هاي بیولوژیک خاك، در سطوح مختلف شوري و  - 1شکل 

، بهره Dس میکروبی؛ ، کربن بیومC، تنفس برانگیخته با سوبسترا؛ B، تنفس پایه؛ A. کادمیوم در تیمارهاي تلقیح شده و تلقیح نشده با باکتري
، سطح Cd50و  25، سطح Cd25، شاهد بدون کادمیوم؛ Cd0زیمنس بر متر؛  دسی 10، شوري  S10، شوري سه وS3اختصارها شامل . متابولیک

  ، تلقیح با باکتريB1، بدون تلقیح و B0گرم بر کیلوگرم کادمیوم؛  میلی 50
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که محرك رشد  سودوموناسمایه زنی با باکتري 
باشد، منجر به  گیاه و مقاوم به تنش شوري و کادمیوم می

) درصد 05/0با آزمون دانکن در سطح (دار  افزایش معنی
هاي شوري و  بدون تنش(ایه در خاك شاهد تنفس پ
دار تنفس برانگیخته در   و نیز منجر به افزایش معنی) کادمیوم

 50زیمنس بر متر و سطح کادمیوم  دسی 10خاك با شوري 
داري در  اما افزایش معنی) 1شکل (گرم بر کیلوگرم شد  میلی

زنی باکتري موجب افزایش  مایه. سایر تیمارها مشاهده نشد
در ). 1شکل (زیتوده میکروبی در بیشتر تیمارها شد  کربن

هاي  باکتريزنی  مایهدیگر مطالعات نیز دیده شده است که 
کورینه باکتریوم و  باسیلوس سابتلیس(مقاوم به شوري 

هاي میکروبی مذکور  باعث بهبود شاخص) گلوتامیکوم
  . )1391جعفري و همکاران،(گردد  می

گیري شد  وهش اندازهضریب متابولیک نیز در این پژ
تیمار (گرم بر کیلوگرم کادمیوم  میلی 50در سطح  .)1شکل (

 10به  3، افزایش شوري از )مایه زنی نشده با باکتري
با آزمون دانکن (دار  زیمنس بر متر، سبب افزایش معنی دسی

ضریب متابولیک گردید که ) درصد 05/0در سطح 
دمیوم و سطح سطح بالاي کا(دهنده تنش بسیار زیاد  نشان

. باشد ها در این تیمار می براي میکروارگانیسم) بالاي شوري
دهنده افزایش تنفس نسبت به  افزایش این پارامتر نشان

زیتوده میکروبی است و در سطح بالاي تنش 
ها به جاي تولید زیتوده انرژي خود را بیشتر  میکروارگانیسم

و رنلا  1995بروکس ، (کنند  میصرف تنفس و زنده ماندن 
زنی  نکته جالب توجه این است که مایه). 2005و همکاران، 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم  میلی 50باکتري به خاك در سطح 
به  3مانع از افزایش ضریب متابولیک با افزایش شوري از 

دهنده تاثیر مثبت  زیمنس بر متر شد، که نشان دسی 10
فزایش توان هاي خاك و ا زنی با این باکتري بر ویژگی مایه

   .ها است مقاومت خاك در برابر تنش
در این پژوهش مقدار ماده آلی خاك در همه 

رسد کربن زیتوده میکروبی  تیمارها یکسان بود و به نظر می
نسبت به تنفس و ضریب (شاخص حساس و مناسبی 

زنی با باکتري و نیز اثر  براي تعیین اثر مایه) متابولیک
هاي  وري و کادمیوم بر فعالیتهاي غیر زیستی مانند ش تنش

بدیهی است در هنگام مقایسه . باشد میکروبی خاك می
هاي متفاوت،  هایی با ماده آلی متفاوت و یا کاربري خاك

ضریب متابولیک نسبت به کربن زیتوده میکروبی، ویژگی 
تري براي بررسی پیامد آلودگی خاك بر فعالیت  مناسب

  .  باشد ریزجانداران می

و کادمیوم هر دو سبب کاهش وزن تنش شوري 
زنی  مایه). 2شکل (هوایی و ریشه گیاه گندم شد  خشک اندام

وزن ) درصد 5در سطح (دار  با باکتري سبب افزایش معنی
شد ) بدون تنش(هوایی در تیمار شاهد  خشک ریشه و اندام

بابادي و همکاران  .دار نبود و در دیگر تیمارها تغییرات معنی
 سورگوم در یک خاك آلوده به کادمیوم،با کشت ) 2019(

برگ کاهش مقدار کلروفیل توسط گیاه، کاهش جذب فسفر 
هوایی و ریشه گیاه و  در پی آن کاهش وزن خشک اندامو 

با قارچ مایکوریز  گیاهزنی  افزایش این پارامترها را با مایهنیز 
 دست نتیجه این به )2010( همکاران شفیع و . گزارش دادند

 وزن کاهش شوري سبب و کادمیوم تنش همزمان که یافتند
 تعداد کلی طور و به شد گندم هوایی اندام و ریشه خشک
 و ریشه میانگین قطر ها، ریشه کلی طول جانبی، هاي ریشه
 شدن اي چوب پنبه سبب و داده کاهش را ها ریشه کلی حجم
 گیاهان تحت در کاهش وزن خشک دلایل از. گردید ها ریشه
غذایی و در پی آن  عناصر و آب جذب کاهششوري،  تنش

ذبیحی و همکاران (است  غذایی عناصر تعادل خوردن بر هم
 بالاي غلظت همچنین). 2008هادي و همکاران،  ؛2009،

 مانند گیاه حیاتی هاي فعالیت در اختلال ایجاد با کادمیوم
 رشد کاهش موجب غذایی، عناصر انتقال و فتوسنتز تنفس،

 ).2013 همکاران، و ریاما(شود  می گیاه
شود که با افزایش سطح  مشاهده می 3در شکل 

هوایی و ریشه گندم افزایش  کادمیوم غلظت کادمیوم در اندام
نکته قابل توجه این است که در سطح شوري . داشته است

زیمنس بر متر، گیاه گندم کادمیوم بیشتري را در  دسی 10
ه نشاندهنده هوایی و ریشه خود جذب نموده است ک اندام

گیاه  توسطاثرات سینرژیستی شوري بر جذب کادمیوم 
هاي شور افزایش  ها نیز در خاك در دیگر پژوهش. باشد می

توان  حلالیت کادمیوم گزارش شده است که علت را می
و نیز رقابت سدیم با کادمیوم براي  CdCl2تشکیل کمپلکس 

لالیت هاي تبادلی دانسته که سبب بالا رفتن ح اشغال سایت
گفتارمنش و  خوش(شود  کادمیوم و جذب بیشتر به گیاه می

تلقیح با باکتري سودوموناس سبب کاهش ). 2004همکاران، 
تنش . هوایی و ریشه گیاه شده است غلظت کادمیوم در اندام

هاي محیطی مانند شوري و فلزات سنگین سبب افزایش 
که خود عاملی شوند  هاي گیاه می سطح اتیلن در اندام

هاي محرك رشد  باکتري. باشد بازدارنده براي رشد گیاه می
دآمیناز سبب کاهش تولید اتیلن و افزایش -ACCبا تولید 

جذب بهتر عناصر غذایی ، ي محیطیها مقاومت گیاه به تنش
گردند  میو جذب کمتر سدیم و فلزات سنگین به گیاه 
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؛ ساراواناکومار و همکاران، 2004مایاك و همکاران، (
2010( .  

نتایج نشان داد غلظت کلسیم و منیزیم در 
هوایی و ریشه گیاه گندم با افزایش تنش شوري و  اندام

زنی باکتري  کادمیوم نسبت به شاهد کاهش یافته است و مایه
هاي گیاه  سبب افزایش غلظت کلسیم و منیزیم در اندام

شکل (زنی باکتري شده است  نسبت به تیمارهاي بدون مایه
با ایجـاد تغییـر در نفوذپذیري غشا، در جذب  کادمیوم). 4

سـایر عناصـر غـذایی نیـز مشکل ایجاد کرده و منجر به 
ساروار و (شود  تغییر غلظت عناصـر در گیاهان می

از دلایل بروز سمیت ناشی از کادمیوم در  ).2010همکاران، 
 گیاهان، برهمکنش آن با عناصر غذایی ضروري گیاه است

 گردد وردن تعادل عناصـر غـذایی میکه باعث برهم خ
 غذایی عناصر کادمیوم کمبود). 2010ساروار و همکاران، (

 همکاران، و واسیلو(دهد می افزایش گیاه گندم در را ضروري
2003 .(  
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 یکیگزارش کردند ) 1999(همکاران  کوردوویلاو
 و است گیاهان تغذیه در اختلال بروز خاك، شوري اثرات از

 کاهش سبب ریشه، محیط در سدیم کلرید زیاد مقادیر معمولاً
 .شود می گیاه در کلسیم مانند هایی یون تجمع و انتقال جذب،
در بررسی اثر شوري بر گیاه ) 2008( و همکاران هادي

کلسیم  یون غلظت خاك شوري افزایشدم بیان کردند با گن
دار در سطوح شوري نسبت به  کاهش معنی هوایی در اندام

گزارش دادند ) 1389(همایون و همکاران . شاهد داشت
سبب  لگومینوزاروم ریزوبیوممحرك رشد  زنی باکتري مایه

هوایی گیاه گندم در شرایط  افزایش غلظت کلسیم در اندام
 .نسبت به شاهد شد تنش شوري

ایلاهی و همکاران، (کاهش جذب منیزیم در گندم 
در شرایط تنش ) 2012مظلومی و رونقی، (و اسفناج ) 1994
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 موکادمی فراهمی که مهم مکانیسم یک کردند گزارش) 2011(

 مودمیکا کلرید کمپلکس بین رقابت کندمی تنظیم خاك در را
  .باشد می خاك در جذب هاي محل براي منیزیم یا کلسیم با

بیان نمودند که تلقیح ) 1997(بري ن و سینهاس
باعث افزایش تحریک رشد  سودوموناسگندم با باکتري 

  .شود هاي سمی توسط گیاه می کاهش جذب یون وگیاه 
   کلی گیري نتیجه

هاي شوري و کادمیوم هر دو سبب کاهش  تنش
هوایی،  کربن زیتوده میکروبی، وزن خشک اندام تنفس خاك،

ریشه و غلظت کلسیم و منیزیم در اندام هاي هوایی و ریشه 
در . شدهوایی و ریشه  و افزایش غلظت کادمیوم اندام گندم

هاي  زنی باکتري سبب بهبود ویژگی بسیاري از تیمارها مایه
زنی باکتري به  مایه. دار شد خاك و گیاه به شکل غیرمعنی

تنفس و کربن زیتوده میکروبی خاك در بهبود خاك سبب 
گیاه هوایی و ریشه  انداموزن خشک افزایش برخی تیمارها، 
 ، کاهش غلظت کادمیوم اندام هوایی و ریشهدر تیمار شاهد
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Abstract 
Due to the problems of salinity and heavy metals in agricultural soils, this study 
was designed to reduce the adverse effect of salinity and cadmium stresses 
when wheat inoculated with pseudomonas. The experiment was designed as a 
factorial arrangement with three factors including salinity levels (3 and 10 dS 
m-1), cadmium concentration (0, 25, and 50 mg kg-1), and Pseudomonas 
inoculation (inoculated and non-inoculated) in a completely randomized design 
with three replications. After harvesting, some soil biological properties (soil 
respiration and soil microbial biomass) and some plant growth were measured. 
The results showed that basal respiration (14.6 mg CO2 100g-1 day-1), substrate-
induced respiration (93.2 mg CO2 100g-1 day-1), soil microbial biomass (13.4 
mg 100g-1), dry weights of shoot and root (7.65 and 2.30 mg pot-1 respectively), 
Ca concentration of shoot and root (3.12 and 5.92 mg kg-1 respectively), and 
Mg concentration of shoot and root (3.16 and 6.75 mg kg-1 respectively) 
decreased with increasing the salinity and cadmium concentrations. Inoculation 
of Pseudomonas encouraged those parameters compared to non-inoculated 
treatments. Cd concentration of shoot and root (1.63 and 7.13 mg kg-1, 
respectively) increased with increasing the salinity and cadmium stress but 
inoculation of Pseudomonas lessened the Cd concentration of shoot and root. 
Therefore, the negatives effect of saline and Cd stress might be condensed if 
wheat is inoculated by Pseudomonas. 

 
Keywords: Heavy metal, Microbial biomass carbon, Plant growth-promoting bacteria, Soil 

microbial respiration. 
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