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 چکیده

 بر کاهش اثراتروش بیولوژیک( یک ان )به عنو رشد های افزایندهباکتریارزیابی اثرات به منظور پژوهش حاضر  اهداف:

  .انجام گرفتدو رقم گندم نان عملکرد  زایشــافو  کادمیوم منفی فلز سنگین

 

گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی انجام گرفت.  طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در بر پایهآزمایش ها:مواد و روش

 300و  O2H.2(CdCl (0 ،55، 150) کادمیوم کلریدرسطح فاکتورهای آزمایش شامل دو رقم گندم گنبد و کریم، چها

 ،عملکرد دانه، صفات  .( بودندپوتیدا سودوموناسو  کروکوکوم رازتوباکتشاهد، سطح باکتری ) سهو نیز میکرومولار( 

 .اندازه گیری شدنداکسیدانت های آنتیآنزیمفعالیت  و ریشه، ساقه و دانه یهادرانداممقدار کادمیوم جذب شده 

 

 یرو ومیحاصل از اثر کادم جینتا یبررسمشاهده گردید. عملکرد دانه در سنبله بیشینه ازتوباکتر  با کاربرد ها:یافته

غلظت  نیرا در بالاتر نهیو کم )بدون کادمیوم( صفات را در شاهد این زانیم نهیشیب شده،گیری اندازهصفات زراعی 

شاهد  در تیمارکمترین میزان  هر دو رقم در حضور کادمیوم و حلول دربیشترین میزان قندهای م .نشان داد ومیکادم

اثرات افزایشی ها باکتریاین صفت از برتری برخوردار بود.  در مورد سودوموناسنسبت به  ازتوباکتربدست آمد و 

الاز و پراکسیداز کادمیوم میزان کات حضوراکسیدانت های آنتیآنزیمپرولین در حضور کادمیوم را کاهش دادند. درمورد 

 .را کاهش داداکسیداز فنلرا افزایش ولی میزان پلی 

 

دار و اثر باکتری روی جذب کادمیوم معنی کاهش داد کادمیوم راسمیت حاصل از ها باکتریدر کل حضور  نتیجه گیری:

 .تر هستها مقاومتنشرقم کریم نسبت به رقم گنبد در مقابل  و نیزمشخص شد بود

 

     کادمیومگندم،  پرولین،، باکتری، اکسیدانتهای آنتیآنزیمعملکرد دانه،  یدی:کل ه هایواژ
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Abstract 

Background and Objective: The aim of this study was to evaluate the effects of growth-enhancing 

bacteria on reducing the negative effects of cadmium heavy metal in two varieties of bread wheat. 
 

Materials and Methods:The experiment was performed on a completely randomized basis with 

three replications in the Mohaghegh Ardabili University.The experimental factors included two 

wheat cultivars (Gonbad and Karim),four levels of CdCl2.H2O (0, 75, 150 and 300 µm) and three 

bacterial levels (control ,Azotobacter Crococum and Pseudomonas potida).The grain yield, the 

amount of cadmium absorbed in the root,stem and seed organs and the activity of antioxidant 

enzymes were measured. 
 
Results: The maximum grain yield was observed in spike using Azotobacter. Examination of the 

results of the effect of cadmium on the measured agricultural traits showed the maximum of these 

traits in the control and the minimum in the highest concentration of cadmium. The highest amount 

of soluble sugars in both cultivars was obtained in the presence of cadmium and the lowest amount 

in the control treatment and Azotobacter was superior to Pseudomonas in this regard. Bacteria 

reduced proline in the presence of cadmium. In the case of antioxidant enzymes, the presence of 

cadmium increased the amount of catalase and peroxidase but reduced the amount of polyphenol 

oxidase. 
 

Conclusion:In general, the presence of bacteria reduced the toxicity of cadmium and the effect of 

the bacterium on the absorption of cadmium was significant and it was found that the Karim 

cultivar was more resistant to stress than the Gonbad cultivar.  
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 مقدمه

تنش ناشی از فلزات  ،گیاهان در پیچیده ترین تنش         

های گونهبا ایجاد کادمیوم  . در این میان،استسنگین 

در فیزیولوژی، مورفولوژی و مختلف اکسیژن فعال 

 طریق و بدین کندمیاختلال ایجاد میایی گیاهان یبیوش

 ،)جیا و همکاران گذار هستاثرنیز بر رشد گیاهان 

جذب سریع و نیز  .(2013دیاس و همکاران  و 2012

 ءموجب شده اثرات سودوام بیولوژیکی بالای کادمیوم 
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نوریان ) باشدبرابر سایر فلزات سنگین  20کادمیوم 

از اصلی ترین اثرات سو ورود  .(2010آزاد و کفیل زاده 

کادمیوم به محیط زیست گیاه، کاهش عملکرد گیاهان 

سمیت  علاوه بر این (.2003)آلن و همکاران  می باشد

 و تغییر در میزان پرولین موجببر گیاهان  کادمیوم

در واقع افزایش میزان  .گرددمیاکسیژن فعال های گونه

فعال اکسیژن مکانیسم اصلی سمیت فلزات های گونه

ن ژاکسی .(2005کلانتری و علومی )باشد میسنگین 

دهای فعال بر روی ترکیبات حیاتی نظیر پروتئین و اسی

و از گیاهان در مواجه با تنش و  گذاردمینوکلئیک اثر 

سنتز  افزایش شروع بهآزاد های رادیکالبین بردن 

که از طریق افزایش کنند میترکیباتی نظیر پرولین 

نقش حمایتی از ساختار سلول و سایر  ،پتانسیل اسمزی

و  2011زمانی و همکاران (کنند میرا ایفا ها پروتئین

انجام های پژوهشمطالعه . (2012همکاران  اوزترک و

در برابر تنش ها پروتئینحساس بودن شده حاکی از 

با های آمینه اسیدواحدهای سازنده آنها یا زیرا  است،

به عنوان  .دهندمیفعال اکسیژن واکنش نشان های گونه

و شود میتبدیل متیونین  سولفوکسیدمثال متیونین به 

به عنوان اسیدآمینه ضروری  یزین نیزمقدار سنتز لا

و همکاران علی رضایی )گیرد میتحت تاثیر تنش قرار 

از  و ساختار پروتئینی دارندچون نیز ها آنزیم (.2012

های گونهبرای مقابله با سمیت گیاهان های روشجمله 

لذا میزان  است آنزیمیهای روشفعال اکسیژن 

و  خواهد بود آنتی اکسیدانت نیز متاثر از تنشهای آنزیم

حاصل از زدایی سمدخیل در های آنزیم مهمترین از

به سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، توان میتنش 

 .(2011کیم و تای ) اشاره نموداکسیداز فنلپلیکاتالاز و 

و تراوایی و  بیندمیآسیب در اثر تنش غشای سلولی 

افزایش قندهای  .شودمیمتاثر اش انتخابینفوذپذیری 

)به دلیل نقش دوگانه آنها هم به عنوان منبع  محلول

کننده تنظیمفرایندهای بیوسنتزی و هم درانرژی 

 یاردـپایموجب فلزات سنگین  تنشدر اثر اسمزی( 

 تهراهید تـحال وها اـغش یالیتـس حفظ باغشا  راختاـس

گذشته از  .(2005قربانلی و نیاکان ) گرددمی تئینهاوپر

قندهای  نظیرکننده اسمزی تنظیمت ترکیبااهمیت  این

با وزن هایی متابولیتمحلول، اسیدهای آمینه و 

اینست  شانکنندگیتنظیممولکولی پایین علاوه بر نقش 

نیز ها سلولانباشت بالای این ترکیبات برای  که

و  2015چاپارزاده و همکاران ) باشدمیغیرسمی 

  (.2015سلیمانی و پیرزاد 

 به منظور افزایش بردباری یردر سالهای اخ     

 جاندارانتوانمندی ریزگیاهان به فلزات سنگین  

 Plant) ) (PGPR)گیاه  رشدافزاینده های باکتریو  

Growth Promoting Rhizobacteria مورد توجه

، اسیدهای هاویتامینبا تولید  PGPR .قرار گرفته است

نامحلول و تشکیل کمپلکس های فسفاتآمینه، انحلال 

رشد و عملکرد گیاهان را بهبود  ،آهن–سیدرفور

 2011همکاران  ، زو و2011زانگ و همکاران )بخشند می

ه طور بPGPR این علاوه بر(. 2015و ما و همکاران 

از طریق سازوکارهای مختلف مستقیم مستقیم و غیر

فیزیولوژیکی و های پاسخجهت تعدیل و تنظیم 

 و به تبع آن تحمل بیوشیمیایی گیاهان موجب افزایش

و  سکومارا) گردندها میتنشدر مقابل بقای گیاهان 

 .(2013و کسیم و همکاران  2012همکاران 

در PGPR  سی تأثیرربر هشوپژ یناز ا فهد لذا     

اکسیدانت های آنتیآنزیمو تاثیر در گندم  میمدکا بجذ

و در نتیجه اثر آن اکسیداز فنلپلیپراکسیداز، کاتالاز و 

 محیط در کرد دانه و تعدادی از صفات زراعیبر عمل

 .دبو گلخانه

 

 هاروشمواد و 

آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً     

در  تکرار در گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی 3تصادفی با 

اجرا گردید. روش کشت به صورت  1385ل سا

)تیمارها است( بودهClose) هیدروپونیک در محیط بسته

های مجزایی در گلدان رهای مربوط به هر تیمارو تکرا

 فاکتورها. اعمال شده بودند و ارتباطی با هم نداشتند(
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به گنبد و کریم )دو رقم گندم نان : عبارت بودند از

 ) تیمار با کلریدکادمیوم ،حساس و مقاوم(ترتیب ارقام 

(CdCl2H2O(1  300و  150 ،55، 0سطح؛ 

و عمو آقایی و  2015ان، ) کامران و همکار مولار(میکرو

 شاهد،سه سطح و باکتری شامل ( 2012همکاران 

در مجموع  .پوتیدا و سودوموناس کروکوکوم ازتوباکتر

 21 در چهار مرحله زمانی در سه تکرار تیمار 21

مورد دهی ساقهساعت و مرحله  52 ساعت، 19ساعت، 

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین  ارزیابی قرار گرفت.

 مجزا انجام شد.هر مرحله زمانی به صورت برای 

رقم گنبد و ) بذر تلقیح به منظور :بذرها تلقیح نحوه     

بعد از  ،ساعت در آب 12بذور به مدت  ابتدا رقم کریم(

 10سپس به میزان  .قرار داده شدشستشو با آب مقطر 

 کروکوکوم ؛ به ترتیب باکتری ازتوباکترمایه تلقیح گرم 

یدا که از موسسه تحقیقات آب و پوت و سودوموناس

مایه تلقیح  لیتر ازهر میلی ند وخاک کشور تهیه شده بود

به توده بذری اضافه عدد باکتری زنده بود  105 دارای

اقدام به افزایش رطوبت بذرها در آزمایشگاه  و در ادامه

آزمون برای انجام  ساعت 19. بعد از گذشت گردید

 از پسآماده شدند.  () پیش تیمار زیستیبایوپرایمینگ

 گلدان هر درون بذر عدد 20 ،نظر مورد زمان گذشت

آبیاری گلدانها با استفاده از محلول هوگلند و  .شد کشت

برای جذب کادمیوم  5/5مناسب  pHبا ( 1850) آرنون

با کادمیوم ای برگچه3در مرحله آبیاری گیاه انجام شد. 

وگلند که ) تیمار کادمیوم به همراه محلول هانجام شد

به  شد اعمال شد(.برای آبیاری گلدانها استفاده می

صفات پرولین، قندهای محلول، گیری اندازهمنظور 

کاتالاز، پراکسیداز و های آنزیمو متیونین  یزین،لا

، 21چهار بازه زمانی  دربرداری اکسیداز نمونهفنلپلی

پس از دهی ساقهساعت و نیز مرحله  52، 19

شاهد و های نمونهتیمارکلریدکادمیوم از پاشی با محلول

، بردارینمونهدر مرحله . تیماری انجام گردید

برداری نمونهشاهد و تیمار به طور جداگانه های گیاهچه

 فریزر بلافاصله به داخل یخ و بعد بهها نمونهشدند و 

 .انتقال یافتند 50منفی 

 گیریاندازهبه منظور  ماده خشک بوته و عملکرد:     

وزن خشک بوته بعد ازظهور علایم فاز زایشی، سه بوته 

ساعت در آون با  19و به مدت شد از هرگلدان برداشت 

 بهخشک شدند و سپس گراد سانتیدرجه  55دمای 

منظور  هب .توزین شدند گرم01/0وسیله ترازوی 

ها بوتهعملکرد دانه، پس از رسیدگی کامل گیری اندازه

موجود های بوتهو نتخاب ا طور تصادفی بوته به ده

. پس از خشک ندو به آزمایشگاه انتقال یافت ندبر شدکف

ها از کاه جدا گردید و در هوای آزاد، دانهها بوته کردن

تعداد دانه در سـنبله و وزن دانـه از طریق عملکرد دانه 

 بدستگرم میلیبرحسب  (صورت تصادفی به)در سنبله 

 .آمد

در ریشه ، ساقه جذب شده سنجش مقدار کادمیوم      

آب  باها و نیز دانه ی ریشه و ساقههاابتدا نمونه :دانهو 

معمولی سپس آب به همراه مایع ظرفشویی و نهایتا آب 

مقطر شسته شده و سپس بر روی کاغذ منتقل شدند تا 

ها نمونهرطوبت اضافی آنها گرفته شود. بعد از این عمل 

 550با دمای  ساعتبه مدت دو الکتریکی به داخل کوره

منتقل شدند و خاکستر شدند سپس گراد سانتیدرجه 

 خاکسترهای حاصل وزن شدند و بعد از وزن کردن با

ml5  1به نسبت اسید کلریدریک مخلوط اسید نیتریک و 

های نمونهپلیت هضم شدند هاتبه آرامی بر روی  2به 

 حل و به حجم ٪10اسید کلریدریک  ml2هضم شده در 

ml20  رسانیده شدند و نهایتا در دستگاه جذب اتمی

  .گیری شداندازهمیزان کادمیوم 

استخراج پرولین از  :سنجش مقدار پرولین در برگ     

 باتیس و همکارانبا استفاده از روش ها برگجوانترین 

های محلولصورت گرفت. ترکیبات و نحوه تهیه  (1853)

 لازم برای سنجش مقدار پرولین با دستگاه

 .بودشامل مراحل زیر  اسپکترومتری

سولفوسالیسیلیک  ml 10بافت برگی در  g1/0 مقدار 

سائیده و همگنای حاصل از کاغذ صافی  % 3/3اسید 
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 rpmبا سرعت محلول بدست آمده  .عبور داده شد

سانتریفیوژ  min 10به مدت  C 1در دمای  1000

از عصاره  ml2 به ،گردید و در لوله جداگانه دیگری

اسید اسیتیک  ml2 معرف ناین هیدرین و  ml  2،حاصل

در h 1ها به مدت گلاسیال خالص اضافه گردید. لوله

تولوئن  ml  1و پس از اضافه کردن ندماری قرارگرفتبن

ورتکس ثانیه  20 تا 15به مدت  ،هابه هر کدام از لوله

گردیدند. پس از تشکیل دو فاز جداگانه، فاز بالایی 

جدا و در دستگاه اسپکتروفتومتری با رنگی، با دقت 

 گیری بعمل آمد.اندازه nm 520طول موج 

گرم نمونه 5/0 :یزین و متیونینسنجش غلظت لا     

تر اسید لیمیلی 50برگی در هاون به همراه 

درصد خوب سائیده و با آب مقطر  1/0هیدروکلریدریک 

جهت استخراج  ر رسانده شد.لیتمیلی100به حجم 

 گلیسرول ترلیمیلی 10با بالا تر از محلوللیمیلی 1 یزینلا

  %32/5) بافر فسفات لیترمیلی 2با  ،(50%)

4PO2NaH2PO1 15/0 %  ،2pH=) ناین تر لیمیلی 1و

 10سدیم و کلرید% 5/22، ناین هیدرین % 5/0) هیدرین

مخلوط، سپس به مدت  (نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید %

گراد قرار داده سانتیدرجه  100دقیقه در آب جوش  30

شد و بعد به حمام یخ منتقل گردید و در دمای محیط 

تر لیمیلی 250خنک شد. محلول را با آب به حجم 

دقیقه میزان جذب آن در دستگاه  15و پس از  رسانده

 نانومتر قرائت شد 550اسپکتروفتومتری با طول موج 

 (.2010لوساک و همکاران )

قندهای محلول کل با  :کل قندهای محلول سنجش     

گیری قند کل، روش آنترون ارزیابی شدند )برای اندازه

لیتر معرف میلی 3شده، با لیتر از عصارة تغلیظمیلی 2/0

لیتر میلی 100گرم آنترون در میلی 150آنترون )

 20مدت مولار( مخلوط شد و به 13سولفوریک اسید 

تیگراد درجة سان 100دقیقه در حمام آب گرم با دمای 

ها، میزان جذب هر شدن نمونهقرار گرفت. پس از سرد

گیری شد. نانومتر اندازه 220ها در طول موج یک از آن

میزان قندهای محلول کل با منحنی استاندارد گلوکز 

 .(1850 ام سی کریدای)محاسبه شد

به منظور آنزیم پراکسیداز: فعالیت سنجش     

مک آدام و همکاران استخراج آنزیم پراکسیداز با روش 

گرم نمونه گیاهی با استفاده از هاون چینی  1/0(، 1882)

لیتر بافر میلی 3) لیتر بافر استخراج میلی 1سرد و 

میکرولیتر  50مولار، میلی 100فسفات 

 30میکرولیتر محلول  10مولار ومیلی200تتراگوایاکول

 1در دمایاکسیژنه باهم مخلوط گردید(.  مولار آبمیلی

گراد هموژن گردید. هموژن تهیه شده پس رجه سانتید

به مدت  rpm12000از انتقال به میکروتیوب با سرعت 

گراد سانتریفیوژ درجه سانتی 1دقیقه در دمای 15

جهت پیشگیری از تخریب پروتئین آنزیمی، تا  .گردید

های سانتریفیوژ شده در گیری آنزیم نمونهزمان اندازه

 100سپس، . گراد نگهداری شدنددرجه سانتی -20دمای 

دقیقه  5میکرولیتر عصاره آنزیمی به آن اضافه شد و 

بعد از شروع واکنش در دمای آزمایشگاه جذب در طول 

نانومتر با استفاده از اسپکتوفتومر  150موج 

گیری شد. اعداد مربوط به جذب بر عدد ضریب اندازه

 ( تقسیم شد و فعالیت2/22خاموشی تتراگوایاکول )

ویژه آنزیم پراکسیداز بر اساس میکرومول 

 تتراگوایاکول تولید شده در دقیقه بیان شد.

گیری اندازهمنظور به  :کاتالازفعالیت آنزیم سنجش      

(، همانند آنزیم 1891فعالیت آنزیم کاتالاز با روش ابی )

پراکسیداز بود؛ با این تفاوت که برای آنزیم کاتالاز در 

استفاده نشد. تتراگوایاکول و   KClبافر استخراج از

 210ابتدا دستگاه اسپکتروفتومتر روی طول موج 

میکرولیتر  3000 بافر استخراج شاملنانومتر تنظیم شد. 

 10و  5مولار با اسیدیته میلی100پتاسیمبافر فسفات 

مولار( در میلی 30) پراکسیدهیدروژنمیکرولیتر محلول 

این دو ماده در  سل کوارتزی ریخته شدند. سل حاوی

شاهد برای کالیبره به عنوان دستگاه قرار گرفته و از آن 

میکرولیتر  100کردن دستگاه استفاده شد. سپس، 

قه از شروع یدق 5عصاره آنزیمی به آن اضافه و بعد از 
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 210طول موج واکنش در دمای آزمایشگاه، جذب در 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

شد. اعداد مربوط به جذب بر عدد ضریب گیری  اندازه

تقسیم شد و فعالیت  1/38خاموشی پراکسید هیدروژن 

 2O2Hویژه آنزیم کاتالاز بر اساس میکرومول 

 تولیدشده در دقیقه بیان شد. 

پس از : اکسیدازفنلپلییت آنزیم لسنجش فعا     

گرم نمونه گیاهی با  1/0)عصاره پروتئینیسازی آماده

لیتر بافر استخراج میلی 1ه از هاون چینی سرد و استفاد

فعالیت  ( گراد هموژن گردیددرجه سانتی 1در دمای

 با روش کار و میشرااکسیداز فنلپلیسینتیکی آنزیم 

لیتر میلی 5/0بررسی شد. برای این منظور ( 1852)

لیتر میلی 0/1لیتر پیروگالل و میلی 1/1بافرتریس با 

دقیقه در  5خلوط و به مدت عصاره آنزیمی خوب م

درجه سانتیگراد قرار گرفت، منحنی  85ماری بن

نانومتر با استفاده از  181تغییرات جذب در طول موج 

دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. سرانجام فعالیت 

آنزیمی بر حسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای 

 .گرم پروتئین محاسبه گردیدمیلیهر 

به مایش آزین ا :تحلیلو تجزیه ری مای آهاروش      

فی با سه دکاملا تصاح یل بر پایه طررفاکتوصورت 

 و یانسوارنالیز آ .شدم نجار اهر تیماازای به ار تکر

 SAS (Ver. 9.1) ارفزامنربا ها رمقایسه میانگین تیما

متقابل با ات ثرده و اساات ثرا میانگین .انجام شد

صد با درپنج ل حتمااسطح در  LSDنموده از آزستفاا

ده از ستفااها با دارنموو  گرفتندارمقایسه قررد هم مو

 ترسیم شدند. Excelبرنامه 

 

  نتایج و بحث

و  هزار دانه عملکرد دانه، وزن خشک ساقه، وزن     

نتایج تجزیه واریانس نشان داد  تعداد دانه در سنبله:

 هزارکه از بین اثرات اصلی اثر کادمیوم بر روی وزن 

در سایر صفات در سطح  در سطح پنج درصد و دانه

(. اثر باکتری بر وزن 1شد )جدول دار معنییک درصد 

خشک ساقه و عملکرد دانه در سطح یک درصد و بر 

بود.  دار معنیدر سطح پنج درصد  هزار دانهوزن 

در  ژنوتیپ تحت تاثیر هزار دانهعملکرد دانه و وزن 

حاصل از های ادهد. دار بودسطح یک درصد معنی

مقایسه میانگین حاکی از برتری رقم کریم نسبت به رقم 

 28/1گنبد است. میانگین وزن خشک ساقه رقم کریم

گرم، میانگین عملکرد دانه رقم  22/1گرم و رقم گنبد 

گرم میلی 150در بوته و رقم گنبد گرم میلی5/185کریم 

 22/30رقم کریم  هزار دانهدر بوته، میانگین وزن 

گرم و میانگین تعداد میلی 99/21و رقم گنبد گرم میلی

است.  52/12و رقم گنبد  95/12دانه در سنبله رقم کریم 

درحضور ازتوباکتر بیشینه تمام صفات مذکورمشاهده 

 بر ومیحاصل از اثر کادم جینتا یبررس(. 2جدولگردید )

و  هزار دانه ، وزنساقه ، وزن خشکدانه عملکرد یرو

صفات را در شاهد و  زانیم نهیشیب در سنبله تعداد دانه

(. 2جدولنشان داد ) ومیغلظت کادم نیرا در بالاتر نهیکم

در  ممیودکا رحضودر  ییاهو امندا خشکوزن  کاهش

 ( و ذرت2010وهمکاران  وی)ل برنج مختلف مقاار

. ستا هشد ارشگززین (1889)و همکاران  فولیلاگر

 تختلالاا دیجاا به طمربو ممیودکااز  ناشی شدر توقف

 اتثرا زیو ن هگیا بیآ دلتعازدن  برهمو  ایهیتغذ

 کاهشو  سلولی تقسیم بر عنصر ینا ندگیزداربا

 سیو پندا سیاست ) کاباتاپندا هالسلو عتساا سرعت

در بررسی اثرات متقابل مشخص شد که فقط (.  2001

تعداد  ژنوتیپ در مورد وزن خشک ساقه و×اثر باکتری

داشت در مورد وزن دار معنیختلاف دانه در سنبله ا

خشک ساقه ازتوباکتر بیشتر از سودوموناس بر روی 

رقم کریم موثر بوده است و تعداد دانه در سنبله رقم 

نسبت به شاهد افزایش ها باکتریکریم در حضور 

بیشتری نشان داد. این امر احتمالا به دلیل مقاومت 

ی باشد و بالاتر رقم کریم در مقابل سمیت کادمیوم م

چرخه کربن های آنزیمنیز احتمالا به دلیل کارایی بیشتر 

 (. 2015)جوادزرین و همکاران باشد میاین رقم 
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               می باشد.دار معنیغیر nsدر سطح پنج درصد و داری معنی* داری در سطح یک درصد، معنی **

 
 و  ومیدکادمیو تعداد دانه تحت تنش کلر هزار دانهوزن خشک، عملکرد، وزن  نیانگیم سهیمقا جینتا -2جدول 

 رشد افزاینده هایباکتری تلقیح

 تیمارها
وزن خشک 

 g)ساقه )
 عملکرد دانه

( mg.plant-1) 

 هزار دانهوزن 
(mg) 

 تعداد دانه

 باکتری
 1/1813a 119/5093b 21/1593b 12/2912a شاهد

 1/1151a 198/225a 22/8593a 12/8855a ازتوباکتر

 1/2025b 158/8125a 22/55a 12/5801a سودوموناس

 رقم
 1/2812a 185/5a 30/2222a 12/9281a کریم

 1/2291a 150b 21/9998b 12/5518a گنبد

 کادمیوم

0 1/1252a 185a 29/2111a 12/8111a 

55 1/3221ab 183/3998a 22/2225ab 15/3829a 

150 1/2138b 158/5552a 22/2222b 12/9502a 

300 1/0198c 123/0552b 22/5222c 15/555b 

 باشد درصد می 5در سطح  LSD آزمون طدار توس معنی اختلافاندهنده متفاوت در هر ستون نش فحرو

 
 وزن خشک ساقه ایژنوتیپ بر× باکتری  برهم کنشمقایسه میانگین  -3جدول 

 و تعداد دانه در سنبله 

 باکتری رقم
وزن خشک  

 (gساقه)
 تعداد دانه در سنبله 

 c 15/351 b 1/059 شاهد کریم

 a 15/132 a 1/205 ازتوباکتر 

 bc 15/100 a 1/189  سودوموناس 

 b   15/212 a 1/301 شاهد گنبد

 b 12/959 a 1/295 ازتوباکتر 

 bc 12/190 ab 1/215 سودوموناس 

 باشددرصد می 5در سطح  LSD آزمون طدار توسمعنی اختلافمتفاوت در هر ستون نشاندهنده  فحرو                         

نتایج تجزیه واریانس وزن خشک، عملکرد، وزن هزار دانه و تعداد دانه تحت تنش  -1جدول 

 های افزاینده رشدو تلقیح باکتری  کلریدکادمیوم

 درجه آزادی منابع تغییر

 میانگین مربعات

 وزن صددانه عملکرددانه وزن خشک ساقه
تعداد دانه در 

 سنبله

 1 0/122ns **5/35221 1250/0** 1/952 ns (Gژنوتیپ)

 2 0/195** **5/10828 *19/12 3/232 ns (Bباکتری)

 *3 0/558** **2/20221 **25/109 11/252 (Cکادمیوم)

G×B 2 0/152** ns 01/2199 ns281/31 10/991* 

G×C 3 ns023/0 ns 05/2921 ns 55/20 2/285ns 

B×C 2 ns013/0 ns 13/293 ns 515/2 0/135ns 

G×B×C 2 ns008/0 ns 35/123 ns 232/9 0/135ns 

013/0 19 خطا  0/1555  28/11  011/3  

12/21 - (%ضریب تغییرات)  91/22  98/12  83/25  
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 جذب اتمی کادمیوم

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد اثرات      

کادمیوم در مورد میزان ×باکتری×متقابل سه گانه رقم

کادمیوم جذب شده در ریشه، ساقه و نیز دانه در سطح 

( در هر سه صفت 1دار بود )جدولیک درصد معنی

دار) در معنی مذکور حضور باکتریها منجر به کاهش

شت به عبارت دیگر غلظت کادمیوم گ درصد( سطح یک

از ریشه تا دانه انباشت کادمیوم در حضور باکتریها 

 2003کاهش یافت.این نتایج با کارهای لیو و همکاران 

مطابقت دارد در هر دو رقم با افزایش غلظت کادمیوم 

میزان انباشت کادمیوم در ریشه، ساقه و دانه بیشتر 

گیری اندازهگشت. طوریکه بیشترین غلظت کادمیوم 

)شاهد( با غلظت  ده در هر سه صفت از تیمار کنترلش

میکرومولار کادمیوم( بدست  300)  ماکزیموم کادمیوم

با بررسی مقایسه میانگین انباشت کادمیوم در آمد 

ساقه و دانه مشخص شد رقم کریم در حضور 

ازتوباکتر و سودوموناس کمترین میزان انباشت 

گنبد نشان داد  کادمیوم در ساقه و دانه را نسبت به رقم

 02/0و نتایج بدست آمده در حد استاندارد جهانی)

 ،راست منش و همکارانگرم در کیلوگرم( بود)میلی

ساز مشکل( و لذا مصارف انسانی و دامی آن 1381

ها با ترشح سیدرفور و معدنی ینخواهد بود. باکتر

متحرک کردن فلزات سنگین( با تشکیل غیرکردن ) 

ول مانع از انتقال فلزات سنگین از سولفیدهای غیرمحل

(. 2011 ،جهانبخشی و همکاران)گردندمیریشه به ساقه 

های یافتهطبق  کاهش مقدار کادمیوم از ساقه به دانه

)فعالیت  به دلیل کاهش قدرت مخزن (1382)سیدشریفی

نسبت به منبع با  اندازه آن= قدرت مخزن(× مخزن 

رشد  تامین نیتروژن توسط باکتری های محرک

. چرا که در شرایط کمبود نیتروژن به دلیل باشدمی

روابط فیزیولوژیکی بین منبع و مخزن ، قدرت مخزن 

 ( و2015 ،و حیدری گردد)سیدشریفیبیشتر از منبع می

ازتوباکتر با فراهم نمودن نیتروژن قدرت مخزن را 

 یابد.  کاهش داده لذا کادمیوم کمتری در دانه تجمع می

 

 ایج تجزیه واریانس وزن میزان کادمیوم جذب شده در ریشه، ساقه و دانه تحت نت -4جدول

 رشد های افزایندهباکتریتنش کلریدکادمیوم و اثر 

 ییرتغمنابع 
 درجه 

 آزادی        

 میانگین مربعات

 کادمیوم دانه کادمیوم ساقه کادمیوم ریشه

 1 **08/2 *025/0 ns 022/0 (Gژنوتیپ) 

 2 **51/21 **19/2 **39/2 (Bباکتری)

 3 **52/11 **59/0 **22/0 (Cکادمیوم)

G×B 2 **50/5 **12/0 **11/0 

G×C 3 **59/0 ns 012/0 ns 011/0 

B×C 2 **02/5 **35/0 **35/0 

G×B×C 2 **21/1 **021/0 **02/0 

 003/0 005/0 025/0 19 خطا

 30/21 051/0 12/0 - (%ضریب تغییرات)
                 می باشد. دارمعنیغیر nsدر سطح پنج درصد و داری معنی* داری در سطح یک درصد، معنی **                                                          
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  ومیدکادمیتحت تنش کلر جذب شده در ریشه، ساقه و دانه ترکیبات تیماری نیانگیم سهیمقا جینتا -5جدول 

 رشد افزایندههای باکتریو اثر 

 تیمارها
کادمیوم ریشه  

(1-mg.kg) 

 کادمیوم

 ساقه

(1-mg.kg) 

 

 
 کادمیوم دانه

(1-mg.kg) 

 باکتری

11/2 شاهد  a 21/0  a  22/0  a 

12/0 ازتوباکتر  b 09/0  b  05/0  b 

50/0 سودوموناس  b 10/0  b  08/0  b 

 رقم
19/1 کریم  a 25/0  b  22/0 a 

91/0 گنبد  b 28/0  a  25/0 a 

 کادمیوم

15/0 صفر d 08/0 d  05/0 d 

55 20/0 c 19/0 c  15/0  c 

150 23/1 b 33/0 b  30/0  b 

300 03/2 a 50/0 a  18/0  a 

 باشدمیدرصد  5در سطح  LSD آزمون طدار توسمعنی اختلافمتفاوت در هر ستون نشاندهنده  فحرو                       

 

 صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

 قنـدهای محلـول   های حاصل از تجزیه واریانسداده     

در هـر چهـار زمـان    اثـرات اصـلی   داری معنـی نشان از 

و مرحلـــه  ســـاعت 52، 19، 21شـــده )بـــرداری نمونـــه

 اثـر متقابـل   .داری یـک درصـد بـود   معنـی ( با دهیساقه

در  ،بـرداری نمونـه در سـه زمـان اول    باکتری × ژنوتیپ

 کنشبـــرهم .بـــوددار معنـــیســـطح یـــک درصـــد   

سطح یک  درساعت  21در مرحله فقط  کادمیوم×ژنوتیپ

بـه  کـادمیوم  ×بـاکتری اثر متقابـل  و  شددار معنیدرصد 

ــز  ــه   52ج ــاعت ک ــیس ــوارد   دار معن ــه م ــد در بقی نش

امـا اثـرات    ،نشـان داد  را یک درصددر سطح  داریمعنی

هــا زمــانیــک از  فاکتورهــا در هــی  متقابــل ســه جانبــه

 گندم قندهای محلول هر دو رقم .(5جدول)نبود دار معنی

قـرار گرفتنـد و بـاکتری ازتوبـاکتر     ها باکتریتحت تاثیر 

 اولبـرداری  نمونـه نسبت به سـودوموناس دردو زمـان   

کـریم( و زمـان   رقـم  در گـرم درگـرم   میلـی  51/0مقدار )

گنبد( رقم در گرم گرم درمیلی 55/0) برداری نمونهسوم 

دهی نیز بـین  ساقه از برتری برخوردار بود و در مرحله

در دو زمـان   .مشـاهده نشـد  داری معنیدو رقم اختلاف 

ســاعت(  19ســاعت و  21)بــرداری نمونــهاول و دوم 

میلی  55/0و  53/0به ترتیب با مقادیر ) برتری ازتوباکتر

بدسـت  میکرومولارکـادمیوم   150( با غلظت در گرمگرم 

 و با افزایش غلظت کادمیوم مقادیر قنـدهای محلـول   آمد

نیز افزایش نشان داد و کمتـرین مقـدار قنـدهای محلـول     

 .(9جدول) بود شاهدمربوط به 

 21دهای محلول در کادمیوم برای قن×اثر متقابل رقم     

 150، 55، 0با افزایش غلظت کـادمیوم ) ساعت نشان داد 

ــم کــریم 300و  ــب  میکرومــولار( در رق ــه ترتی ، 13/0) ب

) بـه   و رقـم گنبـد   (در گـرم گرم میلی 52/0، 22/0، 21/0

میـزان   (گرمگرم درمیلی 58/0، 23/0، 50/0، 12/0ترتیب 

 300ز افـزایش یافـت بـه جـز غلظـت      ی ـقندهای محلـول ن 

که بـا افـزایش غلظـت    گنبد در رقم میکرومولار کادمیوم 

 (گــرمگــرم درمیلــی 58/0کـادمیوم میــزان قنــد محلـول )  

 .(1شکل ) کاهش یافت
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 میزان کادمیوم جذب شده در ریشه، ساقه  یراکادمیوم ب×یباکتر×اثر متقابل رقم نیانگیم سهیمقا -6جدول

 هر دو رقم کریم و گنبد و دانه

  تیمارها
 کادمیوم ریشه

(1-mg.kg                       ) 

 کادمیوم ساقه
(1-mg.kg                       ) 

 کادمیوم دانه
(1-mg.kg                       ) 

(کادمیوم ) میکرومولار باکتری رقم  

 کریم

 شاهد
 

0 28/0 i-l 15/0 e-h 11/0 ef 
55 10/1 d 51/0 d 51/0 d 

150 51/3 b 58/0 c 51/0 d 

300 32/2 a 39/1 a 39/1 a 

 ازتوباکتر

0 02/0 l 01/0 j 01/0 g 
55 22/0 j-l 01/0 j 13/0 g 

150 10/0 h-k 02/0 ij 11/0 g 

300 15/0 h-j 01/0 ij 15/0 g 

 سودوموناس

0 05/0 l 01/0 j 01/0 g 
55 21/0 j-l 02/0 ij 01/0 g 

150 35/0 h-k 03/0 ij 01/0 g 

300 52/0 g-i 03/0 ij 01/0 g 

 گنبد

 شاهد
 

0 22/0 j-l 13/0 f-i 12/0 ef 

55 90/0 fg 28/0 e 22/0 e 

150 10/1 d 92/0 c 55/0 c 

300 51/2 c 01/1 b 05/1 b 

 ازتوباکتر

0 18/0 kl 09/0 h-j 02/0 g 

55 13/0 h-k 08/0 g-j 02/0 g 

150 58/0 gh 12/0 f-j 09/0 fg 

300 81/0 ef 21/0 ef 25/0 e 

 سودوموناس

0 18/0 kl 12/0 f-j 12/0 ef 

55 19/0 h-j 11/0 f-j 12/0 ef 

150 83/0 ef 21/0 e-g 18/0 ef 

300 12/1 de 22/0 e 25/0 e 

 باشد درصد می 5در سطح  LSD آزمون طدار توس معنی اختلافشاندهنده متفاوت در هر ستون ن فحرو                    
 

داد اثرات متقابـل   نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان

کادمیوم هر چهار بازه زمـانی در  ×باکتری×سه گانه رقم

بـر  هـا  باکتری( تاثیر 5)جدول بوددار معنیمورد پرولین 

ن بررسـی شـده کـادمیوم در ای ــ  هـای  غلظـت روی تمـام  

پژوهش بر روی مقدار پرولین در هر چهار زمان یک اثر 

طوریکه بـالاترین غلظـت پـرولین از تیمـار      ،کاهشی بود

نتایج تجزیه  .میکرومول برگرم( بدست آمد 50/0) شاهد

ــونین نشــان از   ــا متی ــانس در رابطــه ب ــیواری داری معن

کــادمیوم در همــه ×بــاکتری×بــرهمکنش ســه گانــه رقــم

ساعت  19و  21برای زمان داری معنیاست این ها زمان

ســاعت و  52هــایزمــاندر سـطح پــنج درصــد و بــرای  

 .یــک درصــد بدســت آمــد در ســطحدهــی ســاقهمرحلــه 

مانع از افزایش مقدار متیونین در تنش ها باکتریحضور 

هـای  بـازه مختلف کادمیوم در تمام های غلظتحاصل از 

 ( دهیساقهو مرحله  52، 19، 21)  زمانی بررسی شده
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(a)                                                                      (b)          
                                                                                          

 
 

 (c) 
 

 

 
 

 ( و اثرات متقابلbساعت ) 22و 44، 24های نها در زما( ، باکتریaساعت)24تاثیر تنش کادمیوم در زمان   -1شکل 

 ( بر قندهای محلول در دو رقم کریم و گنبدcدهی)و ساقه 44، 24های باکتری و کادمیوم در زمان 

 

طوریکه بیشترین مقدار متیونین در هـر دو رقـم   ب ،گشت

)  بررسی شده )کریم و گنبد( از تیمار شاهد بدسـت آمـد  

یـزین بـه   ( لا5)جـدول   جدول تجزیه واریـانس  .(8جدول

بررسی شـده در ایـن پـژوهش    های صفتعنوان یکی از 

داری معنـی نشان داد هی  کدام از اثرات متقابـل تفـاوت   

) بـاکتری و کـادمیوم( در    نشان ندادند فقط اثرات اصلی

پـنج  داری معنیبا دهی ساقهو مرحله  52، 19زمان های 

یـک  ری دامعنیساعت با  19)به استثنای باکتری  درصد

 علاوه بر ایـن ژنوتیـپ و بـاکتری   . درصد( اثرگذار بودند

ــی در زمــان   ــذار( اول ــرات اصــلی اثرگ ســاعت  52)از اث

 21پــنج درصــد و نیـز عامــل دوم در زمــان  داری معنـی 

یک درصد را نشان داد و بقیه عوامـل  داری معنیساعت 

هـا  باکترینتایج نشان داد درحضور  .ندبوددار غیرمعنی

ن بیشــتر شــد طوریکــه بیشــترین مقــدار از یــزیمقــدار لا

ســاعت بعــد از اعمــال  21بــاکتری ازتوبــاکتر در زمــان 

) گرم( و کمترین مقـدار گرم درمیلی 91/0تیمار کادمیوم )

 52گــرم( از تیمــار شــاهد در زمــان  گــرم درمیلــی25/0

 نیـز بیشـترین مقـدار   هـا  رقمدرمورد  .ساعت بدست آمد

م کـریم بدسـت آمـد اثـر     گـرم( از رق ـ گـرم در میلی80/1)

در غلظـت  زا تـنش کادمیوم به عنوان یکی از فاکتورهـای  

میکرومولار نسبت بـه تیمـار شـاهد اثـر      150و  55های 

 .میکرومـولار کاهشـی بـود    300افزایشی امـا در غلظـت   

( فاکتورهـای  5)جدول بررسی حاصل از تجزیه واریانس

ای هآنزیم) ژنوتیپ، کادمیوم و باکتری( در مورد  اصلی
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مورد مطالعه در این پژوهش نشـان داد در بـین صـفات    

 19بررسی شده اثر ژنوتیپ فقـط بـر صـفت کاتـالاز در     

شـد. امـا   دار معنـی یک درصد( داری معنی)سطح  ساعت

داری معنـی را بـا  هـا  آنزیمهمه  مقادیرها باکتریحضور 

سـاعت کـه    21یک درصد افـزایش داده )بـه جـز زمـان     

هـا  آنزیمدمیوم بر روی تمام کاهش نشان داد( حضورکا

یک درصد افزایش اما موجب کاهش داری معنیبا سطح 

و نیـز   .(10)جـدول  گشـت اکسـیداز  فنـل پلیمقادیر آنزیم 

پراکسـیداز و  هـای  آنـزیم کـادمیوم  ×اثرات دوگانـه رقـم  

ساعت موجب افزایش مقادیر هر دو آنزیم  19کاتالاز در 

ر )به ترتیب بـا  های بالاتغلظتذکر شده در رقم کریم در 

 همچنــین، داری یــک درصــد و پــنج درصد(گشــت.معنــی

ــم  ــرهمکنش رق ــطح   ×ب ــا س ــر روی کاتالاز)ب ــاکتری ب ب

ساعت(  19دوم)برداری نمونهیک درصد( در داری معنی

حاکی از افزایش مقدار آنزیم در رقم کـریم و کـاهش آن   

نهایتــا اثــر  .بــودهــا بــاکتریدر رقــم دیگــر بــا حضــور 

ساعت  52در اکسیداز فنلپلیدر مورد کادمیوم ×باکتری

پنج درصد نشان داد و مشخص شـد کـاهش   داری معنی

در این بازه زمانی در عدم حضور اکسیداز فنلپلیمقدار 

 .(2)شکل قابل توجه بودها باکتری

( در کنندهغیراحیاکننده و )اعم از احیا افزایش قندها     

زات سنگین گیاهان رزماری، کلزا و عدس تحت تاثیر فل

نوریان آزاد ) توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است

یک دلیل برای این افزایش  .(2010زاده، کفیلو 

قربانلی ) ستاسازگاری گیاه برای حفظ شرایط اسمزی 

زیرا در حضور کادمیوم انتقال آب  (2010 ،و همکاران

در درون  اتاین فلزبه دلیل افزایش ) یابدمیکاهش 

موجب افزایش قندهای محلول در  امرو این  (هاسلول

اسمزی فشارتا گیاه با حفظ  شودمیگیاهان های اندام

 (.2010)احمد و شارما ،  قادر به جذب آب بیشتری شود

 ماننددلیل دیگر افزایش محتوای قندها، هورمونهایی 

که در گیاهان با انتقال  استسیتوکنین و جیبرلین 

ها و تنظیم سطح روزنهشدن  مورد نیاز در بازهای یون

و نهایتا  شودمیکلروفیل منجر به افزایش فتوسنتز 

علاوه بر این  .محتوای قندها را در گیاهان افزایش دهد

گیاهان به منظور حفظ متابولیسم پایه میزان قندهای 

زیرا به وسیله فلزات سنگین دهند میمحلول را افزایش 

میلاز که نشاسته های هیدرولیتیکی نظیرآفعالیت آنزیم

کننده های تجزیهآنزیمکند و نیز را به قند تبدیل می

تحت سنتاز سوکروزاز و تقندهای غیرمحلول نظیرانور

 نگیاهادر  کل راتکربوهید انمیز .گیردمیتاثیر قرار 

و نیز  دهستفاا ردمو سنگینفلز غلظت هـب ن،اگوـگون

برای باکتر ازتو .دارد بستگینیز ها گونهمقاوم بودن 

کسب انرژی به عنوان یک شیمیوارگانوتروف از قندها و 

لذا این امر یکی کند میبرای تکثیر استفاده آلی اسیدهای

این باشد میاز دلایل افزایش قندها در حضور ازتوباکتر 

افزایش توسط پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است 

های رشد موجب تنظیم پتانسیل محرکزیرا استفاده از 

شوند میزی به منظور افزایش مقاومت گیاه به تنش اسم

در شرایط تنش به  (.2010کاشوک و همکاران، )

سنگین مقدار پرولین به خصوص تنش ناشی از فلزات 

یابد زیرا پرولین عنوان یکی از اسیدهای آمینه تغییر می

، NADPH+NADP/+در حفظ تعادل آب، حفظ نسبت 

ها ، تثبیت آنزیم ها وحفظ ساختار سه بعدی پروتئین

های آزاد اکسیژن و نیز غشا و کاهش خطرات رادیکال

)حیات و رسان در طول تنش نقش داردمولکول پیام

( در طول تنش مقدار پرولین افزایش 2012همکاران، 

یابد افزایش مقدار پرولین توسط محققین دیگر در می

و عدسک آبی نیز فلفل  ،مگندگیاهانی مثل چغندرقند، 

 شده است دیده

 (2015و شکاری و همکاران، 2013)نادری و همکاران، 

در این پژوهش کاربرد باکتری اثرات تنش ناشی از 

خنثی نمود طوریکه با کاربرد باکتریها میزان  کادمیوم را

پرولین کاهش یافت. این امر احتمالا به دلیل محدویت 

ها به عنوان یک انتقال فلزات سنگین توسط باکتری

دفاعی باشد یا کلاته کردن فلز سنگین با لیگاند  مکانیسم

 فلز سنگین در واکوئل و محبوس کردن کمپلکس لیگاند
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های نتایج تجزیه واریانس قندهای محلول، پرولین ، لایزین و متیونین تحت تنش کلریدکادمیوم و اثر باکتری -2جدول 

 افزاینده رشد در دو رقم گندم نان در چهار مرحله زمانی

 ییرتغابع من
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پرولین قندهای محلول

 52 19 21 ساقه دهی 52 19 21
ساقه 

 دهی

 1 0/1132** 0/3130** 0/3222**  0/0025 ns 0/0002 ns 0/0012 (Gژنوتیپ)

ns 
0008/0 
ns 

*0019/0 

 2 0/1120** 0/0528** **1305/0 **0551/0 0/0130** **3251/0 **3951/0 **1195/0 (Bباکتری)

 3 **1928/0 **0595/0 **1535/0 **1185/0 0/122** **0581/0 **0210/0 **0551/0 (Cکادمیوم)

G×B 2 0/1311** **0122/0 **1512/0 ns0021/0 0/0021** ns0001/0 ns0003/0 *0038/0 

G×C 3 **0358/0 ns0085/0 ns0095/0 ns0059/0 ns0002/0 **0025/0 *0020/0 *0031/0 

B×C 2 **1232/0 **0120/0 ns0025/0 **1118/0 **0059/0 **0205/0 **0580/0 **0203/0 

G×B×C 2 ns0091/0 ns0020/0 ns0038/0 ns0055/0 *0005/0 **0031/0 *0020/0 *0031/0 

 0011/0 0002/0 0005/0 0002/0 0055/0 0132/0 0035/0 0093/0 19 خطا

 31/30 89/25 01/22 15/25 25/23 35/25 59/13 29/15 - (%ضریب تغییرات)

 

 درجه آزادی ییرتغمنابع 

 میانگین مربعات

 متیونین لایزین

 ساقه دهی 52 19 21 ساقه دهی 52 19 21

 *1 0/0220 ns 1/552 ns 0/1152* ns0129/0 0/0212** 0/0001 ns 0/0252 ns 0/1113 (Gژنوتیپ)

 **2 1/319** 35/98** 0/0213* 0/1205* 20/39** 51/03** 35/59** 22/02 (Bباکتری)

 **3 0/0951ns 2/521* 0/0212* 0/1128* 0/0222* 1/153** 1/052** 1/551 (Cکادمیوم)

G×B 2 0/1131 ns ns1158/0 ns0051/0 ns0091/0 0/0558** ns013/1 ns0358/0 0/1801** 

G×C 3 0/0130 ns ns0233/0 ns0035/0 ns0150/0 0/0185* ns222/0 0/1228** 0/1281** 

B×C 2 0/0305 ns ns1535/0 ns0010/0 ns0112/0 0/0185** 1/201** 0/8353** 0/2255** 

G×B×C 2 0/0128 ns ns0213/0 ns0030/0 ns0212/0 0/0152* 0/2558* 0/1585** 0/1292** 

0133/0 19 خطا  5212/0  0180/0  0301/0  0052/0  1020/0  0333/0  0301/0  

00/35 - (ضریب تغییرات)%  58/19  33/12  22/32  19/12  50/35  13/21  19/25  

nsمی باشد %5دار در سطح و معنی %1دار در سطح دار، معنی، ** و * به ترتیب غیره معنی. 
 

و در  نمایدمیکه از گردش آزاد فلز سنگین جلوگیری 

نتیجه موجب کاهش اثرات تنش ناشی از فلزات سنگین 

های باکتری، احتمالا نیزگردد میمن جمله پرولین 

موجب ها اکسیدانآنتیرشد از طریق افزایش  افزاینده

فلزات سنگین گشته است احتمالا در  ءکاهش اثرات سو

 ،پایان تنش به منظور ترمیم خسارات با شکستن پرولین

ATP  مورد نیاز فسفریلاسیون اکسیداتیو فراهم

باکتریها با شکستن رسد میگردد و لذا به نظر می

ولین به منظور کسب انرژی موجب کاهش مقدار پر

متیونین به آمینه اسیدنقش  .(3جدول)گردند پرولین 

قابل انکار غیرعنوان متابولیت اساسی سلول گیاهی 

 هست زیرا این اسیدآمینه نقش محوری به عنوان

 S-Adenosyl Methionine  در شروع ترجمه

mRNA دارد و نیز در سنتز ایزولوسین به عنوان 
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( و نیز نقش 2005حسین و همکاران،) سوبسترا

 داردایزولوسین در شرایط مختلف برعهده کننده متعادل

علاوه بر این نقش دیگر ( 2010جوشی و همکاران، )

به تحمل تنش است زیرا با شکستن متیونین و  متیونین

و یابد میمقدار متیونین کاهش ها آمینتبدیل آن به پلی 

به علت وارد شدن متیونین در  این کاهش ممکن است

مقاومت به تنش نظیر های متابولیتفرایندهای تولید 

های آنزیمباشد زیرا با تولید اکسیدان های آنتیآنزیم

گذشته از این یابد میشدت تنش کاهش اکسیدان آنتی

میزان همه اسیدهای آمینه در حداقل تنش افزایش 

تنش موجب نیز با کاهش شدت ها یابند باکترینمی

گانه سهکاهش میزان متیونین در برهمکنش 

رقم گشته است و نهایتا دلیل دیگر ×کادمیوم×باکتری

مالا در شرایط تنش مقدار تاین امراینست که اح

اکسید افزایش یافته و آزاد اکسیژن و سوپرهای رادیکال

متیونین و هیستیدین  نافزایش آنها موجب اکسیده شد

 .رددگمیوکاهش مقدار آنها 

ضـروری در پاسـخ بـه    آمینـه  اسیدیزین به عنوان لا     

هـای  متابولیـت تنش ابتدا به گلوتامات و سپس به سـایر  

مــرتبط بــا تــنش نظیــر پــرولین، آمینوبوتیریــک اســید و 

علاوه بـر  شود می( تبدیل هاآمینپلی)پیش ماده  نینیآرژ

، سـنتز کلروفیـل بـه    هـا روزنـه این در تنظیم بـاز شـدن   

 .کنـد مـی فزایش تحمل گیاه به تنش نیز نقش ایفا منظور ا

در جـویی  صرفهیزین نقش اسیدهای آمینه از آن جمله لا

مصرف انرژی در شرایط تـنش را نیـز بـر عهـده دارنـد      

 بـه هـا  بـاکتری یزین در حضور علت بالاتر بودن مقدار لا

ــن ــه در   ای ــت ک ــل اس ــدتدلی ــایین ش ــای پ ــر ه ــنش ت ت

یــزین و گلایســین ن، لاماننــد آســپارژیهــایی اســیدآمینه

بـه  . (2012زالی و همکـاران،  )یابد میافزایش شان مقدار

ها با کاهش اثـرات تـنش منجـر بـه     رسد باکتریمینظر 

بــا توجــه بــه اینکــه  .گردنــدمــییــزین افــزایش مقــدار لا

مطـرح  ازت دهنـده  افـزایش ازتوباکتر به عنـوان بـاکتری   

ینـه و  هست و تغییر در ازت بر روی میزان اسـیدهای آم 

عـلاوه بـر    (2009آتناسوا، ) اثرگذار استها پروتئیننیز 

ایـن ازتوبــاکتر سـنتز برخــی اسـیدهای آمینــه را انجــام    

یـزین، تریپتوفـان و   بـه لا توان میکه از آن جمله دهد می

 .(2011خسروی، هیستیدین اشاره نمود)

 

 حت تاثیر تنش کادمیوم، رقم  و یزین و متیونین تمقایسه میانگین قندهای محلول، پرولین، لا -4جدول 

 در چهار زمان مختلف باکترهای محرک رشد

 تیمارها

 متیونین

(1-mg.g                       ) 
 

 یزینلا

(1-mg.g  ) 
 

 پرولین

(FW 1-.gµmol) 
 

 قندهای محلول

(FW 1-mg.g  ) 

 52 19 21  ساقه دهی 52 19 21
ساقه 

 دهی
 52 19 21  ساقه دهی 52 19 21 

 ساقه

 دهی

 باکتری

 1/22a 2/25a 2/30a 1/91a  0/35c 0/31b 0/25b 0/10b  0/10a 0/23a 0/25a 0/25a  0/18b 0/38c 0/18a 0/39a شاهد

 0/09b 0/01b 0/12b 0/01b  0/91a 2/21a 0/35a 0/51a  0/03b 0/02b 0/03b 0/03b  0/23a 0/18a 0/15a 0/25c ازتوباکتر

 0/02b 0/02b 0/11b 0/01b  0/59b 2/31a 0/31ab 0/50ab  0/03b 0/03b 0/02b 0/03b  0/22a 0/15b 0/35b 0/33b سودوموناس

 رقم
 0/55b 0/82a 0/95a 0/58b  0/59a 1/80a 0/28b 0/50a  0/05a 0/08a 0/10a 0/12a  0/22a 0/35b 0/32b 0/32a کریم

 0/23a 0/82a 0/93a 0/29a  0/21a 1/20a 0/35a 0/15a  0/02a 0/08a 0/10a 0/10b  0/51b 0/51a 0/50a 0/33a گنبد

 کادمیوم

0 0/55b 0/55b 0/18b 0/25d  0/55b 1/19b 0/29bc 0/11b  0/02d 0/03d 0/03d 0/03d  0/15c 0/32c 0/35b 0/21b 

55 0/23a 1/05a 1/01a 0/55c  0/28a 2/21a 0/35ab 0/55a  0/01c 0/05c 0/09c 0/11c  0/55b 0/13b 0/19a 0/32a 

150 0/22a 1/12a 0/82a 0/90b  0/20ab 1/81ab 0/39a 0/55a  0/05b 0/11b 0/13b 0/13b  0/25a 0/52a 0/19a 0/38a 

300 0/21a 0/83a 0/85a 0/81a  0/51b 1/10b 0/25c 0/12b  0/09a 0/12a 0/12a 0/15a  0/25a 0/15b 0/10ab 0/35a 

 باشد درصد می 5در سطح  LSD آزمون طدار توسمعنی اختلافمتفاوت در هر ستون نشاندهنده  فجود حروو
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 کادمیوم بر متیونین و پرولین در هر چهار زمان بعد از اعمال ×ژنوتیپ ×مقایسه میانگین اثر متقابل باکتری -9جدول
 تیمارکلریدکادمیوم

 (FW 1-.gµmol) پرولین (  mg.g-1) متیونین تیمارها

 باکتری رقم
-کادمیوم ) میکرو

لار(مو  
ساعت 21 ساعت 19   

52 
 ساعت

ساعت 21 دهیساقه ساعت 19   دهیساقه ساعت 52 

 کریم

 شاهد
 

0 1/13e 1/38e 1/51b 0/50e 0/03e-h 0/03f 0/03e 0/01d 

55 1/28bc 2/50cd 2/29a 1/05d 0/09d 0/13e 0/15d 0/31b 

150 1/52bc 3/51a 2/52a 2/20bc 0/12c 0/25c 0/35b 0/31b 

300 1/18de 3/09a-c 2/50a 2/90a 0/11bc 0/50a 0/15a 0/11a 

 ازتوباکتر

0 0/03cd 0/02f 0/10d 0/05f 0/02gh 0/01f 0/03e 0/03d 

55 0/05f 0/05f 0/12d 0/01f 0/02gh 0/02f 0/02e 0/02d 

150 0/10f 0/05f 0/12d 0/01f 0/03e-h 0/02f 0/01e 0/03d 

300 0/05f 0/03f 0/12d 0/01f 0/01e-h 0/01f 0/03e 0/03d 

 سودوموناس

0 0/09f 0/05f 0/11d 0/05f 0/03e-h 0/02f 0/03e 0/05d 

55 0/05f 0/03f 0/13d 0/01f 0/02gh 0/03f 0/03e 0/01d 

150 0/02f 0/03f 0/11d 0/01f 0/05e 0/01f 0/03e 0/03d 

300 0/02f 0/03f 0/12d 0/03f 0/05e-f 0/03f 0/03e 0/ 30 d 

 گنبد

 شاهد
 

0 1/21cd 1/51e 0/55c 0/52e 0/02f-h 0/03f 0/02e 0/03d 

55 1/59b 3/15ab 2/58a 2/11c 0/08d 0/18d 0/23c 0/15c 

150 1/50bc 3/00bc 2/22a 2/11b 0/15b 0/29c 0/33b 0/33b 

300 1/81a 2/31d 2/52a 2/52a 0/18a 0/39b 0/35b 0/11a 

 ازتوباکتر

0 0/09f 0/03f 0/10d 0/02f 0/03e-h 0/02f 0/03e 0/02d 

55 0/11f 0/05f 0/15d 0/01f 0/01h 0/01f 0/03e 0/03d 

150 0/10f 0/05f 0/13d 0/05f 0/05ef 0/01f 0/03e 0/02d 

300 0/05f 0/01f 0/10d 0/02f 0/01e-g 0/01f 0/03e 0/03d 

 سودوموناس

0 0/05f 0/08f 0/12d 0/05f 0/01h 0/02f 0/02e 0/01d 

55 0/05f 0/08f 0/15d 0/02f 0/01h 0/03f 0/02e 0/03d 

150 0/03f 0/03f 0/18d 0/02f 0/02gh 0/03f 0/02e 0/03d 

300 0/02f 0/10f 0/12d 0/03f 0/03e-h 0/03f 0/03e 0/03d 

  

فقـط در  هـا  آنـزیم  در بـاکتری ×کادمیوم×رقم متقابلاثر 

ــزیم ــار   ســاعت 21در پراکســیداز  آن ــد از اعمــال تیم بع

هـر دو  در بـود.  )در سطح یک درصد( دار معنی کادمیوم

میزان پراکسـیداز بـا افـزایش غلظـت      (کریم و گنبد)رقم 

هـا  باکتری قرار دادنتاثیر تحتبا  .کادمیوم افزایش یافت

 کادمیوم بر روی پراکسیداز کاهش یافـت  یاثرات افزایش

وجــب افــزایش هــا متــنشبــه طــور معمــول  .(2)جــدول

رادیکالهای حاصل بـا اثـر بـر    شوند میرادیکالهای آزاد 

موجــــب هیــــدرولیز ایــــن    DNAروی پــــروتئین، 

 غشـــایو نیـــز بـــا اثـــر بـــر روی هـــا مـــاکرومولکول

گیـاه بـرای    .گردنـد مـی موجب نشت یـونی   لیپوپروتئینی

را اکسـیدانت  آنتـی مقابله با این تنش میزان آنـزیم هـای   

ــزایش  ــیافــ ــدمــ ــین  .دهــ ــاعی  اولــ ــتم دفــ سیســ

بـه   2O2Hتبـدیل  سموتاز هست که موجب یسوپراکسیدد

O2H  وO2 دیگـر بـر حسـب    های آنزیمسپس گردند می

زوم و میتوکنـدری( و  پراکسـی ) کاتـالاز  مثلامکان خود 

)میشـرا و  مـی کننـد   )در دیواره سلولی( عمل  پراکسیداز

و در نتیجــه  (2003  و چــن و همکــاران 2002 همکــاران

نتـایج حاصـل    .گردندمیرات سمی تنش کاهش اثموجب 

از این پژوهش با کارهای ناریش کومـار و همکـاران بـر    
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ــاروی  ــت دارد ب ــی مطابق ــار و  ) دام زمین ــاریش کوم ن

 .(2015 همکاران

مویـد اینسـت   هـا  باکتریها در حضور آنزیمافزایش      

 -1)دآمینـاز ACC آنـزیم  فعالیتبا افزایش ها باکتریکه 

 کـه   کربوکسیلیک اسید دآمیناز( -1 آمینوسیکلوپروپان

ACCسمیت ناشی از فلزات سنگین  را هیدرولیز می کند

و رقم کریم  (2012 کامران و همکاراندهند)میرا کاهش 

چون نسبت به رقم گنبد از مقاومت بیشـتری برخـوردار   

است لذا در حضور کادمیوم بیشتر، به منظور مقابلـه بـا   

، آنـزیم  کسـیژن فعـال  اتنش اکسـیداتیو ناشـی از تولیـد    

تــنش ناشــی از  بیشــتر ســنتز و اثــراتاکســیدانت آنتــی

کاهش مقدار .(2شکل)سازد میرا خنثی  حضور کادمیوم

در حضـور کـادمیوم احتمـالا بـه     اکسـیداز  فنلپلیآنزیم 

بررسی های غلظتشدن آنزیم در حضور فعال غیردلیل 

این کاهش در کارهای برجیان  .سنگین باشدفلزشده این 

برجیان و همکـاران  )است نش نیز گزارش شده او همکار

2019). 

 

  تحت تنش کلرید (اکسیدازفنلپلیکاتالاز، پراکسیداز و ) اکسیدانتهای آنتیآنزیمنتایج تجزیه واریانس  - 11جدول 

 در دو رقم گندم نان رشد های افزایندهباکتریکادمیوم و اثر 

 ییرتغمنابع 
درجه 

 آزادی

 اتمیانگین مربع

 کاتالاز پراکسیداز

 دهیساقه 52 19 21 دهیساقه 52 19 21

 1 ns0010/0 ns0251/0 ns1118/0 ns551/1 ns0220/0 **0803/0 ns0111/0 ns0133/0 (Gژنوتیپ)

 2 **133/2 **129/3 **2380/0 **09/21 **5151/0 ns0055/0 **3511/0 ns0221/0 (Bباکتری)

 3 **005/1 ns8251/0 ns8285/0 ns5925/0 **5192/0 **2215/0 **3522/0 **1513/0 (Cکادمیوم)

G×B 2 **3521/0 ns0211/0 ns2119/0 ns152/1 ns0112/0 **1005/0 ns0231/ ns0125/0 

G×C 3 ns0858/0 **9211/0 ns1290/0 ns2305/0 ns0152/0 *0103/0 ns0300/0 ns0318/0 

B×C 6 **2535/0 ns1095/0 ns1919/0 ns1550/0 ns0055/0 ns0113/0 ns0120/0 ns0305/0 

G×B×C 6 **1959/0 ns2928/0 ns1152/0 ns0523/0 ns0119/0 ns0115/0 ns0092/ ns0251/0 

 0350/0 0123/0 0089/0 0150/0 0211/0 3285/0 1985/0 0551/0 44 خطا

 25/32 13/15 95/15 22/31 52/29 28/20 11/11 15/12 - (%ضریب تغییرات)

 

 ییرغتمنابع 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 اکسیدازفنلپلی

 دهیساقه 52 19 21

 1 ns1215/0 ns5295/0 ns0002/0 ns5858/0 (Gژنوتیپ)

 2 **200/5 **80/20 **05/15 **59/53 (Bباکتری)

 3 **081/1 **153/5 **388/2 ns5125/0 (Cکادمیوم)

G×B 2 ns2131/0 ns2151/0 ns2052/0 ns0221/2 

G×C 3 ns0838/0 ns1393/0 ns2225/0 ns1582/0 

B×C 2 ns1598/0 ns9915/0 *8512/0 ns1509/0 

G×B×C 2 ns1582/0 ns5155/0 ns1825/0 ns2111/0 

 2820/0 3351/0 5290/0 2102/0 19 خطا

 19/22 21/13 80/19 22/22 - (%ضریب تغییرات)
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 ( اکسیدازفنلپلیکاتالاز، پراکسیداز و )اکسیدانت نتیهای آآنزیممقایسه میانگین اثرات اصلی  -11جدول 

 در چهار زمان مختلف تحت تاثیر تنش کادمیوم، رقم و باکترهای محرک رشد

 تیمارها
 اکسیدازفنلپلی  کاتالاز  پراکسیداز

 دهیساقه 52 19 21  دهیساقه 52 19 21  دهیساقه 52 19 21 

 باکتری

 2/12a 2/58b 2/25b 1/25b  0/53a 0/21a 0/51a 0/58a  2/15a 2/81b 3/31b 1/89b  شاهد

 1/55b 3/21a 3/35a 3/25a  0/28b 0/21a 0/39b 0/58a  1/25b 1/18a 1/59a 1/23a  ازتوباکتر

 1/15c 3/23a 3/19a 3/31a  0/22b 0/21a 0/15ab 0/51a  1/39c 1/52a 1/81a 1/50a  سودوموناس

 رقم
 1/98a 3/01a 3/02a 2/98a  0/39a 0/22a 0/15a 0/58a  1/98a 1/05a 1/25a 3/20a  کریم

 1/99a 2/89a 2/92a 2/20a  0/31a 0/58b 0/11a 0/52a  1/58a 3/80a 1/25a 3/91a  گنبد

 کادمیوم

 1/59c 2/81a 2/22b 2/52a  0/30b 0/12c 0/35c 0/15b  2/15a 1/21a 5/15a 3/95a  صفر

55  1/93b 3/05a 3/02ab 2/ 22 a  0/10a 0/22b 0/52a 0/20a  1/95ab 1/15ab 1/10b 3/98a 

150  2/09a 3/12a 3/15a 2/80a  0/11a 0/50a 0/51ab 0/25a  1/51b 3/92b 3/82b 3/22a 

300  2/05a 2/80a 2/92ab 2/85a  0/33ab 0/53a 0/10bc 0/59a  1/20b 3/33c 3/92b 3/15a 

    

 

 در دازیپراکس میآنز یراکادمیوم ب×یباکتر×رقم ات تیماریترکیب نیانگیم سهیمقا  12-جدول

 ماریساعت بعد از اعمال ت24زمان 
 پراکسیداز تیمارها

ساعت 21 کادمیوم ) میکرومولار( باکتری رقم  

مکری  

 شاهد
 

0 31/2  

55 11/2  

150 55/2  
300 92/2  

 ازتوباکتر

0 52/1  

55 22/1  

150 95/1  

300 85/1  

 دوموناسسو

0 19/1  

55 20/1  

150 51/1  

300 15/1  

 گنبد

 شاهد
 

0 18/1  

55 10/2  

150 22/2  

300 05/3  

 ازتوباکتر

0 20/1  

55 85/1  

150 93/1  

300 25/1  

 سودوموناس

0 33/1  

55 25/1  

150 91/1  

300 15/1  
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(b)                                                                                               ((a                                       

 
 

( (d                                                                                       ((c  

 
کادمیوم ×( اثر باکتریdساعت و)44( در زمان c، اثر باکتری بر کاتالاز)(b(، پراکسیداز)aوم برکاتالاز)تاثیر تنش کادمی -2شکل

 ساعت در هر دو رقم)کریم و گنبد( 22زمان اکسیدازدر فنلپلیبر 

 

 نتیجه گیری

باکتری  با تاثیر که نشان دادآزمایش  ایننتایج       

خشک ساقه،  عملکرد دانه، وزن صفات زراعی ) روی بذر

حاصل از  جینتا یبررس. معنی دار شد( هزار دانه وزن

 شده،گیری اندازهصفات زراعی  روی ومیاثر کادم

و  )بدون کادمیوم( صفات را در شاهد این زانیم نهیشیب

نتایج  .نشان داد ومیغلظت کادم نیرا در بالاتر نهیکم

حاصل از جذب کادمیوم حاکی از کاهش جذب کادمیوم 

ه اندام) ریشه، ساقه و دانه( در حضور در هر س

در حضور کادمیوم مقدار قندهای  و نیزها بوده باکتری

در و ازتوباکتر  شودمیزیاد نسبت به شاهد محلول 

بر قندهای تری مطلوب تاثیرقیاس با سودوموناس 

اثرات افزایشی پرولین در ها باکتری. ردمحلول دا

ین میزان حضور کادمیوم را کاهش دادند و بیشتر

پرولین و متیونین از تیمار شاهد بدست آمد برعکس 

کاهش یافت. درمورد ها باکترییزین در حضور میزان لا

اکسیدانت حضورکادمیوم میزان کاتالاز آنتیهای آنزیم

اکسیداز را فنلپلیو پراکسیداز را افزایش ولی میزان 

در رقم کریم نسبت ها باکتریدر کل حضور  .کاهش داد

رقم گنبد اثرات کادمیوم را کاهش داد و مشخص شد به 

و  هستتر مقاومها تنشکریم نسبت به گنبد در مقابل 

های دارای فلز سنگین کادمیوم از این رقم در زمین

 .توان استفاده نمودمی
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