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  چكيده
رويه كودهاي شيميايي فسفاته، غلظت آن هاي خطرناكي است كه امروزه با مصرف بياز جمله آلاينده (Cd)كادميم 
زدايي پالايي كه همانا استفاده از گياهان براي جذب، تجمع و سميتگياه. باشدهاي زراعي رو به افزايش ميكدر خا
كارهاي كم هزينه و باشد؛ از جمله راههاي خاك از طريق فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي ميآلاينده

يكي از معايب . گرددسنگين در خاك توصيه مي هاي عناصرمطمئني است كه همواره براي حذف و يا كاهش غلظت
هاي ريزوسفري محرك رشد گياه استفاده از باكتري. باشداين روش رشد كم گياهان منتخب براي زيست پالايي مي

)PGPR ( بالاخص انواع مولد آنزيمACC تواند محدوديت رشد ناشي از وجود د آميناز مي)Cd ( را تعديل بخشيده
-لذا به منظور بررسي تأثير باكتري. پالايي بهتر كادميم در خاك كمك نمايدهاي رشد به زيستو با بهبود شاخص

، آزمايش (Brassica oleraceae var. viridis)زينتي  توسط كلم Cdهاي محرك رشد بر كارايي زيست پالايي 
ورزي دانشگاه تربيت در گلخانه دانشكده كشا گلداني به صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوك كامل تصادفي

) 2(تيمارشاهد بدون تلقيح، تيمار ) 1(در اين آزمايش فاكتورهاي تلقيح شامل، . اجرا شد 1388مدرس در سال 
؛ تيمار  P. putida strain 108تلقيح باكتري ) 3(؛ تيمار Pseudomonas fluorescens strain 169تلقيح باكتري 

تلقيح باكتري ) 6(؛ تيمار  P. putida strain 159تلقيح باكتري ) 5(يمار ت  P. putida strain 11تلقيح باكتري) 4(
P. putida strain 4   و فاكتور غلظتCd  ،گرم در كيلوگرم ميلي 100 و 50، 30، 15، 10، 5شامل سطوح صفر

هفت ماه،  پس از. ها با بذر و كشت آنها در خاك، مديريت داشت در گلخانه انجام گرفتپس از تلقيح باكتري. بود
با استفاده از دستگاه Cd ها ميزان برداشت اندام هوايي و ريشه كلم زينتي به طور مجزا انجام و در تمامي نمونه

بر ) P<0.01(داري تاثير معني Cdنتايج اين تحقيق نشان داد كه فاكتورهاي تلقيح و غلظت . گرديدگيري جذب اتمي اندازه
، رشد اندام هوايي و ريشه Cdبا افزايش غلظت . ، ريشه و همچنين فاكتور جذب داشتنددراندام هوايي Cdرشد و تجمع غلظت 

 136در ريشه  Cdحداكثر غلظت . توانست تا حدي اين اثر را تعديل كند 5ها به خصوص تيمار تلقيح با باكتري. كاهش يافت
با تيمار ) گرم در كيلوگرمميلي Cd )100لظت گرم در كيلوگرم بر مبناي وزن خشك در بالاترين غميلي 58و در اندام هوايي 

گرم به ترتيب مربوط به  53/12گرم و وزن خشك اندام هوايي  96/1كه حداكثر وزن خشك ريشه در حالي. بدست آمد 6
در  هاتلقيح در مجموع با توجه به تأثير مايه. خاك بود Cdگرم در كيلوگرم ميلي 30و  15باكتريايي و سطوح  4و  3تيمارهاي 

در  Cdهاي آلوده به اي براي پالايش خاكتواند به عنوان گزينهتوسط كلم زينتي، استفاده از مايه تلقيح مي Cdافزايش جذب 
هاي با غلظت بالاي آلاينده، به علت افت در خاك. باشد) ميلي گرم در كيلوگرم خاك 50كمتر از (هاي كم تا متوسط غلظت

  .شودباكتري، كاشت كلم زينتي توصيه نميه حتي در حضوربه شاخسارCdزياد قدرت انتقال 
  

 هاي محرك رشد گياه، باكتري (Cd)مو، كادمي (Brassica oleraceae var. viridis)كلم زينتي: هاي كليديواژه
PGPR)  ، ACCآميناز، پالايش سبز د  

                                                            
  راه باغ تخت و فلكه اطلسي، موسسه پژوهشي راهبر شيراز، بين چهار: نويسنده مسئول، آدرس .1
 1391ارديبهشت : و پذيرش 1390خرداد : دريافت 



 موهاي مفيد خاكزي در افزايش كارايي پالايش سبز يك خاك آلوده به كادمينقش باكتري/  176

  مقدمه
در اراضي و محصـولات كشـاورزي    Cdانباشت 

ي و امنيتـي تبـديل شـده    محيطكشور به يك مشكل زيست
در خاك باعث افزايش جذب آن  Cdافزايش غلظت . است

بـه   Cdترين مسير انتقال گياهان مهم. گرددوسيله گياه ميبه
زنجيــرة غــذايي انســان بــوده و تجمــع آن در محصــولات 

 يهاي حاد و مزمن ـ كشاورزي موجب سميت شده و بيماري
هاي زراعي و غلظت اين عنصر در خاك. نمايد را ايجاد مي

به دليل مصرف بيش از حد كودهاي فسـفاتي   ي كشور،غبا
؛ 1387قهرمـاني،  (هاي اخيـر افـزايش يافتـه اسـت      در سال

؛ 1375؛ ملكـوتي،  1385؛ گلچين و شفيعي، 1377كريميان، 
  ).1387و ملكوتي و همكاران،  1379ملكوتي و همكاران، 

م عمومي ناشي از جـذب مقـادير اضـافي    ئعلااز 
 ،كـاهش و توقـف رشـد ريشـه    بـه   توان در گياه مي كادميم

كـاهش   ،صـدمه بـه سـاختمان ريشـه     ،اي شـدن  چوب پنبه
تداخل با جذب و انتقـال   ،هدايت هيدروليكي آب در ريشه

كلروز برگ و  ؛كاهش ميزان كلروفيل ،طبيعي عناصر غذايي
هاي دخيـل در  ويژه آنزيمه هاي آنزيمي باختلال در فعاليت

كادميم آلاينده خطرناكي اسـت كـه در   . وداشاره نم فتوسنتز
ز سيسـتم گوارشـي بـدن دفـع     بدن انسان تجمـع يافتـه و ا  

واسطه اخـتلال در موازنـه   هب ،در مسموميت حاد. گردد نمي
-يبيماري ايتـا توان ميفسفر و كلسيم در مجاري ادراري، 

كـه بـا درد در ناحيـه شـكم و پشـت و مفاصـل و        1ايتاي
زائي و ناباروري در انسـان   سرطانها، كوتاهي قد،  استخوان

؛ 1383؛ ملكــوتي و همــايي،  1377كريميــان، ( را نــام بــرد
  ).1997،لين و اسكورو  1379ملكوتي و همكاران، 

 Cdاز جملـه   هاي آلوده به عناصـر كميـاب  خاك
هاي زيادي براي حذف و علاوه بر تهديد سلامتي، به هزينه

مئن در اين راه، هاي مطيكي از روش. نياز دارند جايگزيني
منظـور از  ). 1998، بـروكس (اسـت   2استفاده از گياه پالايي

گياه پالايي استفاده از گياهان براي جذب، تجمع و سـميت  
هـاي خـاك از طريـق فراينـدهاي فيزيكـي،      زدايي آلاينـده 

  ). 1999و همكاران،  ساكسنا(شيميايي و بيولوژيكي است 
تجمـع   از آنجا كه پاكسازي محيط بوسيله گياهان

دهنده فلزات به توليد زيست توده گياهي زياد، همچنين به 
طـولاني بـراي برداشـت و حـذف مقـدار       مدت زمان نسبتاً

هـاي مختلفـي   كافي زيست توده ي آلوده نياز دارد، تـلاش 
كه يكـي  . براي افزايش كارايي گياه پالايي انجام شده است

يط هـاي ريشـه و مح ـ  ها، توجـه بـه پتانسـيل   از اين فعاليت
ريشـه گياهـان بـا     .)2006كيرخـام،  ( پيرامون آن بوده است

                                                            
1. Itai Itai 
2. Phytoremediation 

در . تعداد زيادي از موجودات زنده مختلف در ارتباط است
كـه در واكـنش گيـاه بـا خـاك       3بين موجودات ريزوسـفر 

هاي ريزوسفري محرك رشد اطرافش دخالت دارند، باكتري
هـاي  هـاي فسـفر و پتاسـيم، بـاكتري    مانند حل كننده 4گياه
ها، قارچ ميكوريزاي ، ريزوبيومتثبيت كننده نيتروژن يآزادز

 ).1995، گليك(اي بر خوردارند از توجه ويژه 5آربسكولار
ها از طريق تعدادي مكانيسـم ماننـد كـاهش يـا     اين باكتري

هـاي انگلـي، تثبيـت ازت، توليـد     توقف اثر مخـرب انـدام  
هـاي  و افزايش جـذب آهـن، توليـد هورمـون     6سيدروفور
اهي مانند اكسين، سيتوكينين، جيبرلين و افزايش مختلف گي

هـا و  حلاليت عناصر غذايي معدني مانند فسفر، توليد آنزيم
اثرات عميقي بر رشـد و تغذيـه   در گياه كاهش سطح اتيلن 

هاي آلوده بـه فلـزات   خاك زماني كه گياهان در. گياه دارند
و همچنـين كمبـود    در گيـاه  تجمـع اتـيلن   شوند،كشت مي

ود ش ـمـي باعث كاهش رشد آنها  است كه و ويژگيد ،آهن
رفـــع ايـــن بنـــابراين . )2006و همكـــاران،  راجكومـــار(

تواند به رشد بيشـتر گيـاه در ايـن شـرايط     ها ميمحدوديت
-بـاكتري  ،متناسب با هر دو ويژگي ذكر شـده . كمك نمايد

باشند كـه  هاي محرك رشد گياه قادر به توليد متابوليتي مي
هـاي مـذكور   تواند به رفع محـدوديت يدر شرايط معيني م

در خصـوص كـاهش تجمـع اتـيلن در گيـاه،      . كمك نمايد
 ACCهاي محرك رشد گياه با توانايي توليـد آنـزيم   باكتري

در گيـاه،   ACCداشتن غلظـت  نگه توانند با پائينآميناز ميد
ــيلن را كــاهش دهنــد  و ) 2003، گليــك( خطــر تجمــع ات

تواننـد در  هن نيز مـي در خصوص ويژگي كمبود آ همچنين
  . با توليد سيدروفور كمبود آهن را رفع كند شرايط معيني

ــده  ــات ارزنـ ــاكنون مطالعـ ــوص تـ اي در خصـ
هاي ريزوسفري محرك رشـد  جداسازي و شناسايي باكتري

آمينـاز و سـيدروفور در   د ACCهـاي توليـد   گياه با ويژگي
رسـولي صـدقياني و همكـاران در    . ايران انجام شده اسـت 

ــال  ــت     1384س ــي جمعي ــايي و بررس ــور شناس ــه منظ ب
هاي فلورسـنت در ريزوسـفر گنـدم، از نقـاط     سودوموناس
نمونه خاك ريزوسـفري   52خيز كشور تعداد مختلف گندم
ها نتايج نشان داد كه تراكم جمعيت اين باكتري. تهيه كردند

ســـلول در هـــر گـــرم خـــاك  6×108تـــا  51/1×105از 
ــود  ــر ب ــفري متغي ــ. ريزوس ــين نت ــايشهمچن ــاي ايج آزم ه

هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي نشـان  ميكروسكوپي، آزمون
هـا بـه ترتيـب    درصد از جدايـه  3و  27/44، 73/52داد كه 

 .Pو P. putida  ،P. fluorescenesهـاي  متعلـق بـه گونـه   

                                                            
3. Rhizosphere 
4. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
5. Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AFM) 
6. Siderophore 
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aeruginosa بنابراين پيشنهاد كردنـد، كلونيزاسـيون   . بودند
زوسفر گنـدم، ايـن   هاي پوتيدا و فلورسنس در ريثر گونهؤم

هاي مفيد براي ادامه بررسـي بـه   توانند از نمونهها ميسويه
  .باشند PGPRمنظور توليد مايه تلقيح 
ــق  ــريدر تحقي ــاران  ديگ ــال لادن و همك در س

هاي آلوده بـه آرسـنيك توسـط    ، امكان پالايش خاك1388
در ايـن  . پيازچه و كلم زينتي را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد    

 Pseudomonasحـاوي ( Aمايه تلقيح تركيبي  تحقيق از دو

putida strains 4, 11 ( و مايه تلقيحB )  حـاويP. putida 

strain 158 و P. fluorescens strain 169 (   همراه بـا بـذور
نتـايج نشـان داد كـه در هـر دو گيـاه      . گياهان استفاده شـد 

جذب آرسـنيك را در   Bتيمارهاي تلقيح شده با مايه تلقيح 
داري و شـاهد بـه صـورت معنـي     Aا مايه تلقـيح  مقايسه ب

ــزايش داد  ــار  ) P<0.05(اف ــذب در تيم ــداكثر ج  100و ح
ــاد ميلــي در . گــرم در كيلــوگرم آرســنيك خــاك اتفــاق افت

 68/49خصوص گياه پيازچه اين حـداكثر جـذب، معـادل    
 97/61و  88/37گـرم در كيلـوگرم بودكـه بـه ترتيـب      ميلي

با وجود افـزايش  . هد بودو شا Aدرصد بيشتر از تيمارهاي 
كارايي زيست پالايي توسط مايه تلقيح باكتري، آنها به ايـن  
نتيجه رسيدند كه، به دليل جذب كم آرسنيك، اين گيـاه بـه   

. شوديهاي آلوده به آرسنيك توصيه نممنظور پالايش خاك
گـرم در  ميلـي  17/69زينتي حداكثر جذب آرسنيك در كلم 

درصد بيشـتر از   85/69و  25/49كيلوگرم بود كه به ترتيب 
كـه از   بنابراين گـزارش نمودنـد  . و شاهد بود Aتيمارهاي 

تـوان بـه عنـوان    تركيب گياه كلم زينتي و مايـه تلقـيح مـي   
هاي آلوده به آرسـنيك اسـتفاده   اي براي پالايش خاكگزينه
 ها در كاهش اثرات منفي آلودگيثير اين باكتريأتولي كرد، 

   .ياه انجام نشده استكادميم بر گناشي از 
هـاي   از اين پـژوهش بررسـي اثـر بـاكتري     هدف

آمينـاز در افـزايش قـدرت    د ACCسودوموناس مولد آنزيم 
  .بودكلم زينتي در تجمع كادميم در گياه، 

  هامواد و روش
اين آزمايش به صورت گلداني و در مجموعه 

. هاي تحقيقاتي دانشگاه تربيت مدرس انجام شدگلخانه
ه صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوك كامل آزمايش ب

فاكتورهاي اين آزمايش . تصادفي و با سه تكرار اجرا شد
فاكتور . فاكتور غلظت كادميم و فاكتور تلقيح بودشامل 

و  50، 30، 15، 10، 5غلظت كادميم شامل سطوح صفر، 
فاكتور تلقيح نيز . گرم در كيلوگرم خاك بودميلي 100

 6و  5، 4، 3، 2، )شاهد بدون تلقيح(شامل تيمارهاي يك 
 هاي حاويبود كه به ترتيب مربوط به تلقيح با مايه تلقيح

Pseudomonas fluorescens strain 169؛ P. putida 

strain 108  ؛P. putida strain 11 ؛ P. putida strain 159  

از بانك  هاي مورد نظرباكتري .بود  P. putida strain 4و
. تهيه شد كرج سه تحقيقات خاك و آبميكروبي موس

و ) 1جدول (سويه ها  آمينازد ACC توانايي توليد آنزيم
اي مورد ميزان مقاومت آنها به كادميم در تحقيقات جداگانه

و  2009جليلي و همكاران، ( بررسي قرار گرفته بود
و  آلوده كردن خاك به منظور .)2011 بهارلويي و همكاران،

كادميم ابتدا مقدار لازم كلرور ادميمتهيه سطوح مختلف ك
)CdCl2.H2O ( 3به ازاي هر سطح آلاينده و براي مجموع 

تكرار وزن محاسبه و به صورت جامد به يك كيلوگرم 
ماده با آن مخلوط گرديد تا پيش كاملاً خاك افزوده و

با  ي آلوده سپس كاملاًمادهاين پيش. بدست آيد يهمگن
همگن شد و با  اك كاملاًخ. توده خاك مخلوط گرديد

 8هاي كيلوگرم بر مترمكعب در گلدان 1300تراكم معادل 
. انتقال يافتمتر سانتي 5/24و قطر  22كيلوگرمي به ارتفاع 

ها به مدت دو هفته در رطوبت اشباع و هشت هفته گلدان
- در رطوبت ظرفيت زراعي رها شدند كه تا حد امكان بر

افته و شرايط آلودگي كنش آلاينده و خاك تكوين يهم
پس از اتمام دوره آلوده نمودن خاك، . دشوتر طبيعي

عدد  9درصد به تعداد  90بذرهاي كلم زينتي با قوه ناميه 
لازم به ذكر است براي تلقيح . كاشته شدلدان گ هر در

 24به مدت پس از ضدعفوني بذرها با مايه تلقيح، بذرها 
پس از . شدندقرار داده  ،مايعساعت در مايه تلقيح 

  عدد از  3 ها تنك شده وجوانه زدن بذرها، بوته
پس از گذشت . هاي سالم و قوي نگه داشته شدندبوته

هفت ماه از كاشت بذرهاي كلم زينتي، گياه برداشت 
پس از سپس اندام هوايي از ريشه جدا شده و . شد

ساعت  48و آب مقطر به مدت با آب  شستشوي متوالي
پس  .درجه سانتيگراد خشك شدند 70دماي با در آون 

ها و ميزان كادميم آن با نمونهوزن خشك از توزين 
و  )2000گوپتا، (استفاده از روش اكسيداسيون تر

 .گيري شداندازه توسط دستگاه جذب اتمي ،قرائت
 وتجزيه  SASافزارهاي وسيله نرمها بهسپس داده

  .ترسيم شد Excel نمودارها توسط
  نتايج و بحث
ج تجزيـه واريـانس وزن خشـك شاخسـاره،     نتاي

ريشه و كل گياه نشان داد كه هر دو فـاكتور مـورد مطالعـه    
داري در سطح يعني غلظت كادميم و تلقيح باكتري اثر معني

يك درصد بر ميزان وزن خشك شاخساره و ريشـه داشـت   
همچنين اثر متقابل دو فاكتور غلظت كـادميم و  ). 2جدول (

 .دار بـود ر سـطح يـك درصـد معنـي    تلقيح با باكتري نيز د
هاي وزن خشـك شاخسـاره، ريشـه و كـل     مقايسه ميانگين

 5و  4، 3گياه در سطوح مختلف كادميم خـاك در جـداول   
نتايج تجزيه واريانس غلظت كـادميم  . نشان داده شده است
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شاخساره، ريشه و كل گياه نيـز نشـان داد كـه فاكتورهـاي     
داري در سـطح  معنـي  ها اثـر غلظت كادميم و تلقيح باكتري

هـاي  يك درصد بر ميزان تجمع كادميم در هر يك از انـدام 
  ). 6جدول (گياه داشت 

  كادميم در شاخساره غلظت) الف
 ـ با وجود معني ثير تلقـيح بـر غلظـت    أدار بـودن ت
هـا در سـطوح مختلـف    ثير بـاكتري أكادميم در شاخساره، ت

 جـدول  ايـن  بـا توجـه بـه   ). 7جدول (كادميم متفاوت بود 
كادميم در شاخسـاره كلـم زينتـي در     غلظتبيشترين ميزان 

 15/58و معادل ) P. putida strain 4( 6حضور مايه تلقيح 
ايـن حـداكثر   . گرم در كيلوگرم وزن خشك گيـاه بـود  ميلي

گـرم دركيلـوگرم كـادميم خـاك     ميلي 100مقدار در غلظت 
داري را در سطح يـك درصـد   معني اتفاق افتاد كه اختلاف

   .ايسه با تيمار شاهد را نشان داددر مق
  كادميم در ريشه غلظت) ب

شـود،  دريافـت مـي  ) 8(همانگونه كـه از جـدول   
   6كـادميم در ريشـه كلـم زينتـي در تيمـار       غلظتبيشترين 

)P. putida strain 4 ( ــي 100و در غلظــت ــرم در ميل گ
 غلظـت كيلوگرم كادميم خاك اتفاق افتاد كـه ايـن حـداكثر    

گـرم در كيلـوگرم وزن خشـك گيـاه     يلـي م 58/135معادل 
قابل ذكر است كـه ايـن مقـدار بـيش از دو برابـر از      . است

، بدين معني كه ميزان بودبيشتر  مقدار حداكثر در شاخساره
آن  غلظتكادميم در ريشه كلم زينتي بيشتر از ميزان  غلظت

  .بوددر شاخساره 
  )ريشه و شاخساره(كادميم در كل گياه  غلظت) ج

كـادميم در   غلظتحداكثر ) 9(به جدول با توجه 
كل گياه كلم زينتي اعـم از ريشـه و شاخسـاره در غلظـت     

 73/193گرم در كيلوگرم كادميم خـاك و معـادل   ميلي 100
ايـن حـداكثر   . گرم در كيلوگرم وزن خشك گيـاه بـود  ميلي

  . اتفاق افتاد 6در حضور تيمار  غلظتمقدار 
سبت انتقال آلاينده ن( فاكتور انتقال كادميم در گياه) د

  )كادميم
از تقسيم كردن  كادميم در گياه فاكتور انتقال

در  آن غلظتكادميم در شاخساره به ميزان ان غلظت ميز
فاكتور ). 2008هاكو و همكاران، (آيد ريشه به دست مي

انتقال در واقع بيانگر اين است كه فلز يا شبه فلز مورد نظر 
تجمع بيشتري ) سارهريشه يا شاخ(در كدام قسمت گياه 

گياهي كه براي استخراج سبز مورد استفاده . داشته است
ي آن گياه در شاخساره غلظت عنصر درگيرد، قرار مي

 ).2008هاكو و همكاران، (مقايسه با ريشه بيشتر است 
نتايج تجزيه واريانس فاكتور انتقال كادميم در گياه نشان داد 

غلظت كادميم و تلقيح كه هر دو فاكتور مورد مطالعه يعني 

اين داري در سطح يك درصد بر ميزان باكتري اثر معني
  ).6جدول (داشت  فاكتور

شود، در مشاهده مي) 10(همانگونه كه در جدول 
هايي از كادميم كه فاكتور انتقال اين عنصر بالاي يك غلظت

ثري در انتقال كادميم از مؤ، كلم زينتي توانسته به طور بود
ثر ؤساره و افزايش غلظت آن در شاخساره مريشه به شاخ

حداكثر ميزان فاكتور انتقال ) 10(با توجه به جدول  .باشد
 .pدر حضور تيمار باكتريايي  كادميم در گياه كلم زينتي

fluorescens strain 169  432/1در غياب كادميم معادل و 
هايي از كادميم كه اين فاكتور كمتر از اما در غلظت. بود

بيشتر از اندام  ي كلم زينتيكادميم در ريشه غلظت، بوديك 
هرچه غلظت كادميم موجود در خاك . بود هوايي آن

چه در حضور باكتري و چه در شرايط نبود  ،يافتافزايش 
باكتري، فاكتور انتقال كاهش يافت و كلم زينتي تمايل به 

به بيان ديگر كلم . دادي خود نشان انباشت كادميم در ريشه
هاي بالاي كادميم خاك به نوعي به غير زينتي در غلظت

هاي خود متحرك سازي فلز در خاك و تثبيت آن در ريشه
اي مثبت در پالايش سبز تواند به عنوان نكتهكه مي پرداخت

  .مورد توجه قرار گيرد
، در نيز )2006(وو و همكاران در اين راستا 
ي اثرات مايه تلقيح باكتري را بر اقالب يك آزمايش گلخانه

روي ميزان جذب سرب و روي توسط گياه خردل هندي 
)Brassica juncea( آنها گزارش كردند كه .بررسي كردند 

هاي استفاده از باكتري محرك رشد گياه شامل باكتري
هاي محلول كننده پتاسيم و ي نيتروژن و باكتريكنندهتثبيت

 نتايج. پالايش سبز داشتدر بهبود ثري ؤمنقش  فسفات
ميزان  بر هالقيح اين باكتريثير تأت هكه اگرچ نشان داد آنها

كم بود ولي از طريق هاي گياهي تجمع فلزات در بافت
افزايش تجمع كل فلزات در  موجب ،زيست توده افزايش
تيمارهاي تلقيح شده كارايي بيشتري  مجموع ه ودرگياه شد

  .دندداشان در مقايسه با تيمارهاي شاهد ن
نيز طي ، )2008(و همكاران  دل آميكو

 ACCداراي توانايي توليد آنزيم باكتري نوع 4آزمايشي 

deaminase )Pseudomonas tolaasii ACC23 ،
Pseudomonas fluorescens ACC9،Alcaligenes sp. 

N4 و Mycobacterium sp. ACC14(  خاك آلوده  ازرا
نها بر رشد كلزا در آثير أبه كادميم جداسازي كرده و ت
نتايج تحقيق آنها نشان . شرايط آلوده را بررسي نمودند

 موجب Pseudomonas tolaasiiتلقيح با باكتري داد كه
ميزان افزايش در نهايت  و توده گياهيافزايش زيست

  . شدتجمع كادميم در گياه 
نيز نشان دادند كه ) 2011( بهارلويي و همكاران

 هايم، تلقيح كلزا با باكتريبه كادميدر خاك آلوده 
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Pseudomonas fluorescens strain 169  وPseudomonas 

putida strain 11  وزن خشك اندام هوائي را به طور
داري در سطح پنج درصد نسبت به تيمار بدون تلقيح معني

هاي همچنين تلقيح كلزا با باكتري. ادافزايش د
Pseudomonas fluorescens strain 169  وPseudomonas 

putida strain 11  جذب كادميم اندام هوائي را به طور
 هايباكتري داري افزايش و تلقيح جو بامعني

Pseudomonas fluorescens strain 169 و Pseudomonas 

putida strain 4 جذب كادميم اندام هوائي را به طور
داري در سطح پنج درصد نسبت به تيمار بدون معني

 علاوه بر اين تلقيح كلزا با باكتري. داد تلقيح كاهش

Pseudomonas fluorescens strain 169  باعث افزايش
دار فاكتور انتقال كادميم نسبت به تيمار بدون معني

 Pseudomonas fluorescensمحققين فوق. تلقيح شد

strain 169 با  براي پاكسازي كادميم از خاك، را
   .استفاده از كلزا پيشنهاد كردند

ي مربوط به آلودگي از اين هاوه بر تنشعلا
هاي غير زنده مانند شوري نيز ها براي ساير تنشباكتري

 )2009( در اين راستا جليلي و همكاران. استفاده شده است
هاي بذر كلزا با سويه در شرايط شور تلقيح نشان دادند كه

داري طور معنيه مورد مطالعه سرعت جوانه زني بذر را ب
اي ديگري تلقيح زمايش گلخانهآهمچنين در . ش دادافزاي

هاي رشد شاخص داريطور معنيه شور ب كلزا در شرايط
جليلي و (زايش داد را نسبت به شاهد بدون تلقيح اف

  ).1390همكاران،
نشان داد كه  نيز از اين آزمايشنتايج بدست آمده 

گرم ميلي 100با افزايش مقدار كادميم در خاك از صفر تا 
ر كيلوگرم خاك، جذب آن توسط كلم زينتي افزايش د

گرم در كيلوگرم كادميم، به ميلي 100يافت، اما در غلظت 
 كاهش يافت شديداًگياهان  رشد دليل بروز سميت كادميم

جذب  ،با توجه به جداول. توده كمي توليد نمودندو زيست
هاي تلقيح در مقايسه با تيمارهاي كادميم با بكارگيري مايه

 ها درغلظت كادميم در ريشهود و بيشتر ب اهد تقريباًش
هاي هوايي هاي بالاي كادميم در خاك بيشتر از اندامغلظت

، رشد اندام هوايي و ريشه كاهش Cdبا افزايش غلظت  .بود
ها توانست تا حدي اين اثر را تلقيح با باكتري. پيدا نمود
علت افت ، به آلودگي زيادهاي با در خاكاما  .تعديل كند

به شاخساره و كاهش مقاومت گياه  Cd زياد قدرت انتقال
. شودباكتري، كاشت كلم زينتي توصيه نمي حتي در حضور

هاي تلقيح در افزايش ثير مايهأدر مجموع با توجه به ت
تواند توسط كلم زينتي، استفاده از مايه تلقيح مي Cdجذب 

 در Cdبه  هاي آلودهاي براي پالايش خاكبه عنوان گزينه
گرم در كيلوگرم ميلي 50كمتر از (هاي كم تا متوسط غلظت
  .استفاده نمود) خاك

  هاپيشنهاد
ها بر رشد گياه در با توجه به اثرات مثبت اين باكتري -1

هاي شود تا باكتريشرايط خاك آلوده به كاميم، پيشنهاد مي
هاي آلوده از خاك ACC deaminaseبا توانايي توليد آنزيم 

پالايش سبز مورد استفاده قرار  درادميم جدا سازي و به ك
 .گيرند

هاي ها در غلظتبه منظور استفاده از اين باكتري - 2
ها از نظر ميزان تحمل به كادميم بالاي كادميم، باكتري

غربالگري و سپس مقاومترين آنها در پالايش سبز 
 .استفاده گردد

 .گردداز ساير گياهان نيز در تحقيقات مشابه استفاده  -3

  
  
  
  

 )2009جليلي و همكاران، ( هاي سودوموناستوسط باكتري ACC Deaminaseميزان توليد آنزيم  -1 جدول

  ميزان توليد آنزيم
 )گرم پروتئين در ساعتميكرومول آلفا كتوبوتيرات در ميلي(

  رديف  نام باكتري

51/3  P. fluorescens strain 169 1 

03/5  P. putida strain 108 2 

41/2  P. putida strain 11 3 

98/2  P. putida strain 159 4 

31/2  P. putida strain 4 5 
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  تجزيه واريانس ميانگين مربعات وزن خشك شاخساره، وزن خشك ريشه و وزن كل گياه -2 جدول
  وزن كل

(g pot-1) 
  وزن خشك ريشه

(g pot-1) 
 وزن خشك شاخساره

(g pot-1) 
منابع  درجه آزادي

  تغييرات
488/43 ** 300/1 **      242/30 **       6  كادميم 

130/33 ** 659/1 **      896/20 **   باكتري 5
423/2 * 032/0 ns        905/1 *  تكرار 2

792/3 ** 058/0 **        407/3 **  باكتري*كادميم 30

575/0  012/0  5098/0  خطاي آزمايش 82 

066/8  113/9        736/8  ضريب تغييرات 

  دارعدم وجود اختلاف معني nsدرصد،  5و  1دار در سطح به ترتيب معني*  و** 
  

  در حضور تيمارهاي باكتريايي) g pot-1( هاي وزن خشك شاخسارهمقايسه ميانگين -3جدول 
        )mg kg-1( سطوح كادميم    

  100  50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  727/7 87/7 71/7 18/9 19/7  4/8  9/4  
P169  61/8 22/9 76/7 5/8 63/8  96/7  80/5  
P108  42/9  77/9 61/8 83/11  53/12  37/7  88/6  
P11  107/10 74/8  836/9 56/9 2/9  54/7  39/5  
P159  467/10 637/10 17/10 72/7 65/8  05/7  0/6  
P4  987/7 68/6 87/7 58/5 53/7  82/6  85/3  

LSD= 537/1  
 

  در حضور تيمارهاي باكتريايي) g pot-1( هاي وزن خشك ريشهمقايسه ميانگين -4جدول 
        )mg kg-1( سطوح كادميم    

  100 50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  26/1 26/1 17/1 21/1 13/1  14/1 431/0  
P169  33/1 435/1 27/1 54/1 39/1  22/1 938/0  
P108  47/1 4/1  46/1 73/1 63/1  26/1 665/0  
P11  58/1 54/1 41/1 96/1 34/1  39/1 786/0  
P159  89/1 53/1 51/1 72/1 46/1  32/1 792/0  
P4  999/0 93/0 811/0 725/0 624/0  561/0  o 432/0  

LSD= 241/0  
 

  در حضور تيمارهاي باكتريايي) g pot-1( هاي وزن خشك كل گياهمقايسه ميانگين -5جدول 
        )mg kg-1( سطوح كادميم    

  100  50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  99/8 13/9 88/8 39/10 33/8  54/9  33/5  
P169   94/9 66/10 03/9 0363/10  02/10  18/9  74/6  
P108  89/10 17/11 07/10 57/13 16/14  92/8  54/7  
P11  69/11 29/10 25/11 52/11 54/10  63/8  17/6  

P159  36/12 17/12 68/11 44/9 11/10  37/8  8/6  
P4  99/8 61/7 68/8  31/6 15/8   38/7  28/4  

LSD= 632/1  
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  و فاكتور انتقال آن كل گياه ربعات غلظت كادميم شاخساره، ريشه،تجزيه واريانس ميانگين م -6جدول

فاكتور انتقال 
 كادميم

  غلظت كادميم كل
(mg kg-1) 

  غلظت كادميم ريشه
(mg kg-1) 

 غلظت كادميم شاخساره
(mg kg-1) 

درجه
 آزادي

منابع 
 تغييرات

1996/1 ** 935/600065 **     572/30609 **        911/5095  كادميم  6     **
0981/0 ** 101/458 **       849/314 *      112/27  باكتري 5        **
0244/0 ns 276/0 ns        173/1 ns       5841/0 ns        2 تكرار 
0362/0 ** 990/73 **       633/42 **      498/15 باكتري*كادميم 30       **  

0184/0  758/4  703/1  803/2  خطاي آزمايش 82 

9555/16  617/3        422/3        552/7  ضريب تغييرات        

  دار عدم وجود اختلاف معني nsدرصد،  5و  1دار در سطح به ترتيب معني* و ** 
 

  در شاخساره در حضور تيمارهاي باكتريايي) mg kg-1(هاي غلظت كادميم مقايسه ميانگين -7 جدول
      )mg kg-1( سطوح كادميم     

  100 50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  63/1 25/7 33/13 12/18 09/22  25/31  77/46  
P169   23/2 64/8 47/14 17/20 4/25  8/32  55/51  
P108  083/2 13/10 5/16 52/16 87/24  67/33  22/52  
P11  5/2 88/8 25/14 92/18 5/24  2/41  62/53  
P159  217/2 55/11 73/16 77/16 13/24  4/38  15/50  
P4  73/1 397/8 1/17 25/15 31/23  68/31  15/58  

LSD= 603/3  
 

  در ريشه در حضور تيمارهاي باكتريايي) mg kg-1(هاي غلظت كادميم مقايسه ميانگين -8جدول 
      )mg kg-1( سطوح كادميم     

  100  50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  386/1 729/7 46/12 83/16 83/30  61/51 3/104  
P169  587/1 43/9 714/16 85/21 50/34  43/54 03/114  
P108  14/2 86/8 85/16 67/23 17/38  19/58 2/126  
P11  174/2 97/8 09/14 035/23 37/35  92/56 94/120  

P159  027/2 14/11 7/15 41/28 117/39  32/59 6/129  
P4  52/1 39/11 83/18 82/28 86/43  99/62 58/135  

LSD= 808/2  

  
  در كل گياه در حضور تيمارهاي باكتريايي) mg kg-1(هاي غلظت كادميم مقايسه ميانگين -9جدول 

       )mg kg-1( سطوح كادميم     
  100  50  30 15 10 5 صفر  تيمار
Cont.  019/3 97/14 79/25 94/34 92/52  86/82  06/151  
P169  82/3 07/18 18/31 01/42 90/59  23/87  58/165  
P108  22/4 99/18 35/33 18/40 03/63  86/91  41/178  
P11  67/4 86/17 34/28 95/41 87/59  12/98  6/174  
P159  24/4 69/22 43/32 18/45 25/63  72/97  75/179  
P4  25/3 79/19 93/35 07/44 18/67  68/94  73/193  

LSD= 694/4  
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  در حضور تيمارهاي باكتريايي ،*هاي فاكتور انتقال كادميم گياهميانگينمقايسه  - 10جدول 

      )mg kg-1( سطوح كادميم     
  100  50  30 15 10 5  صفر  تيمار
Cont  0208/1  939/0 072/1 082/1 717/0  606/0  448/0  
P169  432/1  921/0 863/0 930/0 737/0  603/0  452/0  
P108  973/0  152/1 979/0 702/0 653/0  579/0  414/0  
P11  224/1  992/0 014/1 822/0 693/0  726/0  443/0  
P159  102/1  038/1 070/1 590/0 617/0  648/0  387/0  
P4  140/1  741/0 911/0 529/0 532/0  503/0  429/0  

LSD= 292/0  
  .آيدفاكتور انتقال كادميم در گياه از تقسيم كردن ميزان غلظت كادميم در شاخساره به ميزان غلظت آن در ريشه به دست مي* 
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