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  چکیده
 زنجیره به آنها ورود از که است لازم عنصر، این سمیت و هاخاك به کادمیوم عنصر ورود بودن ناپذیر اجتناب به توجه با

 و بیوفیلم تولید قابلیت با گیاهان رشد محرك هايباکتري نمود، جلوگیري گیاهان توسط جذب طریق از ویژهبه غذایی
در این راستا آزمایشی در قالب . گردند زراعی گیاهان هواییهاياندام به سنگین عناصر ورود مانع توانندمی اکسین تولید

فاکتورهاي . حی و اجرا شدهاي کامل تصادفی در چهار تکرار به روش هیدروپونیک طراطرح فاکتوریل بر پایه بلوك
زنی باکتري مایه(باکتریایی  زنی، مایه)لیتر در گرم کادمیوممیلی 100 و 50 صفر،(کادمیوم  مورد مطالعه شامل سطوح

Bacillus atrophaeus 54-1 گرممیلی 100 غلظت و کاربرد با کاربرد عدم( و سطوح تریپتوفان) زنیو عدم مایه 
 درصدي 19 زنی باکتریایی منجر به افزایشتریپتوفان و مایه که افزودن ندنتایج نشان داد. بود) لیتر تریپتوفان در
-میلی 100و  50هاي کاربرد تلفیقی تریپتوفان در غلظت همچنین، .در مقایسه با شاهد شد چاودار خشک  عملکرد ماده

هوایی  هايدي غلظت کادمیوم در اندامدرص 62و  100ترتیب سبب کاهش زنی باکتریایی بههمراه مایهگرم در لیتر به
 بر لیترکادمیوم گرم میلی 50 آلدئید و پراکسید هیدروژن را در مقادیرديکاربرد تریپتوفان میزان مالون. چاودار گردید

درصد کاهش  داد که حاکی  32و  34 به میزان کادمیوم گرم بر لیترمیلی 100و در شرایط  درصد 42و  30ترتیب به
تر بتوان رسد با مطالعات تکمیلیلذا به نظر می. باشداکسیدانی چاودار در اثر کاربرد تریپتوفان میود سیستم آنتیاز بهب

هاي از این تیمارها جهت افزایش عملکرد و کاهش ورود کادمیوم به زنجیره غذایی از طریق گیاهان در شرایط خاك
  .برداري کردمبتلا به آلودگی کادمیوم بهره

 
  فاکتور انتقال، فاکتور تغلیظ زیستی، کاتالاز، گایاکول پراکسیداز :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
در صورت ورود جزو فلزات سنگین بوده و  کادمیوم       

- هدف قرار دادن آنزیمبه دلیل  هاي بیولوژیکیبه سیستم

در  اختلالات شدید متابولیسمی سبب بروز هاي کلیدي
با توجه به  وي دیگراز س .گرددمی موجودات زنده

 تصفیه، بشري مانند جوامعرو به رشد نیازهاي صنعتی 
که  پلاستیک و کودهاي شیمیایی تولید و استخراج

در این فلز سنگین  مهمترین منبع تولید آلودگی هستند،
تجمع و افزایش  ،در اثر ورود مستمررها شده و  هاخاك

این بنابر ؛اهد افتادزیست اتفاق خو محیطغلظت آن در 
راهکارهاي جلوگیري از ورود آن به زنجیره  لازم است

رحمن و ( قرار گیرند بررسیمورد صورت جدي بهغذایی 
بیانگر کارآمدي هاي انجام یافته پژوهش). 2020همکاران، 

هاي محرك ویژه باکتريبهپتانسیل میکروبی خاك بالاي 
از  ورود عناصر سنگین راستاي کاهش دررشد گیاهان 

 هايخاك در هوایی گیاهانهاي  به اندام دمیومجمله کا
 همکاران و خانا .)2020آبدي و مجیري، ( باشدمیه آلود

 وکدو  ،خردل گیاهان تلقیح که کردند گزارش )2019(
 و جذب توانست 1مگاتریوم باسیلوس باکتري با سورگوم

 . دهد کاهش را نیکل انتقال

 با تلقیح ه، این محققین اظهار نمودند کهمچنین        
 بهبود ضمن ،T1-17 سویه 2نئوریزوبیوم هایوتلنزباکتري 

 و جذب کادمیوم، حضور در چینی کلم و تربچه رشد
هاي مکانیسم. داد کاهشدر گیاهان یاد شده  را آن تجمع

تولید بوده و انجام اینکار متعدد ها براي عمل باکتري
 اآنه ازیکی یاد شده  هورمون اکسین توسط گونه باکتري

اکسین با دخالت  .)2013راجکومار و همکاران، (باشد می
با اتصال به فلز باعث توانند  میدر ساخت لیگاندهایی که 

ترسیب آن در ریشه گردند، مانع انتقال کادمیوم به اندام 
 کادمیوم بر تولید و توزیع هورمون اکسین. شودهوایی می

پروتئینی  بیوسنتز و عملکردآن، مقدار بالاي اثر گذاشته و 
  این پروتئین مسئول . کندرا دچار اختلال می 3پاین به نام

                                                        
1. Bacillus megaterium 
2. Neorhizobium huautlense 
3. PIN 

  
انتقال و توزیع اکسین در گیاه بوده و در اثر اختلال در 

- بیوسنتز آن توزیع هورمون یاد شده با اشکال مواجه می

از دیگر اثرات منفی . )2013 ،راجکومار و همکاران( گردد
 ،4سید نیتریکتجمع کادمیوم در گیاه افزایش غلظت اک

 ،یوآن و هونگ(باشد میبازدارنده تولید و انتقال اکسین، 
وسنتز تواند کاهش بیاکسین خارجی می کاربرد .)2016
برطرف کرده و با  در اثر تجمع کادمیوم در گیاه را اکسین

رفع اختلال مسیرهاي متابولیسمی ایجاد شده، شرایط را 
- و اندام ریشه ماده خشک افزایش .به نفع گیاه تغییر دهد

 از سرب پس به آلوده خاك در آفتابگردان هاي هوایی
شده  مشاهده فیتوهورمون اسید ایندول استیک افزودن
ثیر مثبت أهمچنین، ت. ) 2006همکاران، و لیپادزي(است 
مقادیر  در خردل رشد ایندول استیک خارجی براسید 

سریواستاوا و ( گزارش شده است بالاي آرسنیک
  .)2013، همکاران

  ها در تولید اکسین و توان ریزوباکتري
عنوان پتانسیل طبیعی در به ،برداري از مزایاي آنبهره

. باشد تواند راهگشاي مشکلات مطرح شدهمی ،خاك
 از هاریزوباکتري نیاز مورد تریپتوفان از توجهی قابل بخش

 بخش و خاك آلی ماده در موجود هايپروتئین هیدرولیز
 نوع همچنین، .شودمی مینأت ریشه حاتترش از نیز کمی

 بر تریپتوفان وجود میزان همراهبه میزبان گیاه و باکتري
 همکاران و مصطفی .هستند گذار اثر اکسین تولید مقدار

 و موجود تریپتوفان میزان بین که نمودند گزارش) 2018(
 و دسوزا. دارد وجود مستقیم ارتباط شده تولید اکسین

 به تریپتوفان افزودن که اندنموده ارشگز) 2015( همکاران
 توسط اکسین تولید افزایش به منجر تواندمی خاك

PGPR5 فاکتور هر یا و خاك آلی ماده بودن پائین .شود 
 اکسین تولید تواندمی تریپتوفان کافی مینأت بر اثرگذار
  .نماید مواجه محدویت با را يریزوباکتر توسط

                                                        
4. Nitric oxide  
5. Plant growth promoting rhizobacteria 
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 هاي مهمیگر از ویژگیکسین، یکی دبر اعلاوه        
ر مورد توجه قرار هاي اخیها که در سالرح در باکتريمط

 دهنده تشکیل هايباکتري. تولید بیوفیلم است ،گرفته است
 شرایط برابر در مقاومت براي ویژگی این از بیوفیلم

- بهره آبیکم مانند تنش فلزات سنگین و محیطی نامساعد

در سطح ریشه کتریایی باتشکیل بیوفیلم . کنندمی برداري
به ریشه  د با جذب فلزات مانع ورود آنهاتوانمی گیاهان

ها جهت تلقیح گونه باکتري این از توانمی ،لذا .دگیاه شو
جلوگیري از ورود فلز براي در شرایط آلودگی به گیاهان 

وربورگن و ( نمود برداريبهره هاي هواییبه اندام
تریکس پیچیده از به اجتماع یا ما ).2009همکاران، 

جان یا بی ها و تولیدات میکروبی که به سطح بمیکرو
 ،متصل شده باشندمانند سطح ریشه گیاهان جاندار 

 EPS(2(سلولی  خارج مواد پلیمري .گویندمی 1بیوفیلم
ساکاریدي بوده ولی ممکن است      ً           عمدتا  کمپلکس پلی

نوکلئیک نیز در آن یافت شوند  اسیدهاي و هاپروتئین
  ).2002 همکاران، ودلی واست(

که سابقا بنام  ئوساباسیلوس آتروفباکتري         
از  یشد، یکشناخته می 3واریته نیجر باسیلوس سابتایلیس

هاي بسیار مفیدي است که پتانسیل کاربردي زیادي باکتري
هاي هاي صنعتی، سلامت انسان، سلاحبراي آن در حوزه

فاضلاب قبلا بیولوژیک، محرك رشدي گیاه و تصفیه 
مهدي و ). 2015سلا و همکاران، (گزارش شده است 

باسیلوس  گزارش کردند که باکتري) 2021(همکاران 
یک باکتري تولید کننده  GQJK17 S8 سویه آرتوفائوس

تواند باعث افزایش مقاومت به فلزات بیوفیلم بوده و می
 .گردد 4هاي کینواسنگین کادمیوم، نیکل و مس در گیاهچه

ساکاریدهاي با جداسازي پلی) 2008(ان و همکاران لکزی
 اندگزارش کرده 5انسیفر ملیلوتیخارج سلولی از باکتري 

قادر به حذف مقادیر قابل توجهی از  هاساکاریدکه این پلی
هاي آلوده در عناصر سنگین سرب، نیکل و روي از محلول

                                                        
1. Biofilm 
2. Extracellular polymeric substances 
3.   Bacillus subtilis var. niger 
4. Quinoa 
5.  Ensifer meliloti 

که حاکی از توانایی  باشدشرایط آزمایشگاهی می
در  ي حاضرهاساکاریدپلی م توسطجذب کادمیو

جامعی  مطالعات در ایران اگرچه .است ساختار بیوفیلم
هاي زراعی در خاك کادمیومو میزان در خصوص پراکنش 

اما، بالا بودن میزان این عنصر، بیش از ، انجام نگرفته است
مقدار استاندارد تعیین شده، در برخی از تولیدات گیاهی 

گلچینی و ( رش شده استگزا کاهو و مانند برنج
   ). 2018 همکاران،

بـر بـدن انسـان و    باتوجه به اثرات منفی کـادمیوم          
مطالعـات   ضرورت ممانعت از ورود آن به رژیـم غـذایی،  

-ههاي محرك رشد بکاربرد باکترياثر اندکی در خصوص 
بــا هــدف  ،باشـند مــی مولــد بیـوفیلم آن دســته کـه  ویـژه  

انجـام شـده   به زنجیر غـذایی  جلوگیري از ورود کادمیوم 
با در نظر گرفتن موارد مذکور، این مطالعه با هـدف  . است

، که باسیلوس آتروفائوسمحرك رشد  تاثیر باکتري بررسی
 ،تریپتوفـان  اضافه نمودن و باشد،می مولد بیوفیلماز دسته 

جـذب  به خاك با هدف کنتـرل   ،ساز اکسینعنوان پیشبه
به  6آن به بخش هوایی چاودار انتقالممانعت از  کادمیوم و

  .به مرحله اجرا درآمد
  مواد و روش ها

 انتخاب باکتري

 Bacillus atrophaeusاین مطالعه باکتري در 

جدا شده  ،)1جدول (محرك رشدي هاي ویژگی با ،54-1
 هشترود منطقه زراعی غیر و علفی هايگرامینه ریزوسفر از

کریمی و ( دیداستفاده گر، شرقیاستان آذربایجاناز توابع 
  .)1398، همکاران

                                                        
6.  Secale cereale L. 
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 ) 1398کریمی و همکاران،( Bacillus atrophaeus 54-1ي باکتري محرك رشدخصوصیات  - 1جدول 

  75/3              تشکیل بیوفیلم     شاخص 
  43/14   )                             گرم در لیتر در حضور تریپتوفان    میلی (                  میزان تولید اکسین 

  61/0   )    ساعت    36             میکرومولار در  (  ACC              توانایی تجزیه 
  

  ايت گلخانهمطالعا
 تریپتوفان خارجی کاربرد ثیرأت بررسی منظوربه

بر خصوصیات  رشد محرك باکتري حضور همراهبه
در  گلدانی آزمایش چاودار،عملکردي و فیزیولوژیکی 

 در تصادفی کامل هايبلوك طرح پایه بر فاکتوریل قالب
 .اجرا شد در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه مراغه تکرار چهار

تا ها بستر کشت هیدروپونیک بود و بوتهوهش در این پژ
 دما،از نظر در شرایط کنترل شده مرحله ظهور سنبله 

 گراد،سانتی درجه 25±2 ترتیب به نور شدت و رطوبت
   .نگهداري گشتند لوکس هزار 20 و درصد 5±60

کادمیوم  حوسط شامل مطالعه مورد تیمارهاي
- مایه(باکتریایی  ، تیمار)لیتر در گرممیلی 100 و 50 صفر،(

) زنیو عدم مایه Bacillus atrophaeus 54-1زنی باکتري 
 و کاربرد با کاربرد عدم( تریپتوفان کاربرد خارجیو 

هاي اعتصامی بر اساس یافته ،لیتر در گرممیلی 100 غلظت
ذکر است که جهت لازم به .بود )2009( و همکاران

 پرلیت ممانعت از ورود هر نوع باکتري به محیط کشت،
مدت یک گراد بهدرجه سانتی 120اتوکلاو شدن در دماي (

دقیقه در  10مدت به(استریل و بذور چاودار ) ساعت
) درصد 70ثانیه در الکل  40درصد و سپس  2وایتکس 

. گردید کشت هاباکتري با زنیمایه از پسضدعفونی و 
 استفاده هوگلند ها از محلولبوته تغذیه و آبیاري براي
- یکسان و هاگیاهچه و استقرار ظهور از پس .دگردی

 پس روزهفت ( هاگلدان تمامی در هابوته تعداد سازي
 افزودن با مربوطه تیمارهاي) آزمایش شروع از

 اعمال هوگلند محلول با همراه تریپتوفان و کادمیوم
با استفاده از ترازو و به روش  هاگلدان رطوبت .شد

  .دش وزنی هر روز کنترل و تنظیم
  

  هاي گیاهاندام خشک وزن گیرياندازه
) برگ، ساقه و ریشه(هاي مختلف گیاه اندام

مدت به گرادسانتی درجه 70 70و در دماي  شده تفکیک
   .ندگردید توزینساعت خشک و  48

  پرچم برگ مساحت گیرياندازه
برداشت  گلدان هردر  پرچم برگ ترینبزرگ

 برداري عکس A4آن بر روي برگه  تثبیت پس از و شده
 افزار نرم از استفاده با پرچم برگ مساحتدر ادامه  .شد

ArcMap 10.6.1 شد محاسبه.  
  هوایی  و اندامکادمیوم در ریشه  میزان گیرياندازه
گرم  5/0هوایی هايو اندام ریشهاز بافت خشک         

 ،و پس از هضم با روش تر برداشتصورت جداگانه به
 )مدل دستگاه(  اتمی جذب گاهدست با کادمیومغلظت 

منظور ارزیابی و بررسی به ،همچنین .گردید گیرياندازه
 توانایی گیاه انتخاب شده در پاکسازي محیط از فلز

رابطه ( براي اندام هوایی سنگین، دو فاکتور تغلیظ زیستی
  .به ترتیب محاسبه شدند )2رابطه ( و فاکتور انتقال )1

  1رابطه 

   -2و رابطه   -  
  

A  اندام هواییغلظت فلز سنگین در، B فلز  غلظت
غلظت فلز سنگین  D و سنگین در محلول هیدروپونیک

  .باشددر ریشه می
 گایاکول و کاتالاز هايآنزیم فعالیت سنجش و استخراج

  پراکسیداز
 گایاکول و کاتالاز هايآنزیم استخراج جهت

 هاون از استفاده با برگی ونهنم از گرم 5/0 پراکسیداز،
 5 آن به ،سپس .شد هموژن مایع نیتروژن و سرد چینی
   5/0 محتوي pH 5/7 با سرد فسفات بافر لیترمیلی
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 انتقال از پس هاهموژن. گشت اضافه  EDTA مولارمیلی
 4 دماي در و دقیقه در دور 15000 در آزمایش هايلوله به

 شدند سانتریفیوژ دقیقه 15 مدتبه گرادسانتی درجه
 کاتالاز هايآنزیم گیرياندازه). 2002سایرام و همکاران، (
 ،)1984( ابی روش طبق ترتیب به پراکسیداز گایاکول و

 میزان همچنین،. گردید انجام) 2005( نوتون و تانک
 گیرياندازه ،)1976( برادفورد روش با محلول پروتئین

یزیولوژي گیاهی هاي فوق در آزمایشگاه ف گیرياندازه .شد
  .و آزمایشگاه مرکزي دانشگاه مراغه انجام گردید

 نرمال آزمون از پس تحقیق این از آمده دست به هايداده
شده  تجزیه MSTATC افزار نرم از استفاده با هاداده بودن

 احتمال سطح در دانکن آزمون با هاداده میانگین مقایسه و
  .گرفت انجام درصد 5

  هیدروژن آلدئید و پراکسیدديمالون گیري میزاناندازه
 روش از هیدروژن، پراکسید محتوي تعیینبراي 

. استفاده شد تغییر اندکی با) 1997( همکاران و سرگیو
 استیک کلرو تري لیترمیلی 3 با برگی تازه بافت از گرم2/0

 ي عصاره و شده یدهبسا چینی هاون در درصد 1/0 اسید
 شد سانتریفیوژ دقیقه 15 مدت به دور، 12000 در حاصل

- میلی 5/0 به و شده برداشت رویی مایع از لیترمیلی 5/0. 

 1 پتاسیم یدید لیترمیلی 1 و مولار 2/0 فسفات بافر لیتر
نانومتر  390 موج طول در آن جذب .گردید اضافه مولار
 میزان نهایت در و شد قرائت اسپکتروفتومتر توسط

 Mm-1 خاموشی یبضر نمودن لحاظ با هیدروژن پراکسید

cm-1 128 گردید بیان تر وزن گرم بر ومولنان صورت به.  
 با) MDA( آلدهید دي مالون میزان گیري اندازه

 براي این منظور. شد نجاما) 1968( پکر و هیس روش
 تري لیترمیلی 5 حاوي چینی هاون در تازه برگ گرم 1/0

 حاصل يعصاره. شد سائیده درصد 1/0 اسید استیک کلرو
 250 .شد سانتریفیوژ ،15000 دور با دقیقه 10 مدت هب

 750 با سانتریفیوژ از حاصل رویی محلول از میکرولیتر

 20اسید استیک کلرو تري حاوي که محلولی میکرولیتر
 مخلوط بود، درصد 5/0 اسید تیوباربیتوریک و درصد
 يدرجه 95 دماي در دقیقه 30 حاصل مخلوط. گردید
 در بلافاصله سپس. شد داده قرار بیآ حمام در گرادسانتی

 15000 دور با دقیقه 10  مدت به دوباره و شده سرد یخ
 از استفاده با محلول این جذب میزان .گردید سانتریفیوژ

 خوانده نانومتر، 532 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه
 600 در اختصاصی غیر هايرنگیزه بقیه جذب. شد

 محاسبه براي .گردید کسر اصلح مقدار از و تعیین نانومتر
 Mm-1 معادل خاموشی ضریب از آلدئید، دي مالون میزان

Cm-1 155 شد استفاده.  
  تایج و بحثن

  عملکرد ماده خشک چاودار
شان هاي آزمایشی ننتایج تجزیه واریانس داده
زنی یوم، مایهکادم×داد که اثر متقابل تریپتوفان

تریپتوفان بر وزن ×ییباکتریازنی کادمیوم و مایه×باکتریایی
 دار بودخشک کل تک بوته چاودار در گلدان معنی

بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین  ).2جدول (
زنی باکتریایی چه مایهچه همراه با  کاربرد تریپتوفانها داده

درصدي عملکرد ماده  18توانست باعث افزایش بدون آن 
-1 شکل( دنخشک چاودار در مقایسه با تیمار شاهد گرد

در مقایسه با شاهد در هر غلظت از کادمیوم، . )الف
گرم میلی 100صفر و  هايافزودن تریپتوفان در غلظت

 50تاثیر ولی در غلظت بر این صفت بی بر لیترکادمیوم 
 درصدي گردید 19باعث افزایش  بر لیتر کادمیوم گرممیلی

رم گمیلیزنی باکتریایی در غلظت صفر مایه. )ب-1 شکل(
درصدي ماده خشک  10باعث افزایش  بر لیترکادمیوم 

ثیري بر أها تظته در سایر غلک چاودار گردید در حالی
  .)ج-1 شکل( نداشتماده خشک چاودار 
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تفکیک ماده خشک به عملکرد ساقه و برگ 

و اثر متقابل  باکتریایی زنیثیر مایهأتنشان داد که 
- ماده خشک ساقه و اثر مایه عملکردتریپتوفان بر ×کادمیوم

تري بر عملکرد باک×اثر متقابل تریپتوفان زنی باکتریایی و
بر اساس  ).2جدول (دار گردید ماده خشک برگ معنی
زنی باکتریایی موجب افزایش مایهنتایج مقایسه میانگین 

و موجب  )ب-2 شکل( درصدي وزن خشک ساقه 15
ر د )ج-2 شکل( صدي وزن خشک برگدر 19افزایش 

کاربرد . زنی گردیدمار شاهد بدون مایهمقایسه با تی
 درصدي وزن خشک 59تریپتوفان به تنهایی باعث افت 

زنی باکتریایی یق با مایهگردیده ولی در تلفچاودار  برگ
 ،همچنین. )ج - 2 شکل( ثیر منفی از بین رفتأاین ت

گرم بر لیتر میلی 100کاربرد تریپتوفان در غلظت صفر و 

ثیر بوده ولی در أبر وزن خشک ساقه بی تکادمیوم 
درصد آن را افزایش  22کادمیوم توانست  50غلظت 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد . )ب - 2 شکل( دهد
ثیر کادمیوم و أداري تحت تکه سطح برگ بطور معنی

کادمیوم در سطح احتمال یک ×اثر متقابل باکتري
تنش کادمیوم سبب ). 2جدول (درصد قرار گرفت 

در کادمیوم . کاهش سطح برگ نسبت به شاهد گردید
گرم در لیتر تلقیح با باکتري محرك میلی 100و  50

 23درصدي و کاهش  33رشد به ترتیب سبب افزایش 
شکل (درصدي سطح برگ نسبت به عدم تلقیح گردید 

کادمیوم گرم میلی 50تلقیح باکتریایی در شرایط ). 3
کادمیوم گرم میلی 100ثیر مثبت و در شرایط أت بر لیتر
  .ثیر منفی بر این صفت ایجاد کردأت بر لیتر

  
    

 الف  ب ج
بر ) ج(کادمیوم × کتريزنی باو مایه) ب(تریپتوفان ×زنی باکتریایی، مایه)الف(تریپتوفان ×مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم - 1شکل 

 و) Trp0( ، لیتر کادمیوم در  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50 .عملکرد ماده خشک چاودار
)Trp+ (لیتر تریپتوفان در  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه ،  C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري)Bacillus 

atrophaeus 54-1 (درصد بر اساس  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین. باشدمی
  .هستند آزمون دانکن
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 الف

    
 ب  ج

تریپتوفان بر میانگین وزن خشک ساقه ×اثر متقابل کادمیوم ، )الف(زنی باکتري بر میانگین وزن خشک ساقه ثیر مایهأت - 2 شکل
-غلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50 ).ج(زن خشک برگ زنی باکتریایی بر میانگین ومایه×و اثر متقابل تریپتوقان) ب(

 لیتر درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه) +Trp( و) Trp0( ، لیتر درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هاي
، C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري)Bacillus atrophaeus 54-1 (حرف یک حداقل داراي هاينگینمیا. باشدمی 

  .هستند درصد بر اساس آزمون دانکن 5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك
  

  
گزارش کردند که ) 2020(بتول و همکاران 

کاهش سطح  1نوعی گیاه دارویی بنام سانتا زنی گیاهمایه
 برگ ناشی از تنش را تعدیل نموده و مانع از افت شدید

  سطح افزایش . زنی بوداهد بدون مایهـا شـایسه بـآن در مق
                                                        

1 . Santae 

و ترغیب بیشتر  يفتوسنتزتوان برگ به معنی افزایش 
رسد که باشد و به نظر میمی هاسیمیلاتتولید و توزیع آ

در اثر افزایش  )ب - 2 شکل(ها ایش وزن خشک برگافز
چه به تریپتوفان  کاربرد .باشدمیگیاه  کلی رگسطح ب

  
  زنی تیمار بدون مایه Cزنی باکتریایی بر مساحت برگ پرچم در سطوح مختلف کادمیوم، ثیر مایهأمقایسه میانگین ت - 3 شکل

 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50و  (Bacillus atrophaeus 54-1) يباکتر Bو  باکتریایی
درصد  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین .لیتر درکادمیوم   گرمیلیم

  .هستند بر اساس آزمون دانکن
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ثیري بر این أتنهایی و چه کاربرد تلفیقی آن با باکتري ت
  .صفت نداشت

فاکتور انتقال و  و ریشه چاودار ساقهکادمیوم در غلظت 
  کادمیوم از ریشه به اندام هوایی

ثیر أها نشان داد که تنس دادهنتایج تجزیه واریا
کادمیوم در ریشه و ساقه  غلظتتیمارهاي آزمایشی بر 

بر اساس نتایج مقایسات ). 2 جدول(بودند دار معنی
و استفاده از شرایط آزمایش با توجه ) 4 شکل(میانگین 

بوده و  ، صفرشاهد در این عنصرغلظت  ،مواد خالص
 50تیمار در . نشدهوایی مشاهده  کادمیوم در ریشه و اندام

در ریشه عنصر یاد شده غلظت گرم کادمیوم بر لیتر میلی
حال کمترین با این. در همه تیمارهاي آزمایشی یکسان بود

همراه بهدر تیمار باکتري  مذکور غلظت کادمیوم در سطح
بر لیتر کادمیوم گرم میلی 100در غلظت . تریپتوفان بود

تیمارهاي باکتریایی  بیشترین میزان کادمیوم در ریشه در
مشاهده گردید که بیشترین آن در حضور تریپتوفان 

کادمیوم گرم میلی 50نظیر آنچه که در سطح . شدمشاهده 
هوایی چاودار مشاهده شد، کمترین میزان  بر لیتر در اندام

 کادمیوم باز متعلق به تیمار باکتري در حضور تریپتوفان
  .اتفاق افتاد

  

    
 الف ب

    
 ج  د

، )ب( اندام هوایی چاودار ،)الف( در ریشهآن  بر تجمع هاي مختلف کادمیومزنی باکتریایی و کاربرد تریپتوفان در غلظتمایهثیر أت - 4شکل 
 لیتر درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و   Cd0،Cd50 .)د(و فاکتور انتقال ) ج(فاکتور تجمع زیستی 

، )Trp0 (و )Trp+ (لیتر، درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري
)Bacillus atrophaeus 54-1 (درصد  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین. باشدمی

  .هستند کنبر اساس آزمون دان
  
 



 185/  1401/  2شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

  
  کادمیوم در گیاه چاودار) BF(و فاکتور تجمع زیستی ) TF(رابطه رگرسیونی بین فاکتور انتقال  - 5شکل 

  
هاي آزمایشی نشان دادهنتایج تجزیه واریانس 

داد که فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی بطور 
میوم باکتري و غلظت کاد  زنی ثیر مایهأداري تحت تمعنی

  زنی ، مایه4با توجه به شکل ). 2جدول (قرار گرفت 
درصدي فاکتور انتقال  2/17باکتریایی سبب کاهش 

 ،همچنین .هوایی چاودار گردیدریشه به اندام کادمیوم از
فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی، در غلظت 

گرم میلی 100بالاتر از غلظت در لیتر کادمیوم گرم میلی 50
به جدول تجزیه  با توجه. در لیتر این فلز سنگین بود

× تریپتوفان × دمیوم اثرات متقابل کا )2جدول (واریانس 
مقایسه میانگین . دار شدبر این ویژگی معنی باکتري

  کاربرد تریپتوفان و تیمارهاي آزمایشی نشان داد که 
توانند باعث کاهش این باکتریایی هر دو می زنیمایه

کاربرد تلفیقی این دو تیمار نتیجه بعلاوه، . ر گردندفاکتو
رابطه بین فاکتور انتقال و ). 4شکل ( تري داشتمطلوب

ن بالا یتجمع زیستی مستقیم و از نوع خطی با ضریب تبی
با کاهش فاکتور انتقال، غلظت فلز در که بطوری. بود 88/0

  .)5شکل ( اندام هوایی کاهش پیدا کرد
 32تا  12کاهش ) 2018( همکاران و وانگ

هوایی گندم و همچنین کاهش درصدي کادمیوم در اندام
درصدي کاهش دسترسی کادمیوم در خاك  28تا  15

 1رالستونیا یوتروفاهاي ریزوسفري را توسط تلقیح باکتري
 و جان. اندکرده گزارش 2اگزیگوباکتریوم آرانتیاگومو 

از  برنج در کادمیوم تجمع کاهش براي )2019( همکاران
انتروباکتر و  3اگزیکوباکتریوم اندیاکوم هايباکتري

                                                        
1 . Ralstonia eutropha Q2-8  
2 . Exiguobacterium aurantiacum Q3-11 
3 . Exiguobacterium indicum SA22  

گزارش ) 2019( احمد و کیبرت .کردند استفاده 4لادویگی
و  سودوموناس، ریزوبیومبردي، ریزوبیوم کرده است که از

 در فلز تجمع کاهش در توانمی 5استنروفوتوموناس
نتایج نیز نشان دادند که در سطح . کرد استفاده گیاهان

گرم در لیتر تیمارهاي تلقیح باکتریایی، میلی 50ادمیوم ک
ترتیب تجمع همراه تریپتوفان بهتریپتوفان، باکتري به

  درصد کاهش  53و  21،  14کادمیوم در چاودار را 
گرم کادمیوم در میلی 100این مقادیر در تیمار . دهندمی

فاروق و . درصد 37و  18، 9ترتیب برابر بود با لیتر به
اظهار داشتند که افزودن سطوح مختلف ) 2015(کاران هم

سبب رشد  هاي برنجبوته محیط اطراف ریشه تریپتوفان، به
کادمیوم  هاي آلوده بهگیاه در خاك بهتر و تولید بیشتر این

 تنش تحت عملکرد و گیاه رشد افزایش شده و باعث
کادمیوم همراه با کاهش انتقال عنصر به بخش هوایی شده 

ماده ساخت اکسین در گیاهان و ریپتوفان پیشت. است
دال کورسو و (هاي موجود در ریزوسفر آنها است باکتري

رسد، بهبود اثرات این به نظر میبنابر). 2019همکاران، 
فیزیولوژیکی متاثر از اکسین که در بخش مقدمه ذکر 

 بر این،علاوه. گردیده است، در این امر دخیل است
هاي احتمالی مقاومت به فلزات انیسمنظر از سایر مکصرف

ها، طبق نتایج کریمی و همکاران سنگین در باکتري
یک باکتري  54-1باسیلوس آتروفائوس باکتري ) 1398(

بیوفیلمی بوده و قادر به تولید بیوفیلم در ریزوسفر گیاهان 
تواند لذا، می. باشدحین فرآیند کلنیزاسیون ریشه گیاه می

جمع نموده و مانع ورود آن به  فلز را در سطح ریشه
داخل گیاه گردد که بیانگر توجیه کادمیوم زیاد ریشه در 

  ).برابر 8/1(مقایسه با شرایط کنترلی این آزمایش باشد 

                                                        
4. Enterobacter ludwigii SAK5 
5. Stenropothomonas acidaminiphila 
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  داراز لحاظ آماري غیر معنی nsصد و داري در سطح آماري پنج درمعنی *سطح آماري یک درصد،  داري درمعنی**
  

  

  
  اکسیداتیو هاي تنششاخص

اثر متقابل با توجه به جدول تجزیه واریانس 
آلدئید، میزان بر غلظت مالون ديکادمیوم ×تریپتوفان

در سطح  آنزیم گایاکول پراکسیداز و پراکسید هیدروژن
اثر  همچنین). 2جدول (دار شد احتمال یک درصد معنی

یک درصد بر کادمیوم در سطح احتمال ×متقابل باکتري
آلدئید و میزان پراکسید هیدروژن و اثر غلظت مالون دي

  زنی باکتریایی بر فعالیت آنزیم مایه× انـتوفـریپـل تـقابـمت

  
  

  احتمال یک درصد در سطح اکول پراکسیداز ـایـگ
فعالیت کاتالاز فقط تحت  .)2جدول ( نددار گردیدمعنی

درصد قرار ثیر باکتري و کادمیوم در سطح احتمال یک أت
 دارگرفت و هیچ یک از اثرات متقابل در این تیمار معنی

کاربرد  ،اساس مقایسات میانگینبر  ).2جدول (نبود 
 44در شرایط بدون کادمیوم باعث افزایش تریپتوفان 
 14افزایش ، )الف- 6 شکل( آلدئیدمالون ديدرصدي 

بر عملکرد و صفات فیزیولوژیکی  )کادمیوم، باکتري، تریپتوفان و اثرات متقابل آنها(تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  - 2جدول 
  چاودار

-درجه  نابع تغییراتم
  آزادي

  میانگین مربعات

 وزن خشک کل
 اندام هوایی

وزن خشک 
  ساقه

وزن خشک 
  برگ

مساحت 
  برگ پرچم

غلظت 
کادمیوم در 

  ریشه

غلظت 
کادمیوم در 

اندام 
  هوایی

 ns  281 ** 56.4 ns 0.075  **0.062  **0.011 **0.124  1  باکتري
 *276 **808  *0.129  **0.049  *0.008 **0.095  1  تریپتوفان
 **8758 **11697  **4.73  **0.525  **0.057 **0.925  2  کادمیوم

 ns  0.063**  0.003 ns  18.0ns 38.9 ns 0.004 **0.097  1  باکتري×تریپتوفان
 *ns  0.004 ns  0.319**  134 ** 208 0.001 **0.002  2  باکتري× کادمیوم 
 **ns  0.028 ns  822** 237 0.015  **0.006 **0.039  2  کادمیوم×تریپتوفان

 0.018ns 0.001 ns  0.012 ns  0.014ns  42.5* 102 ns  2  باکتري× تریپتوفان ×کادمیوم
 40.0 12.2  0.021  0.005  0.001 0.007  36  باقیمانده

 23.93 13.57  11.08 9.69 12.4 14.7   (%) ضریب تغییرات

  - 2ادامه جدول 
 میانگین مربعات  

آزاديدرجه منابع تغییرات  
فاکتور انتقال از 
ریشه به اندام 

 هوایی

فاکتور تجمع 
 زیستی

-ديمالون
 آلدئید

پراکسید 
 هیدروژن

آنزیم 
 کاتالاز

آنزیم 
گایاکول 
 پراکسیداز

 ns 0.03 **0.011 **0.014 **1340 *0.037 *0.26 1 باکتري

 ns 0.03* 512** 0.006** 0.0007 0.013 1 تریپتوفان

ns 0.23 ns 

 **6.85 **0.046 **0.011 **4764 **2.00 **9.74 2 کادمیوم
باکتري×تریپتوفان  1 0.001 ns 0.022ns 64.4** 0.001 ns 0.001 ns 45.5** 
باکتري× کادمیوم   2 0.102ns 0.067** 332 ns 0.014** 0.002 ns 0.98 ns 
کادمیوم×تریپتوفان  2 0.023 ns 0.022* 543** 0.003** 0.001ns 8.55* 

باکتري× تریپتوفان ×کادمیوم  2 0.009 ns 0.034* 51.0 ns 0.0002 ns 0.0003 

ns 3.99 ns 

 2.01 0.001 0.0003 42.4 0.006 0.042 36 باقیمانده
(%) ضریب تغییرات   25.79 21.4 17.6 16.67 12.7 20.18 
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و افزایش  )ب-6 شکل( میزان پراکسید هیدروژندرصدي 
و  )ج- 6 شکل(فعالیت گایاکول پراکسیداز درصدي  5

درصدي میزان مالون  5زنی باکتریایی باعث کاهش مایه
. دشدرصدي پراکسید هیدروژن  67آلدئید و افزایش دي
کاربرد تریپتوفان  بر لیترکادمیوم گرم میلی 50 غلظت در

 42، کاهش آلدئیدمالون دي درصدي 30باعث کاهش 
 درصدي 26و کاهش ژن میزان پراکسید هیدرودرصدي 

باعث  زنی باکتریاییمایهفعالیت گایاکول پراکسیداز و 
 75آلدئید، کاهش درصدي میزان مالون دي 55کاهش 

در کاربرد تریپتوفان . گردیدنددرصدي پراکسید هیدروژن 
 34باعث کاهش  بر لیترکادمیوم گرم میلی 100 غلظت

 درصدي 32کاهش ، آلدئیدمیزان مالون دي درصدي
گایاکول  فعالیت درصدي 15و افزایش  پراکسید هیدروژن
ترتیب ذکر بهاین صفات زنی باکتریایی پراکسیداز و مایه

 50 هايدر غلظتو در شرایط بدون کادمیوم  .گردیدشده 
 درصدي 28باعث کاهش  بر لیترکادمیوم گرم میلی 100و 

پراکسید درصدي  81، کاهش آلدئیدمیزان مالون دي
کادمیوم  100و  50ح ودر سط ).6شکل (ردید گهیدروژن 

در مقایسه با شرایط بدون کادمیوم فعالیت کاتالاز به طور 
شکل (درصد افزایش داشت  64و  20متوسط به ترتیب 

 12زنی باکتریایی توانست فعالیت کاتالاز را که مایه) ز -7
  ).و -6 شکل(د ـش دهـزایـط افـرایـمه شـد در هـدرص

دلایل سمیت کادمیوم در گیاهان  یکی از مهمترین
هاي فعال اکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو تشکیل گونه

و پیامد آن افزایش غلظت  H2O2است، افزایش تولید 
عنوان یک بیومارکر براي تعیین آلدئید که بهديمالون

چن و (شدت وقوع تنش اکسیداتیو کاربرد دارد 
گیاه بوده ، بیانگر وقوع این تنش در )2007همکاران، 

 نشان) الف، ب، د و ه( 6و همانگونه که در شکل 
در خصوص چاودار بروز چنین حالتی داده شده است، 

که در نهایت افت عملکرد چاودار  قابل مشاهده است
  ).1شکل (را نیز در پی داشت 

هاي  گزارش شده که در این شرایط فعالیت آنزیم
کسیداز و کاتالاز پرااکسیدانی در گیاه از جمله گایاکولآنتی

و برخی از ) 2010ژانگ و همکاران، (افزایش یافته 
مقاومت ها  سودوموناسهاي مفید ریشه از جمله باکتري

در گیاه با بهبود این سازوکار مقاومت به تنش فلزات 
سنگین را افزایش داده و از غشاهاي سلولی و آوندها 

ایج بر طبق نت ).2020یان و همکاران، (کنند  محافظت می
و همچنین ) ج -6شکل (کاربرد تریپتوفان این پژوهش، 

توانستند با افزایش ) و -6شکل (زنی باکتریایی مایه
فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز نقش حمایتی داشته 

ثرتر از اثرات ؤباشند و کاربرد تلفیقی در این خصوص م
 بر این افزایش فعالیت کاتالاز نیزعلاوه. یک جانبه آنها بود

.زنی باکتریایی نیز در تیمارها مشاهده شددر اثر مایه
  

      
 الف  ب ج
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 د  ه و

  
 ز  ح

و فعالیت آنزیم گایاکول ) ب(، میزان پراکسید هیدروژن )الف( دیآلدئکادمیوم بر میزان مالون دي×ثیر اثر متقابل تریپتوفانأت - 6 شکل
ثیر اثر متقابل أت). ه(و میزان پراکسید هیدروژن ) د(آلدئید ديکادمیوم بر میزان مالون×اکتریاییی بزنثیر اثر متقابل مایهأت .)ج( دازیپراکس

 و) ز( .زنی باکتریایی بر فعالیت آنزیم کاتالازمایهثیر أت ).و(زنی باکتریایی بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز مایه× تریپتوفان
 درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیب به Cd100 و Cd0،Cd50 .یم کاتالازبر فعالیت آنز) ح(غلظت کادمیوم 

باکتري  B و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار C ، لیتر درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیب به) +Trp( و) Trp0( ، لیتر
)Bacillus atrophaeus 54-1 (5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین. باشدمی 

  .هستند درصد بر اساس آزمون دانکن
  

در شرایط تنش زنی باکتریایی مایه با اینحال
ثیري بر عملکرد ماده خشک چاودار نداشت أتکادمیوم 

توان با تغلیظ کادمیوم در دلیل این امر را می. )ج-1 شکل(
به                                    ًزنی باکتریایی عنوان نمود که احتمالا مایهدر اثر ریشه 

گردد میاختلالات ناشی از حضور کادمیوم در ریشه بر
گزارش کردند که ) 2010(فر و همکاران امانی ).4شکل (

ریشه  با افزایش غلظت سرب در خاك شاخص انتقال از
به اندام هوایی کاهش یافت که منطبق با یافته این تحقیق 

هان در اثر افزایش غلظت کاهش رشد گیا). 4کل ش(است 
میزان تبخیر و تعرق و کاهش کادمیوم و به تبعیت از آن 

رازا و ( ي چوبیآوندها کادمیوم درمیزان انتقال کاهش 

 هاي متابولیکی کاهش فعالیت همچنین و )2020همکاران، 
فعال  جذب هاي گیاهی و کاهشناشی از مسمومیت سلول

این از دلایل احتمالی ها  خاك به ریشه کادمیوم از محلول
قابل ذکر است که هر چه غلظت کادمیوم . باشندمیامر 

موجود در خاك افزایش یافت، چه در حضور باکتري و 
و  هچه در شرایط نبود باکتري، فاکتور انتقال کاهش یافت

هاي خود ریشهگیاه چاودار تمایل به انباشت کادمیوم در 
در فرآیند گیاه  اي مهمنکتهعنوان به تواند که مینشان داد 

همراه بهي اکترزنی بمایه .مورد توجه قرار گیرد 1تثبیتی

                                                        
1 . Phytostablization 
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به نظر . کاربرد تلفیقی تریپتوفان این ویژگی را افزایش داد
- رسد توان ایجاد بیوفیلم توسط باکتري و بهبود ویژگیمی

 .دن، در این امر دخیل باشتریپتوفان با کاربردهاي ریشه 
 54-1باسیلوس آتروفائوس  باکتريرد اموبر این هعلاو
فعالیت آنزیم  طریق از گیاه اتیلن غلظت کاهش به قادر

ACC- پروپان سیکلو آمینو- 1 اسید دآمیناسیون دآمیناز و 
گردد میتنشی  اتیلن تولید مانع و بوده کربوکسیلیک-
باشد کادمیوم القا کننده تولید اتیلن در گیاه می .)1جدول (

- از دیگر عوامل کاهش دهنده تولید اکسین در گیاه بهکه 

  ).2013، راجکومار و همکاران(آید شمار می
  
  

  گیري کلینتیجه
تیمارهاي مورد بررسی اگر چه نتوانستند تاثیر 
چشمگیري بر رشد و عملکرد چاودار در شرایط تنش 

ثیر آنها بر نقل و انتقال أکادمیوم داشته باشند ولی ت
با توجه به . ر چشمگیري مشهود بوداین فلز به طو

هاي انتقال و تجمع زیستی کادمیوم، کاربرد شاخص
همراه به 54- 1باسیلوس آتروفائوس  تلفیقی باکتري

- تریپتوفان جهت جلوگیري از انتقال کادمیوم به بخش

به بیان دیگر گیاه . گرددهاي هوایی چاودار توصیه می
توانند مطالعه می همراه عوامل تیمار برتر اینبهچاودار 

هاي آلوده به خاكگیاه تثبیتی فلز کادمیوم در عنوان به
  .این عنصر مد نظر قرار گیرد
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Abstract 
Due to the inevitable entry of cadmium into the soils and its high toxicity, it is 
essential to prevent it from human food chains. Biofilm-forming plant growth-
promoting bacteria with the ability of auxin production can prevent the 
transport of some heavy metals to plants. A hydroponic factorial experiment 
was designed based on a randomized complete block in three replications to 
investigate the effect of biofilm-forming plant growth-promoting bacterium 
and tryptophan on yield and cadmium uptake in Rye. Experimental factors 
include three levels of cadmium (zero, 50 and, 100 mg.L-1), two bacterial 
inoculation (with or without Bacillus atrophaeus) and, tryptophan (presence in 
100 mgL-1 and absence). The results showed that the addition of tryptophan 
and bacterial inoculation could increase the yield of rye dry matter by 19% on 
average vs control. In addition, the co-applying of tryptophan with bacterial 
inoculation was able to reduce 100% and 62% of the cadmium concentration in 
rye aerial parts at 50 and 100 mg.L-1, respectively. The use of tryptophan by 
the improvement of the antioxidant system was able to reduce the amount of 
malondialdehyde and hydrogen peroxide at 50 mg.L-1 cadmium level up to 30 
and 42%, and for 100 mg.L-1 cadmium by 34 and 32%, respectively. 
Therefore, it seems that with further studies, these treatments can be used to 
increase the yield and reduce the Cd entry into the food chain in the Cd-
contaminated soils. 
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