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 یمقاله پژوهش
 

دفاع  یستمس و یومکادم زدایییتادتا بر سمیمو سد یکروبیم یومکنسرس یافزاهم یراتتأث

 (.Sorghum bicolor L)ی ادر سورگوم علوفه اکسیدانییآنت
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   چکیده

هبود کارکرد فیزیولوژیک کسیداتیو و بهای پایدار برای کاهش تنش اادمیوم، ضرورت یافتن شیوهکهای زراعی به گرفتن آلودگی خاکشدت

. شوندهای نوین در مدیریت این تنش محسوب میکننده از گزینههای میکروبی و عوامل کلاتگیاهان را دوچندان کرده است. کنسرسیوم

 ادتامیر و سدآربسکولا یکوریزافلورسنس(، ما آگلومرانس و سودوموناس محرک رشد )پانتوئه هاییباکتر یرتأث یپژوهش بررس ینهدف ا

ر د گرمیلیم 40ده به در خاک آلو یاسورگوم علوفه اکسیدانییآنت هاییمآنز یتو فعال یفتوسنتز هاییزهرنگ ی،رشد یهابر شاخص

نشان  یجتانم شد. انجا در گلخانه با چهار تکرار یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلصورت فاکتور به یشبود. آزما یومسولفات کادم یلوگرمک

 یمارگیاهچه در ت د ظهوردرص یشترینبود. ب داریمعن یدفاع هاییمآنز یتو فعال b یلگیاهچه، کلروف گانه بر درصد ظهورمتقابل سهداد اثر 

 سوپراکسید یمنزآ یتنسبت به شاهد مشاهده شد. فعال یشافزا درصد 72/31با  ادتایمبدون سد ×یکوریزابدون ما ×پانتوئه آگلومرانس

 سودوموناس یماردر تیداز پراکس یتدرصد و فعال 17/22 ادتایمبدون سد × یکوریزاما ×فلورسنس سودوموناسیمار دیسموتاز در ت

 محلول ینپروتئ یدرصد 4/7 یشموجب افزا ییتنها به یزاکوریاز شاهد بود. ما یشتردرصد ب 5/49ادتا یمسد× یکوریزابدون ما ×فلورسنس

 یشدرصد افزا 13/3با  یم ادتاسد ×پانتوئه آگلومرانس یماردر ت یزن یدکارتنوئ یزانم رینیشت. بیدکل گرد یلکلروف یدرصد 13/9و  برگ

 ادتا،یمدسبدون استفاده از  یکوریزافلورسنس با ما سودوموناس یستیز یباز آن است که ترک یحاک یجنسبت به شاهد حاصل شد. نتا

 به اندتویم یدمف هایگانیسمیکروارم یافزاکاربرد هم ین،کرد. بنابرا یجادا یزفتوسنت هاییزهو حفظ رنگ یبهبود را در سازوکار دفاع یشترینب

 .ودش یشنهادپ یاسورگوم علوفه پالایییاهگ ییکارا یشو افزا یومکادم یتکاهش سم یبرا پایداریستز یعنوان راهکار

 

 یکروبیم زیستیین، همسنگ لزاتیزیولوژیک، ریزوسفر، فف یستی، پاسخز یشپالا یداتیو،اکس کلیدی: استرس هایواژه
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 مقدمه

ز ا یکی( Cd) يومکادم یژهوبه ينخاک با فلزات سنگ آلودگی

 هاييستمو سلامت اکوس یدارپا يدر کشاورز يجد يهاچالش

 عمريمهنتحرک بالا،  يلدلبه يوم. کادمشودیمحسوب م یزراع

 يتاهم از يرآلیغ هايیندهآلا ياندر م یستی،ز يتو سم یطولان

ذب فتوسنتز، ج شد،برخوردار است و منجر به کاهش ر ايیژهو

 شودیم ياهانگ اکسيدانییآنت هايیمآنز يتو فعال يمواد مغذ

(Hassan et al., 2020ا .)یانسان هاييتعنصر در اثر فعال ین 

و ذوب  ی،فسفاته، فاضلاب صنعت يمانند استفاده از کودها

 گرددیم ياهجذب گ یشهر یقفلزات به خاک وارد شده و از طر

 شودیمنتقل م انسان ییغذا يرهبه زنج یتو در نها

(Alengebawy et al., 2021.) 

 یبشامل اختلال در فتوسنتز، تخر ياهانبر گ يوماثرات کادم

 یکو تحر يلکلروف يها، کاهش محتواساختار کلروپلاست

( است که منجر به استرس ROS) يژنفعال اکس يهاگونه يدتول

 ز(. اZulfiqar et al., 2022) گرددیم یسلول يبو آس ويداتياکس

کاهش اثرات  يبرا یدارو پا یستیز يراهکارها یافتن رو،ینا

 در روزافزون دارد. يتاهم یزراع ياهاندر گ يومکادم یسم

 يريکارگمانند به یستیز يهااستفاده از روش ير،اخ يهاسال

 Plant Growth-Promoting) ياهمحرک رشد گ هاييباکتر

Rhizobacteria) آربسکولار  یکوریزايما يهاقارچ و

(Arbuscular Mycorrhizal Fungiبه )و  یمنا یگزینیعنوان جا

مورد  ينکاهش تنش فلزات سنگ يبرا یستزيطسازگار با مح

 ین(. اFasusi et al., 2023توجه قرار گرفته است )

 يتروژن،ن تيمانند تثب هاییيسممکان یقاز طر هايکروارگانيسمم

سطح جذب عناصر  یشافزا ها،يتوهورمونف يدانحلال فسفر، تول

موجب بهبود  اکسيدانی،یدفاع آنت يستمس یکو تحر ییغذا

 يطیمح يهامقاومت آن در برابر تنش یشو افزا ياهرشد گ

با  يزن مایکوریزا يها(. قارچTimofeeva et al., 2023) شوندیم

 یشرا افزا یذب مواد معدنسطح ج یشه،در ر یستیهمز يلتشک

 یی،هوا يهابه بخش يومکاهش انتقال کادم یقداده و از طر

(. Sterckeman, 2021) بخشندیرا بهبود م ياهمقاومت گ

هاي محرک باکتري زمانهم يحاند که تلقمطالعات نشان داده

اثرات  تواندمیحساس به فلزات،  ياهاندر گ یکوریزاو مارشد 

داشته  یمیو آنز يزیولوژیکبر عملکرد ف یهتوجقابل ییافزاهم

  (.Zeng et al., 2025باشد )

 يلدلبه (.Sorghum bicolor L) ياسورگوم علوفه گياه

تحمل  يبالا ییتوانا يق،عم ايیشهر يستمس یع،رشد سر

 يهااز گونه یکی ين،جذب فلزات سنگ يتو قابل یخشک

آلوده  يهاک( خاPhytoremediation)پالایی ياهگ يمستعد برا

 خشکيمهدر مناطق ن ياهگ ین(. اGorelova et al., 2023است )

و  شودیمهم استفاده م ياعنوان منبع علوفهجهان به و یرانا

خود دارد  يهادر بافت يدر انباشت عناصر فلز ییبالا ییتوانا

(Aliyat et al., 2024با ا .)يوماز حد کادم يشحال، تجمع ب ین 

 هاييزهرنگ یبمنجر به کاهش رشد، تخر ياهگ يهادر بافت

 Ivanov andشود )یم يداتيواسترس اکس یشو افزا يفتوسنتز

Kosobryukhov, 2020یستیاستفاده از عوامل ز ین،(. بنابرا 

 يباتهمراه ترکبه یستهمز يهاو قارچ يدمف هاييمانند باکتر

 یکرديرو تواندی( مEDTA2Naادتا )سدیم يرنظ ياکنندهتکلا

 يهاخاک یشدر پالا ياهگ ییتحمل و کارا یشافزا يمؤثر برا

از  یکی ادتاسدیم (.Guarino et al., 2020آلوده باشد )

با  یدارکمپلکس پا يلپرکاربرد است که با تشک يهاکنندهکلاته

 یشافزا یشهها را به درون رانتقال آن يتقابل ين،فلزات سنگ

 هاييکروارگانيسمکنار م ماده در ینشده ا. کاربرد کنترلدهدیم

دهد  یشافزا ياهجذب و انباشت فلزات را در گ تواندیم يدمف

 Gupta etوارد کند ) ياهگ يزیولوژيبه ف یدشد سيببدون آنکه آ

al., 2024ها درباره اثرات متقابل پژوهش یجحال، نتا ین(. با ا

 یشمطالعات از افزا یمتناقض است؛ برخ یستیادتا و عوامل ز

اند گزارش داده يبیدر اثر کاربرد ترک گياه پالایی ییکارا

(Khanpour-Alikelayeh and Partovinia, 2021در حال ،)ی 

فراهمی زیست یشاز افزا یناش یمنف اثراتبه  یگرد یکه برخ

 ,.Akoto et alاند )اشاره کرده يداتيواسترس اکس يفلزات و القا

 يزانم ي،ع باکترکه نو دهدینظرها نشان م اختلاف ینا (.2022

 نوع تعامل باشند. کنندهيينتع توانندیم ياهیادتا و گونه گ

 پانتوئهي هامحرک رشد، گونه هاييباکتر يانم در

 ینتراز مهم فلورسنس سودوموناس آگلومرانس و
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آلوده به فلزات  يهامورد استفاده در خاک هاييکروارگانيسمم

ترشح  يتروژن،ن يتتثبآگلومرانس با  پانتوئهي هستند. باکتر

 ينقش مؤثر عناصر،جذب  يتقابل یشو افزا يترات،و س يناکس

 یگر،د ي(. از سوMelini et al., 2023دارد ) ياهدر بهبود رشد گ

 يانب يمو تنظ يدروفورس يدبا تول باکتري سودوموناس فلروسنس

و  يموجب بهبود مقاومت به استرس فلز ياه،گ یدفاع يهاژن

 مانند سوپراکسيد اکسيدانییآنت هايیمنزآ يتفعال یشافزا

( CAT( و کاتالاز )POD) راکسيداز(، پSODدیسموتاز )

نشان  يراخ يها(. پژوهشVindeirinho et al., 2021) شودیم

فلورسنس و  سودوموناسباکتري اند که استفاده توأم از داده

 یشافزا منجر به افزاصورت همبه تواندیم یکوریزاقارچ ما

فلزات شود  يتمحلول و کاهش سم هايينپروتئ يل،روفکل

(Shool and Shamshiri, 2014.) قارچ  يانتعامل م ينهزم در

 يوجود دارد. برا يها، مطالعات متعددکنندهکلاتهو  یکوریزاما

( گزارش کردند که 2024و همکاران ) Burlakoti مثال

اعث محرک رشد در ذرت ب هاييو باکتر یکوریزاما یستیهمز

ه شد يومو تحمل به کادم يفتوسنتز هاييزهرنگ داریمعن یشافزا

نشان دادند که استفاده از محققين  یگر،د يا. در مطالعهاست

کننده فسفر حل هاييهمراه با باکتر یکوریزاما يهاقارچ

شده در آفتابگردان  يومموجب بهبود رشد و کاهش تجمع کادم

 سيکليتروژن ن هاييکتر(. باAmouzegar et al., 2022)است 

 ياهدر گ ار يومجذب کادم يکروبی،م یستیهمز یکبا تحر

 یدر حال دهند،یم یشافزا (Solanum nigrum) ياهس یزيرتاج

 شوندیم يزن اکسيدانییدفاع آنت يستمس يسازکه موجب فعال

(You et al., 2023). هاييسممکان يزیولوژیکی،سطح ف در 

وجود دارد که  يوممقابله با تنش کادم يبرا ياهاندر گ يمتعدد

 هايیمآنز يتفعال یشبه افزا توانیها ماز جمله آن

 هاييزهسنتز رنگ یشافزا ی،فنول يباتتجمع ترک اکسيدانی،یآنت

اشاره کرد  هاينپروتئ يبدر ترک ييرو تغ يفتوسنتز

(Goncharuk and Zagoskina, 2023فعال .)يستمس يساز 

آزاد و  هايیکالراد سازيیدر خنث يديکلنقش  اکسيدانییآنت

که  دهدیها نشان مدارد. گزارش یسلول يحفاظت از ساختارها

موجب  تواندیم يدمف هاييکروارگانيسمبا م ياهانگ يحتلق

 یکاهش اثرات سم يجهو در نت هایمآنز ینا داریمعن یشافزا

حضور قارچ  ين،(. همچنAnas et al., 2025شود ) يومکادم

غلظت  یشو افزا يفلز هايیونجذب  يمبا تنظ وریزایکما

را  ياهگ ايیهتعادل تغذ ي،مانند فسفر و رو يعناصر ضرور

 Begum et) نمایدیم یلرا تعد يومو اثرات کادم کندیحفظ م

al., 2023.)  

 یتوجهقابل یوجود مطالعات متعدد، هنوز شکاف دانش با

محرک رشد،  هاييباکتر يانگانه متعامل سه ينهدر زم

 Mashabela et) وجود داردکننده کلات يباتو ترک یکوریزاما

al., 2022) .هاي باکتري زماندر پژوهش حاضر، تأثير هم

هاي رشد، بر شاخصسدیم ادتا  و مایکوریزا، محرک رشد

اکسيداتيو هاي آنتیهاي فتوسنتزي و فعاليت آنزیمرنگيزه

يوم بررسی شد. اي در خاک آلوده به کادمسورگوم علوفه

فرضيه این پژوهش آن است که ترکيب عوامل زیستی و 

هاي فيزیولوژیک و تواند با تقویت مکانيسمشيميایی می

بار کادميوم را کاهش داده و کارایی اکسيداتيو، اثرات زیانآنتی

 .پالایی سورگوم را افزایش دهدگياه

 

 هامواد و روش

 يقاتیدر گلخانه تحق 1403 یپژوهش در تابستان سال زراع ینا

. خاک یدکرمانشاه اجرا گرد يدانشگاه راز يدانشکده کشاورز

و از به صورت تصادفی مورد استفاده از مزرعه مجاور گلخانه 

شد و پس از  برداشت متريیسانت 30- ۶0و 0-30عمق دو 

بافت  .متري عبور داده شدميلی 2الک  اختلاط هوا خشک و از

و  شد يينتع (Bouyoucos, 1962) يدرومتريخاک به روش ه

 يريگاندازه شيميایی آن و يزیکیف يهایژگیو یبرخ یتدر نها

عنوان منبع اي از آب چاه، به. همچنين نمونه(1 )جدول گردید

به  (. این آزمایش2)جدول  گيري شدآبياري گلخانه، اندازه

با چهار تکرار و  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلصورت فاکتور

 انجام شد. متریسانت 30و ارتفاع  2۶ با قطرگلدان  48در 

، صفرمحرک رشد در سه سطح  ي( باکتر1شامل: ) يمارهات

 Pantoea) آگلومرانس پانتوئهمایه تلقيح جامد بذرمال با 

agglomerans) (۶ تهيه يلوگرمگرم در ک )شده از کود بذر
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 ()از اعمال تیمارها قبل خاکآنالیز  -1 جدول

 کادميوم

 (1-µg kg) 

 هدایت الکتریکی

 (1-dS m) 
pH 

 آهک کربن آلی نيتروژن کل سيلت شن رس
 بافت خاک

 پتاسيم فسفر

 (mg kg-1) درصد

 474 05/9 رسی لومی 40 32۶/1 14/0 22 47 31 95/7 435/0 18۶

 

 آب یزآنال -2 جدول

 کادميوم

 (1-µg L) 

 هدایت الکتریکی

(1-dS m) 
pH 

 کربناتبی

 (1-mg L) 

4/28 827/0 28/8 - 

 

محلول فناور سبز، بذرمال با از شرکت زیست زیستی ازتوباکتر

 Pseudomonas fluorescens (7)) فلورسنس سودوموناس

فناور شده از شرکت راهبر زیستبذر( تهيه يلوگرمدر ک يترليلیم

 Arbuscular) یکوریزا آربسکولار( قارچ ما2) .البرز

Mycorrhizal Fungi) مایه و بذرمال با  )صفرو سطح در د

محصول مایکورت شرکت  (بذر يلوگرمگرم در ک 30جامد 

 ادتاسدیمپودر ( 3فناور پيشتاز واریان و )زیست

(Ethylenediaminetetra Acetic acid Disodiom salt 

Dihidrat)  در  گرميلیم 3 و مصرف )صفردر دو سطح

 محتويزما بود. شده از شرکت کيان کاوه آتهيه (خاک يلوگرمک

سولفات پودر با  (1( و ماسه )2) به نسبت خاک هاگلدان

 O)2H84CdSO3Cadmium sulfate hydrate ( (40يوم کادم

شده از شرکت نيوترون فارما ( تهيهيلوگرمدر ک گرميلیم

، به صورت محلول در آب و اسپري شيميکال کمپانی ایران

سپس به  شد،ماده آ یلوننا یرماه( در ز یکمخلوط و به مدت )

. شدکاشت آماده  يو برا یندر هر گلدان توز ينسبت مساو

 یکوریزاما جامد آماده یهمال کردن بذور با مابذر يبرا

آگلومرانس از محلول  پانتوئه يجامد باکتر یهآربسکولار و ما

بذور:  يوراستفاده شد. زمان غوطه %2شده آب و شکر يقرق

خشک و سپس  یهن بذرها در ساکردو پس از آغشته يقهدق 2-3

 2فلورسنس به مدت حداکثر  سودوموناس يدر محلول باکتر

با بذر  10تعداد  یه،شدن در ساقرار داده و پس از خشک يقهدق

بوته در  پنج ياهچهپس از استقرار گشد، کشت فواصل مساوي 

ادتا به صورت محلول در آب به سدیم و ماند یهر گلدان باق

 یزراع يتو ظرف ياهگ يازبر اساس ن ياريشد. آبها اضافه گلدان

 يدر ابتدا روز پس از کاشت بذرها 93، و برداشت شدانجام 

 .انجام شد یشیمرحله زا

 حسب بر زنیجوانه زمان میانگین ،صفات مورد بررسی

 محاسبه 1رابطه  طبق :(Mean Germination Time) روز

 جوانه i زرو در که بذرهایی ( تعدادni)گردید، که در آن 

 ،i روز تا آزمایش شروع از( روز حسب بر) زمان( tiاند، )زده

(Ni )است  آزمایش طول در زدهجوانه بذرهاي کل مجموع

(Sudhakar et al., 2018.)  

 (1رابطه )
(ti×ni)/Ni∑MGT= 

 Seedling Emergence) ظهور گیاهچه درصد

Percentage): پس طور روزانه، از روز سوم ظهور گياهچه به

 شدهظاهر هايگياهچه عددي نسبت و داز کاشت ثبت گردی

 بيان درصد صورت به شدهکشت بذرهاي تعداد کل به عادي

هاي درصد ظهور گياهچه داده (.Sudhakar et al., 2018)شد 

 مربعجذر -پيش از انجام آناليز با استفاده از تبدیل آرکسين

(arcsin )رضيات نرمال بودن و نرمال سازي شدند تا ف

ها بر اساس ها رعایت شود. مقایسه ميانگينیکنواختی واریانس

درصد ها به صورت شده انجام شد و ميانگينهاي تبدیلداده

   گزارش گردید. زدهبرگشت

غلظت  برگ:پروتئین محلول غلظت گیری اندازه

  Bradfordاساس روشهاي محلول در عصاره برگ برپروتئين

گيري اندازه G-250 با استفاده از معرف کوماسی بلو و( 197۶)

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

2.
11

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

13
 ]

 

                             4 / 21

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.72.117
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2272-en.html


 121 و همکاران یرزاد رستمف                                                                   1405 /71شماره  /15جلد  /یاهیو کارکرد گ ندیفرآ هینشر

 

 

 بانانومتر  595موج ها در طولشد. جذب نوري نمونه

ثبت UV-3200 (MAPADA)  مدلUV-vis  اسپکتروفتومتر

اساس منحنی استاندارد آلبومين سرم و مقدار پروتئين بر گردید

( رابطه مورد استفاده را 2) رابطهمحاسبه شد.  (BSA) گاوي

 :دهدنشان می

 (2رابطه )
Protein concentration (mg g⁻¹ FW) = [(A595 - b) / m] × 

(V / W)  
 595موج جذب نوري نمونه در طول 595A در این رابطه 

شيب منحنی m ، عرض از مبدأ منحنی استانداردb ، نانومتر

وزن  W ،ليترگيري بر حسب ميلیحجم کل عصارهV ، استاندارد

  است. بر حسب گرمتر نمونه برگ 

 ازفعاليت آنزیم پراکسيد :(POD) فعالیت آنزیم پراکسیداز

با استفاده از Maehly  (1955 )وChance  مطابق روش

 سوبستراي گایاکول تعيين شد. در این روش، افزایش جذب در

 بانانومتر ناشی از تشکيل تتراگایاکول  470موج طول

ثبت  UV-3200 (MAPADA) مدل UV-vis اسپکتروفتومتر

 :( محاسبه شد3) رابطه. فعاليت آنزیم بر اساس گردید

 (3رابطه )
POD activity (U mg⁻¹ protein) = (ΔA470 / (ε × t)) × (Vt / 

(Vs × Cp))  
 470موج تغييرات جذب در طول 470AΔ :در این رابطه

 ضریب خاموشی تتراگایاکول  ε ،نانومتر در واحد زمان

(mM⁻¹ cm⁻¹ ۶/2۶) ، tان واکنش بر حسب دقيقهزم ، Vt حجم

فاده بر حجم نمونه مورد است Vs ،ليترکل واکنش بر حسب ميلی

 غلظت پروتئين نمونه بر حسب Cp ،ليترحسب ميلی

(mg mL⁻¹ ).است  

ر ب فعاليت آنزیم کاتالاز : (CAT) فعالیت آنزیم کاتالاز

سنجيده شد. این روش بر پایه Aebi (1984 ) اساس روش

نانومتر در اثر تجزیه  240موج در طول 2O2H کاهش جذب

 مدلUV-vis  اسپکتروفتومتر با و توسط آنزیم استوار است

UV-3200 (MAPADA) عاليت آنزیم با استفاده . فگردید ثبت

 :( محاسبه گردید4) رابطهاز 

  (4رابطه )
CAT activity (U mg⁻¹ protein) = (ΔA240 / t) / (ε × Cp)   

 240موج کاهش جذب در طول 240AΔ :در این رابطه

یب ضر ε ،زمان واکنش بر حسب دقيقه  t،نانومتر در واحد زمان

غلظت پروتئين  2O2H، Cp (cm ¹⁻mM0394/0⁻¹) خاموشی

 است. (mg mL⁻¹) نمونه بر حسب

فعاليت  :(SOD) دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید

 و همکارانDhindsa با روش دیسموتاز  آنزیم سوپراکسيد

 ومازوليبر اساس توانایی آن در مهار احياي نيتروبلو تتر( 1981)

(NBTدر ) روفتومتراسپکت بانانومتر  5۶0موج طولUV-vis 

یک واحد  .گيري شدهانداز UV-3200 (MAPADA) مدل

شود که به عنوان مقدار آنزیمی تعریف می SOD فعاليت

تحت شرایط آزمایشی  NBT درصد مهار احياي 50موجب 

 :ید( محاسبه گرد5. فعاليت آنزیم با استفاده از معادله )شود

  (5رابطه )
SOD activity (U mg⁻¹ protein) = (Vt / (Vs × Cp)) × ((A₀ 
- A1) / A₀) × 100   

 Vs،ليترحجم کل واکنش بر حسب ميلیVt  :در این رابطه

غلظت   Cp،ليترجم نمونه مورد استفاده بر حسب ميلیح

موج جذب در طول mg mL، 0A⁻¹ حسب پروتئين نمونه بر

 5۶0موج جذب در طول 1A ،نانومتر براي نمونه شاهد 5۶0

 است. نانومتر براي نمونه حاوي آنزیم

، a يلکلروف مقدار ی:فتوسنتز هاییزهرنگ یریگاندازه

 ياهگ یشیرشد رو یانیدر مرحله پا يدهاو کاروتنوئ b يلکلروف

 شد. يريگاندازهWellburn (1983 ) و Lichtenthaler به روش

و  ۶4۶، ۶۶3 يهاموجشده در طولمحلول صاف يجذب نور

 سپس .یدگرد خواندهنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  470

 تر  در گرم وزن گرميلیبرحسب م هايزهغلظت رنگ

(mg g⁻¹ FWبا استفاده ) محاسبه شد: 8 و 7، ۶ از روابط  

 (۶رابطه )
Chlorophyll a (mg g⁻¹ FW) = ((12.25 × A663 – 2.79 × 

A646) × V) / (1000 × W)  
 (7رابطه )

Chlorophyll b (mg g⁻¹ FW) = ((21.50 × A646 – 5.10 × 

A663) × V) / (1000 × W)      
 (8رابطه )

Carotenoids (mg g⁻¹ FW) = ([1000 × A470 – (1.82 × Chl 

a + 85.02 × Chl b)] × V) / (198 × 1000 × W) 
 در  يجذب نور يزانم 470Aو  663A ،646Aدر آن:  که
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 شده حجم محلول استخراج V ،مربوطه يهاموجطول

 ،25/12اعداد ثابت )، تر نمونه برگ )گرم( وزن W، (ليتريلی)م

 اساس بر درصد 80 استون يبرا یژهو ضرایب...(  و 79/2

 هستند.Wellburn (1983 )و  Lichtenthaler روش

 یرها و سانرمال بودن داده يتضعو یبررسپس از 

 ، آناليز آماري با استفاده از یانسوار يزمفروضات انجام آنال

ها از انجام شد و براي مقایسه ميانگين  SAS 9.4افزار آمارينرم

استفاده  (P-Value ≤ 0.05) اي دانکنروش آزمون چند دامنه

 گردید.

 

 نتایج و بحث

گانه باکتري، مایکوریزا و اثر متقابل سهدرصد ظهور گیاهچه: 

دار درصد معنی 5ادتا بر درصد ظهور گياهچه در سطح سدیم

 بدون ×آگلومرانس پانتوئهباکتري  تيمار(. 3)جدول  بود

 درصد ظهور گياهچه 94/۶8با  ادتابدون سدیم ×مایکوریزا

درصد  72/31که  بالاترین درصد ظهور گياهچه را داشت

 ×باکتريبدون در مقابل، تيمار د. نسبت به تيمار شاهد بيشتر بو

درصد کمترین درصد ظهور  95/25 ادتا باسدیم ×مایکوریزا

این موضوع بيانگر آن است که  (.1)شکل  گياهچه را نشان داد

در مقایسه ها رغم تفاوت عددي بين تيمارها، تفاوت آنعلی

 بود.دار ناز لحاظ آماري معنیها بر اساس آزمون دانکن ميانگين

ها درصد ظهور گياهچه بيشتري داشتند، چه برخی ترکيب اگر

توان با ها در گروه آماري مشابه، نمیاما به دليل قرار گرفتن آن

ها تمایزي قائل شد. این امر ممکن است اطمينان آماري بين آن

پوشان تيمارها و یا دامنه تغييرات محدود صفت به اثرات هم

هاي محرک زمان باکتريطورکلی، کاربرد همبه .مربوط باشد

ها باعث بهبود هاي مایکوریزا در برخی ترکيبرشد و قارچ

ادتا نسبی درصد ظهور گياهچه شد. تيمارهایی که فاقد سدیم

بودند، در برخی موارد درصد ظهور گياهچه بيشتري نشان 

تواند به تأثير منفی احتمالی این ترکيب بر دادند، که می

ین ا .تنش فلزات سنگين مرتبط باشدزنی بذر در شرایط جوانه

و  (2025) و همکاران Feriounهاي ها با نتایج پژوهشیافته

Gong آنان نيز گزارش ، راستا استهم( 2024) و همکاران

زمان عوامل زیستی موجب بهبود توان بذر کردند که کاربرد هم

شود، اما زنی میدر عبور از مرحله تنش جوانهجو و ذرت 

دار به عوامل مختلفی نظير شرایط محيطی، عنیاختلافات م

 .سطح تنش و گونه گياهی بستگی دارد

 نانگييبر م یشیآزما يمارهاياثر ت :یزنزمان جوانه یانگینم

اثر  داريی(. عدم معن3نبود )جدول  داریمعن یزنزمان جوانه

 اييمارهتآن است که  يانگرب یزنزمان جوانه يانگينبر م يمارهات

ارچ محرک رشد، ق هاييه، از جمله کاربرد باکترشداعمال

اند نتوانسته ادتا،یمسد نظيرکننده لاتک يباتو ترک یکوریزاما

بذر سورگوم تحت  یزنجوانه يزمان لازم برا داريیطور معنبه

و  Olzackiدهند. باتوجه به مشاهدات  ييررا تغ يومتنش کادم

نش فلزات ت یطدر شرا یستیز يمارهايت (2025) همکاران

نداشتند.  یزنزمان جوانهبر مدت داريیمعن يرتأث ينسنگ

  ماش ياهگ يبر رو یگرد ياعهدر مطال ين،همچن

(Vigna radiate) يرعدم تأث ين،تحت تنش فلزات سنگ 

 یزنزمان جوانهمدت یابر سرعت  یستیز يمارهايت داریمعن

به  تواندیموضوع م ین(. اPramila, 2022گزارش شد )

 کيزیولوژیف یطنسبت به شرا یزنمرحله جوانه یذات يتاسحس

 جودومربوط باشد، که با  يومکادم ليهاو يراتبذر و تأث يهاول

نشده مشاهده  یمحسوس ييربهبوددهنده، تغ يمارهاياعمال ت

 .است

 × مایکوریزا × باکتري تيمار متقابل اثر: aکلروفیل میزان 

 تيمار بود، اما اثر دارغيرمعنی a کلروفيل ميزان بر ادتاسدیم

 صفت این بر ادتاسدیم × تيمار باکتري و مایکوریزا × باکتري

(. در اثر 4بود )جدول  دارمعنی درصد01/0 و 1 سطح در

با  مایکوریزا × باکتري بدون تيمار متقابل باکتري و مایکوریزا،

 را a کلروفيل مقدار گرم وزن تر بالاترین گرم برميلی ۶1/5

 داد، نشان افزایش درصد 1/13شاهد  تيمار به سبتن داشت که

 نيز مایکوریزا بدون × فلورسنس سودوموناس تيمار باکتري

 تيمار به مربوط مقدار کمترین. داشت افزایش شاهد به نسبت

 به نسبت که بود مایکوریزا × فلورسنس سودوموناس باکتري

 کاهش .(a2 داد )شکل نشان کاهش درصد 8/21 شاهد

 بين منفی رقابت از ناشی است ممکن این تيمار در a کلروفيل
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 تنش ای تحتورگوم علوفهزنی بذر سدرصد ظهور گیاهچه و میانگین زمان جوانه بر آزمایشی تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج -3جدول 

    کادمیوم

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 وانه زنیميانگين زمان ج درصد ظهور گياهچه

 ns 0/2072 ns 32/07 2 باکتري

 ns 0/4332 ns 35/34 1 مایکوریزا

 ns 0/04۶9 ns 22/17 1 سدیم ادتا

 ns 0/158 ns 201/37 2 مایکوریزا × باکتري

 ns 0/1715 ns 143/۶5 2 سدیم ادتا × باکتري

 ns 0/5125 ns 11/48 1 سدیم ادتا × مایکوریزا

 ns 0/1872 * 393/8۶ 2 ادتاسدیم  × مایکوریزا × باکتري

 0/372 111/۶5 3۶ خطا

17/18  )%( ضریب تغييرات  1۶/03 

ns، *،  **درصد 01/0 و 1 ،5 سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به***  و 

 

 
ن باکتری، )بدو  Controlای تحت تنش کادمیوم.درصد ظهور گیاهچه سورگوم علوفه بر تیمارهای آزمایشی مقایسه میانگین اثر -1 شکل

)بدون  S1فلورسنس(، سودوموناس ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1 ادتا(،بدون مایکوریزا و بدون سدیم

 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، سدیم

 

 ره کارایی که باشدفلورسنس  سودوموناس يباکتر و مایکوریزا

  .(Shool and Shamshir, 2014) است داده کاهش را یک

 افزایش به منجر است ممکن هاآن زمانهم کاربرد همچنين،

 در. (You et al., 2023) شود سميت تشدید و کادميوم جذب

 اثر تواندمی هاآن تعامل افزا،هم اثر جايبه شرایط، برخی

در  (.Savastano and Bais, 2024)باشد  داشته نيستیآنتاگو

 87/5شاهد با  ادتا تيمارمقایسه اثر تيمارهاي باکتري و سدیم

داشت  را a کلروفيل مقدار گرم وزن تر بالاترین گرم برميلی

 نسبت ادتاسدیم × پانتوئه آگلومرانس باکتري تيمار (.b2 )شکل

 باکتري تيمار نينهمچ داد، نشان کاهش درصد 32/7 شاهد به

نسبت به  درصد 8/13ادتا سدیم × فلورسنس سودوموناس

 باکتري تيمار به مربوط مقدار داشت، کمترین شاهد کاهش
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  تحت تنش کادمیوم ایهای فتوسنتزی سورگوم علوفهمیزان رنگیزه ایشی برآزم تیمارهای نتایج تجزیه واریانس اثر -4جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 انگين مربعاتمي

 کلروفيل کل کارتنوئيد bکلروفيل  aکلروفيل 

 3485/0** 09829/0** 2037/0* *0/1758 2 باکتري

 ns0۶37/0 **4021/0 ns00973/0 *3152/0 1 مایکوریزا

 ns0391/0 ns04۶3/0 ns11۶3/0 2885/0** 1 سدیم ادتا

 4204/0** 07311/0* 238۶/0** 2084/0** 2 مایکوریزا × باکتري

 80۶5/0*** 24293/0*** 3280/0** 5474/0*** 2 ادتاسدیم × باکتري

 ns0439/0 ns008۶/0 **14241/0 ns0198/0 1 ادتاسدیم × مایکوریزا

 ns0۶72/0 **28۶4/0 ns00058/0 ns1817/0 2 ادتاسدیم × مایکوریزا × باکتري

 0۶15/0 01557/0 0405/0 03۶3/0 3۶ خطا

 53/9 93/12 08/14 79/8  (%) ضریب تغييرات

ns، *،  **درصد 01/0 و 1، 5 سطح در دارمعنی دار وغیرمعنی ترتیب به***  و 

 

       
)بدون  aدر شکل  Controlمیوم. ای تحت تنش کاددر سورگوم علوفهa قایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان کلروفیل م -2شکل 

وئه آگلومرانس(، پانت ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1ادتا(، )بدون باکتری و بدون سدیم bدر شکل  Controlباکتری و بدون مایکوریزا(، 

B3 فلورسنس(، سودوموناس ی)باکترS1 ادتا(، )بدون سدیمS2 ادتا(، )با سدیمM1 (، یکوریزا)بدون ماM2 (یکوریزا)با ما 

 

 کاهش درصد 5/39 که ادتاسدیم بدون × پانتوئه آگلومرانس

 پژوهش این نتایج .(b2داد )شکل  نشان شاهد تيمار به نسبت

 و مایکوریزا باکتري، حضورعدم یا حضور که داد نشان

 ميزان بر متفاوتی اثرات تواندمی ترکيبی صورتبه ادتاسدیم

 a کلروفيل انميز افزایش. باشد داشته سورگوم در a کلروفيل

 غذایی، عناصر جذب بهبود به توانمی را تيمارها برخی در

 نسبت گياه فيزیولوژي بهبود و کادميوم سميت اثرات کاهش

 منجر باکتري کاربرد بدون مایکوریزا حضور خاص، طوربه. داد

 حضور که دهدمی نشان نتایج. شد کلروفيل محتواي بهبود به

 مؤثرتر کلروفيل و فتوسنتز ودبهب براي تنهایی به مایکوریزا

 ادتاسدیم و رشد محرک هايباکتري ترکيب کهحالیدر است،

 کاهش و استرس افزایش به منجر ايپيچيده دلایل به تواندمی

 رقابت دليل به است ممکن ترکيبی تيمارهاي .شود کلروفيل

 منفی اثرات یا کادميوم، سميت افزایش ها،ميکروارگانيسم بين

 شده شاهد به نسبت کلروفيل کاهش باعث گياه، وژيفيزیول بر

 و ادتاسدیم همزمان کاربرد که کردند گزارش .باشند
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 باعث کادميوم به آلوده خاک در رشد محرک هايباکتري

 شرایط برخی در و شده گياه توسط سنگين فلز جذب افزایش

 Subasic) شودمی گياه رشد کاهش و سميت افزایش به منجر

et al., 2023) .در که گياهانی در هاباکتري و ادتاسدیم ترکيب 

 افزایش باعث است ممکن هستند، سنگين فلزات معرض

 Amin) دهد کاهش را کلروفيل سنتز و شود اکسيداتيو استرس

et al., 2023). که هاباکتري و ادتاسدیم بين پيچيده تعاملات 

و   Guptaشود رامی گياه پالایی کارایی کاهش به منجر

 مانند شيميایی ترکيبات برخی که کردند بيان (2024) همکاران

 افزایش باعث توانندمی هاباکتري حضور در ادتاسدیم

 افزایش را سميت نتيجه در و شده سنگين فلزات بيوفراهمی

 .کنند محدود را هاميکروارگانيسم مفيد اثرات و داده

ميزان  بر آزمایشیگانه تيمارهاي اثر سه: bمیزان کلروفیل 

اي تحت تنش کادميوم، در سطح در سورگوم علوفه bکلروفيل 

ها نشان نتایج مقایسه ميانگين .(4 بود )جدولدار یمعن درصد 1

در تيمار باکتري سودوموناس  bبيشترین ميزان کلروفيل داد که 

گرم ميلی 4/3با  ادتابدون سدیم × بدون مایکوریزا × فلروسنس

د که نسبت به تيمار شاهد حدود مشاهده ش گرم وزن تر بر

 با مایکوریزا × تيمار بدون باکتريداشت،  درصد افزایش 4/34

داري با تيمار شاهد نداشت ادتا نيز اختلاف معنیبدون سدیم ×

کمترین ميزان داد،  نشان را درصد افزایش 2/31و حدود 

 × باکتري سودوموناس فلروسنس در تيمار bکلروفيل 

 ۶/52ادتا بود که نسبت به شاهد سدیمبدون  × مایکوریزا

ترکيب خاصی از باکتري  .(3 درصد کاهش داشت )شکل

و مایکوریزاي مستقل یا عدم حضور  فلروسنسسودوموناس 

در سورگوم تحت  bادتا، باعث افزایش ميزان کلروفيل سدیم

تواند ناشی از اثرات تنش کادميوم شده است. این افزایش می

ریزا در بهبود جذب مواد مغذي و کاهش مفيد باکتري و مایکو

از طرفی،  .ها باشداثرات مضر کادميوم بر ساختار کلروپلاست

ادتا در برخی ترکيبات باعث حضور همزمان مایکوریزا و سدیم

شده است، احتمالاً به دليل  bدار ميزان کلروفيل کاهش معنی

 .تبوده اس ادتا و افزایش استرس اکسيداتيواثرات جانبی سدیم

گزارش ( Borago officinalis)روي گاوزبان  بر ايدر مطالعه

و مایکوریزا باعث  محرک رشد هايکه اثر همزمان باکتري شد

هاي فتوسنتزي تحت تنش کادميوم دار کلروفيلیافزایش معن

اما ترکيبات متفاوت  (.Sabati et al., 2020) ه استشد

و  Khan لعه دیگري. در مطاتوانند اثرات متغيري ایجاد کنندمی

ها ثير ترکيبی ميکروارگانيسمأنشان دادند که ت( 2019همکاران )

ها مانند ادتا در برخی شرایط باعث کاهش کنندهو کلات

شود که بسته به کلروفيل و در برخی شرایط افزایش آن می

  .شدت استرس و نوع ترکيب است

 درصد، 1در سطح  اثرات اصلی باکتريمیزان کارتنوئید: 

کنش ویژه برهمو به درصد 5در سطح  مایکوریزا × باکتري

 بر ميزان کارتنوئيد در صد 01/0در سطح  ادتاسدیم × باکتري

ادتا سدیم × همچنين اثرات مایکوریزا، دار بوده استمعنی

(. در اثر متقابل 4)جدول  بوده است درصد 1دار در سطح معنی

نوئيد در تيمار باکتري يشترین ميزان کارتب ادتاباکتري و سدیم

گرم وزن تر  گرم برميلی 32/1با ادتا سدیم × آگلومرانس پانتوئه

 درصد افزایش 13/3مشاهده شد که نسبت به تيمار شاهد 

 ادتا وسدیم × سودوموناس فلروسنس باکتري تيمارداشت، 

درصد را  88/4۶ و 47/30ادتا، به ترتيب کاهش بدون سدیم

 متفاوت ثيرأت از حاکی که دادند، اننش شاهد تيمار به نسبت

در  .(a4)شکل  است ادتا با باکتري سودوموناسترکيب سدیم

 باکتري پانتوئه اگلومرانس تيماراثر متقابل باکتري و مایکوریزا، 

بالاترین گرم بر گرم وزن تر ميلی 21/1با  بدون مایکوریزا ×

 هب نسبت درصد افزایش 10ميانگين کارتنوئيد را داشت که 

سایر تيمارها در این گروه تفاوت  ،استافزایش داشته  شاهد

(. در اثر متقابل مایکوریزا و سدیم b4)شکل  کمتري داشتند

گرم  گرم برميلی 17/1با ادتا سدیم × بدون مایکوریزاادتا، تيمار 

درصد  28/39 ترین ميزان کارتنوئيد را داشت کهبيشوزن تر 

اثر مثبت ترکيب (. c4شکل (شاهد داشت  به نسبت افزایش

ادتا بر افزایش ميزان سدیم × آگلومرانس باکتري پانتوئه

دهد که این ترکيب کارتنوئيد در گياه سورگوم نشان می

ثر باشد ؤهاي ناشی از تنش کادميوم متواند در کاهش آسيبمی

علاوه، نتایج حاکی از آن و سنتز کارتنوئيد را تحریک کند. به

ثير متفاوتی بر ميزان ألف باکتري، تهاي مختاست که گونه
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)بدون باکتری،   Controlیوم. کادمتحت تنش ای در سورگوم علوفه bیل کلروف یزانبر متیمارهای آزمایشی اثر  یانگینم یسهمقا -3شکل 

)بدون  S1فلورسنس(، سودوموناس ی)باکتر B3آگلومرانس(، پانتوئه  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1 ادتا(،بدون مایکوریزا و بدون سدیم

 (یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، سدیم
 

       
 

 
)بدون  aدر شکل  Controlیوم. کادمتحت تنش  یادر سورگوم علوفه یدکارتنوئ یزانبر مشی یمارهای آزمایتاثر  یانگینم یسهمقا -4شکل 

)بدون مایکوریزا و بدون سدیم  cدر شکل  Control)بدون باکتری و بدون مایکوریزا(،  bدر شکل  Controlادتا(، باکتری و بدون سدیم

ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، )بدون سدیم S1فلورسنس(، سودوموناس ی)باکتر B3 پانتوئه آگلومرانس(، ی)باکتر B2 (،ی)بدون باکتر B1ادتا(، 

M1 (، یکوریزا)بدون ماM2 (یکوریزا)با ما 
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 نوع باکتري، گونه طورکلی،به .هاي فتوسنتزي دارندرنگيزه

 کليدي نقش متقابل، هايکنشبرهم و عوامل، سایر با آن ترکيب

 تيمارهاي. کنندمی ایفا هگيا فيزیولوژیک هايپاسخ تنظيم در

 سایر به نسبت ادتاو سدیمآگلومرانس  پانتوئه باکتري ترکيبی

 در دادند، نشان کارتنوئيد افزایش در بهتري عملکرد تيمارها

 برخی سودوموناس فلروسنس در باکتري با ترکيب کهحالی

 دقيق انتخاب اهميت هایافته این. داشت منفی اثر موارد

 را شيميایی عوامل با هاآن ترکيب نحوه و یميکروب هايگونه

 کادميوم تنش اي تحتسورگوم علوفه مقاومت بهبود براي

( 2024و همکاران )  Anwarبر اساس گزارش .دهدمی نشان

در گياه گندم تحت  کننده نيتروژنتثبيتهاي کاربرد باکتري

تنش فلزات سنگين منجر به افزایش ميزان کارتنوئيد و بهبود 

اي بر روي سورگوم در مطالعه. شده استت به استرس مقاوم

ها اثرات کنندهکه استفاده از مایکوریزا و کلات شدمشاهده 

ها هاي فتوسنتزي دارد و تعامل باکتريمتفاوتی بر رنگيزه

 ,.Burak et al) تواند اثرات مثبت یا منفی داشته باشدمی

 با اههمر رشد محرک هايباکتري زمانهم کاربرد (.2024

 افزایش باعث (Helianthus annuus) آفتابگردان درادتا سدیم

 اکسيداتيو استرس کاهش و کارتنوئيد و کلروفيل توجه قابل

 و Sun هايهمچنين طبق یافته. (Ikram et al., 2024) شودمی

مانند  هاي محرک رشداز باکتري استفاده (2025همکاران )

 باعث ریزي سياهاجگياه ت در و سودوموناس آزوسپریليوم

 و کارتنوئيدها جمله از حفاظتی هايمتابوليت توليد تحریک

همکاران  و Kapoor در مطالعه .شده است کادميوم جذب بهبود

محرک رشد  يهايباکتر ترکيبی تيمارهاي مثبت اثر نيز (2023)

 و اکسيدانیآنتی هايآنزیم فعاليت افزایش بر 2TiO نانوذرات و

 هايیافته دیگر، سوي از. است شده گزارش دمگن در کارتنوئيد

 بر فلورسنس سودوموناس باکتري منفی اثر درباره ما

( 2022) همکاران و Al-Enazi مطالعه نتایج با کارتنوئيدها

 هايقارچ حضور بدون باکتري این داد نشان که است هماهنگ

 در گياه فتوسنتزي هايرنگيزه کاهش باعث تواندمی همزیست

همکاران  و Zhang اساس مطالعاتهمچنين، بر .دشو ماش

 گياهان با هاي محرک رشد همراهباکتري از استفاده (2023)

 بهبود و کادميوم جذب افزایش باعث تواندمی کشتهم

 در خردل هندي کارتنوئيد مانند فتوسنتزي هايرنگيزه

(Brassica juncea) انتخاب اهميت علمی شواهد این. شود 

 عوامل با هاآن بهينه ترکيب و مناسب کروبیمي هايگونه

 سنگين فلزات تنش تحت گياهان تحمل بهبود در را شيميایی

  .کندمی تأیيد

 1در سطح  مایکوریزا × اثرات باکتريکل:  میزان کلروفیل

بر  درصد 01/0در سطح احتمال  ادتاسدیم × و باکتريدرصد 

در اثر متقابل (. 4)جدول  دار بودمعنی کل  ميزان کلروفيل

 يبدون باکتر يماردر ت کل يلمقدار کلروفباکتري و مایکوریزا 

 يمارنسبت به ت گرم وزن تر گرم برميلی 13/8مایکوریزا با  ×

 يباکتر يمارداشته است، ت یشدرصد افزا 13/9شاهد 

از  يشتردرصد ب ۶/5 یکوریزابدون ما × سودوموناس فلروسنس

 یکوریزاما يبنشان داد که ترک یجنتا ین(. اa 5شاهد بود )شکل

کل را داشته است و  يلمقدار کلروف ینها کمترريبا انواع باکت

 يلکلروف يزانبر م یمنف يرثأت یکوریزاو ما يم باکترأاستفاده تو

 يشترینب ادتا،سدیم ي وکنش باکترکل داشته است. در اثر برهم

رم وزن گ گرم برميلی 8/8با  شاهد يمارکل در ت يلکلروف يزانم

 يدارا يمارهايت یمقدار از تمام ینمشاهده شد که ا تر

کاهش  ادتایمسد يدارا يمارهايت بود،بالاتر  ادتایمسد

 يباکتر يمارکه تيطورنسبت به شاهد داشتند، به داريیمعن

درصد کاهش  9/74حدود  ادتایمبدون سد × پانتوئه آگلومرانس

نشان داد  یجنتا یکلرطوبه (.b5نسبت به شاهد نشان داد )شکل 

کل را در  يلکلروف يزانم ینبالاتر ییتنهابه یکوریزاما يمارکه ت

 یکوریزاکه ما کندیم یيدموضوع تأ ینکرد. ا يدتول يمارهات ينب

به تنش  ياهتحمل گ یشدر افزا يدينقش کل هايباکتر يابدر غ

جذب عناصر  یشافزا یقاز طر یکوریزادارد. ما ينفلزات سنگ

به  يوم( و کاهش انتقال کادميو رو يزیممانند فسفر، من) اییغذ

و حفظ ساختار  يداتيوموجب کاهش استرس اکس یی،اندام هوا

 ترکيب مقابل، در (.Zhao et al., 2024) شودیها مکلروپلاست

 مانند باکتري سودوموناس) مایکوریزا با هاباکتري برخی

. شد وفيلکلر ميزان کاهش به منجر( مایکوریزا × فلورسنس

 هاميکروارگانيسم بين رقابت از ناشی است ممکن پدیده این
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 )بدون aدر شکل  Controlیوم. دمکاتحت تنش ای کل سورگوم علوفه یلکلروف یزانبر م اثر تیمارهای آزمایشی یانگینم یسهمقا -5شکل 

 B3ئه آگلومرانس(، پانتو ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1ادتا( )بدون باکتری و بدون سدیم bدر شکل  Controlدون مایکوریزا(، باکتری و ب

 (یکوریزاا ما)ب M2(، یکوریزا)بدون ما M1ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، )بدون سدیم S1فلورسنس(، سودوموناس ی)باکتر

 

 

 تعادل خوردنبرهم نيز و فضا یا غذایی منابع براي

 این. (Fester and Sawers, 2011) باشد ریزوسفر در زیستیریز

 را تنش تحمل یا غذایی مواد جذب کارایی توانندمی اختلالات

تيمار  در فلورسنس سودوموناس باکتري .دهند کاهش گياه در

 موجب نيز بدون مایکوریزا × فلورسنس باکتري سودوموناس

 افزایش از ناشی تواندمی که شد، فيلکلرو دارمعنی افزایش

 جمله از کلروفيل سنتز براي نياز مورد غذایی عناصر فراهمی

 ترکيبات توليد با همچنين باکتري این. باشد منيزیم و آهن

 برابر در گياه فتوسنتزي ساختار از تواندمی رشد، کنندهتنظيم

 ادتا،سدیم تأثير با رابطه در .(Glick, 2012) کند محافظت تنش

تيمار با باکتري  در کنندهکلات این از استفاده که داد نشان نتایج

 به تواندمی کاهش این علت. شد کل کلروفيل کاهش باعث

 گياه توسط کادميوم جذب افزایش :شود داده نسبت زیر عوامل

 اختلال و هاکلروپلاست به هوایی، آسيب اندام در آن تجمع و

 به دسترسی ي، کاهشفتوسنتز هايآنزیم فعاليت در

 Wu) با ادتا رقابت علتبه Mn و Fe، Zn مانند هاییریزمغذي

et al., 2004.) پانتوئه آگلومرانستيمار باکتري  در همچنين × 

 کمترین ،ادتاسدیم بدون و مایکوریزا بدون ادتابدون سدیم

 در که است آن بيانگر نتيجه این. شد مشاهده کلروفيل مقدار

 به قادر تنهاییبه باکتري محافظ، ترکيبات یا مایکوریزا غياب

 گياه حساسيت است ممکن حتی و نبوده کادميوم تنش با مقابله

   .(Zaidi et al., 2012) باشد داده افزایش را

 يرمتقابل باکت اثرات یسموتاز:د یدسوپراکس یمآنز یتفعال

 یمنزآ يتدرصد بر فعال 1در سطح  ادتاسدیم × مایکوریزا ×

  بود يرگذارثأت داريیطور معندیسموتاز به کسيدسوپرا

 (.5)جدول 

 يتفعال یننشان داد بالاتر هايانگينم یسهمقا یجنتا

 سودوموناس يباکتر يماردیسموتاز مربوط به ت سوپراکسيد

واحد  48/70با  ادتاسدیم بدون × یکوریزاما × فلورسنس

 يماربه ت بوده که نسبت گرم پروتئينفعاليت آنزیمی بر ميلی

مربوط  يتفعال ترینیينداشت، پا یشدرصد افزا 17/22شاهد 

 بدون × یکوریزاما × پانتوئه آگلومرانس يباکتر يماربه ت

شاهد بود  يماردرصد کمتر از ت 8/۶ادتا بود که حدود سدیم

 يباکتر يبیترک يمارهايدر اکثر ت یمآنز ینا يت(. فعال۶)شکل 

 يبدون باکتر يمارهايت یاشاهد  ييمارهازا بالاتر از تیکوریو ما

 سودوموناس ينقش مثبت باکتر يانگرمشاهده شده است که ب

در  ياهگ اکسيدانییتوان آنت یشدر افزا یکوریزافلورسنس و ما

 سوپراکسيد فعاليت دارمعنی افزایش است. يومتنش کادم یطشرا

 و فلورسنس سودوموناس باکتري حضور دیسموتاز در

 افزایش در زیستی عوامل این افزاییهم نقش گربيان مایکوریزا
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تحت  ایاکسیدان و پروتئین محلول برگ سورگوم علوفههای آنتیفعالیت آنزیم ایشی برآزم تیمارهای نتایج تجزیه واریانس اثر -5جدول 

 تنش کادمیوم  

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

سوپراکسيد 

 دیسموتاز
 لازکاتا پراکسيداز

پروتئين محلول 

 برگ

 ns 4/794 *0/00۶8۶4 ***0/02480 **172/08  2 باکتري 

 *ns 0/02409*** 0/018994** 17/3۶4 91/94 1 مایکوریزا

 ns 0/00058 ns 0/000۶19 ns 4/471 ns 2/44 1 سدیم ادتا

 ns 7/545 ns 0/000738 ***0/02825 *111/02 2 مایکوریزا× باکتري 

 ns 0/0118۶*** 0/004370 ns 4/21۶ ns 5/83 2 دتااسدیم× باکتري 

 ns 0/00853*** 0/005187 ns 3/494 ns 13/45 1 ادتاسدیم× مایکوریزا 

 ns 2/799 ns 0/003۶19 ***0/13382 **17۶/75 2 ادتاسدیم× مایکوریزا × باکتري 

95/2۶ 3۶ خطا  00033/0  002089/0  15۶/3  

59/8  ضریب تغييرات )%(  00/3  58/11  50/10  

ns، *،  **درصد01/0 و 1، 5 سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به *** و 

 

 
 .کادمیوم ای تحت تنشسورگوم علوفه در دیسموتازاکسید سوپر آنزیم فعالیت بر تیمارهای آزمایشی اثر میانگین مقایسه نتایج -6شکل 

Control ادتا(، دون مایکوریزا و بدون سدیم)بدون باکتری، بB1 (، ی)بدون باکترB2 پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکترB3 سودوموناس ی)باکتر 

 (یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، )بدون سدیم S1فلورسنس(،

 

 کادميوم از ناشی اکسيداتيو استرس به سورگوم گياه مقاومت

 ترینمهم از یکی ،SOD آنزیم فعاليت افزایش این. است

 از ناشی هايآسيب کاهش به تواندمی اکسيدانی،آنتی هايآنزیم

 تحت را گياه بهتر عملکرد و کند کمک اکسيژن فعال هايگونه

و   Akploتحقيق مانند در مطالعاتی .نماید تضمين فلزي تنش

 هايباکتري که شده گزارش ذرت روي ( بر2025همکاران )

 فعاليت همزمان طوربه مایکوریزا و کننده فسفرهتثبيت

 دیسموتاز را سوپراکسيد جمله از اکسيدانیآنتی هايآنزیم

 .شوندمی کادميوم سمی اثرات کاهش موجب و داده افزایش

 کاربرد که شد بيان سورگوم روي ايمطالعه در همچنين
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 فعاليت ارتقاي باعث مایکوریزا و مفيد هايباکتري

 سنگين فلزات تنش تحت گياه تحمل بهبود و هااکسيدانآنتی

 پانتوئه باکتري اینکه با .(Kchikich et al., 2025) شودمی

 در آن نقش اما است، مؤثر نيتروژن تثبيت درآگلومرانس 

 از محدودتر گياه اکسيدانیآنتی دفاعی سيستم مستقيم تحریک

 بر آن اثر ه،نتيج در. استفلورسنس  سودوموناس باکتري

 سنگين فلز تنش شرایط دردیسموتاز  سوپراکسيدافزایش 

هاي باکتري که اندداده نشان هاگزارش برخی .است ترضعيف

 و نيتروژن جذب افزایش با است ممکن کننده نيتروژنتثبيت

 که دهند، افزایش نيز را سنگين فلزات جذب ریشه، رشد

 دفاع به نياز و دهکر وارد گياه به بيشتري آسيب تواندمی

 ,.Ma et al) دهد افزایش گياه توان از فراتر را اکسيدانیآنتی

 آگلومرانس ممکن پانتوئه باکتري ها،ترکيب برخی در (.2011

 یا باشد نداشته مناسبی افزاییهم ادتاسدیم یا مایکوریزا با است

 در آن تأثير کاهش باعث که شود، منفی رقابت دچار حتی

 .شودمی گياه دفاعی يستمس سازيفعال

 تيمارها بر متقابل سه گانه اثر: فعالیت آنزیم پراکسیداز

 دارمعنی درصد 01/0احتمال  سطح در پراکسيداز آنزیم فعاليت

 به مربوط پراکسيداز آنزیم فعاليت (. بيشترین5بود )جدول 

 × بدون مایکوریزا × سودوموناس فلروسنس باکتري تيمار

 ينپروتئ گرميلیبر م یمیت آنزيواحد فعال ۶43/0با  ادتاسدیم

 افزایش درصد 5/49 حدود شاهد تيمار به نسبت که بود

 دفاع سيستم چشمگير تحریک از حاکی که داد، دار نشانمعنی

 آن، از پس .است تيماري ترکيب این توسط گياه اکسيدانیآنتی

 شاهد به نسبت ادتاسدیم × مایکوریزا × بدون باکتري تيمار

 نشان نتایج این. (7داشت )شکل  افزایش درصد 9/20 دحدو

ویژه بهسدیم ادتا  ترکيب برخی از عوامل زیستی با که دهدمی

 بيشتري کارایی با است فلروسنس توانسته سودوموناس

 کمترین دیگر، سوي از .کند فعال را گياه دفاعی مسيرهاي

 × زابدون مایکوری × بدون باکتري تيمار در پراکسيداز فعاليت

. بود شاهد تيمار از کمتر درصد 8/45 که شد مشاهده ادتاسدیم

 بر تنهاییبه ادتاسدیم منفی تأثير از ناشی تواندمی کاهش این

 وجود هامحرک سایر با افزاییهم که باشد شرایطی در گياه

 گياه در (2024) و همکاران Kchikich ندارد. در تحقيقی مشابه

 زمانهم که کاربرد دادند نشان (Phaseolus vulgaris) لوبيا

 آنزیم فعاليت افزایش موجب سودوموناس و مایکوریزا

 در .شده است سنگين فلزات تنش به پاسخ در پراکسيداز

 گزارش (Brassica napus) کلزا اي دیگر برروي گياهمطالعه

 کادميوم حضور در باکتري و مایکوریزا ترکيبی تيمار که شد

داده است  افزایش را اليت پراکسيدازفع داريمعنی طوربه

(Nouralvandi et al., 2011). ذرت در (Zea mays) تحت 

 سودوموناس توأم کاربرد داده شد که نشان سنگين فلزات تنش

شده  اکسيدانیآنتی فعاليت چشمگير افزایش باعث ادتاو سدیم

 Triticum) گياه گندم در. (Piao et al., 2022) است

aestivum)، کاربرد اثر در دفاعی هايآنزیم فعاليت افزایش با 

 شد گزارش کادميوم سميت کاهش زیستی، هايمحرک

(Farhat et al., 2022). ،نوع که است این بيانگر نتایج بنابراین 

 نقشادتا سدیم و مایکوریزا با آن تعامل و مصرفی باکتري

 تنش شرایط در گياه اکسيدانیآنتی پاسخ تنظيم در کليدي

سودوموناس  باکتري ترکيب کهطوريبه دارد، ميومکاد

 به را پراکسيداز آنزیم تحریک بيشترینادتا سدیم و فلروسنس

 درآگلومرانس  پانتوئه يباکتر باکتري کهحالیدر دارد، همراه

 .دهدمی نشان محدودتري اثر زمينه این

درصد  5در سطح  ساده باکتري اثرفعالیت آنزیم کاتالاز: 

 درصد 1 سطح در کاتالاز آنزیم فعاليت بر یکوریزاما و اثر

 يتفعال يشترینب(. در اثر ساده باکتري 5بودند )جدول  دارمعنی

 17۶/0با آگلومرانس  پانتوئه يباکتر يمارکاتالاز در ت یمآنز

مشاهده شد که  ينپروتئ گرميلیبر م یمیت آنزيواحد فعال

دار معنی یشدرصد افزا 4/21شاهد حدود  يمارنسبت به ت

فلورسنس نسبت به شاهد حدود  سودوموناس يمارداشت، و ت

 (. در اثر ساده مایکوریزاa8)شکل  نشان داد یشدرصد افزا 2/۶

 ينپروتئ گرميلیبر م یمیت آنزيواحد فعال 175/0با  شاهد يمارت

 یکوریزاما يمارکاتالاز را داشت که نسبت به ت يتفعال ینشتريب

 این (.b8نشان داد )شکل  دارمعنییش درصد افزا 2/23حدود 

 که دهدمی نشان و بوده دارمعنی مایکوریزا حضور در کاهش

 کاتالاز فعاليت کاهش به منجر خاص شرایط این در مایکوریزا
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ون )بد Control .یومکادم تحت تنشای در سورگوم علوفه یدازپراکس یمآنز یتبر فعال تیمارهای آزمایشیاثر  یانگینم یسهمقا -7شکل 

 S1 فلورسنس(، وناسسودوم ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1ادتا(، باکتری، بدون مایکوریزا و بدون سدیم

 (یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1ادتا(، )با سدیم S2ادتا(، )بدون سدیم

 

          
در  Control .یومکادمتحت تنش ای هکاتالاز در سورگوم علوف یمآنز یتفعال بر یکوریزاماتیمار و  یباکتر تیمار یانگینم یسهمقا -8شکل 

فلورسنس(،  سودوموناس ی)باکتر B3، پانتوئه آگلومرانس( ی)باکتر B2)بدون مایکوریزا(،  bدر شکل  Control)بدون باکتری(،  aشکل 

M2 (.یکوریزا)ما 

 

هاي مایکوریزا با سازوکارهایی مانند کاهش قارچ .است شده

جذب و انتقال کادميوم به ریشه و برگ، تثبيت بخشی از فلز در 

اکسيدانی غيرآنزیمی هاي آنتیریزوسفر، تقویت سيستم

ير جهت دفاع )گلوتاتيون، آسکوربات، ترکيبات فنوليک(، و تغي

 و APX تر و مؤثرتر نظيرهزینهگياه به سمت مسيرهاي کم

GPX2 ، سطحO2H دهندها کاهش میرا در بافت (., et alLi 

 تيمار برتري از حاکی اوليه هايداده مجموع در .(2022

 افزایش در مایکوریزا از استفاده عدم و فلورسنس سودوموناس

و همکاران  Rahbariدر پژوهشی توسط  .باشدمی کاتالاز

 ياهگدر  فلورسنس سودوموناس تيمار که شد ( گزارش2020)

 فعاليت دارمعنی افزایش باعث (Anethum graveolens)ید شو

شده  سنگين فلزات تنش تحت پراکسيداز و کاتالاز هايآنزیم

 Lnse) عدس همچنين در تحقيقی دیگر بر روي گياه .است

culinaris )موجب با آزوسپریليوم قيحتل که داده شد نشان 

 در مایکوریزا به پاسخ چه گرا شد، دفاعی هايآنزیم افزایش

 Sun etبود ) متغير تنش شدت و گياه گونه به بسته تنش شرایط

al., 2025) . 

 ميزان بر مایکوریزا ساده اثرغلظت پروتئین محلول برگ: 
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 )بدون Control .یومدمکا تحت تنشای محلول برگ در سورگوم علوفه ینپروتئ غلظتبر  یکوریزاما تیماراثر  یانگینم یسهمقا -9شکل 

 (.یکوریزا)ما M2مایکوریزا(، 

 

 لیحا در بود دارمعنی درصد 5 سطح در محلول برگ پروتئين

 صفت این در هاکنشبرهم سایر و گانهسه متقابل اثر که

 اد کهها نشان دميانگين یسهمقا. (5نبودند )جدول  دارمعنی

 51/17با  را محلول پروتئين ميزان بالاترین مایکوریزا تيمار

 دحدو شاهد تيمار به نسبت که داشت گرم وزن تر گرم برميلی

 اب تلقيح. (9داد )شکل  نشان دارافزایش معنی درصد 4/7

 بيان کادميوم، تنش شرایط در است توانسته مایکوریزا

 طوربه ايعلوفه سورگوم گياه در برگ را لمحلو هايپروتئين

 نقش از ناشی تواندمی موضوع این. دهد افزایش مؤثري

 داريپای افزایش و گياه ايتغذیه وضعيت بهبود در مایکوریزا

 در مشابهی نتایج .باشد فلزي استرس با مواجهه در سلولی

 Mousaviنمونه، عنوان به است، شده گزارش پيشين تحقيقات

 یزامایکور قارچ از استفاده که دادند نشان (2022) انو همکار

 افزایش باعث( Abelmoschus esculentus) پنيرک گياه در

 تنش تحت اکسيدانآنتی هايآنزیم و محلول پروتئين دارمعنی

  Molinaدیگر، ايمطالعه در همچنين. شده است سنگين فلزات

 تحریک ثباع مایکوریزا که کردند گزارش (2020) و همکاران

 تحت (Glycine max) سویا گياه در محلول هايپروتئين سنتز

 ژوهشپ نتایج با مطالعه این هايیافته گردید، کادميوم تنش

 وریزامایک مثبت نقش و است راستاهم سورگوم گياه در حاضر

 .کندمی تأیيد را گياه دفاعی هايمکانيسم بهبود در

 

 گیری نتیجه

و  یستیعوامل ز يبد که ترکپژوهش نشان دا ینا نتایج

 يدر بهبود سازوکارها ینقش مهم تواندیم يمياییش

تحت تنش  ياسورگوم علوفه ياهگ یو دفاع يزیولوژیکف

و  ياهمحرک رشد گ هاييباکتر ينب ییافزاکند. هم یفاا يومکادم

 ي،فتوسنتز ییکارا یشآربسکولار سبب افزا یکوریزاقارچ ما

 ياهگ اکسيدانییآنت يستمس یتوو تق ايیهتغذ يتوضع بودبه

سودوموناس فلورسنس  يبا باکتر يحتلق يان،م ینشد. در ا

 هايیمآنز يتفعال یکموجب تحر یکوریزا،در حضور ما یژهوبه

 ید،گرد ينسبت به تنش فلز ياهتحمل گ یشو افزا یدفاع

 يومتحرک کادم فزایشبا ا تواندیم ادتایمکاربرد سد کهیدرحال

 يداتيواسترس اکس یشو افزا هايزهکاهش رنگ باعث در خاک،

که استفاده هدفمند  دهدینشان م هایافته ی،کلطوربه .شده است

 يبی،ترک یاصورت منفرد  به يدمف هاييکروارگانيسماز م

کاهش  يبرا یدارو پا سازگاریستز يعنوان راهکاربه تواندیم

ده قرار آلوده مورد استفا يهادر خاک ينفلزات سنگ یآثار سم

پالایی، یستز یتریدر مد ياکاربرد گسترده یجنتا ین. ايردگ

کاهش خطر  آلوده و یعلوفه در اراض يدتول یداريپا یشافزا

 توانیم بنابراین، دارد.یی غذا يرهبه زنج ينانتقال فلزات سنگ

و  يکود یریتبا مد یستیز هاييفناور يقگرفت که تلف يجهنت

بهبود سلامت خاک  يثر برامؤ یکرديخاک، رو محيطییستز

 يفلز هايیدر برابر آلودگ یزراع ياهانمقاومت گ یشو افزا

 يبرا ايیهعنوان پابه تواندیپژوهش م ینا هايیافتهاست. 

بهبود  يهابرنامه یو طراح يبیترک یستیز يتوسعه کودها
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Abstract 

 

The intensifying contamination of agricultural soils with cadmium has heightened the need for sustainable strategies to 

alleviate oxidative stress and improve the physiological performance of plants. Microbial consortia and chelating agents 

are among the emerging approaches considered effective for managing this stress. The aim of this study was to 

investigate the effects of plant growth-promoting bacteria (Pantoea agglomerans and Pseudomonas fluorescens), 

arbuscular mycorrhizal fungi, and sodium EDTA on growth indices, photosynthetic pigments, and antioxidant enzyme 

activities of forage sorghum (Sorghum bicolor L.) grown in soil contaminated with 40 mg kg⁻¹ cadmium sulfate. The 

experiment was conducted in a factorial arrangement based on a completely randomized design with four replications. 

Results showed that the triple interaction among bacterial inoculation, mycorrhizal symbiosis, and sodium EDTA was 

significant for seedling emergence percentage, chlorophyll b content, and antioxidant enzyme activities. The highest 

seedling emergence percentage was observed in the P. agglomerans × no mycorrhiza × no sodium EDTA treatment, 

showing a 31.72% increase compared with the control. Superoxide dismutase (SOD) activity increased by 22.17% in 

the P. fluorescens × mycorrhiza × no sodium EDTA treatment, while peroxidase (POD) activity was 49.5% higher in P. 

fluorescens × no mycorrhiza × sodium EDTA compared to the control. Mycorrhiza alone enhanced leaf soluble protein 

and total chlorophyll content by 7.4% and 9.13%, respectively. The highest carotenoid content was obtained in the P. 

agglomerans × sodium EDTA treatment, with a 3.13% increase over the control. Overall, the combination of P. 

fluorescens with mycorrhiza, without sodium EDTA, produced the most substantial improvements in the plant’s 

defense mechanisms and the preservation of photosynthetic pigments. Therefore, the synergistic application of 

beneficial microorganisms can be proposed as a sustainable and eco-friendly strategy to mitigate cadmium toxicity and 

enhance the phytoremediation potential of forage sorghum. 

 

Keywords: Bioremediation, Heavy Metals, Microbial Symbiosis, Oxidative Stress, Physiological Response, 

Rhizosphere 
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