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شده با تلقیح یفرنگنخودهای آمده از بوتهستددر بذرهای ب کادمیومالقای مقاومت به تنش 

 باکتری سودوموناس فلورسنس
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 چکیده 

زنی و رشد گیاهچه نخودفرنگی در شرایط های جوانهای محرک رشد گیاه بر شاخصهمنظور ارزیابی اثرات تلقیح گیاه مادری با باکتریبه

 صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار انجام گرفت. تیمارهای آزمایش شاملتنش عنصر سنگین کادمیوم، آزمایشی به

با باکتری  شدهاز گیاهان تلقیح ید کادمیوم( روی بذر حاصلگرم بر لیتر کلرمیلی 011و  41، صفرتنش کادمیوم در سه سطح ) اعمال

بودند در  39Pو   04P ،94P هایسویهمحرک رشد سودوموناس فلورسنس  یسودوموناس فلورسنس )بدون تلقیح )شاهد(، تلقیح با باکتر

های فتوسنتزی محتوای رنگیزهشامل  زنی بذر و رشد گیاهچه نخودفرنگی، برخی از پارامترهای بیوشیمیاییهای جوانهاین پژوهش شاخص

تنش کادمیوم با افزایش  .گیری شداندازه ی پراکسیدازتاکسیدانمحتوای پروتئین محلول، قندهای محلول، پرولین و فعالیت آنزیم آنتی ،گیاهچه

  ن و آنزیمپروتئیکلروفیل کل و محتوی محتوی زنی، طول و وزن خشک گیاهچه، شاخص طولی گیاهچه، درصد و سرعت جوانه

لی تنش و گرم بر لیتر کادمیوم حاصل شدیلیم 011و بیشترین کاهش در غلظت  داری کاهش دادطور معنیرا به ی پراکسیدازتاکسیدانآنتی

ک رشد های محرتلقیح گیاه مادری با باکتری کهیرا افزایش داد. درحال و میزان پرولین bبه   aنسبت کلروفیل گرم در لیترمیلی 011کادمیوم 

در گیاهچه  های فتوسنتزی، پروتئین، درصد قند محلول، رشد، افزایش رنگیزهزنیهای جوانهافزایش شاخص عثسودوموناس فلورسنس با

در شرایط تنش کادمیوم گردید و اثرات تخفیف  های باکتری سودوموناس فلورسنسیهسوشده با حاصل از بذرهای گیاهان مادری تلقیح

سودوموناس فلورسنس  باکتری شده بای و رشد گیاهچه در بذر حاصل از گیاهان تلقیحزنجوانهتنش کادمیوم در  دهندگی سطوح بالای

با افزایش  سودوموناس فلورسنس بیشتر بود. نتایج این آزمایش نمایانگر آن است که تلقیح گیاهان مادری با باکتری محرک رشد 39P سویه

ی و رشد گیاهچه زنجوانهدر مرحله  اثرات تنش کادمیومدار معنیزیم پراکسیداز موجب کاهش گیاهچه و افزایش فعالیت آنرشد  میزان

 گردید. ینخودفرنگ

 

 گیاهچه کلروفیل، رشد، پرولین،آنزیم، کلیدی:  یهاواژه

 

 مقدمه

از تیره  سالهیکیک سبزی  (.Pisum sativum L) فرنگينخود

گردد. این صورت پخته و خام مصرف ميها هست که بهلگوم

 و Bهای گروه پروتئین، ویتامین ینتأمسبزی، منبع خوبي برای 
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و فیبرهای محلول و نامحلول و عناصر آهن،  K  ،Cهایویتامین

 (.4931مجنون حسیني، مس، کلسیم، روی و منگنز است )

 در اثر رشد سریع شدید نیاز به غذا با توجه به افزایش

یط محیطي نامطلوب جمعیت جهان و از سوی دیگر وقوع شرا

به نظیر تنش عناصر سنگین، شوری و خشکي در خاک، نیاز 

 که سبب افزایش تولید  هستیي هاروش تمامي بررسي

 (. یکي از Ghassemi-Golezani et al., 2011د )نگردمي

استفاده از بذرهای  ،ترین عوامل مؤثر در موفقیت تولیدمهم

توجه به تولید  بذر و مرغوب هست و بر این اساس یفیتباک

یکنواخت ضروری زني سریع و بذرهای برخوردار از جوانه

 (.George, 2009) هست

کادمیوم یکي از  جمله ازآلودگي با عناصر سنگین 

ایجاد چالش جدی در  محیطي است که سببیستزمخاطرات 

کادمیوم یک عنصر فلزی متعلق به زندگي انسان شده است. 

و یکي از فلزات  14دد اتمي جدول تناوبي با ع B گروه دوم

، انسان، حیوانات و هاسنگین و سمي برای میکروارگانیسم

های که از طریق فعالیت (Nazar et al., 2012گیاهان بوده )

مدت از کودهای فسفاته استفاده طولاني ،صنعتي، شهرسازی

های کاربرد فاضلاب ،های کشاورزیکشاورزی بشر در زمین

 و اخل هوا، آبدهای کم کیفیت به شهری و آبیاری با آب

کادمیوم  (.Aziz-Khan et al., 2012)یابد ميخاک انتشار 

شاخص قدرت،  ،بذر زنيموجب کاهش درصد و سرعت جوانه

 شودمي چهچه و ساقهکاهش طول ریشه ،وزن خشک گیاهچه

(Shahid et al., 2016) جذب  نمودنمحدود. کادمیوم باعث

اکسید ق ریشه، کاهش غلظت دیآب و مواد مغذی از طری

کربن داخل سلولي، تغییر در نسبت کلروفیل، کاهش فتوسنتز 

 Singhشوند )نتیجه موجب کاهش رشد گیاه ميو در خالص

and Kalamdhad, 2011 .) ،سطوح بالای این فلزات در گیاهان

های آزاد اکسیژن رادیکالایجاد منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو و 

 و هیدروکسیل (2O2H) هیدروژنو پراکسید (2O) لمانند رادیکا

(-OH) لیپیدها،  یداسیونهای پر اکسمنجر به آسیب که شودمي

 (.Huang et al., 2014شود )ميها و اسیدهای نوکلئیک پروتئین

بالاتر  یفیتک بذور بامنظور تولید تقویت رشد گیاه مادری به

های مواجه با تنشتواند در شرایط مي های نیرومندترگیاهچهو 

 ظهورترین درصد بیش مفید و کارآمد واقع شود.محیطي 

آید و با کاهش دست ميب یفیتهای بذری باکگیاهچه از توده

 Ghassemi-Golezaniکند )این درصد افت پیدا مي کیفیت بذر

et al., 2011 .)بر کیفیت  يتوجهاثر قابل ،تغذیه گیاهان مادری

 يزنترکیب شیمیایي و نمود جوانهو  دآن دار شده ازیدبذر تول

 (.Guleria et al., 2008دهد )تأثیر قرار ميبذر را تحت

های کشاورزی پایدار استفاده از کودهای امروزه در نظام

بیولوژیک با منشأ باکتری، در افزایش باروری و حفظ 

های باکتری. گیردتوجه جدی قرار مي حاصلخیزی خاک مورد

ه یا اصطلاحاً باکتری محرک رشد، به گروه افزاینده رشد گیا

شوند که در کنار های مفید خاکزی اطلاق ميوسیعي از باکتری

 .(Abid et al., 2015کنند )عنوان میزبان رشد ميگیاه به

تثبیت  هاییسماستفاده از مکان باهای محرک رشد باکتری

کردن زیستي نیتروژن، افزایش جذب و فراهمي یا محلول

های رشد گیاهي، تولید انواع غذایي، تولید هورمونعناصر 

کننده آهن و محلول ها، تولید سیدروفورهای کلاتهویتامین

های محیطي سبب کاهش اثرات تنشساختن فسفات، تحریک 

گیاه در حالت  افزایش رشدیل تنش عناصر سنگین و از قب

 .(Yazdani et al., 2010) گرددهایي ميمواجه با چنین تنش

 چهارتفاده از کودهای بیولوژیک همراه با محلول بور در اس

چشمگیری بر عملکرد و رشد لوبیا  یرهفته پس از کاشت تأث

 ,Chatterjee and Bandyopadhyayداشته است ) يبلبلچشم

و  حد کودهای شیمیایي از یشببا توجه به مصرف  .(2017

های سموم دفع آفات حاوی کادمیوم، خطر تجمع و آسیب

 صورتبهشي از این عنصر سنگین در مزارع کشاورزی نا

مادری با  یاهگ یحتلقسوی دیگر  از شود،يمروزافزون احساس 

 بودندارا یلاز قب های محرک با خواص محرک رشدیباکتری

)بهادری و  و توانایي تولید اکسین نازیدآم ACC میآنز تیفعال

بهبود  اه ورشد گی سزایي درنقش بهتواند ( مي4935همکاران، 

و ایجاد مقاومت در برابر  شده از آنیدتولهای کیفیت بذر

این پژوهش  هدف ازبنابراین،  شرایط نامساعد محیطي ایفا کند.

سودوموناس  های محرک رشدیر تلقیح با باکتریتأثبررسي 
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های گیاهچهدر افزایش مقاومت  P32 و P24 ، P25فلورسنس

 .تدر شرایط تنش کادمیوم هس ينخودفرنگ

 

 هامواد و روش

شد. اجرا  آزمایشگاهمزرعه و  در دو مرحله دراین پژوهش 

استفاده در این تحقیق از شرکت  فرنگي موردبذور نخود

های محرک رشد گیاهي از مؤسسه خاک و باکتری و ینآذگل»

های ابتدا اثر تلقیح گیاه مادری با باکتریآب کرج تهیه شدند. 

تلقیح  شامل )بدون تلقیح، سمحرک رشد سودوموناس فلورسن

در تولید بذر نخودفرنگي  در (P32 و P24 ،P25 هایبا سویه

تصادفي در چهار  اًی کاملهابلوکقالب طرح  در ایمزرعه

صورت گرفت. برای این شهرستان گرمي استان اردبیل  تکرار

رقم  نخودفرنگي بذور زمین موردنظر یسازبعد از آمادهمنظور 

Rondo هر بلوک کاشته شدند و  در چهار بلوک ایبه روش کپه

در این آزمایش  کرت 41 مجموع درکرت بود و  چهارشامل 

متر بود  42به طول  هر کرت شامل چهار ردیفوجود داشت، 

ها روی ردیف متر و فاصله بوتهسانتي 12 هاردیف فاصله که

های مختلف تلقیح با سویه هایمتر بود. تیمارسانتي 92نیز 

از دانشکده  سودوموناس فلورسنسمحرک رشد  باکتری

 ایشش هفته بعد از کاشت بر کشاورزی دانشگاه رفسنجان

برای اعمال تیمارهای  ند.واقع شد استفاده تولید بذر مورد

 یلهوساز سوسپانسیون باکتری به لیترمیلي 9کودهای بیولوژیک 

سي به اطراف ریشه گیاه تزریق شد. سي 42های سرنگ

ایي بذرها در زمان رسیدگي کامل از دو خط وسط برداشت نه

عنوان اثر هر کرت پس از حذف نیم متر از بالا و پایین کرت به

 ای، صورت گرفت.حاشیه

 422و  52تنش کادمیوم در سه سطح )صفر،  یرتأث بررسي

بذرهای نخودفرنگي حاصل از کیفیت  بر در لیتر( گرمیليم

 سودوموناسرشد محرک های تلقیح گیاهان مادری با باکتری
 P24، P25 هایو تلقیح با سویه شامل )بدون تلقیح فلورسنس

تصادفي در  کاملاً  طرح قالب در فاکتوریلیک آزمایش ( P32 و

آزمایشگاه فیزیولوژی پس از برداشت گروه تکرار در  چهار

 شد. انجام 4934علوم باغباني دانشگاه محقق اردبیلي در سال 

 42پس از بذر  عدد 52تعداد  تکراردر هر  در این آزمایش

دقیقه ضدعفوني سطحي با محلول یک درصد هیپوکلریت 

کشت  یشدیدر پترمقطر سدیم و چند مرحله شستشو با آب

دیش اضافه به پتری کادمیومهای لیتر از غلظتمیلي 1شدند و 

درجه  02 دمای با ژرمیناتوری به هاگردید. آنگاه نمونه

 منتقل تاریکي ساعت 4ساعت نور و  41 در شرایط گرادسانتي

 شمارش روز49 تا روزانه صورتبه زدهشد. تعداد بذور جوانه

عنوان معیار متر بهمیلي 0اندازه چه بهگردید. ظهور ریشه

با استفاده  يزنشد. سرعت جوانهزني بذرها محسوب ميجوانه

وزن خشک ( محاسبه شد. 4344) Roberts و  Ellisاز فرمول

 درجه  42در آوني با دمای  نگرفتقرارپس از  چهگیاه

ساعت با استفاده از ترازوی دیجیتالي با  01مدت گراد بهسانتي

شاخص طولي با استفاده از  .گیری شداندازه 2224/2دقت 

 (.4935جوادی و همکاران، زیر محاسبه شد ) رابطه

= شاخص طولي قدرت زني استاندارد )%(جوانه( ×  cm (-

طول گیاهچه میانگین  

 02های گیاهچه محتوای کلروفیل برگیری گاندازهبرای 

 هایترین برگگرمي از جوان 0/2قطعات ي از نخودفرنگروزه 

درصد  42لیتر استون میلي 42کردن و با اضافه یافتهکاملاً توسعه

حجم  یتدرنها .(Arnon, 1949) ساییده شدنددر هاون چیني 

شد. متر رسانده میلي 5/0جم به ح درصد 42محلول با استون

دور سانتریفیوژ گردید  122دقیقه در  42مدت محلول حاصل به

کردن با کاغذ صافي جذب نوری محلول رویي و پس از صاف

توسط اسپکتروفتومتر  119و  115، 1۷2 یهاموجدر طول

 bو  aهای منظور محاسبه مقادیر کلروفیلشد. سپس، به خوانده

 زیر استفاده شد: یهارابطهاز و کلروفیل کل 

 
 

 
شده )محلول = حجم محلول صافVفوق،  روابطدر 

تر نمونه برحسب  وزن =A =W، فوقاني حاصل از سانتریفیوژ(

 =Chl.totalو  bکلروفیل  =.a ،bChlکلروفیل  =.aChl، گرم

 .هستکلروفیل کل 
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 بر هیدرینبا استفاده از معرف نین نیپرول ی مقدارریگاندازه

( انجام 43۷9)و همکاران  Bates یشنهادیپ روشاساس 

ها را همراه ترین برگگرم از جوان 5/2 این منظور برایگرفت. 

در یک هاون چیني  %9لیتر سولفوسالیسیلیک اسید میلي 42با 

دقیقه سائیده و محلول هموژنیزه شده توسط کاغذ  9مدت به

 0تر از آن را با لیشده و با دو میليصاف 0صافي واتمن شماره 

لیتر اسید استیک گلاسیال خالص میلي 0هیدرین و لیتر نینمیلي

مدت یک ساعت در ها بهریخته شده و لوله یشآزمادر یک لوله

 . پس از ندماری قرار گرفتبن گراديدرجه سانت 32دمای 

لیتر تولوئن اضافه گردیده و میلي 1شدن به محلول واکنش سرد

ثانیه ورتکس گردید. پس از تشکیل دو فاز  02تا  45مدت به

جداگانه، فاز رنگي بالایي با دقت جدا و مقدار جذب در 

و  شد خواندهنانومتر  502موج دستگاه اسپکتروفتومتر با طول

استفاده از تر با  وزنبرحسب میکروگرم بر گرم  مقدار پرولین

 (.Bates et al., 1973دست آمد )منحني استاندارد آن ب

گرم نمونه  4/2دا کربوهیدارت، ابت محتویگیری ای اندازهبر

درصد در هاون چیني کاملاً  42لیتر اتانول میلي 5برگي با 

درجه  ۷2ماری با دمای دقیقه در بن 42مدت سائیده شد و به

پس عصاره الکلي حاوی قندهای سگراد قرار داده شد. سانتي

درصد  42اتانول  لیترمیلي 5محلول و قسمت پاییني همراه با 

ماری منتقل شد. عصاره ری به بنگیدوباره برای تکرار عصاره

دور در دقیقه  42222دقیقه در سرعت  42مدت آمده بهستبد

از محلول آنترون  لیتریليم 9سانتریفیوژ گردید. در مرحله بعد، 

دقیقه در  02مدت از عصاره اضافه شد و به یترلیکروم 422به 

جه قرار گرفت و مقدار قند محلول با استفاده در 422ماری بن

 نانومتر  105موج در طول از دستگاه اسپکتروفتومتری

 استاندارد منحني خالص گلوکز از استفاده با وگیری شد اندازه

 ,.Irigoyen et al) محاسبه شد احیا قندهای میزان به مربوط

1992.) 

بافت  گرم از 0/2 مقدار برای استخراج عصاره پروتئیني،

 سپس یک  شد، کاملاً سائیده تازه گیاه را در هاون چیني

 pH=5/۷مولار با  25/2کلریدریک،  بافر تریس اسید از لیترمیلي

 دقیقه 02مدت هبآمده ستدهمگنای بآن اضافه گردید، آنگاه  به

گراد درجه سانتي 1دمای  دردور در دقیقه  49222در 

 گیری آنزیم موردی اندازهبرا آن و محلول رویي شدسانتریفیوژ 

 (. برای Mac-Adam et al., 1992استفاده قرار گرفت )

حجم مساوی از بافر  گیری فعالیت آنزیم پراکسیدازاندازه

مولار( میلي 15مولار( و بافر گایاکول )میلي 005) یژنهاکسآب

عصاره آنزیمي اضافه شد و منحني  یترلیکروم 42مقدار 

نانومتر با دستگاه  1۷2ج موتغییرات جذب در طول

در طول یک دقیقه ثبت  1۷25اسپکتروفوتومتر مدل جنوای 

شد. فعالیت آنزیمي با استفاده از فرمول قانون بیر لامبرت و با 

 برحسب cm1-mM 1/01-1 پراکسیداز یاکولضریب خاموشي گا

 Chance andمحاسبه شد) دقیقه بر تر وزنبر گرم  میکرومول

Maehly, 1955.) 

تنش یر تأث از آزمایش آمدهستدبی هادادهاین پژوهش  در

در لیتر( بر کیفیت بذرهای  گرمیليم 422و  52کادمیوم )صفر، 

شده با باکتری محرک رشد گیاه مادری تلقیححاصل از 

( P32 و P24، P25سودوموناس فلورسنس شامل )بدون تلقیح،

تکرار  چهارتصادفي در  کاملاً  طرح قالب در صورت فاکتوریلبه

ها و مقایسه میانگینتجزیه شد  SAS 9.1افزار ده از نرمستفاابا 

در سطح احتمال پنج درصد صورت آزمون دانکن با استفاده از 

 .پذیرفتانجام  Excelها توسط برنامه گرفت و رسم شکل

 

 و بحث نتایج

بر تنش کادمیوم و تغذیه گیاه مادری  یرتأث واریانس هنتایج تجزی

تنش کادمیوم  نشان داد که زني نخودفرنگيانههای جوشاخص

و اثر  سودوموناس فلورسنسهای باکتری تلقیح گیاه مادری باو 

 داری درصد و سرعت طور معنيمتقابل این دو فاکتور به

گیاهچه  شاخص طولي، طول گیاهچهزني، وزن خشک و جوانه

 (.4)جدول  قرار داد یرتأثرا تحت

قایسه میانگین اثرات متقابل م :زنیدرصد و سرعت جوانه

بر  های سودوموناس فلورسنسباکتریتنش کادمیوم و تغذیه با 

نشان  (4-9شکل )زني بذر نخودفرنگي جوانه و سرعت درصد

سرعت و داد که با افزایش شدت تنش کادمیوم از درصد 
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زنی و رشد بر جوانه ای باکتری سودوموناس فلورسنسهبا سویه گیاه مادری تلقیحتنش کادمیوم و  یرنتایج تجزیه واریانس تأث -0جدول 

 گیاهچه نخودفرنگی

 راتییمنابع تغ
درجه 

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 يزندرصد جوانه
سرعت 

 زني¬جوانه

وزن خشک 

 اهچهیگ
 يشاخص طول اهچهیطول گ

 **54051/25 **1/19 212/2** **2/21 **591/9 0 تنش کادمیوم

 **40441/99 94/4** 249/2** **2/24 **49۷/14 9 تلقیح با باکتری

 **41۷3/05 ** 2/2۷ ۷022/2**  **2/222۷ **4/39 1 تلقیح با باکتری×  تنش

 09/9۷ 229/2 2224/2 22229/2 1/2 03 اشتباه آزمایشي

 11/0 2۷/4 1/40 94/4 04/4 (٪)ضریب تغییرات

 دار است.صد و عدم تفاوت معنیدر 0درصد،  4دار بودن در سطح احتمال ترتیب معنیبه ns*، ** و 

 

 
 نخودفرنگی در شرایط تنش کادمیوم بذر زنیدرصد جوانهبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -0شکل 

 .استن دانکن درصد در آزمو 4ر سطح احتمال ادیدهنده عدم تفاوت معنحروف مشابه در هر ستون نشان

 

 39)درصد کاسته شده و بیشترین  يزني بذر نخودفرنگجوانه

بذر گیاهان نخودفرنگي  در (43/2زني )جوانه و سرعت( درصد

در شرایط  P32سودوموناس فلورسنس شده با باکتری تلقیح

سرعت و  (11/11کادمیوم و کمترین درصد ) بدون تنش

ون تیمار تلقیح با ( نیز در بذر گیاهان بد14/2زني )جوانه

گرم در لیتر حاصل میلي 422باکتری در تنش کادمیوم با غلظت 

 گرمیليم 52در شرایط تنش کادمیوم  (.0و  4 هایشکل)شد 

 سرعت  و رصد(د 11/44زني )بر لیتر نیز بیشترین جوانه

شده با ( در بذرهای حاصل از گیاهان تلقیح4/2زني )جوانه

 ۷1) درصدو کمترین  P32 سودوموناس فلورسنس باکتری

در بذر حاصل از گیاهان  (1/2زني )سرعت جوانهو درصد( 

 گرمیليم 422نشده حاصل شد. در تنش کادمیوم مادری تلقیح

زني سرعت جوانه ودرصد(  11/۷3) درصد در لیتر نیز بیشترین

 شده با باکتری( در بذر حاصل از گیاهان تلقیح14/2)

 و( 11/11کمترین درصد )و  P32سودوموناس فلورسنس 

( بذر حاصل از گیاهان مادری تلقیح 14/2) يزنسرعت جوانه

 (.0و  4های شکل) آمدبدست

 یرنتایج تجزیه واریانس تأث :گیاهچه و طول وزن خشک

های محرک رشد بر گیاه مادری با باکتری تلقیحتنش کادمیوم و 

گیاهچه نخودفرنگي نشان داد که تنش  و طول وزن خشک

متقابل این دو فاکتور بر وزن  گیاه مادری و اثر تلقیحمیوم و کاد

گیاهچه نخودفرنگي در سطح احتمال یک  و طول خشک
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 نخودفرنگی در شرایط تنش کادمیوم بذر زنیسرعت جوانهبر  سودوموناس فلورسنس باکتری هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -9شکل 

 .ستادرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونف مشابه در حرو

 

(. مقایسه میانگین اثرات 4 دار بود )جدولدرصد معني

تیمارهای آزمایش بر وزن خشک گیاهچه نخودفرنگي نشان داد 

گیاهچه  و طول که با افزایش شدت تنش کادمیوم وزن خشک

و گرم(  14/2و بیشترین وزن خشک ) یافته کاهش ينخودفرنگ

 ترتیب از بذربهمتر( گیاهچه نخودفرنگي سانتي 4۷/0)طول 

 و P25سودوموناس فلورسنس شده با باکتری گیاهان تلقیح

P32 کادمیوم و کمترین وزن خشک  در شرایط بدون تنش

متر( گیاهچه نیز در بذر گیاهان سانتي 9/0)و طول گرم( 04/2)

تنش کادمیوم با غلظت  یماربا باکتری در ت نشدهیحمادری تلق

در شرایط  (.1و  9 هایشکل) شدگرم در لیتر حاصل میلي 422

بر لیتر نیز بیشترین وزن خشک  گرمیليم 52تنش کادمیوم 

در  متر(سانتي 14/0طول گیاهچه )و گرم(  105/2گیاهچه )

سودوموناس  هایشده با باکتریبذرهای گیاهان تلقیح

گرم( 99/2حاصل شد و کمترین وزن خشک ) P32 ورسنسفل

متر( در بذر حاصل از گیاهان سانتي 53/0و طول گیاهچه )

 گرمیليم 422نشده حاصل شد. در تنش کادمیوم مادری تلقیح

طول گیاهچه و گرم(  05/2در لیتر نیز بیشترین وزن خشک )

 یشده با باکترمتر( حاصل از بذر گیاهان تلقیحسانتي 5/0)

و کمترین وزن خشک گیاهچه  P32 سودوموناس فلورسنس

متر( بذر حاصل از سانتي 9/0طول گیاهچه )و گرم(  04/2)

 (.1و  9 هایشکل) دست آمدنشده بگیاهان مادری تلقیح

تجزیه واریانس در نتایج  :قدرت گیاهچه شاخص طولی

 تلقیح گیاه مادری بادهد که تنش کادمیوم و نشان مي 4جدول 

متقابل این  و اثر سودوموناس فلورسنسری محرک رشد باکت

داری در سطح احتمال یک درصد بر معني یردو فاکتور تأث

ند. مقایسه میانگین شتگیاهچه نخودفرنگي دا طوليشاخص 

نخودفرنگي نشان داد که با  يبر شاخص طولتیمارها اثرات 

 يافزایش میزان تنش کادمیوم شاخص طولي گیاهچه نخودفرنگ

( 34/011یابد و بیشترین مقدار برای این شاخص )مي کاهش

شده با باکتری حاصل از بذر گیاهان تلقیحگیاهچه در 

کادمیوم و  در شرایط بدون تنش P32سودوموناس فلورسنس 

ر گیاهچه ( نیز د۷4/414کمترین مقدار برای شاخص وزني )

 یماربا باکتری در ت نشدهحاصل از بذر گیاهان مادری تلقیح

شکل )گرم در لیتر حاصل شد میلي 422کادمیوم با غلظت  تنش

بر لیتر نیز بیشترین  گرمیليم 52در شرایط تنش کادمیوم  .(5

بذر  از آمدهستدبهای گیاهچه ( در93/094شاخص طولي )

 P32سودوموناس فلورسنس  هایشده با باکتریگیاهان تلقیح

سودوموناس  هایشده با باکتریحاصل شد که با گیاهان تلقیح

داری نداشتند و کمترین تفاوت معني P25 و P15فلورسنس 

حاصل از بذر گیاهان  گیاهچه ( در11/434شاخص طولي )

 گرمیليم 422نشده حاصل شد. در تنش کادمیوم مادری تلقیح

گیاهچه  ( در45/433در لیتر نیز بیشترین شاخص طولي )

سودوموناس  شده با باکتریبذر گیاهان تلقیح یدشده ازتول
( در ۷4/414و کمترین شاخص طولي گیاهچه ) P32 فلورسنس

 (.5شکل حاصل شد )نشده بذر گیاهان مادری تلقیح

 این پژوهش بیانگر آن است که تنش کادمیوم  نتایج
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 نخودفرنگی در شرایط تنش کادمیوم شک گیاهچهوزن خبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -3شکل 

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در 

 

 
 رایط تنش کادمیومنخودفرنگی در ش طول گیاهچهبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -5شکل 

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در 

 

های رشد گیاهچه نخودفرنگي را کاهش زني و شاخصجوانه

های محرک رشد یباکترداد و تلقیح گیاه مادری با 

ل در مقاب باعث تقویت بنیه بذر حاصله سودوموناس فلورسنس

ها نیز سایر پژوهشاثرات نامطلوب تنش کادمیوم شد. نتایج 

همکاران و  Salarizadehهای این پژوهش است. یافته یدمؤ

، )صفر( دریافتند که کاربرد سطوح مختلف کادمیوم 0241)

میکرومولار( باعث کاهش  4252و  ۷52، 122، 152، 922، 452

وفیل در بخش هوایي و محتوای کلر ، رشد ریشه ويزنجوانه

 یگرد آزمایشي در ( شد.cyminum Cuminumدو رقم زیره )

 0/9و  1/4، 4/2، 1/2، 0/2، 4/2مختلف کادمیوم )صفر،  سطوح

شش گیاه لگوم را کاهش داد و  يزنمولار( رشد و جوانهمیلي

به افزایش غلظت  يزنچه نسبت به جوانهو ساقه چهیشهرشد ر

  (.Tao et al., 2015)کادمیوم حساسیت بیشتری نشان دادند 

Bhardwajبالای غلظت که دادند ( گزارش0223همکاران ) و 

 يزنجوانه از ممانعت سبب خاک( کیلوگرم بر گرم 9کادمیوم )

-کاربرد غلظت همچنین گردید. شاهد با مقایسه در لوبیا گیاه در

 42و  52، 12، 92، 02، 45، 42، 5 کادمیوم )صفر، های مختلف

 گیاه مورفولوژیکي ادمیوم در خاک( صفاتگرم کلرید کمیلي

 کاربرد با همراه ساقه طول ینترکوتاه و دادکاهش  را بهارهمیشه

 شد مشاهده خاک کیلوگرم در کادمیوم کلرید گرممیلي 42

(Mashayekhi et al., 2014.) محیط در فلزات سنگین وجود 

بذر  داخل به سریع نفوذ دلیلبه يزنجوانه
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  051 

 

 

 
 نخودفرنگی در شرایط تنش کادمیوم شاخص طولی گیاهچهبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -4 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4عدم تفاوت معنی در سطح احتمال  دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در 

 

 مهم از فیزیولوژیکي یندهایفرا بر تأثیر طریق از آب با همراه

 رشد اختلال در سبب ها،سلول تقسیم از ممانعت و تنفس جمله

 کاهش (.Marquez-Garcia et al., 2012) شودمي گیاهچه

 دلیلبه سمیت کادمیوم، تحت گیاهچه توسعه و يزنجوانه

است  جنین به آندوسپرم از ایاندوخته مواد انتقال کاهش

(Groppa et al al., 2008.) در هاآنزیم برخي فعالیت کادمیوم 

 متابولیسم در اختلال باعث و گذاردمي اثر آندوسپرم و لپه

 تحت آمیلاز آنزیم فعالیت کهزماني و شودمي هاکربوهیدرات

 هایریشه به غذایي مواد ، ارسالیابدمي کاهش کادمیوم تأثیر

 ,.Kabir et al) یابدمي کاهش گیاهچه طول یجهنتو دراولیه 

 سنگین فلزات اثر در يزنجوانه کاهشدلیل دیگر برای  (.2008

 یجهدرنت و سلول در هاآن تجمع علتبه تواندمي کادمیوم یژهوبه

  این که بوده هاینپروتئ سولفیدریل گروه با آن ترکیبي تمایل

 و ساختماني هایینپروتئ تولید و سنتز در کاهش باعث تواندمي

 شود زنيجوانه و سلولي تقسیم و رشد ایفرآینده در یازموردن

(Siddhu and Ali Khan, 2012.) 

 کمبود علتبه شاهد تیمار که داد نشان حاضر پژوهش نتایج

 بود تریکم بنیه با بذرهای دارای مادری گیاه غذایي مواد

 به نسبت را کمتری مقاومت کادمیوم تنش برابر در کهیطوربه

های باکتری با شدهتیمار مادری گیاهان از آمدهستدب بذرهای

 تریکم اولیه رشد و زنيجوانه میزان از و داد نشان محرک رشد

های محرک باکتری (.4935جوادی و همکاران، بود ) برخوردار

 تیمار با مقایسه در زنيجوانه هایشاخص بهبود رشد سبب

با کودهای  تیمار تحت چهشهیر شدنطویل شدند. شاهد

 گیاه از آمدهستدب بذور که باشد دلیل این به اندتومي بیولوژیک

 از بیشتر وزن داشتن علتبه این کودها با شدهتیمار مادری

 بوده تیمارها برخوردار سایر به نسبت بالاتری يزنجوانه سرعت

  رشد برای بیشتری زمان دیگر بذور با مقایسه در و

 بذرها يزنجوانه خصوصیات (.Omrani et al., 2016) اندداشته

 Mottaghiگیرد )مي قرار یمادر هیپا محیطي شرایط تأثیر تحت

et al., 2011) .رشد در بهبود محرک ریزوباکتریایيمثبت  ریتأث 

 صنعتي و دارویي گیاه بذر بنیه و زنيجوانه با مرتبط صفات

 و ترکیب 413سویه  در تلقیح با سودوموناس پوتیدا استبرق

بهمني و ) گزارش شد کترازتوبا + سودوموناس فلورسنس

 و آزوسپریلوم یهایباکتر با بذر تلقیح ریتأث (.4939همکاران، 

را  گیاهچه خشک وزن و زنيجوانه سرعت افزایش در ازتوباکتر

این  توسط اکسین و جیبرلین هایهورمون تولیدتوان با مي

 ,.Yazdani et al., 2010; Amiri et alمرتبط دانست ) هایباکتر

های محرک رشد تحمل گیاه به فلز لقیح با باکتریت (.2010

سنگین را افزایش داده و سبب بهبود جذب مواد مغذی و 

 (.Ullah et al., 2015) شوندمي گیاه تودهیستافزایش ز

بر گیاه مادری  تلقیحتنش کادمیوم و  یربررسی تأث

 هنتایج تجزی :های بیوشیمیایی گیاهچه نخودفرنگیشاخص

های بیوشیمیایي بر شاخصگیاه مادری و  تلقیح واریانس
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 یهای بیوشیمیایی گیاهچه نخودفرنگبر شاخصگیاه مادری  تلقیحتنش کادمیوم و  یرنتایج تجزیه واریانس تأث -9دول ج

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 پراکسیداز نیپروتئ قند محلول پرولین کل لیکلروف b لیکلروف aکلروفیل 

 **2/25 **2/25 **2/25 25/2** 04/2** **2/25 **2/25 0 کادمیومتنش 

 *2/249 **2/24 **2/24 21/2** 25/2** **2/24 **2/24 9 گیاه مادری تلقیح

 *2/224ns 2/2224 ** 2/2224 2223/2** 229/2** **2/22221 **2/2223 1 تلقیح × تنش

 22221/2 22229/2 22221/2 22229/2 2224/2** 22221/2 22221/2 03 اشتباه آزمایشي

 11/0 44/4 45/4 05/4 25/9 45/1 12/0 ضریب تغییرات )%(

 .دار استدرصد و عدم تفاوت معنی 0درصد،  4دار بودن در سطح احتمال ترتیب معنیبه ns*، ** و 

 

تنش  یرتنش کادمیوم نشان داد که تأث یرتأث گیاهچه نخودفرنگي

های محرک باکتری هایسویه تلقیح گیاه مادری باکادمیوم و 

پرولین، پروتئین، کل، کلروفیل و  a ،b رشد بر میزان کلروفیل

اکسیداني پراکسیداز در گیاهچه قند محلول، فعالیت آنزیم آنتي

 (.0)جدول دار بود درصد معني 4در سطح احتمال  ينخودفرنگ

های محرک رشد برای صفات و باکتری اثر متقابل تنش کادمیوم

پرولین و فعالیت آنزیم  کل،، کلروفیل b، کلروفیل a لکلروفی

 (.0جدول ) شد دارمعني پراکسیداز يتاکسیدانآنتي

مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای آزمایش نشان داد 

 bو  aمیزان کلروفیل  که با افزایش شدت تنش کادمیوم از

 29/2 ،01/2) و کل a ،bکاسته شده و کمترین مقدار کلروفیل 

برگرم وزن تازه( نیز در گیاهان شاهد در  گرمیليم 0۷9/2و 

 در در لیتر و گرمیليم 422تیمار تنش کادمیوم با غلظت 

ری با باکت نشدهتلقیح گیاهان مادری گیاهچه حاصل از بذر

، /11) و کل a ،bلروفیل کبیشترین مقدار  کهيدرحال دست آمدب

ر گیاهان در شرایط برگرم وزن تازه( د گرمیليم 13/2 و 01/2

سودوموناس شده با باکتری بدون تنش کادمیوم و تلقیح
 مقدار کاهش (.4و  ۷، 1 یها)شکلحاصل شد  P32 فلورسنس

در اثر تنش کادمیوم در  a، b کلروفیل گیاهي هایرنگیزه

 Siddiqu)باقلا  و (Ahmed et al., 2012گیاهاني مانند خردل )

et al., 2012)، اثر کادمیوم بر کاهش شده است گزارش .

 بیوسنتز سنگین با فلزهای هاییون ه تداخلتواند بکلروفیل مي

 مستقیم ممانعت یا منیزیم یون با هاآن جانشیني با کلروفیل

 ,.Pourraut et al)بیوسنتز کلروفیل  در دخیل آنزیمي مراحل

در اثر  آسیب و تخریب لیپیدهای غشاء کلروپلاستي، (2011

و  -SHهای گروه تقابل بین کادمیوم بایداتیو و ایجاد تنش اکس

 ,.Ahmed et al) ها باشدیا القاء تغییرات در کلروپلاست

ها تیمار باکتری در کاروتنوئید و هاکلروفیل بودنتریشب .(2012

 توجه سمیتکاهش قابل دلیلبه احتمالاً  شاهد، تیمار به نسبت

 درآزاد های سنگین و جلوگیری از تشکیل رادیکال فلزات

 ,.Wani et al) تجزیه کلروفیل و تخریب کلروپلاست هست

2008) . 

 گرفته نظر در تنش شاخص معمولاً کهa/b  کلروفیل نسبت

 فلزها قرار زیاد هایغلظت معرض در که گیاهاني ، درشوديم

 بررسي در. (Borowiak et al., 2015) یابديم کاهش ،دارند

 نسبت موکادمی لیتر در گرمليمی 52در غلظت  نسبت این حاضر

با  مقایسه در نداشت و حتي داریيمعن تفاوت به شاهد

 کنندهکه بیان بود کمتر بسیار مقدار، این از بیشتر هایغلظت

 گرممیلي 022 از کمتر هایغلظت در a کلروفیل کمتر افزایش

 422 غلظت در نسبت این شدید است. افزایش کادمیوم

 در a کلروفیل کمتر کاهشدهنده میوم نشانکاد لیتر بر گرممیلي

کلروفیل  میزان شدید کاهش حقیقت دراست.  b کلروفیل برابر

b  گرم در لیتر کادمیوم و تیمارهای بدون میلي 422در غلظت

تلقیح با باکتری سودوموناس سبب افزایش شدید در نسبت 

 گیریشکل برای b کلروفیل (.3)شکل شد.  a/bکلروفیل 

 هایکلروپلاست در کنندة نورآوریجمع هایکسکمپل صحیح

 این افزایش .(Biswal et al., 2012) است ضروری عالي گیاهان

 کادمیوم، مختلف هایغلظت معرض لوبیا هایگیاهچه در نسبت
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  054 

 

 

 
گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش  aان کلروفیل بر میز سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -2شکل 

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در ، کادمیوم

 

 
گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش  bبر میزان کلروفیل  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -7 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در ، کادمیوم

 

 Zengin and) استنیز گزارش شده  مس و سرب

Munzuroglu, 2005.)  

افزایش شدت تنش کادمیوم میزان پرولین گیاهچه  با

 95/2و بیشترین غلظت پرولین ) یافته یشافزا ينخودفرنگ

بالاترین سطح تنش کادمیوم تر( در  میکروگرم بر گرم وزن

حاصل از بذر  در گیاهچه در لیتر کادمیوم گرميلیم 422یعني 

 P32 سودوموناس فلورسنس شده با باکتریگیاهان تلقیح

میکروگرم بر  4/2) و کمترین محتوی پرولین برگ حاصل شد

سودوموناس  شده با باکتریگیاهان تلقیحبذر در تر(  گرم وزن

)شکل  دشدر تیمار بدون تنش کادمیوم تولید  P32 فلورسنس

بیشترین غلظت پرولین در شرایط بدون تنش کادمیوم،  .(42

گیاهچه حاصل از تر( در  میکروگرم بر گرم وزن 43/2)

شد و کمترین محتوی  نشده تولیدبذرهای گیاهان مادری تلقیح

در گیاهچه تر(  میکروگرم بر گرم وزن 4/2) ین برگپرول

سودوموناس  شده با باکتریگیاهان تلقیحاز بذر  آمدهستدب
گرم میلي 52. در شرایط تنش کادمیوم شدتولید  P32 فلورسنس

میکروگرم بر گرم وزن  91/2بر لیتر نیز بیشترین میزان پرولین )

شده با باکتریقیحبذر گیاهان تل ازهای حاصل تازه( در گیاهچه
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 053 ...های¬بوته از آمده¬بدست یدر بذرها ومیمقاومت به تنش کادم یالقاپور و همکاران                                                 اسماعیل 

 

 

 
گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش  کلبر میزان کلروفیل  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -8 شکل

 .استن درصد در آزمون دانک 4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در ، کادمیوم

 

 
گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش  در a/b کلروفیل نسبتبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -2 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در ، کادمیوم

 

P32 ( 05/2حاصل شد و کمترین میزان پرولین آزاد برگ 

بذر  ازهای حاصل بر گرم وزن تازه( در گیاهچه کروگرمیم

 422 نشده حاصل شد. در تنش کادمیومگیاهان مادری تلقیح

بر  کروگرمیم 95/2در لیتر نیز بیشترین میزان پرولین ) گرميلیم

 شده با باکتریگرم وزن تازه( در بذر حاصل از گیاهان تلقیح
حاصل شد و کمترین میزان  P32 سودوموناس فلورسنس

های در گیاهچهبر گرم وزن تازه(  کروگرمیم 03/2پرولین )

شکل دست آمد )نشده باز بذر گیاهان مادری تلقیححاصل 

 ماده اسمزی، یک عنوانبه پرولین اسیدآمینه طورکليبه(. 42

 یابديم گیاه تجمع در سنگین فلزات تنش اثر کردنخنثي برای

 فلز، کنندهعنوان کلاتهبه را مهم نقش سه پرولین این، بر علاوه

 تنش طول در رسانیاممولکول پ و اکسیداتیوآنتي دفاعي مولکول

گیاهان  در پرولین (. افزایشAshraf et al., 2017) کنديم ایفاء

سلولي  ساختارهای و سیتوزول هاییمآنز از محافظت سبب

 تیمار پرولین در بیشتر (. تولیدZhang et al., 2010) شوديم

 تولید هورمون دلیلبه احتمالاً  شاهد تیمار به نسبت باکتری

 این است، زیرا هامیکروارگانیسم این توسط اسید آبسیزیک

 و داده را افزایش پرولین یژهوبه آمینه اسیدهای تولید هورمون

 (.Ashraf et al., 2017) بخشديم بهبود را تنش با سازش

دهد که اثر تنش نشان مي 0جدول  در نتایج تجزیه واریانس

های محرک رشد گیاهي گیاه مادری با باکتری تلقیحکادمیوم و 

در  برای فعالیت آنزیم پراکسیدازمتقابل این دو فاکتور  و اثر
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  012 

 

 

 
 بر میزان پرولین گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش کادمیوم سودوموناس فلورسنستری باک هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -01 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4عدم تفاوت معنی در سطح احتمال  دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در 

 

دار بود. مقایسه میانگین نشان معنيسطح احتمال یک درصد 

اکسیدان آنتي یت آنزیمفعالداد که با افزایش میزان کادمیوم، 

 پراکسیداز فعالیت آنزیمکاهش یافت و بیشترین پراکسیداز 

( در گیاهچه پروتئین گرممیلي بر دقیقه بر میکرومول 14/2)

های شده با باکترینخودفرنگي حاصل از بذر گیاهان تلقیح

در شرایط بدون تنش  P32 سودوموناس فلورسنس محرک رشد

در آنزیم  این میزان فعالیت کادمیوم حاصل شد و کمترین

بر لیتر کادمیوم  گرميلیم 422نشده در تنش گیاهان تلقیح

گرم میلي 52در شرایط تنش کادمیوم  (.44)شکل حاصل شد 

 بر میکرومول 01/2بر لیتر نیز بیشترین میزان فعالیت آنزیم )

های ( در گیاهچهپروتئین گرممیلي بر دقیقهبر  تر وزنگرم 

حاصل شد  P32شده با باکتری های گیاهان تلقیححاصل از بذر

 بر گرم میکرومول 09/2و کمترین میزان فعالیت این آنزیم )

های حاصل از بذر گیاهان مادری ( در گیاهچهدقیقه بر تر وزن

در لیتر  گرميلیم 422 نشده حاصل شد. در تنش کادمیومتلقیح

 میکرومول 4۷/2) پراکسیدازنیز بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

 اهانیحاصل از بذر گر گیاهچه ( دبر دقیقه تر وزن گرمبر

حاصل شد و  P32سودوموناس فلورسنس  یشده با باکترحیتلق

( دقیقه بر تر وزنبر گرم  میکرومول 40/2آن ) تیفعال نیکمتر

 اثر تنش بر. دست آمدنشده بمادری تلقیح اهانیبذر حاصل از گ

 به تنش، پاسخ در گیاهان يدفاع هایسیستم سنگین، فلزات

 هایرادیکال این که کنندمي تولید فعال رادیکالي هایاکسیژن

 کرده و موجب وارد آسیب گیاهي هایسلول به آزاد اکسیژن،

 ,.Maleki et al) شود.های غشایي ميچربي پراکسیداسیون

 هاآنزیم برخي افزایش طریق رشد از محرک های(. باکتری2017

 از ناشي هایخسارت کاهش اکسیدان درآنتي هایآنزیم مانند

مؤثرند  تنش تحت گیاهان در تنش اکسیداتیو و فعال هایگونه

(et al., 2010 Saravanakumarاز .) هایسیستم جمله این 

است،  مانند پراکسیداز اکسیدانآنتي هایآنزیم فعالیت دفاعي،

 و داشته هاتنش انواع به پاسخ در مهمي بسیار پراکسیدازها نقش

 آنزیم .هستند هیدروژن پراکسید اضافي مقادیر مسئول حذف

 کنددفع مي را سوپراکسید هاییون تخریب اثر پراکسیداز

(Pandey et al., 2009) .سودوموناس  باکتری طورکليبه

 این بر علاوه کند،مي عمل کاتابولیسم یک عنوانبه فلورسنس

 دهدمي افزایش را کاتالاز و مانند پراکسیداز هایيآنزیم فعالیت

(Bianco and Defez, 2009.)  ًتوسط هامتابولیت تولید احتمالا 

 رشد محرک هایهورمون جمله از رشد های محرکباکتری

 هایآنزیم هایپروتئین بیان و تحریک ای درویژه نقش

اکسیدان افزایش فعالیت آنزیم آنتيکند. ایفاء مي اکسیدانآنتي

شـرایط تـنش در اثر تلقیح با باکتری در بـذور پراکسـیداز در 

 (.Kishore et al., 2006) شده است زمیني گزارشبادام

گیاهچه  تئینافزایش شدت تنش کادمیوم میزان پرو با

 14/2) تئینو بیشترین غلظت پرو یافته کاهش ينخودفرنگ

شده با گیاهان تلقیح گیاهچه حاصل از بذر( در گرم بر گرممیلي
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بر فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهچه نخودفرنگی در شرایط  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -00 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در ، تنش کادمیوم

 

و  در شرایط بدون تنش کادمیوم حاصل شد P32ی باکتر

( در گرم بر گرممیلي 1/2) برگ تئینکمترین محتوی پرو

شده در تیمار نگیاهان تلقیحاز بذر حاصل از  شدهدیتولگیاهچه 

در  .(40)شکل  دشتولید  گرم در لیترمیلي 422 تنش کادمیوم

میزان گرم بر لیتر نیز بیشترین میلي 52شرایط تنش کادمیوم 

های حاصل از ( در گیاهچهگرم بر گرممیلي 51/2) پروتئین

حاصل شد و  P32شده با باکتری بذرهای گیاهان و تلقیح

( در گرم بر گرممیلي 14/2برگ ) پروتئینکمترین میزان 

نشده حاصل بذر گیاهان مادری تلقیح ازهای حاصل گیاهچه

مقدار بیشترین در لیتر نیز  گرميلیم 422شد. در تنش کادمیوم 

بذر حاصل از  گیاهچه( در گرم بر گرممیلي 50/2) نیپروتئ

 حاصل شد و کمترین میزان P32شده با باکتری گیاهان تلقیح

از های حاصل در گیاهچه( گرم بر گرممیلي 1/2) این صفت

 کاهش (.40شکل دست آمد )نشده ببذر گیاهان مادری تلقیح

 فلز کادمیوم در مطالعات برداثر کار محلول بر پروتئین محتوای

Irfan ( در0249و همکاران ) و ایراني نخود گیاه Bhardwaj و 

 غلظت افزایش دارد. خوانيهم لوبیا گیاه ( در0223همکاران )

 ایجاد و اکسیژن فعال یهاکالیراد دیتول موجب سنگین فلزات

 پراکسیداسیون ،(Ullah et al., 2015) گیاه در اکسیداتیو تنش

که موجب اکسیداسیون  شودمالون دالدهید مي تشکیل و هالیپید

های شدن زنجیرهو شکسته هاها، تغییرات آمینواسیدپروتئین

 .(4935جوادی و همکاران، گردد )پپتیدی مي

نشان داد که با  (49شکل )مقایسه میانگین اثرات تیمارها 

محلول گیاهچه نخودفرنگي  افزایش میزان کادمیوم درصد قند

 میکروگرم بر 13/2) محلول و بیشترین میزان قند افتهی شیافزا

حاصل از بذر گیاهان مادری  نخودفرنگي هایچهدر گیاه (گرم

در شرایط  P32سودوموناس فلورسنس  شده با باکتریتلقیح

 0۷/2این شاخص )بدون تنش کادمیوم و کمترین میزان 

ذر حاصل از ب نخودفرنگي هایچهدر گیاه (گرم میکروگرم بر

در  گرميلیم 422تیمار  در نشده با باکتریگیاهان مادری تلقیح

(. در شرایط تنش کادمیوم 49لیتر کادمیوم حاصل شد )شکل 

 میکروگرم بر 1/2) قندگرم بر لیتر نیز بیشترین میزان میلي 52

شده با های حاصل از بذرهای گیاهان تلقیح( در گیاهچهگرم

میکروگرم  91/2) یزان قندمحاصل شد و کمترین  P32باکتری 

های حاصل از بذر گیاهان مادری تلقیح ( در گیاهچهبرگرم

در لیتر نیز  گرميلیم422نشده حاصل شد. در تنش کادمیوم 

( در بذر حاصل از گرم میکروگرم بر 1/2) میزان قندبیشترین 

میزان حاصل شد و کمترین  P32شده با باکتری گیاهان تلقیح

( بذر حاصل از گیاهان مادری گرم بر میکروگرم 0۷/2) قند

 کربوهیدرات میزان (. افزایش40)شکل  دست آمدنشده بتلقیح

 کاهش و هست هاسلول آب در میزان کاهش دهندهنشان گیاه در

رود مي بشمار گیاه رشد در کاهش مهمي عامل نیز آب میزان

(Arora et al., 2016بسیاری .) فعالیت  سنگین فلزات از

های روزنه دهند،مي تغییر گیاهان در را آب کانالي ایهپروتئین

  متوقف را گیاه در آب جریان نتیجهدر و بندندمي را برگ

 به محلول هایکربوهیدرات افزایش تنش، شرایط در سازند.مي
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گیاهچه نخودفرنگی در شرایط تنش  میزان پروتئینبر  سسودوموناس فلورسنباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -09 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در  کادمیوم،

 

 
 ط تنش کادمیومگیاهچه نخودفرنگی در شرای میزان قندبر  سودوموناس فلورسنسباکتری  هایسویه تلقیح گیاه مادری با یرتأث -03 شکل

 .استدرصد در آزمون دانکن  4ر سطح احتمال ادعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر ستونحروف مشابه در 

 

 Nikalje andکند )مي کمک مطلوب پایه حفظ متابولیسم

Suprasanna, 2018.) تر کلروفیل و فتوسنتز در بیوسنتز بیش

 Adediranی محرک رشد )هاشده با باکتریبرگ گیاهان تیمار

et al., 2015 در افزایش محتوی کربوهیدرات در گیاهچه ،)

 افزایش هاشده با باکتریپذیر است زیرا در گیاهان تلقیحتوجیه

 نیز در جیبرلین و سیتوکینین مانند گیاهي هایسطح هورمون

 ,.Belimove et al) هست قند گیاه دخیل محتوای افزایش

2015.) 

 

 یریگجهینت

ایج این پژوهش نشان داد که تنش کادمیوم باعث نتي طورکلبه

 يو رشد گیاهچه در نخودفرنگ يزنهای جوانهکاهش شاخص

و رشد گیاهچه در غلظت  يزنگردید و کمترین میزان جوانه

گرم در لیتر کادمیوم حاصل شد. کادمیوم باعث میلي 422

های در گیاهچهپراکسیداز  دانیاکسيکاهش فعالیت آنزیم آنت

ها افزایش رنگي شد و میزان پرولین را در این گیاهچهنخودف

 گیاه از آمدهستدب بذور کهنتایج این آزمایش نشان داد داد. 

 علتبا باکتری سودوموناس فلورسنس به  شدهتیمار مادری

در شرایط تنش کادمیوم درصد و  بیشترو ذخایر  وزن داشتن

با  مارتی بیشتری داشتند. ي و رشد گیاهچه زنجوانه سرعت

سنگین و  فلزات توجه سمیتکاهش قابل دلیلها بهباکتری

سبب تجزیه کلروفیل  درآزاد های جلوگیری از تشکیل رادیکال

شد.  شاهد تیمار به نسبت در کاروتنوئید و هاکلروفیلبودن بالاتر

 تولید مادری با باکتری سودوموناس باعث همچنین تیمار گیاه
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مانند  اکسیدانآنتي هایآنزیم فعالیت و اسیدآمینه پرولین بیشتر

 تنش اثر کردنخنثي جهتدر شاهد تیمار به نسبت پراکسیداز

 های محرکباکتری توسط هامتابولیت تولید احتمالاً  شد. فلز

 هایآنزیم هایپروتئین بیان و تحریک ای درویژه نقش رشد

و  تر کلروفیلهمچنین بیوسنتز بیش کند.ایفاء مي اکسیدانآنتي

فتوسنتز باعث افزایش محتوی کربوهیدرات در گیاهچه حاصل 

های محرک رشد شد که این شده با باکتریاز بذر گیاهان تیمار

 پایه حفظ متابولیسم به محلول هایکربوهیدرات افزایش امر به

 .کندمي کمک گیاه در شرایط تنش کادمیوم
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Abstract 
 

In order to evaluate the effect of Inoculation of pea (Pisum sativum L.) mother plants by plant growth promoting 

rhizobacteria on seed germination and seedling growth traits under Cadmium stress, a factorial experiment based on 

completely randomized design with four replications was conducted. Experimental treatments included cadmium stress 

(0, 50 and 100 mg/ l CdCl2) on pea seeds produced from mother plants inoculated by Pseudomonas fluorescence plant 

growth promoting rhizobacteria strains p15, p25, p32 and without inoculation. Through this experiment, traits such as 

seed germination and seedling growth characteristics, some biochemical parameters including proline, protein and 

soluble solid content, photosynthetic pigments content and peroxidase antioxidant enzyme were measured. Results 

indicated that with increase of cadmium stress, germination percentage and  rate, seedling length and dry weight, 

seedling length index, chlorophyll a, b and total chlorophyll, and soluble solid and protein content of seedlings and 

peroxidase antioxidant enzyme activity decreased significantly and the highest reduction was occurred at 100 mg/l 

concentration of cadmium, but cadmium stress increased proline content of seedling  and the chlorophyll a/b ratio 

whereas content of leaves were increased. Meanwhile inoculation of pea plants by Pseudomonas fluorescence bacterial 

strains led to increases in seed germination and seedling growth parmeters, photosynthetic pigments, proline, protein 

and soluble solid contents as well as peroxidase antioxidant enzyme activity  under cadmium stress condition. Results 

indicated that Pseudomonas fluorescence p32 strain had the the highest ammeloriated effects on pea seed germination 

and seedling growth under higher cadmium stress condition. In general the results of this investigation revealed that 

inoculation of mother plans by Pseudomonas fluorescence plant growth promoting rhizobacteria strains significantly 

alleviated the deterimental effects of cadmium stress on pea plants via increase in plant hormones responsible in seed 

germination and seedling growth traits and peroxidase enzyme activity. 
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