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 چکیده

ترین . فلزات سنگین از جمله سرب به عنوان مهمباشدمی   Brassicaceae  از تیره  .Brassica oleraceae Lکلم زینتی با نام علمی  

ها به عنوان عاملی  باکتری  ،در این بین   اند.مورد توجه قرار گرفتهها  و نیمه عمر طولانی آننشدن  به دلیل تجزیه  های خاک  آلاینده

تنش  رویاروییبرای   این  گزینهبا  از  نتیجهها، یکی  در  مهم هستند.  مطالعه    ،های  بررسی  این  باکتریبه  های محرک رشد اثر 

Bacillus subtilis    وPseudomonas putida    بر تنش سرب  تاثیر  کاهش  های بر  رقم    ویژگی  زینتی  کلم  مورفوفیزیولوژیک 

Kamum   کامل تصادفی، که شامل فاکتور اول تنش سرب در به طور  فاکتوریل در قالب طرح    این آزمایش به صورت  .پرداخت

لیترمیلی  50و    25دو سطح )   یبا باکتر  یزن  هیما،  (شاهد)   یزن  هیبدون ماتنش سرب و فاکتور دوم    بدون( به همراه  گرم در 

Bacillus subtilis    باکتر   یزن  هیماو در گلخانه دانشکده  در چهار تکرار    cfu/ml  810  با غلظت   Pseudomonas putida  یبا 

تعداد برگ، سطح برگ، طول ریشه، وزن تر و خشک  شامل:    مورفوفیزیولوژیک   ویژگی های  گرفت.  انجامکشاورزی زنجان  

  پژوهش نتایج    گیری شد.اندازهو میزان سرب برگ    فنل کل  ئید، نشت یونی، مالون دی آلدهید،، کاروتنو bو    a  سبزینهریشه،  

تنش سرب نیز در    برابر باکتری در    برهمکنش.  شددار  معنی  ویژگی ها تنش سرب و باکتری بر تمامی    اصلی  نشان داد که اثر 

براساس نتایج مقایسه  دار شد. میزان فنل، تعداد و سطح برگ، وزن تر و خشک ریشه و طول ریشه معنی  مانند ویژگی هابرخی 

  سوییاز    .دادرا کاهش و فنل را افزایش    سبزینهو    دیتنوئوکار  زانی م  شه،ی، طول رشهیر  ر و خشکوزن ت  ،تیمار سربها  میانگین

ی از جمله تعداد و سطح برگ،  رشد  یهاود سرب سبب بهبود شاخصنب  طیدر شرا    Pseudomonas  یباکترکاربرد  ه شد که  دید

، کاروتنوئید و فسفر و کاهش میزان  سبزینهموجب افزایش      Pseudomonasتیمار   .شد  اهی گ وزن تر و خشک ریشه و طول ریشه  

مالون یونی،  با شاهد شد.دینشت  مقایسه  در  تنش  در شرایط  و سرب  آن   آلدهید  باعث  از  فلزات سنگین  با  تنش  که  جایی 

گیاهان می در  بنابراین شناخت ویژگیاختلالات مهمی  تنششود،  گونه  این  تاثیر  که تحت  قرار میهایی  راهها  های  گیرند و 

ویژگی    ی بر تمام  یتوجهقابل  ریتأث  ی نشان داد که تنش سرب و باکتر  پژوهش  جی نتاضروری است.  ها لازم و  با آن  رویارویی

فنل، تعداد و سطح برگ،    زانیمانند م  ویژگی ها   یبر برخ  زی تنش سرب ن  برابر در    یباکتر  برهمکنشدارد.    ی مورد بررس  های

در شرایط تنش سرب      Pseudomonasاز سوی دیگر، استفاده از باکتری  بود.    رگذاریتأث  شهی و طول ر  شهیر  وزن تر و خشک

طور کلی،  به   .آلدهید و سرب نسبت به شاهد شددی، کاروتنوئید و فسفر و کاهش میزان نشت یونی، مالونسبزینهباعث افزایش  

در بهبود رشد گیاهان تحت شرایط تنش      Pseudomonasهای مفید مانند  دهنده اهمیت استفاده از باکترینشان  پژوهشنتایج این  

 . مورد استفاده قرار گیردپالایی و در فرآیند گیاهعنوان یک راهکار مؤثر در کشاورزی پایدار تواند بهسرب است و می

 پالایی.، گیاهسبزینهباکتری محرک رشد، سرب، سطح برگ، کلیدی:  هایواژه 
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 مقدمه 

 نیسلامت خاک، هوا و همچن  ،یمحصولات کشاورز  دیتول  برای  ،ییا یمیش  یمصرف کودها  هیرویب  شیافزا  ریاخ  یهادر سال

و سلامت بشر به وجود آورده    یجهان  ست زی  طیمح  یرا برا  یروز افزون  یهایرا به خطر انداخته و نگران  ی دیمحصولات تول

، در سراسر  مشکلات یاد شدهبا    رویارویی  برای   ،داریپا  یو توسعه کشاورز  ک یارگان  یراستا بحث کشاورز  نیاست. در هم

آلودگی با فلزات و مواد غیرزیستی یک  از طرفی  .  (Javanmardi, 2010کرده است )  دایپ  ییبالا  ت یّجهان مطرح شده و اهم

  ریاشاره نمود که در چند دهه اخ  به سرب  توانیم  نیفلزات سنگاین  جمله    ازمشکل زیست محیطی به صورت جهانی است.  

و در    است  یکه فوق العاده سم  باشدیم  ی به آب  لیما   دینرم، به رنگ سفی  فلز  ،عنصراست. این    مورد توجه قرار گرفته  اریبس

های  . براساس بررسی (Bradl et al., 2005)عوارض را بر سلامت انسان دارد  نیشتریب و    انباشته شود  اهانی در گ   تواندیحال م  نیع

ترین منابع اصلی در تولید ی سرب و روی در استان زنجان یکی از مهمهای صنعتی کارخانهها و پسابصورت گرفته، فاضلاب

سمیت سرب در گیاهان باعث بروز تغییر    .(Golchin et al., 2005)باشند  های آب و خاک میفلزات سنگین به عنوان آلاینده

، ایجاد کمپلکس با  زیست ساخت سبزینههای فیزیولوژیک رشد، کاهش زیست توده بخش هوایی و ریشه، کاهش  در شاخص

های اخیر مطالعات مختلفی در زمینه افزایش مقاومت گیاهان در سال  (.Sofy et al., 2020می گردد )  سبزینه پروتئین و تجزیه  

کاربرد روش از آن جمله،  انجام شده است که  برابر سمیت فلزات سنگین  باکتریای، قارچهای مدیریت تغذیهدر  های  ها و 

محرک  عنوان  به  آمینه  اسیدهای  از  استفاده  نیز  و  گیاه  رشد  )محرک  است  زیستی   ها این روش  (.Mosavi et al., 2018های 

(. از طرفی  Shafie et al., 2021د )ند بخشرا در برابر ناملایمات محیطی بهبو   توانند رشد گیاه را تقویت کرده و مقاومت آنمی

آوری سازگار و مقرون به  یک فنشود که  استفاده میپالایی  یاهگ های بیولوژیک همانند  برای مقابله با عناصر سنگین از روش

کشت    ییپالا  اهی که به منظور گ   یاهانیگ .  (Glick, 2010)باشد و در سطح جهانی، توجهات را به خود جلب کرده است  صرفه می

با  را  به ساقه    شهیجذب و انتقال از ر  ریو مس  کنندیرا جذب م  نیفلزات سنگ  یمعمول  اهانیاز گ  شتریصد برابر بتا    شوندیم

در باغ و    ینیاهداف تزئ  یمعمولاً برا   ینتیز  اهانیگ (.  Verbruggen et al., 2009)  دهند  نجاما   توانندیبالاتر م  ی قدرت و سرعت

  طیمح  یآلودگ   لیبه منظور تعد  رامون،یپ  ط یمح  ییبایعلاوه بر نقش ز  اهانی گ   نی. اشوندیسبز پرورش داده م  یفضا  یطراح

 Brassica یبا نام علم  ینتیلم زک (.  Blaster et al., 2000)  دکاربرد دارن  نیفلزات سنگ   ریمناطق تحت تاث  یو پاکساز  ست یز

oleraceae L.    سبز    یدر فضا  یاباغچه  اهان یاز گ   یکیکه دارد به عنوان    یی بایو ز  یرنگ  یهابو به خاطر برگ شب   تیره  از

م  اهی گ   کی  اهیگ   نیکاربرد دارد. ا  & Cheheltanan)  شودیاستفاده م   ساله  کی  اهیگ   کیبه عنوان    شتریب  یول  باشدیدو ساله 

Khosravi, 2014  .)ی طیبد مح  طیبادوام و مقاومت بالا به شرا  ییهوا  یهاداشتن اندام   لیبه دل  ینتیز  رکلمیاخ  انیسال  ی ط  رانیر اد 

 ,Taghizadeh & Solgi)  قرار گرفته است  یادیشهرها مورد توجه ز شتری سبز ب یدر فضا ینتیز اهیگ   کیسرما به منزله  ژهیبه و

  ی آزادز  یهایباکترزویر  مانند  یزوسفریجانداران ر  زیاز رگیاهان،    ییبه منظور بهبود کارا  خیراًدر راستای گیاه پالایی ا(.  2014

 Belimov et)  دشو یاستفاده م  اهیگ  یرشد  ط یجذب شده از مح  نیفلزات سنگ  انباریبه منظور کاهش اثرات ز  ،ست یهمز   ایو  

al, 2005.)  ی مناسبی برای حذف بیولوژیک فلزات سنگین  توانند گزینهمی  ،های محرک رشدمحققان معتقدند که این باکتری

های مستقیم و  توانند حاصلخیزی و کیفیت خاک را از طریق مکانیسمها میاین باکتری  همچنین(.  Kapila et al., 2006)   باشند

 Zafar-ul-Hy et al., 2019; Adoko et)  دنغیر مستقیم، مانند تثبیت نیتروژن بیولوژیکی، انحلال فسفات و پتاسیم بهبود بخش

al., 2021 .)های  افزایش مقاومت گیاهان در برابر انواع تنش ،های محرک رشدطی گزارش ارائه شده در راستای کاربرد باکتری

  یاتیداشتن خصوص  لیبه دل    Bacillusو      Pseudomonas  یها یباکتر.  (Han et al., 2022یستی و غیر زیستی عنوان گردید )ز

 میاز جمله آنز هام یاز آنز  یعیوسی  محدوده   دیها در تولآن   تی و قابل  شهیر  ونی زاسیبالا در کلون  ییتوانا  ،یکیهمچون تنوع کاتابول

ACC -سنازیدآم استیکدروفورهای،  ایندول  اسید  متابول  ،  مواد  اهم  کی و  ا  یاژهیو  ت یاز  از  و  هستند   زء نظر ج  نیبرخوردار 
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 ,Abd El‑Mageed et al., 2022. Glick et al)  شوندیمحسوب م  زوسفریر  ییایباکتر  ت یجمع  یاعضا  نیو پرشمارتر  نیترمهم

، گیاه    Bacillusو      Pseudomonasهای  ، تحت تاثیر باکتریمختلف  انصورت گرفته بر روی گیاه   هایآزمایشطی    (.2010

 دیتول ،دیاس کیاست ندولی ا دیتول توانآن را می که ب دلیل داد ( مقاومت نشان Crکروم )فلز سنگین در برابر اثرات بازدارندگی 

و در نهایت بهبود جذب مواد مغذی و افزایش زیست توده گیاهی    هایرباکت  نیو محلول کردن فسفات توسط ا  دروفوریس

های مختلف از جایی که یکی از عوامل محدودکننده توسعه فضای سبز شهری وجود تنشاز آن(.  Ullah et al., 2015)  دانست 

کارخانه سرب می با وجود  برابر شرایط و  جمله تنش فلزهای سنگین بخصوص در شهر زنجان  باشد و گیاه کلم زینتی در 

  مورفوفیزیولوژیک  ویژگی هایدر نتیجه در این راستا این پژوهش به منظور بررسی    ،باشدهای مختلف، گیاهی مقاوم میتنش

 های محرک رشد در شرایط آلودگی سرب اجرا شد. گیاه کلم زینتی تحت تاثیر باکتری

 ها مواد و روش

رویشی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی کلم زینتی رقم  ویژگی هایهای محرک رشد بر  این پژوهش به منظور مطالعه تأثیر باکتری

با چهار تکرار در  به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی    2تیمار سرب از منبع نیترات سربتحت    1دارپیچ

نجام شد. فاکتور اول   ا1399در پاییز  گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان    پژوهشی   ای )شیروانی(قله  گلخانه

 هیبدون ماهای محرک رشد  و فاکتور دوم شامل باکتریو عدم تنش سرب  (  گرم بر لیترمیلی  50و  25)  غلظت سرب  دوشامل  

در چهار    cfu/ml  810  با غلظت   Pseudomonas putida  یبا باکتر  یزن  هیماو    Bacillus subtilis  ی با باکتر  یزن  هیما،  (شاهد)  یزن

های کشت استفاده شد. آبیاری  بود. از ترکیب خاک، کوکوپیت، پرلیت به نسبت یکسان به منظور کشت بذر در سینی  تکرار

و بیشترین شرایط آفتابی برای نشاها    سلسیوسدرجه    35های کشت روزی یک بار در شرایط محیطی تهویه مناسب، دمای  سینی

درجه   15-20شامل تهویه مناسب، دمای بین  زنی و رشد و نمو این گیاه  شرایط محیطی مناسب جهت جوانهصورت گرفت.  

ها  های سوم و چهارم، دانهالپس از ظهور برگباشد. ساعت می شش تا هشت ، رطوبت نسبی بالا و نور کامل حدود سلسیوس

  متر سانتی  13متر و ارتفاع  سانتی  15هایی با قطر  درون گلدان  های مساوی(در خاک باغچه، خاک برگ و کود دامی )به نسبت 

به منظور اعمال تیمار   چهار هفته بعد از استقرار،  (.1جدول  قبل از اعمال تیمار، خاک گلدان تجزیه و آنالیز شد )   .مستقر شدند

از  گرم بر لیتر میلی  50و    25های صفر،  های یک لیتری با غلظت در این مرحله با استفاده از نیترات سرب و آب مقطر محلول

های ساخته شده، انجام  سازی خاک به طور مصنوعی از طریق اسپری کردن با استفاده از این محلولسرب تهیه گردید. آلوده

نیترات در غلظت شد. همچنین برای یکسان میزان  پتاسیم  سازی  نیترات  از نمک  از محلول ساخته شده  های مختلف سرب، 

سازی به خاک اضافه شد. لازم به ذکر است با توجه به این که نمک به کار برده شده برای ایجاد  استفاده شد که بعد از آلوده

های مورد نیاز از سرب، محاسبات لازم انجام شد و میزان نیترات  آلودگی دارای بنیان نیترات بود، جهت ایجاد دقیق غلظت 

با گذشت  (.  Kolahkaj et al., 2017)ای بود که غلظت خالصی از سرب در هر سطح افزوده شود  سرب استفاده شده به گونه

باکتری باشد به خاک  های محرک رشد میسه هفته از رشد کلم زینتی و اعمال تیمار سربی، تیمار دوم که شامل استفاده از 

ای صورت گرفت. در  ها اضافه شدند. آبیاری در هر نوبت با دقت و به منظور عدم آبشویی سرب در حد ظرفیت مزرعهگلدان

بعد   این میزان، آبیاری انجام گردید. و سپس براساس (Alizadeh, 2008)گیری شد اندازه خاک گلدان  زراعیواقع ابتدا ظرفیت 

و    a  سبزینهتعداد برگ، سطح برگ، طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه،  گیاه شامل    مورفوفیزیولوژیکهای  از سه هفته، ویژگی

b ی رشدی تعداد برگ شمارش  شد. در طول دوره  یریگ دازهانو میزان سرب    فنل کل  ئید، نشت یونی، مالون دی آلدهید،، کاروتنو

سپس با کمک  و    به صورت تصادفی انتخاب شد  اهی مختلف گ   یهاپنج برگ از قسمت   گیری سطح برگ،شد. به منظور اندازه

ها و  برگ  یبعد از جدا کردن تمام  شد.  یریگ نیانگیسطح برگ محاسبه و م  Digimizerنرم افزار  ا  ها را اسکن و ب اسکنر برگ

 

1- Kamom                                                                                                                                                 2- 2)3Pb(NO 
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  یری گ اندازه  متریبرحسب سانت  شهیرانشعاب    نیبلندتر  یکش از قسمت طوقه تا انتهاآن به کمک خط  شهیر  اه،یگ   ییاندام هوا

. گیری شداندازهگرم    0/ 001با دقت    تالیجید  یترازو  ها با کمکآن هر بوته به طور مجزا کامل شسته و وزن تر    یهاشهیر  شد.

میزان فسفر  شد. ها محاسبهآن در آون خشک و وزن خشک   سلسیوس درجه 50 یساعت در دما 24به مدت ها را ریشه سپس

 گیری شد.( اندازهChapman & Part, 1961اسپکتروفتومتری ) روشدر برگ به 
 

 ها.از تیمار پیشهای مورد استفاده در آزمایش نتایج تجزیه خاک گلدان -1جدول 

Table 1- Result of the pots’ soil analysis used in the experiment before treatments. 

 هدایت الکتریکی

EC 

)1-(ds.m 

 شاخص واکنش 

pH 

 کربن آلی 

OC 

(%) 

 نیتروژن

N 

(%) 

 فسفر 

P 

(ppm) 

 پتاسیم 

K 

(ppm) 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت 

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

1.12 7.1 1.6 0.19 10.7 11 39 21 12 
 

  
 . گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان پژوهشی های زینتی در گلخانه کلم -1شکل 

Figure 1. Ornamental cabbages in the research greenhouse of the Horticultural Science Department, 

Faculty of Agriculture, Zanjan University. 

 

 و کاروتنوئید  سبزینه

انجام شد. سپس با استفاده از روابط زیر   645و  663در طول موج Arnon (1949)با استفاده از روش  سبزینهگیری میزان اندازه

 محاسبه شد.  bو  a  سبزینهمیزان 

 تردر هر گرم برگ a گرم کلرفیل= میلی V / 1000 × W × [(2.69 × A645) – (A633 × 12.7)]                          1رابطه 

 تردر هر گرم برگ b گرم کلرفیل= میلی V / 1000 × W × [(4.69 × A663) – (A645 × 22.9)]                          2رابطه 

اندازه برگ   Wلیتر، درصد بر حسب میلی 80حجم نهایی استون  Vموج مورد نظر،  برابر میزان جذب در طول  Aدر روابط بالا 

 باشد. تازه بر حسب گرم می

 فنل کل

ساعت در   72و به مدت    ساییدهدرصد    95لیتر اتانول  میلی  5گرم از بافت تازه برگ را در    0/ 1گیری فنل کل، ابتدا  برای اندازه

لیتر   میلی  5درصد اضافه و با آب مقطر به حجم    95لیتر اتانول  میلی  1و  لیتر از محلول روییمیلی  1داری شد. سپس  تاریکی نگه

درصد به آن اضافه شد و    5لیتر کربنات سدیم  میلی  1درصد و    50کالتیو  - لیتر معرف فولین سیو میلی  0/ 5رسانده شد. سپس  

نانومتر خوانده و در نهایت با استفاده    760ها در طول موج  داری و جذب نمونهساعت در تاریکی نگه  1مخلوط حاصل به مدت  

 (. Marinova et al., 2005گرم بر گرم وزن تر تعیین شد )های مختلف اسید گالیک برحسب میلیاز منحنی استاندارد غلظت 
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 دی آلدهید نشت یونی و مالون

اندازه برگبرای  یونی  نشت  میزان  غشا،  پایداری  )گیری  از روش  اندازهBen Hamed et al., 2007ها  برای  و  مالون  (  گیری 

 ( استفاده شد. 1969) Packerو  Heathاز روش  (MDA)آلدهید دی

 = درصد نشت یونی × 100Ec1 / Ec2                                                                                              3رابطه 

 میزان سرب در برگ  

گرم   0/ 5که به  ها به روش اسیدی هضم شدند، طوری ی برگهای خشک شدهبرای تعیین غلظت سرب برگ، در ابتدا نمونه

 Digesdahl  (Hach  دقیقه در دستگاه  5غلیظ اضافه شد و    )4SO2H (لیتر اسید سولفوریکمیلی  6نمونه خشک گیاهی پودر شده،  

USA, Co ) 2(لیتر آب اکسیژنه قرار گرفت. سپس سه میلی سلسیوسی درجه 440در دمایo2H( 30    درصد به آن اضافه و سه

لیتر رسانده شد. در  میلی  50عبور داده شدند و با آب مقطر به حجم    42ها از کاغذ صافی واتمن  دقیقه حرارت داده شد. نمونه

 ,Pitche and Bradwayقرائت گردید )   (AA-670)های گیاهی با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدلنهایت، غلظت سرب نمونه

2008  .) 

  SAS 9.1.4افزار  ها با استفاده از نرمه واریانس دادههای حاصل از این پژوهش به کمک روش تجزیتجزیه و تحلیل آماری داده

د  موردرصد    5و    1در سطح احتمال    MSTAT- Cافزار  ای دانکن با نرم آزمون چنددامنهها،  م شد و جهت مقایسه میانگینجاان

 شد. انجام Excel افزارنرم کمک به نمودار سم. ر گرفت  قرار استفاده

 بحثنتایج و 

 تعداد برگ و سطح برگ

های هر بوته سرب در باکتری بر صفت تعداد برگ  برهمکنشنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی سرب، باکتری و  

نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سرب در باکتری    (.1جدولدار شد ) و سطح برگ در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی

متر، مربوط به تیمار عدم مصرف  سانتی 42/ 9برگ و  109/ 14نشان داد که بیشترین تعداد برگ در بوته و سطح برگ با میانگین 

به میزان یب  تتربه  باکتری  سرب و عدم تلقیح  گرم بر لیترمیلی  50تیمار  که نسبت به    بود    Pseudomonasسرب و کاربرد باکتری  

باشد و  جایی که سرب یک فلز سنگین می(. از آن2  شکلشد )  افزایش در تعداد و سطح برگ مشاهده    %88/ 16و    71%/ 73

میزان رشد محدود شده    ،رود که با افزایش این فلز سنگین در محیط شود این امر انتظار میمنجر به کاهش رشد در گیاهان می

های محرک رشد موجب تعدیل این اما در این بین مصرف باکتری  .های گیاه کلم زینتی را نیز تحت تاثیر قرار دهدو تعداد برگ 

شود. دلیل خطرآفرین بودن فلزات سنگین این است که وجود مقادیر زیاد آن در خاک باعث تخریب ساختمان اثرات سمی می

 ,.Landi et alشود )ها در محصولات کشاورزی میافزایش غلظت آن  و  خاک، کاهش عملکرد گیاه، افت کیفیت محصولات

 Li et)  شوندها سبب افزایش تولید موادی با خاصیت بازدارندگی در مقابل اثرات فلزات سنگین در گیاهان می(. باکتری2000

al., 2007  .) در واقع با تأثیر مستقیم در تثبیت زیستی نیتروژن و افزایش قابلیت دسترسی عناصر مختلف برای گیاه باعث افزایش

تأثیر بر جذب عناصر غذایی  متعدد نشان داده است که باکتری  پژوهش های شوند.  رشد گیاه می های محرک رشد از طریق 

پرمصرف مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم و از طرف دیگری از طریـق تولید هورمون های محرک رشد گیـاه ماننـد جیبـرلین  

در رشد طولی سلول میـان  )تاثیر  بـه ویـژه  تقسـیم سـلولی( گره  هـا،  در  )تـأثیر  اکسین و سیتوکینین  سـبب   های سـاقه(، 

 (. Kungu et al., 2008شوند )رویشی گیاه مانند تعداد و سطح برگ می ویژگی هایافـزایش 

 طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه 

ی گیاه کلم نشان داد که اثر اصلی و متقابل سرب و باکتری بر طول ریشه، وزن تر و خشک ریشه  1جدول  نتایج ارائه شده در  

ویژگی  کاهش در این    ،به طوری که در اثر کاربرد سرب در محیط رشد این گیاه  .دار شدزینتی در سطح احتمال یک درصد معنی
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به عبارتی وزن تر و خشک یگ گیاه نماد عملکرد رشد گیاه است و هر عاملی که به نوعی اثر مهاری بر رشد   .مشاهده شد  ها

فلزات سنگین  (.  Sundramoorthy et al., 2010شود )ه و اندام هوایی گیاه میباشد باعث کاهش وزن تر و خشک ریش  داشته

طی کاربرد (.  Shanker et al., 2005دهند )نیز با اثر بر روی رشد و فتوسنتز به طور غیر مستقیم رشد گیاه را تحت تاثیر قرار می

  10/ 53و    3/ 48طور طول ریشه به ترتیب با میانگین  بیشترین وزن خشک و تر ریشه و همین.  باکتری این کاهش تعدیل یافت 

مشاهده شد که به ترتیب     Pseudomonasمتر مربوط به عدم مصرف سرب و کاربرد باکتری  میلی  21/ 75گرم در بوته و  

به  %10/85و    66%/87،  57%/ 18افزایش   و عدم مصرفپی  50تیمار    نسبت  ام سرب  داد  باکتری  پی  طبق  (.  3  شکل)  نشان 

 -ACC های محرک رشد، به واسطه تولید آنزیم  تلقیح گیاهان با باکتریهای صورت گرفته این احتمال وجود دارد که  بررسی

ها  . همچنین باکتریگرددو در نتیجه موجب افزایش وزن تر و خشک ریشه    شوددآمیناز، سبب کاهش در سطح اتیلن در گیاه  

افزایش طول و وزن    توانند موجبمیهای اولیه و ثانویه و افزایش تولید ترکیبات محرک رشد ریشه  با تولید اکسین، متابولیت 

توانند و تولید اکسین، می نیتروژن های محرک رشد با توانایی تثبیت باکتری  (.Rajkumar et al., 2008 a)  شوندتر و خشک ریشه  

طور جذب عناصر غذایی را توسط گیاهان در حضور  فلزات سنگین را غیر متحرک کرده و رشد ریشه را افزایش دهند و همین

ای گزارش شد که وزن خشک ریشه  در مطالعه   (.Belimov & Dietz, 2000)   دهندهای سمی این گونه فلزات افزایش  غلظت 

سویه حضور  در  روی  و  مس  نیکل،  به  آلوده  خاک  یک  در  کرچک  باکتریایی گیاه  یافت    .Pseudomonas sp ی    افزایش 

(Rajkumar et al., 2011 b  .)های محرک رشد در محیط رشد گیاه کلم  همچنین طی آزمایشی گزارش شد که تلقیح باکتری

موجب تحریک رشد ریشه و افزایش وزن تر وخشک ریشه و افزایش جذب عناصر غذایی در خاک آلوده به کادمیوم شد 

(Belimov et al., 2002  در .)ی نیز گزارش شد که تلقیح سویه  پژوهشP. myrsinacearum RC6b    در گل ناز باعث افزایش

 . (Ma et al., 2013)درصدی وزن خشک ریشه در این گیاه شد  22دار معنی
 

 . کلم زینتی  مورفوفیزیولوژیک ویژگی هایبر برخی  های محرک رشدباکتریو  سرب اثرتجزیه واریانس  -2 جدول
Table 3- Analysis of variance of the effect of lead and growth-promoting bacteria on  some 

morphophysiological traits of ornamental cabbage. 

    میانگین مربعات    

 منابع تغییرات 

S.O.V 

درجه  

 آزادی 

df 

 سطح برگ 

Leaf area 

 تعداد برگ 

Leaf 

number 

 طول ریشه

Root 

length 

 وزن تر ریشه

Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه

Root dry 

weight 

 کارتنوئید 

Carotenoid 

 کلروقیل کل 

Total 

Chlorophyll 

 سرب

Lead 
2 465.44** 2852.80** 147.19** 86.37** 7.95** **0.33 **0.92 

 باکتری 

Bacteria 
2 65.03** 272.79** 42.52** 9.82** 1.38** **0.05 **0.09 

 سرب × باکتری 

Lead × 

Bacteria 

4 16.44* 73.65* 3.69** 2.85** 0.59** ns0.001 ns0.006 

 خطا 

Error 
27 4.24 19.59 0.59 0.30 0.08 0.002 0.004 

 ضریب تغییرات 

CV% 
- 6.20 4.6 4.13 7.29 10.41 10.05 8.42 

 .داریدرصد و عدم معنی 5و  1طح احتمال داری در سترتیب معنی  به: nsو  *،**

** ,*, ns: Significantly at at p≤0.01 and p≤0.05, non-significant, respectively. 
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 .فیزیولوژیک کلم زینتی  ویژگی هایبر برخی  های محرک رشدباکتریو  سرب اثرتجزیه واریانس  -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of the effect of lead and growth-promoting bacteria on  some physiological 

traits of ornamental cabbage. 

    میانگین مربعات    

 ییرات غ منابع ت

S.O.V 
df 

 a سبزینه

Chlorophyll a 

 b سبزینه

Chlorophyll b 

 فنل کل 

Total 

phenol 

درصد نشت  

 یونی

EC 

مالون دی  

 آلدهید 

MDA 

 سرب

Pb 

 فسفر برگ 

P 

 سرب

Lead 
2 **0.80 **0.05 **0.001 **2899/99 **0.09 **505.01 **0.071 

 باکتری 

Bacteria 
2 **0.05 **0.009 **0.0003 **140.13 **0.02 **47.85 **0.046 

 سرب×باکتری 

Lead × 

Bacteria 

4 ns0.003 ns0.0003 **0.0002 ns6.41 ns0.002 ns0.72 ns0.0003 

 خطا 

Error 
27 0.002 0.0005 0.0002 18.24 0.002 1.97 0.00084 

ضریب 

 تغییرات 

CV% 

- 8.39 8.62 10.50 9.89 13.66 12.31 5.55 

 .داریدرصد و عدم معنی 5و  1طح احتمال داری در سبه ترتیب معنی : nsو  *،**

** ,*, ns: Significantly at at p≤0.01 and p≤0.05, non-significant, respectively. 
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های دارای حروف مشابه، های محرک رشد بر میزان سطح برگ و تعداد برگ گیاه کلم زینتی در شرایط تنش سرب )میانگیناثر باکتری -2شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند(براساس آزمون چند دامنه دانکن و در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی 

Figure 2. The effect of growth-promoting bacteria on number and leaf area of ornamental cabbage under 

lead stress conditions (Means with the same letters are not significantly different based on 

Duncan's test at 0.05 leevel). 

 

 

 

b
d

f

bc
d

e

a
cd

e

0

20

40

60

80

100

120

140

0 25 50

گ 
 بر

داد
تع

L
ea

f 
n
u
m

b
er

(Lead( mg L-1)))میلی گرم بر لیتر(سرب 

control Bacillus Pseudomonas

c

f g

b

e ef

a

d

ef

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50

R
o

o
t 

le
n
g
th

 (
m

m
)

شه 
 ری

ول
ط

(
متر

ی 
میل

)

(Lead( mg L-1)))میلی گرم بر لیتر)سرب 

control Bacillus Pseudomonas

b

cd e

b

c d

a

c
d

0

2

4

6

8

10

12

14

0 25 50

R
o

o
t 

fr
es

h
 w

ei
g
h

t 
(m

g
)

ه 
یش

ر ر
ن ت

وز
(

رم
 گ

لی
می

)

(Lead( mg L-1)))میلی گرم بر لیتر(سرب 

control Bacillus Pseudomonas

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
fo

p.
10

.2
.2

31
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
lo

w
er

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
08

-2
3 

] 

                             8 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/fop.10.2.231
http://flowerjournal.ir/article-1-316-fa.html


 231-246(:  2) 10(،  1404گل و گیاهان زینتی )

                                                                                  239 

 
های دارای حروف مشابه، های محرک رشد بر طول، وزن خشک و تر ریشه گیاه کلم زینتی در شرایط تنش سرب )میانگیناثر باکتری -3شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند(براساس آزمون چند دامنه دانکن و در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی 

Figure 3. The effect of growth-promoting bacteria on length, root dry and fresh weight of ornamental 

cabbage under lead stress conditions (Means with the same letters are not significantly different based on 

Duncan's test at 0.05 level). 
 

 کاروتنوئید کل و سبزینه،a ,b سبزینه

کلم    bو   a سبزینهکل،    سبزینه  د،یتنوئوکار  زانیبر م  یمصرف سرب و کاربرد باکتر  ینشان داد که اثر اصل  پژوهش  نیا  جینتا

نتا1 جدولدار شد )ی درصد معن  یک  در سطح احتمال  ینتیز  ویژگی هایدر  مصرف سرب    یاثر اصل  نیانگیم  سهیمقا  جی(. 

گرم بر یلیم  0/ 33و    0/ 83،  1/ 16،  0/ 53  ریبا مقاد  ب یبه ترت  زانیم  نیشتریشان داد که بن  b  و a سبزینهکل،    سبزینه  د،یتنوئوکار

  50نسبت به مصرف    %65  و  88/ 63،  %96/ 29  ،%70/ 96که به ترتیب افزایشعدم مصرف سرب بود    ماریگرم وزن تر مربوط به ت

 ن یشترینشان داد که ب  زین  ی مصرف باکتر   یمربوط به اثر اصل  نیانگیم  سهیمقا  جی(. نتا2 جدول)   نشان دادسرب  گرم بر لیترمیلی

گرم بر گرم وزن  یلیم  0/ 29و    0/ 61  ،0/ 90  ،0/ 52  نیانگیبا م  ب یترت  به  bو   a سبزینهکل،    سبزینه  د،یتنوئوکار  زانیم  یبرا  ریمقاد

در مقایسه با عدم کاربرد %26/ 08و  %27/ 08، %26/ 76، %30شد که به ترتیب افزایش سودموموناس  یتر مربوط به کاربرد باکتر

( و Ahmed et al., 2012در گیاهانی مانند خردل )   در اثر تنش کادمیوم  سبزینه  وسنتزیمهار ب.  (2)جدول    باکتری مشاهده شد

و    سبزینههای فلزهای سنگین با بیوسنتز  تداخل یون  دلیل  احتمالأ به ( گزارش شده است که  Siddiqu et al., 2012باقلا )

 ن یهمچن(.  Pourraut et al., 2011باشد )  سبزینهها با یون منیزیم یا ممانعت مستقیم مراحل آنزیمی دخیل در بیوسنتز  جانشینی آن

یا   و  عناصر  بین  تقابل  و  اکسیداتیو  تنش  ایجاد  اثر  در  کلروپلاستی  لیپیدهای غشاء  تخریب  و  آسیب  در   یالقاطی  تغییرات 

  ی هایشده با باکتر  حیلقت  اهانیدر گ   دهایها و کاروتنوئسبزینه  زانیبالا بودن م  لیلد (.  Ahmed et al., 2012کلروپلاست باشد )

در فراهم نمودن فسفر مورد    هاباکتری  و  هابه نقش قارچ   توانیرا احتمالاً م  زایکوریآربوسکولار م  یهاشهیمحرک رشد و قارچ ر

 (.  Demir, 2004داد )و آهن نسبت  میزیجذب من شیافزا نچنیدر فتوسنتز و هم انرژی حامل عنوان به اهیگ  ازین

 فنل کل

  میزان فنل بر    یسرب در باکتر  برهمکنشو    یسرب، باکتر  ی صفت فنل کل نشان داد که اثر اصلبه  مربوط    انسیوار  هیتجز  جینتا

فنل کل با   زانیم نیشتریاثرات متقابل نشان داد که ب نیانگیم  سهیمقا جی(. نتا1جدول ) شد داریدرصد معن یکدر سطح احتمال 

   Pseudomonas  یرب و باکترسگرم بر لیترمیلی  50  ماری بر گرم وزن تر مربوط به تگالیک اسید    گرمیلیم  0/ 0725  نیانگیم

(. طی آزمایشی 4شکل  )  را نشان داد   یبا باکتر  حیعدم مصرف سرب و عدم تلق  ماریبه تنسبت    کل  افزایش میزان فنل  %50که    شد
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  های تحمل تنش سرب از سازوکار  یبرا  اه ی پس گ   . است   افتهی   شیافزا  دیفنل و فلاونوئ  زانیسرب م  شیافزا  بامشخص شد که  

  های ب یاز ترک   یکی  عنوان   به   ی فنل  های ب یترکدر واقع  .  کندیاستفاده م   یفنل  یمحتوا  زانیمافزایش    لی از قب  یدانیاکسیآنت  یمحافظت

 ین ا  . علت (Kovacik et al., 2010)ند  دار  ییابسز  تأثیر  سنگین  اتفلز  به  نگیاها  تحمل  یشافزدر ا  هگیا در    دموجو   نیاکسیدانتیآ

  نیبه علت حضور فلزات سنگ  یسلول فتوسنتز  کیموجود در داخل    2Co  که  یعنوان کردند که هنگام  ب ی ترت  نیا  ه ـبرا    ر ـما

 یکیتحر  ی انرژ  کیمنجر به    نیکه ا  ماند؛یم  یفعال باق  ستمیاما فتوس  ابدییکاهش م  نیچرخه کلو   هایت یمحدود شود فعال

 هایکالیراد  دیمنجر به تول  نیو ا  دهیرس  ژنی انتقال الکترون به اکس  رهیانباشته شده در زنج  یهاشده و الکترون  سمی در فتوس  شتریب

  شودیدو م  ستمیدر فتوس  یی ای میفتوش  هایسرآغاز واکنش  ییای میفتوش  رهیآزاد در مرکز زنج  کالیفعال شدن راد  ری. غشودیآزاد م

  نیحاصل از ا  جیکه نتا  شودیم  دیفنل و فلاونوئ  ریدر مقاد  شیو موجب افزا  کندیبروز م  و یدات یبه صورت استرس اکس  نیکه ا

 Rahmani et)   کنندیم  ژنیانواع فعال اکس  دیواکنش فنتون اقدام به تول  قیاز طر  نی. فلزات سنگکندیم  دییامر را تأ  نیمطالعه ا

al, 2009 .)غشاها،    لیسلول از قب  یبه اجزا   ب یباعث آس  تواندیکه م  شودیم  و یداتیمنجر به تنش اکس  ژنیجمع انواع فعال اکست

کلاته کننده فلزات، نقش   باتترکی  عنوان به ها نلمشخص شده است که ف (.Matheickal et al, 1997) شود  DNAو  هانیپروتئ

مختلف   پژوهش های  .(Matsouka & Beri, 2011)  به عهده دارند  اهانیدر گ  نیتحمل نسبت به تنش فلزات سنگ  جادیدر ا  یمهم

های محرک  اند. در گزارشات مختلف بیان شده است که باکتریی در گیاهان اثبات کردهفنل  هایب یترکافزایش    برها را  باکتری  اثر

 Khalil)  هستند  گذار  اثرهای ثانویه و افزایش فنل کل  در سنتز متابولیت   اهیگ   براییی  غذا  عناصر  مطلوبرشد با فراهم کردن  

et al., 2007.) 
 

 .کلم زینتی  کفیزیولوژی ویژگی هایمقایسه میانگین اثرات اصلی سرب، باکتری بر برخی  -4جدول 

Table 4. Comparison of the main effects of lead and growth-promoting on some physiological traits of 

ornamental cabbage. 

 تیمارها 

 a سبزینه

Chlorophyll 

a 
 1-(mg g

FW) 

 b سبزینه

Chlorophyll 

b 
FW) 1-(mg g 

 کل  سبزینه

Total 

Chlorophyll 
 1-(mg g

FW) 

 کارتنوئید 

Carotenoid 
 1-(mg g

FW) 

نشت 

 یونی

EC 

(ds 

)2cm 

دی  مالون

 آلدهید 

MDA 
 1-(mg g

FW) 

 سرب

Pb 

(mg 

)1-gk 

فسفر  

 برگ 

P 

(٪) 

گرم بر  میلیسرب )

 ( لیتر

)1-mg LLead ( 

  

 

     

0 0.83a 0.33a 1.06a 0.53a 133.26c 0.290c 6.47c 0.59a 
25 0.40b 0.26b 0.71b 0.41b 215.16b 0.38b 12.40b 0.53b 
50 0.44 0.20c 0.54c 0.31c 249.83a 0.470a 11.93a 0.44c 

 باکتری 

Bacteria 
        

 شاهد 

Control 
0.48c 0.23b 0.71c 0.40b 219.87a 0.43a 13.54a 0.45c 

Bacillus  

Bacillus 
0.53 b 0.27a 0.80b 0.42b 201.31a 0.37b 11.08b 0.540b 

Pseudomonas  

Pseudomonas 
0.61a 0.29a 0.90a 0.52 a 177.25b 0.34b 9.58c 0.57a 

 . ندارند داریمعنی تفاوت  درصد 5در سطح احتمال  دانکن آزمون نظر از مشابه حروف  دارای هایمیانگین
 Means with the same letters are not significant in Duncan's test at 0.05 level 
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های دارای حروف مشابه، براساس آزمون چند دامنه  های محرک رشد بر فنل کل گیاه کلم زینتی در شرایط تنش سرب )میانگیناثر باکتری -4شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند(دانکن و در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی

Figure 4. The effect of growth-promoting bacteria on total phenol of ornamental cabbage under lead 

stress conditions (Means with the same letters are not significantly different based on 

Duncan's test at 0.05 level). 

 

 دیآلدهیدو مالون یون ی  نشت

(. براساس  1جدول  دار شد )معنی  نشان داد که اثر اصلی سرب و اثر اصلی باکتری بر میزان نشت یونی  نتایج تجزیه واریانس

مربع    متر یبر سانت  زیمنس  یدس  58/ 92  ن یانگیبا م یونی نشت    ی مقدار برا  نیکه بالاتر  مشاهده شد  نیز   نیانگی م  سهیمقا   جیانت

حاصل عدم مصرف سرب  ماریبه تافزایش نشت یونی نسبت  %55/ 42شد که رب سگرم بر لیترمیلی  50کاربرد  ماریمربوط به ت

آلدهید نیز تنها اثرات دیمالون  ویژگی هانتایج تجزیه واریانس نشان داد که از بین عوامل مورد بررسی برای  (.  5  شکل)  شد

  یاثر اصل  نیانگیم  سهیمقا  جینتا(.  1جدول  دار نشد )این دو معنی   برهمکنشدار بود ولی  اصلی مصرف سرب و باکتری معنی

برا گرم بر  میلی  50کاربرد    ماریمربوط به ت0/ 47آلدهید  دیدار مالونمق  نیشتر ینشان داد که ب  آلدهیددیمالون  یکاربرد سرب 

که    حاصل شدعدم مصرف سرب    ماریبه ت  ط گرم بر گرم وزن تر مربو یلی م  0/ 29  نیانگیبا م  زین  ر یمقاد  نیسرب و کمترلیتر

 ی در مورد اثر اصل.  سرب نسبت به شاهد مشاهده شدگرم بر لیترمیلی  50آلدهید در تیمار  دیدر میزان مالون  افزایش  62%/ 07
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  نیبود و کمتر  یعدم مصرف باکتر   ماریگرم بر گرم وزن تر مربوط به تیلیم   0/ 43  نیانگیبا م  زانیم  نیبالاتر  زین  یکاربرد باکتر

  26/ 47که در واقع افزایش    بود    Pseudomonas  ی کاربرد باکتر  ماریبر گرم وزن تر مربوط به ت  رمگ یلیم  0/ 34  نیانگیبا م   زین  زانیم

های صورت  طبق بررسیدی آلدهید مشاهده شد.  نسبت به شاهد در مقدار مالون    Pseudomonasدرصدی در تیمار باکتری  

  ون یداسیپراکس  زانیم  شی افزادر شرایط تنش با فلزات سنگین به دلیل    آلدهیدیمالون د  زانی م  ش یافزاگرفته مشخص شد که  

  د یتجمع هورمون اس  یباعث القا توانندیمحرک رشد م  یهایباکتراز طرفی  (.  Zahir et al., 2004) افتداتفاق می غشا  یدهایپیل

را از صدمات حاصل    اهیگ  م،یو جذب کلس  یدانیاکسیآنت  یها میآنز  ت یفعال شیافزا  قیاز طر  این هورمون نیز شوند.    کیل یسیسال

م   و ی داتیاکس  یهاواکنش  از همچن(Yadeghari et al., 2008  کندیحفظ    ن،یپوترس  یهانیآمیپل  زانیم  ک یلیسی سال  دیاس  نی(. 

 Nemethکمک کند )  تنش  طیو حفظ غشا تحت شرا   یکپارچگیبه    تواندیکه م  دهدیم  شیافزا  اهیرا در گ   نیاسپرمو    نیدیاسپرم

et al., 2002)منجر به بهبود    که  دندهیم  شیرا افزا   اه یگ  یدانیاکسیآنت  هایمیهای آنزژن  انیب  اهی رشد گ   محرک   هایکتری. با

  حیتلق  اهان یگ و میزان نشت یونی در   آلدهیدمالون دی  غشا و کاهش  دارییپا  شیافزاا شده و در نتیجه سبب همینزاین آ  ت یفعال

 (. Gururani et al., 2012; Asrar et al., 2012) گرددمیشاهد  اهانیبا گ  سهی شده با باکتری در مقا

 

 
های دارای حروف مشابه، براساس آزمون چند دامنه دانکن و در های مختلف سرب بر میزان نشت یونی گیاه کلم زینتی )میانگیناثر غلظت -5شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند(سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی

Figure 5. The effect of different concentrations of lead on ion leakage of ornamental cabbage (Means with 

the same letters are not significantly different based on Duncan's test at 0.05 level). 

 

 برگ میزان فسفر و سرب 

  ویژگی ها نتایج تجزیه واریانس نشان داد که از بین عوامل مورد بررسی تنها اثرات اصلی تنش سرب و مصرف باکتری بر این  

درصد   0/ 59ها نشان داد که بالاترین میزان فسفر اندام هوایی با میانگین  (. همچنین نتایج مقایسه میانگین1جدول  دار شد )معنی

گرم بر  میلی  50سرب    درصد مربوط به تیمار تنش  0/ 44مربوط به تیمار عدم تنش سرب و کمترین میزان فسفر نیز با میانگین  

(. همچنین نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی مصرف باکتری نشان داد که بالاترین میزان فسفر اندام هوایی با  2جدول  شد )لیتر

درصد مربوط به تیمار شاهد    0/ 45درصد مربوط به کاربرد باکتری سدوموناس و کمترین میزان نیز با میانگین    0/ 57میانگین  

در    مگریلی م  11/ 93  نیانگی با م  ییمقدار سرب اندام هوا  نی شترینشان داد که ب  هانیانگیم  سهی مقا  جیدر ادامه نتا   (. 6شکل  ) شد

عدم   ماریتافزایش سرب را نسبت به    %84/ 39که به میزان    شدگرم بر لیتر میلی  50با غلظت  تنش سرب    ماریمربوط به ت  لوگرمیک 
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های دارای حروف  های مختلف سرب بر میزان فسفر گیاه کلم زینتی )میانگینهای محرک رشد بر میزان سرب برگ و اثر غلظتاثر باکتری -6شکل 

 .داری با یکدیگر ندارند(مشابه، براساس آزمون چند دامنه دانکن و در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی

Figure 6. The effect of growth-promoting bacteria on the amount of lead and the effect of different 

concentrations of lead on leaf phosphorus of ornamental cabbage (Means with the same letters are not 

significantly different based on Duncan's test at 0.05 level). 

 

گرم یلیم  13/ 54  نیانگیبا م  ییسرب اندام هوا  زانیم  نینشان داد که بالاتر  یمصرف باکتر  یاثر اصل  نیانگیم  سهیمقا  جینتا  نیهمچن

  شدافزایش مشاهده    سدوموناس  یباکتر  به تیمار  نسبت   %41/ 34به میزان  است که    یمربوط به عدم کاربرد باکتر   لوگرمیدر ک 

  سربمثل    یدهد که در صورت وجود فلزاتی را نشان م  شهیرشد ر  طیدر مح  نیامر نقش حضور فلزات سنگ  نی(. ا2جدول  )

 ی سطوح سلولشوند.  سبب کاهش میزان جذب سرب میمحرک رشد    یهایباکتر  و از طرفی  باشدیها مقادر به جذب آن   اهیگ 

 دی یشد  لیتما   هایایسلول باکتر  واره ی د  اساس،  نیبر ا هستند    یدارای بار منف  ی ونیساختارهای مختلف آن  لی دل  به  هـا تمام باکتری

  ادی یزیی  کارا  دارای  هازنده و محصولات آن  ریزنده، غ  ییایهای باکترسلول   نیهمچن  .نددار  فلـزی  هـایونیبرای جذب کات

رسد با افزایش تنش فلزات سنگین گیاه قادر به  به نظر می  .(Colak et al., 2011)  دبرای تجمع اشکال محلول فلزات هسـتن

در مورد حضور باکتری در محیط نیز به دلیل    .دهدجذب فلزات ضروری برای رشد نبوده و به سختی این کار را انجام می

نیز مشاهده    پژوهشد که در نتایج این  نکنهمزیستی با ریشه گیاهان منجر به تقویت سیستم ریشه شده و عناصر را بهتر جذب می

 Zafar et) کننده فسفات را گزارش کردندهای حل. در آزمایشی افزایش جذب فسفر در گیاه ذرت طی تلقیح با باکتریشودمی
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al., 2011.)  ای را با کاربرد باکتری  میوه و برگ فلفل دلمهدر  دار جذب فسفر  یج پژوهشی نیز افزایش معنینتاBacillus sabtalis  

پژوهش  نتایج این پژوهش منطبق با نتایج  (.Zaki et al., 2012) در دو فصل متوالی رشد را نشان داد Bacillus megateriumو 

ها  باشد که در این آزمایشمی  (Sheng et al., 2008)  و کلم  (Rajkumar et al., 2008)  انجام شده روی گیاهانی نظیر خردل  های

 .شوندها موجب کاهش جذب فلزات سنگین در گیاه میعنوان شده باکتری

 گیرینتیجه 

باید توجه کافی به منابع ورودی  های زیستی  و ایجاد آلودگی  های کمسـرب حتـی در غلظت   در مجموع با توجه به سمیت فلـز 

ها  های محرک رشد گیاه و مقاوم به تنشاز سـوی دیگـر شناسـایی و کـاربرد باکتریشود.  این آلاینده به محیط زیست معطوف  

در    سربکه اعمال تنش    شدمشخص    ه دست آمدهبا توجه به نتایج ب  باشد.حائز اهمیت می  واسـطه تاثیر بر رشد گیاه   نیز بـه

سطح برگ  ریشه، تعداد برگ و و خشک  تر    های رشدی گیاه مانند وزنمنجر به کاهش رشد در گیاه شده و شاخص  کلم زینتی 

گیری شده در  انداز ویژگی هایمنجر به بهبود  ویژگی هااکثر  های محرک رشد درکاربرد باکتریه است. را تحت تأثیر قرار داد

تنش   غیر  و  تنش  در شرایط  باکتری  از جمله    .گردیدگیاه  و  کاربرد  یونی  نشت  کاهش  موجب  موثری  طور  به  سدوموناس 

آلدهید و افزایش تعداد برگ، سطح برگ و وزن تر و خشک ریشه، طول ریشه و افزایش جذب فسفر در اندام هوایی دیمالون

هوایی گیاه جلوگیری کرده، که از این صفت به خصوص در کشت گیاهان   ها از جذب سرب در اندامشد. همچنین این باکتری

ها مانع از جذب سرب توسط  توان استفاده نمود تا با کاربرد باکتریهای آلوده به فلزات سنگین میزراعی و خوراکی در زمین

در ه منظور مصارف خوراکی اشاره کرد. در نتیجه  گیاهان باین  استفاده از  و مقاومت گیاه در برابر تنش سرب و در نهایت  گیاه  

ویژگی  در آلودگی سربی باعث بهبود      Bacillus subtilisو      Pseudomonas putida  هایکاربرد باکتریکه،  کرد  توان بیان  انتها می

که    نمودوصیه  می توان ت  به عبارتی   شوند.میو مقاومت این گیاه در برابر تنش فلز سنگین سرب  کمی و کیفی کلم زینتی    های

تواند به کاهش اثرات سمی و افزایش جذب  اند، میر مناطقی که با آلودگی سرب مواجهد   Pseudomonas putida استفاده از

های کاربردی  عناصر مغذی کمک کند. همچنین، بررسی امکان استفاده از این روش در گیاهان زراعی دیگر و توسعه پروتکل

های  های فلزات سنگین در خاک باشد. علاوه بر این، پژوهش تواند گامی موثر در مدیریت پایدار آلودگیبرای کشاورزان می

حیطی استفاده  مهای اقتصادی و زیست مدت و تحلیل هزینهها در طولانیتوانند به بررسی ماندگاری اثرات این باکتریآتی می

 .ها بپردازنداز آن 
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Abstract 

Ornamental cabbage (Brassica oleracea L. ‘Kamum’) belongs to the family Brassicaceae. Heavy 

metals, including lead (Pb), are among the most important soil pollutants due to their non-biodegradable 

nature and long half-lives. In this context, bacteria, particularly plant growth–promoting bacteria 

(PGPB), represent an important strategy for alleviating such stresses. Therefore, the present study 

investigated the effects of the plant growth-promoting bacteria Bacillus subtilis and Pseudomonas 

putida on mitigating lead stress and improving morphophysiological traits in ornamental cabbage 

cultivar ‘Kamum’.  The experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely 

randomized design (CRD). The first factor consisted of lead stress at three levels: 0 (control), 25, and 

50 mg L-1. The second factor comprised three inoculation treatments: non-inoculated control, Bacillus 

subtilis, and Pseudomonas putida, each applied at a concentration of 10⁸ CFU mL⁻¹. The experiment 

was carried out with four replications under greenhouse conditions at the Faculty of Agriculture, 

University of Zanjan. Morphophysiological traits including leaf number, leaf surface, root length, fresh 

and dry root weight, chlorophyll a and b, carotenoid, ion leakage, malondialdehyde, total phenol, and 

leaf lead were measured. The results indicated that lead stress and the effectiveness of bacteria on all 

traits were significant. The effect of the interaction between bacteria and lead stress was also significant 

positively in some features such as amount of phenol, number of leaves and their area, fresh and dry 

weight, and length of roots. The lead treatment decreased root fresh and dry weight, root length, 

carotenoid and chlorophyll content, and increased phenol. The application of P. putida in the absence 

of lead led to the improvement of growth indicators, including the number and area of leaves, fresh and 

dry weight, and root length. P. putida increased chlorophyll, carotenoid, and phosphorus and decreased 

ion leakage, malondialdehyde, and lead under stress conditions compared to the control. Given that 

heavy metal stress causes significant disturbances in plants, it is essential to identify the characteristics 

affected by such stresses and the strategies to mitigate them. The research findings indicate that lead 

stress and bacteria have a significant impact on all examined traits. The interaction effect of bacteria 

against lead stress also influenced certain traits, such as phenol content, leaf number and area, fresh and 

dry root weight, and root length. Furthermore, the application of Pseudomonas bacteria under lead stress 

conditions resulted in increased chlorophyll, carotenoids, and phosphorus levels, while decreasing ion 

leakage, malondialdehyde, and lead concentrations compared to the control group. Overall, the results 

of this study highlight the importance of using beneficial bacteria like Pseudomonas to enhance plant 

growth under lead stress conditions. This approach can serve as an effective strategy in sustainable 

agriculture and phytoremediation processes. 

Keywords: Bacteria promote growth, Chlorophyll, Lead, Leaf area, Phytoremediation. 
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