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 مقاله پژوهشي
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  چكيده
 اساسي عامل عنوانبه و است كشاورزي محصولات توليد در بشري جوامع اساسي تمشكلا از يكي سنگين فلزات از ناشي آلودگي
 وسيلهبه كادميوم با خاك آلودگي از ناشي سميت اثرات كاهش امكان بررسي منظوربه حاضر پژوهش. رودمي شمار به بشر سلامت تهديد
 ميكرومولار 300 و 150 ،75 ،صفر هايغلظت منظور، اين ايبر. گرديد انجام سودوموناس و ازتوباكتر جنس باكتريايي هايگونه كاربرد
 مالاع) كريم و گنبد( گندم رقم دو به) پوتيدا سودوموناس و كروكوكوم ازتوباكتر( رشد محرك هايباكتري همراه به كادميوم كلريد
 ،)فلاونوئيدها كارتنوئيدها،( مكيك هايرنگيزه) كل و a، b كلروفيل( فتوسنتزي هايرنگيزه محتواي شامل موردبررسي صفات. شدند

) CRD( تصادفي كامل طرح قالب در آزمايش. است دانه تعداد و دانه وزن دانه، عملكرد ساقه، خشك وزن ،SPAD كوانتومي، عملكرد
 كاهش موجب كادميوم تنش كه داد نشان موردبررسي صفات واريانس تجزيه نتايج. شدند انجام ايگلخانه شرايط در و تكرار سه با

 رحضو. يافت افزايش كارتنوئيدها ميزان اما گرديد سبزينگي شاخص و كوانتومي عملكرد فلاونوئيدها، فتوسنتزي، هايرنگيزه
 قيحتل تيمار گياهان در مذكور هايشاخص كهطوريبه شد گندم گياهان بر كادميوم تنش اثرات تخفيف موجب رشد محرك هايباكتري
  دادند نشان افزايش داريمعني صورتبه هاباكتري با شده

   گندم  سنگين، فلز  رنگيزه، رشد، محرك هايريزوباكتري كليدي: هايواژه

  مقدمه
يك محصول استراتژيك در تغذيه انسان به  عنوانبهگندم 

افزون جمعيت جهاني مستلزم رود و افزايش روزشمار مي
 ;Mousavi, 2010( استتوليد بيشتر محصولات كشاورزي 

Najafi, et al., 2019 براي دست يافتن به عملكرد بالاي .(
 طوربه توسعهدرحالدر كشورهاي  ژهيوبهگياهان زراعي 

شود كه ها استفاده ميكشو آفت شيميايي كودهاي وسيعي از
هاي فلزات سنگين در خاك ازحدشيبموجب انباشت 

و اثرات زيان باري را بر سلامت انسان و  گردديمكشاورزي 

 ,.Asadi Rahmani et alگذارد (ير موجودات زنده ميسا
2012; Akbari and Cheraghi, 2019 افزايش غلظت .(

فلزات سنگين در خاك از سوي ديگر موجب سميت و رشد و 
 Salehiدهد (قرار مي تأثيرعملكرد گياهان زراعي را تحت 

Jouzani et al., 2014; Hosseinpour et al., 2017) .
موجب اختلال در فرآيندهاي فيزيولوژيكي و  فلزات سنگين

 ;Isarankura et al., 2009شوند (متابوليكي گياهان مي
Alahbakhsh et al., 2018 يكي از  عنوانبه). كادميوم

رود ) به شمار ميAmani, 2008(سمي  فلزات سنگين بسيار
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و تغييرات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي بسياري را در گياهان 
 Dikkaya and Ergun, Alahbakhsh etگردد (موجب مي

al., 2018; 2014هاي اند كه غلظت). مطالعات نشان داده
بالاتر كادميوم موجب مهار فتوسنتز، افزايش كنترل نشده 

شود هاي گياهي ميهاي آزاد و تغيير در زيرساختراديكال
)Khan et al., 2013; Alahbakhsh et al., 2018 يكي .(

القاي تنش  ثرات ثانويه سميت كادميوم در گياهان،ديگر از ا
 Sergent et al., 2014; Nourbakhsh( استاكسيداتيو 

Rezaei, 2019( 1هاي فعال اكسيژنكه موجب تشكيل گونه ،
شود مهار فعاليت آنزيم روبيسكو، جذب نيتروژن و سولفات مي

)Tkalec et al., 2014; Nourbakhsh Rezaei, 2019(.  
هاي پالايش بر بودن روشدي و هزينهناكارآم

هاي آلوده به فلزات سنگين باعث شده فيزيكوشيميايي خاك
استفاده  و مؤثرتر نظير هزينهكمهاي است كه روش
 موردتوجهها در كاهش اثرات فلزات سنگين ميكروارگانيسم

). Ma et al., 2011; Rostami et al., 2019(قرار گيرد 
 مفيد ميكروارگانيسم چند يا يك مخلوطي از استفاده از

 موجب بهبود و يا گياهان غذايي عناصر نيتأمباعث  خاكزي
 ;Bach, 2014شوند (فيزيكوشيميايي خاك مي خواص

Yousefipor et al., 2018هاي سودوموناس و ). باكتري
كه با  هستند 2محرك رشد هايازتوباكتر از ريزوباكتري

 آمينوسيكلوپروپان-1(دآميناز  ACCافزايش توليد آنزيم 
هاي رشد، ، هورمون3، سيدروفور)دكربوكسيلاز دآميناز

هاي ها و افزايش جذب عناصر غذايي ضروري در خاكويتامين
آلوده به فلزات سنگين رشد و عملكرد گياهان را بهبود 

 ,Ma et al., 2011; Alikhani and Emamiبخشند (مي
گياهان تحت  ). يكي از دلايل كاهش رشد و عملكرد2020

تواند به كاهش فتوسنتز مربوط باشد. در تنش كادميوم مي
هاي پيشين گزارش شده است كه سميت كادميوم پژوهش

اجزاي  ازجملهموجب تغيير در ساختارهاي فتوسنتزي 
هاي شود. همچنين تغيير در شاخصمي IIفتوسيستم 

در گياهان تحت تيمار كادميوم  aفلورسانس كلروفيل 
و تخريب  IIكاهش عملكرد كوانتومي فتوسيستم  دهدهننشان

بسياري از فرآيندهاي  كه يآنجائ. از استاجزاي مراكز واكنش 
هاي فيزيولوژيكي گياهان وابسته به فتوسنتز و فرآورده

نتز رسد بهبود فتوسبه نظر مي روازاينباشند، فتوسنتزي مي
 دشوها در گياهان تحت تنش كادميوم موجب بهبود رشد آن

                                                            
1 ROS 
2 Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)  

)Dikkaya and Ergun, 2014; Alahbakhsh et al., 
2018(.  

غذاي  عنوانبهو اهميت گندم  ذكرشدهبا توجه به موارد 
-عمده انسان، پژوهش حاضر با هدف بررسي اثر ريزوباكتري

) گياهي در كاهش اثرات كادميوم GPRمحرك رشد ( هاي
 ي از طريقگياههاي بر رنگيزه هاآندر دو رقم گندم و نيز اثر 

  .هاي گياهي انجام گرديدبررسي تغيير محتواي رنگيزه
  

  هامواد و روش
) GPRمحرك رشد ( هايبررسي نقش ريزوباكتري منظوربه

گياهي در كاهش اثرات ناشي از سميت كادميوم در دو رقم 
تصادفي با سه تكرار در  كاملگندم، آزمايشي در قالب طرح 

اجرا گرديد. روش  1397دانشگاه محقق اردبيلي در سال 
هيدروپونيك در محيط بسته و فاكتورها شامل  صورتبهكشت 

در  4ارقام گنبد (آبي) و كريم (ديم) و تيمار با كلريد كادميوم
مولار) و نيز ميكرو 300و  150، 75، صفرچهار سطح (

 هاي ازتوباكتر كروكوكوم و سودوموناس پوتيدا بود.باكتري
ساعت در آب قرار  12بذور به مدت  ابتداها بذر تلقيح براي

لقيح از مايه ت تريليليهر مليتر (داده شد، سپس مقدار دو ميلي
گرم بذر، به  10عدد باكتري زنده بود) به ازاي هر  107داراي 

ترتيب باكتري ازتوباكتر و سودوموناس به توده بذري اضافه و 
كشت آماده شدند براي ها ساعت بذر 48بعد از گذشت 

)Shariati et al., 2014هر درون بذر عدد 20 ). سپس 
ليتر مايه تلقيح در پرليت داخل ميلي 1/0و  شد كشت گلدان

  گلدان اضافه گرديد.
 pH 5/5ها با استفاده از محلول هوگلند با آبياري گلدان

 ,Hoagland and Arnonبراي جذب كادميوم انجام شد (
روز  20(اي گچهبر 3پاشي كادميوم، در مرحله ). محلول1950

 هايرنگيزهسنجش  منظوربهبعد از كشت) گياه انجام شد. 
فتوسنتزي، فلاونوئيد كل، عملكرد كوانتومي و شدت 

 72، 48، 24چهار بازه زماني  برداري درسبزينگي، نمونه
 پاشيدهي انجام شد و پس از محلولساعت و نيز مرحله ساقه

برداشت و تا زمان سنجش  هانهايتاً گياهچه وميكادم ديكلربا 
 گراد نگهداري شدند.درجه سانتي -80در 

  
  هاي فتوسنتزيسنجش رنگيزه

3 Siderophore 
4 CdCl2H2O 
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، a هايفتوسنتزي شامل كلروفيل يهادانهرنگبراي سنجش  
b  گرم از بافت برگ گياه به  5/0، ابتدا مقدار دهايكارتنوئو

درصد  80ها خيلي كوچك تقسيم و در داخل استون قسمت
 آمدهدستبهساعت محلول  12. بعد از گذشت قرار داده شد

سانتريفيوژ گرديد و جذب نوري محلول رويي در  g 5000 با
 ,Dere)آمد  دست بهنانومتر  663و  470،645 يهاموجطول

 بر اساسهاي فتوسنتزي . غلظت هر يك از رنگيزه(1998
  هاي زير محاسبه گرديد.فرمول

Chlorophyll a (µgg-1) = Ca = 11.75A663 – 
2.350A645                                                        [1] 

Chlorophyll b (µgg-1) = Cb = 18.61A645 – 
3.960A663                                                        [2] 

Chlorophyll Total = Ca + Cb                          [3] 

Carotenoids (µgg-1) = Cx+c = 1000A470 + 
2.270Ca – 81.4Cb /227                                    [4] 

 
  سنجش فلاونوئيد كل

هاي گياهي به روش قادير فلاونوئيدها در نمونه عصارهم
جلالي و  و )Pourmorad et al., 2006( پورمراد و همكاران

 1/0ابتدا . گيري شدنداندازه )Jalali et al., 2007( همكاران
ليتر استات ميلي 1/0درصد را با  10ليتر كلريد آلومينيوم ميلي

ميلي 8/2ها و سپس به آن گرديدمخلوط پتاسيم يك مولار 
 5/0ليتر آب مقطر دو بار تقطير اضافه شد. در مرحله بعد 

ليتر اتانول ميلي 5/1ليتر از محلول هر عصاره كه با ميلي
مخلوط گرديده بود، به مخلوط كلريد آلومينيوم، استات 
پتاسيم و آب اضافه گرديد. مخلوط نهايي حاصل براي هر 

دقيقه در دماي  30ليتر) براي مدت ميلي 5م (با حج عصاره
موج اتاق قرار داده شد. سپس جذب مخلوط واكنش در طول

-Lambda 45 (مدل نانومتر توسط اسپكتروفتومتر 415
UV/Visible (رت صوگيري شد. مقدار فلاونوئيد كل بهاندازه
گرم كوئرستين برگرم وزن خشك محاسبه و بيان معادل ميلي

  شد.
  

  بزينگيشاخص س
گيري محتوي نسبي كلروفيل با استفاده از دستگاه اندازه

SPAD-502 از برگ سوم  برداريهاي مختلف نمونهدر زمان
  ثبت شد. SPADانجام گرديد و مقدار عددي دستگاه 

  فلورسانس كلروفيل

سنج يا فلوئوريمتر، مدل مقدار اين پارامتر توسط دستگاه تنش
Sweden PSM Biomonitor S.C.I. AB, Umea 

  گيري شد.اندازه
Qy=Fv/Fm                                                       [5] 

: در شرايط بسته بودن مراكز واكنشي حداكثر Fmكه در آن 
اي حاصل از مراكز واكنش چرخه ريمتغفلوئورسانس 

 F0: تغييرات فلوئورسانس بين Fvگويند. فتوسيستم دو را مي
فتوشيميايي در هاي غيررايطي كه تمام فراينددر ش Fmو 

: حداكثر بازده كوانتومي فتوسيستم دو Qyحداقل قرار دارند. 
  هستند. در شرايط تاريكي

  
  ماده خشك بوته و عملكرد

از ف علائم از ظهورگيري وزن خشك بوته بعد اندازه منظوربه 
 هتصادفي انتخاب و ب صورتبه هر گلدانزايشي، پنج بوته از 

گراد خشك درجه سانتي 75ساعت در آون با دماي  48مدت 
گيري عملكرد دانه، پس از رسيدگي منظور اندازهبه شدند.

و  انتخاب طور تصادفيبهاز هر گلدان  ها پنج بوتهكامل بوته
. پس از منتقل شدندبر و به آزمايشگاه هاي موجود كفبوته

و عملكرد  كاه جدا ها ازدر هواي آزاد، دانهها شدن بوتهخشك 
گيري شد. اندازه گرم 01/0 بوته با ترازوي داراي دقت تك دانه

 و وزن دانـه در سنبله اصلي تعداد دانه در سـنبله ميانگين
 ه دستبگرم اصلي نيز در پنج بوته از هر گلدان برحسب ميلي

  آمد.
  

  آناليز آماري
ات ثرو ا اصليات ثرامقايسه ميانگين ها و تجزيه واريانس داده

در اي دانكن چند دامنهن موده از آزستفااها با رمتقابل تيما
 SAS 9.1 افزارنرم با استفاده از صددرپنج ل حتمااسطح 

 Excel 2016 افزارنرمده از ستفاابا  هادارنموو انجام شد 
 48، 24هاي تجزيه واريانس در هر يك از زمان ترسيم شدند.

د از اعمال تيمار كادميوم دهي، بعساعت و مرحله ساقه 72و 
  .مجزا انجام شد طوربه
  

  نتايج و بحث
  فتوسنتزي اصلي هايرنگيزه

 زفتوسنت اصلي هايرنگيزه واريانس تجزيه از حاصل نتايج
 48 ،24 هايزمان در) كل كلروفيل و b كلروفيل ،a كلروفيل(
 دهيساقه مرحله و كادميوم تيمار اعمال از بعد ساعت 72 و
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 بر ساعت 72 در باكتري در رقم متقابل اثرات هك داد نشان
 كل كلروفيل و b ليكلروف بر و) درصد پنج سطح( a كلروفيل

- ميانگين مقايسه). 1 جدول( شد دارمعني) درصد يك سطح(
 نسبت تغيير بدون( b كلروفيل مقدار بيشترين داد، نشان ها
 رقم از) شاهد به نسبتدرصد  63/4( كل كلروفيل و) شاهد به
 در گنبد رقم در) شاهد به نسبت % a )3/95 كلروفيل و ريمك

 متقابل اثرات). 2 جدول( گرديد مشاهده ساعت 72 زماني بازه
 و ساعت 72 و 24 در a كلروفيل مورد در كادميوم در باكتري
 رقم متقابل اثرات. بود داريمعني ساعت 72 در كل كلروفيل

 جدول( شد اردمعني ساعت 72 در b كلروفيل در باكتري در
1.(  

  
 ننا گندم رقم دو در رشد محرك هايباكتري و كادميوم كلريد تنش تحت فتوسنتزي اصلي هايرنگيزه مقدار واريانس تجزيه .1 جدول

Table 1- Analysis of variance of photosynthetic main pigments under cadmium chloride stress and growth-promoting 
bacteria in two bread wheat cultivars 

S.O.V منابع تغييرات  

 aكلروفيل  
Chlorophyll a

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 

df  24h  48h 72h Stem 
Stage  24h  48h  72h  Stem 

Stage  
Genotype(G) 0.129  1 ژنوتيپns 0.758* 1.751** 0.010ns 0.0001 ns 0.332* 0.021* 0.004 ns 
Bacteria(B) 0.003  2 باكتريns 0.070ns 0.072* 0.011 ns 0.073 ns 0.212 ns 0.023** 0.081 ns 
Cadmium(C) 1.842 **4.73 **1.33  3 كادميوم** 0.652** **0.465 1.96** 0.125** 0.294** 

G×B 0.103  2 باكتري×ژنوتيپns 0.246ns 0.190* 0.048 ns 0.008 ns 0.03ns 0.031** 0.015 ns 
G×C  0.030  3 ومكادمي×ژنوتيپns 0.125ns 0.172ns 0.020 ns 0.009 ns 0.105ns 0.003ns 0.021ns

B×C  0.121 **0.20  6 كادميوم×باكتريns 0.225** 0.078 ns 0.019 ns 0.047 ns 0.004ns 0.021 ns 
  كادميوم×باكتري×ژنوتيپ

G×B×C
6  0.022ns 0.086ns 0.032ns 0.032ns 0.005ns 0.027ns 0.003ns 0.017 ns 

Error 0.051  48 خطا 0.142 0.042 0.066 0.019 0.088 0.003 0.029
 CV (%) 14.16 11.3  - ضريب تغييرات 9.01 11.12 15.7  20.40  7.56 15.79

 

  Table 1. Continued                                                                                                            . ادامه1جدول 
 

  منابع تغييرات

 كلروفيل كل  
Chlorophyll total

S.O.V df  24h  48h  72h  Stem 
Stage  

Genotype(G) 0.086 1 ژنوتيپ ns 1.125* 1.38** 0.002 ns

 Bacteria(B) 0.012 2 باكتري ns 0.066ns 0.088* 0.011 ns 
Cadmium(C) 1.75 3 كادميوم** 6.59** 1.879** 0.927** 
G×B 0.092 2 باكتري×ژنوتيپns 0.193 ns 0.210** 0.037 ns

G×C 0.027 3 كادميوم×ژنوتيپ ns 0.045 ns 0.124 ns 0.029ns

B×C 0.188 6 كادميوم×باكتريns 0.152ns 0.195* 0.076ns

G×B×C 0.014 6 كادميوم×باكتري×ژنوتيپns 0.078 ns 0.028 ns 0.038ns

Error  خطا 48 0.038 0.191 0.036 0.062
CV (%) 9.74  7.82 14.37 8.9 -  ضريب تغييرات  

ns،  * درصد 1و  5 سطحدر  داريمعن، داريمعنو ** به ترتيب غيره  
ns, * and ** Significant at 5% and 1% probability level 

 
 

 ينب كه داد نشان نيز رقم در باكترياثر متقابل  نتايج
 رد ولي نبود دارمعني تفاوت كريم مرق در باكتري تيمارهاي

 a كلروفيل ميزان بالاترين و داشته وجود اختلاف گنبد رقم
 رقم اين از) گرم بر گرمميلي 7( كل و گرم بر گرمميلي 31/6

- نيمع اختلاف شاهد با كه شد مشاهده ازتوباكتر با تلقيح و
 57/0( مقدار كمترين نيز b كلروفيل مورد در. نداشت داري
 لحاص گنبد رقم در سودوموناس كاربرد از) گرم بر گرمميلي
. دنبو دارمعني اثر داراي كريم رقم در باكتري تلقيح و شد
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 اتصف غالب در ژنوتيپ در باكتري اثر دادند نشان هاشيآزما
 صفات در شدهمشاهده اثرات گريدعبارتبه؛ نيست دارمعني

 جدول( است موردمطالعه هايژنوتيپ از مستقل موردمطالعه
 كلروفيل و b ليكلروف بر كادميوم بر باكتري متقابل اثر). 3

 كادميوم از حاصل تنش از متأثر b كلروفيل داد نشان كل
 ينهمچن. نكرد تغييري كل كلروفيل مقدار كل در و نگشت
 شديد كاهش موجب كادميوم هايغلظت كه داد نشان نتايج

 ترتيب هب درصد 59 و 62 ،62( شده اصلي هايرنگيزه
 تأثيرات كاهش موجب باكتري كاربرد و) كل و a، b كلروفيل

 ،42 هب تغييرات ازتوباكتر اثر در كهطوريبه شد كادميوم منفي
 درصد 35 و 36 ،32 به تغييرات سودموناس با و 38 و 59

  ).4 جدول( رسيد

 يلدل به احتمالاً گنبد رقم به نسبت كريم رقم برتري
 ودنب ترسريع و كريم رقم يكيژنت بودن زودرس خصوصيات

 ,Javad Zarrin and Motsharezadeh( است بلوغ روند
 رد داريمعني تفاوت گندم مختلف ارقام اين بر علاوه ).2015
 شرايط در گياهان چون دارند خود اندام در كادميوم تجمع
 يغذاي مواد كمبود جبران منظوربه سيدروفور ترشح با تنش

 ,.Javad Zarrin et al( نماينديم جذب بيشتري كادميوم
 فلزات جذب خاطر به گنبد رقم بودن حساس احتمالاً ).2017
 بيشتر الفع اكسيژن توليد عامل خود كه باشد بيشتر سنگين

 هايپروتئين تخريب و اكسيداتيو هايتنش آنتبع به و
 Najafiاست ( هاكلروفيل ميزان كاهش و فتوسنتزي

Babady et al., 2018; Karimzadeh et al., 2019; 
sharifi et al., 2017.(  

  
  محرك رشد يهايباكترتنش كادميوم، رقم و  تأثيرهاي فتوسنتزي تحت مقايسه ميانگين مقدار رنگيزه .2جدول 

Table 2. Comparison of the average amount of photosynthetic pigments under the influence of cadmium stress, 
cultivar and growth-promoting bacteria 

 تيمارها
Treatments 

 aكلروفيل
)1-mgg(Chlorophyll a 

 bكلروفيل
)1-mgg(Chlorophyll b  

24h 48h 72h Stem Stage 24h 48h 72h Stem Stage 
 باكتري

Bacteria 

Control  4.23 a                    شاهد 7.49a 5.61a 5.43a 0.73a 2.61a 0.76a 1.35a 
Azotobacter  4.09a         ازتوباكتر 7.22a 5.50ab 5.56a 0.85a 2.25ab 0.70b 1.17ab 

Pseudomonas 4.17a سودوموناس 7.51a 4.99b 5.38a 0.87a 2.03b 0.66b 1.14b 
  ژنوتيپ

Genotype 
Karim 3.98 a                     كريم 7.88 a 4.71 b 5.40 a 0.83 a 2.55 a 0.73 a 1.25 a 
Gonbad  4.34 a                  گنبد 6.94 b 6.02 a 5.51 a 0.81 a 2.04 b 0.68 b 1.19 a 

 كادميوم
Cadmium 

(µM)  

0  5.47a 10.61a 6.68a 6.55a 1.17a 3.52a 0.89a 1.53a 
75  4.49b 8.27b 6.09a 5.77b 0.88b 2.61b 0.73b 1.36a 
150  3.76c 6.33c 5.08b 4.96c 0.72b 1.81c 0.63c 1.11b 
300  2.95d 4.42d 3.61c 4.54c 0.49c 1.24c 0.56c 0.89b 

 
  

   Table 2. Continued. ادامه                                                                                            2جدول 

 تيمارها
Treatments                

 كلروفيل كل
)1-ggm(Total chlorophyll  

24h 48h 72h Stem Stage 
 باكتري

Bacteria 

 Control  4.96a 10.10a 6.37a 6.78a                    شاهد
 Azotobacter  4.94a 9.47a 6.20a 6.73a         ازتوباكتر

 Pseudomonas 5.03a 9.55a 5.56b 6.52a سودوموناس 
  ژنوتيپ

Genotype 
 Karim 4.81 a 10.43 a 5.44 b 6.65 a               كريم      

 Gonbad  5.15 a 8.98 b 6.70 a 6.71 a گنبد                 

  كادميوم
Cadmium

(µM)  

0  6.64a 14.14a 7.57a 8.08a 
75  5.37b 10.88b 6.82b 7.12b 
150  4.46c 8.14c 5.72c 6.07c 
300  3.44d 5.66d 4.17d 5.43c 

  باشددرصد مي 5 سطحدار توسط آزمون دانكن در اختلاف معني دهندهنشانفاوت در هر ستون حروف مت
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the 
Duncan test at the 5% level 
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 ساعت 72 زمان در اصلي هاينگيزهر بر ژنوتيپ ×باكتري متقابل اثر ميانگين مقايسه .3جدول 
Table 3. Comparison of mean bacterial × genotype interactions on major pigments over 72 hours 

 ژنوتيپ
 Genotype  Bacteria  باكتري

 aكلروفيل 
Chlorophyll a   

 bكلروفيل 
Chlorophyll b 

 كلروفيل كل
Total chlorophyll  

   ------------------------------- mgg-1 -------------------------------- 

 كريم
Karim 

Control  شاهد 4.64 b 0.74 a 5.38 b 
Azotobacter  ازتوباكتر 4.69 b 0.70 a 5.39 b 

  Pseudomonas  4.77  سودوموناس b 0.74 a 5.52 b 

  گنبد
Gonbad  

Control  شاهد 6.56 a 0.77a 7.34 a 
Azotobacter  ازتوباكتر 6.30 a 0. 69 a 6.99 a 
Pseudomonas  5.19  سودوموناس b 0.56 b 5.76 b 

  باشد.درصد مي 5 سطحدار توسط آزمون دانكن در اختلاف معني دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the Duncan test at the 5% level 

 
 

  ساعت). 72(ساعت) و كلروفيل كل  72و  a )24 كادميوم بر كلروفيل×مقايسه ميانگين اثر باكتري .4جدول 
Table 4. Comparison of the mean effect of the bacterium× Cadmium on chlorophyll a (24 and 72 
h) and total chlorophyll (72 h) 

 باكتري
Bacteria 

كادميوم   
Cadmium  

 a (24h) كلروفيل 
Chlorophyll a  

  a (72h)كلروفيل 
Chlorophyll a  

  (72h) كلروفيل كل
 Total chlorophyll   

 µM --------------------------------- 1-µgg ------------------------------------

 شاهد
 Control 

0  a5.67  a7.09  a 8.04 
75  a5.53  a7.19  ab7.98  

150  c3.58 e-c5.47 f-d6.18 
300  d2.15  h2.66  i3.25 

 ازتوباكتر
Azotobacter  

0 a5.66 ab6.74 c-a7.69 
75 c3.78  d-b5.92 e-c6.64 

150 c3.63  f-d5.11 g-e5.69 
300 c3.28  fg4.24 gh4.77 

  سودوموناس
Pseudomonas  

0 ab5.09  c-a6.19  d-b6.97 
75 bc4.15 f-c5.15 ef5.84  

150 c4.00  g-e4.66 h-f5.28 
300 c3.42  g3.92 h4.48 

  باشددرصد مي 5 سطحدار توسط آزمون دانكن در اختلاف معني دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the Duncan test at 
the 5% level 

 
 b كلروفيل ميزان شد مشخص 2 جدول هايداده طبق

 نسبي برتري از سودوموناس باكتري حضور در ساعت 24 در
 از انعم باكتري حضور. بود برخوردار ديگر تيمار دو به نسبت

 طوربه شاهد به نسبت كلروفيل مقدار كه است شده آن
 ژ تحقيق نتايج با كه) 2 جدول( كند پيدا كاهش داريمعني

 همكاران و صنايعي و)  Zhu et al., 2014( همكاران و
)Sanayei et al., 2019 (ها،باكتري ميان در .دارد مطابقت 

 لح در بالا توانايي دليل به سودوموناس به متعلق هايجنس
 فسفر جذب افزايش موجب معدني نامحلول فسفات كردن
 ,Fallah NosratAbad and Shariati( شودمي گياه

2014; Ebrahimi et al., 2018 .(حامل عنوانبه فسفر 

 و دهدمي افزايش را هابرگ به نيتروژن انتقال و جذب انرژي،
 گرددمي كلروفيل بيشتر مقادير ساخت موجب نتيجه در
)Yousefpour et al., 2014.( ًسودوموناس باكتري احتمالا 
 فعاليت تحريك طريق از مصرفكم عناصر بجذ افزايش با

 فرم به نامحلول فسفات تبديل و ATPase پروتئيني پمپ
 يلكلروف بيشتر مقادير ساخت موجب گياه در استفادهقابل
 ,.Karimi et al., 2011; Satyaprakash et al( ديگرد

2017.(  
 كمترين و شاهد از اصلي هايرنگيزه ميزان بيشترين 
 ناي توجيه در آمد به دست كادميوم غلظت اترينبال از مقدار

 دهما پيش تگلوتاما ،تنش يطاشر در چون گفت توانمي امر
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 لينوپر احتمالاً ،ستا لينورـپ و فيلوكلر ساخت كمشتر
 و شوديم ساخته يسمزا هكننديمـتنظ عنوانبه يبيشتر

 ,.Mosavi et al( ابدييم كاهش لـفيوكلر ساختن درنتيجه
 و b ليكلروف ،a ليمقدار كلروف داد نشان 4 دولج. )2018

 اشتد عكس نسبت كادميوم غلظت افزايش با كل كلروفيل
 بالاتري حساسيت از كلروفيل كه است آن از حاكي امر اين

 ارهايك با نتايج اين كه است برخوردار كادميوم تنش به نسبت
Xue همكاران و )Xue et al., 2013 (كارهاي با ،سويا در 

 گياه در) Yaghoubian et al., 2016( همكاران و انيبعقوي
) Tabibian et al., 2019( همكاران و طبيبان سحر و خرفه

 افزايش به را كادميوم حضور در هارنگيزه كاهش .دارد مطابقت
 Asareh and( دانندمي مربوط واكنشگر اكسيژن سطوح

Shariat, 2009 .(اثر صفات تمام در هاباكتري كاربرد 

 بر ار بالا هايغلظت در كادميوم منفي اثرات كنندگيعديلت
 سنگين فلزات جذب كاهش با هاباكتري) 4 جدول(دارد عهده

 ايتغذيه اهداف براي فلزات اين از استفاده نيز و محيط از
 Rajkumar et( دهندمي كاهش را سنگين فلزات سوء اثرات

al., 2012; Kahrarian and Taran, 2019 (توجه با زني و 
 مقدار .)3 جدول( شد مشخص ميانگين مقايسه هايداده به

 واكنش رازتوباكت باكتري به نسبت گنبد رقم در كل كلروفيل
 بهينه شرايط انطباق امر اين دليل. دهدمي نشان مثبت
 زجملها وسيع هايمحيط در فعاليت ازتوباكتر باكتري فعاليت
 وسيع سطح و اكخ ،)مزرعه ظرفيت حد در( آبي هايمحيط

)pH (گنبد رقم با )( هست) گياه بودن آبيKhosravi, 
2014.(  

  
 . نان گندم رقم دو در گياهي رشد محرك هايباكتري و كادميوم كلريد تنش تحت كمكي هايرنگيزه واريانس تجزيه .5 جدول

Table 5. Analysis of variance of auxiliary pigments under cadmium chloride stress and plant growth-promoting 
bacteria in two bread wheat cultivars 

  منابع تغييرات
S.O.V df  

Carotenoids  Flavonoids فلاونوئيدها         هاديكارتنوئ
24h 48h 72h  Stem 

Stage 24h 48h 72h  Stem 
Stage  

  ژنوتيپ
Genotype (G)  1  ns0.021  ns0.118  ns0.0004  ns 0.009  ns0.028  ns0.636  **0.644  **1.00  

  باكتري
Bacteria (B)   2  **0.036  ns0.006  ns 0.004  ns 0.008  **2.422  **2.538  **0.630  **0.322  

  كادميوم
Cadmium (C)  3  **0.123  **0.273  **0.077  **0.070  **3.224  **4.377  **2.174  **1.439  

  ژنوتيپ × باكتري
G×B 

2  **0.046  ns0.176  0.013* ns 0.002  1.435** ns0.392  1.209** 1.596** 
  كادميوم × ژنوتيپ

G×C 
3  ns0.014  ns0.040  ns 0.001  ns 0.002  0.034ns ns0.081  ns0.062  0.114* 

  كادميوم × باكتري
B×C 

6  ns0.004  ns0.009  ns0.0005  ns 0.001  0.024ns ns0.113  ns0.062  ns 0.018  

  كادميوم×باكتري×ژنوتيپ
G×B×C 

6  ns0.001  ns0.010  ns 0.003  ns 0.005  0.031ns ns0.146  ns0.042  ns 0.022  
  خطا

Error 
48  0.006  0.028  0.003  0.004  0.089  0.298  0.048  0.058 

   ضريب تغييرات
 CV (%) 

-  11.44  17.73  7.22  7.97  9.75  16.30  5.72  6.71  
ns درصد  1و  5 سطحدر  داريمعن، داريمعنيره و ** به ترتيب غ*  و     

ns, * and ** Significant at 5% and 1% probability levels 
 

  

 شاخص و كوانتومي عملكرد كمكي، هايرنگيزه
   )SPAD( سبزينگي

 مورد در باكتري در رقم متقابل اثر داد نشان 7جدول  نتايج
 ،24 هايزمان در فلاونوئيدها ساعت، 24 زمان در كارتنوئيدها

 و شد دارمعني درصد يك سطح در دهي ساقه مرحله و 72
 48 در كوانتومي عملكرد و ساعت 72 در كارتنوئيدها مورد در

 و 5 جدول( داد نشان داريمعني درصد پنج سطح در ساعت
 زا كريم رقم در كارتنوئيدها مقدار كمترين و بيشترين) 6

 بر گرمميلي 40/0( ازتوباكتر و) گرم بر گرمميلي 64/0( شاهد
 زا فلاونوئيدها مقدار بيشترين). 7 جدول( آمد ه دستب) گرم

 از مقدار كمترين و) گرم بر ميكروگرم 28/16( كريم شاهد
 در اما آمد؛ به دست) گرم بر ميكروگرم 64/9( شاهد گنبد
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به  هاباكتري حضور در مقدار بيشترين كوانتومي عملكرد مورد
 مورد در كادميوم در باكتري متقابل اثر). 7 جدول( آمد دست

 شاخص و ساعت 72 و 48 هايزمان در كوانتومي عملكرد
 در تيمار اعمال از بعد ساعت 72 و 24 هايزمان در سبزينگي

 رد سبزينگي شاخص. بود دارمعني درصد يك احتمال سطح
 تأثير تحت درصد 5 سطح در تيمار اعمال از بعد ساعت48

 در رقم بلمتقا اثر). 6 جدول( گرفت قرار كادميوم در باكتري
 يعملكرد كوانتوم دهي،ساقه مرحله در فلاونوئيدها بر كادميوم

 يك سطح در ساعت 72 در سبزينگي شاخص و ساعت 8 در
  ).6 جدول( شد دارمعني درصد

 داد، شانن نيز باكتري در رقم متقابل اثر ميانگين مقايسه
 24 در) گرم بر گرمميلي 67/0( كارتنوئيدها ميزان بالاترين
 در اين شد حاصل ازتوباكتر با تلقيح و گنبد رقم از ساعت
 كريم رقم در شاهد تيمار ساعت 72 زمان در كه بود حالي

 خود به را) گرم بر گرمميلي 61/0( كارتنوئيدها ميزان بالاترين
 نداشت دارمعني اختلاف سودوموناس تيمار با و داد اختصاص

 ميزان بالاترين كه شد مشخص همچنين). 8 جدول(
 كريم رقم در شاهد به مربوط ساعت 24 زمان در فلاونوئيدها

 كه بود حالي در اين شد مشاهده گنبد رقم در سودوموناس و
 ريمك رقم فلاونوئيدها بر تلقيح دهي،ساقه مرحله و ساعت 72

 رقم در دارمعني افزايش موجب تيمار دو هر ولي بود اثريب
 در رقم متقابل اثر ميانگين مقايسه). 8 جدول( شدند گنبد

 داد نشان نيز فلاونوئيدها در دهيساقه مرحله در كادميوم
 نبدگ رقم از شديدتر كريم رقم در صفت اين تغييرات شيب
 موجب ميكرومولار 300 غلظت در كادميوم كهطوريبه بود

 درصدي 23 و گنبد رقم در فلاونوئيدها درصدي 36 كاهش
  ).1 شكل( شد كريم رقم در

 48 در كوانتومي عملكرد به مربوط ينميانگ مقايسه
 هر رد كوانتومي عملكرد بالاترين كه كرد مشخص نيز ساعت

 با هك بود سودوموناس و ازتوباكتر از استفاده به مربوط رقم دو
 مقايسه). 8 جدول( نداشتند داريمعني اختلاف يكديگر
 لكردعم افت موجب كادميوم تنش كه داد نشان نيز هاميانگين
 قمر از شديدتر گنبد رقم در افت اين كه شودمي يكوانتوم
 گنبد رقم در و 44 كريم رقم در تغييرات كهطوريبه بود كريم

  ).1 شكل( بود درصد 30

  
  
  

  ي محرك رشد در دو رقم گندم نان هايباكترو  وميكادم ديكلرتجزيه واريانس عملكرد كوانتومي و شاخص سبزينگي تحت تنش  .6جدول 
Table 6. Analysis of variance of quantum yield and SPAD under cadmium chloride stress and growth-promoting 
bacteria in two bread wheat cultivars. 

  منابع تغييرات
 S.O.V 

  SPADشدت سبزينگي    Quantum yieldعملكرد كوانتومي  

df  24h 48h 72h Stem 
Stage 24h 48h 72h  Stem 

Stage 
  ژنوتيپ

Genotype (G)  1  ns 0.029  **0.021  ns0.0009  **0.014  ns0.015  ns0.071  ns0.012  
 0. 032

ns 
  باكتري

Bacteria (B)   2  **0.050  **0.043  **0.038  **0.008  **0.571  **0.348  **0.348  **0.623  
  كادميوم

Cadmium (C)  3  **0.106  0.127** **0.170  **0.112  **1.159  **0.187  **0.482  **0.509  
  نوتيپژ ×باكتري 

G×B 
2 ns0.0007  0.007* ns0.0004  ns0.001  ns0.100  ns0.055 ns0.019  ns0.024   

  كادميوم ×ژنوتيپ 
G×C 

3 ns0.0038  0.005* ns0.0009  ns0.0006  ns0.043  ns0.076  *0.098  ns0.006  

  كادميوم ×باكتري 
B×C 

6 ns0.006  0.009** **0.008  ns0.002   0.135** **0.103  **0.136  ns0.028   

  كادميوم×باكتري×ژنوتيپ
G×B×C  

6 ns0.002  ns0.003  ns0.001  ns0.001   ns0.054  ns0.049  *0.074  ns0.033   

  خطا
Error 

48  0.003  0.001  0.0008  0.001  0.028  0.030  0.031  0.041  

  ضريب تغييرات 
 CV (%) 

  6.62  4.83  3.73  4.74  7.54  7.45  8.52  11.14  

ns درصد  1و  5 سطحدر  داريمعن، داريمعنو ** به ترتيب غيره *  و 
ns, * and ** Significant at 5% and 1% probability levels,  
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  كوانتومي و شاخص سبزينگي  هاي كمكي، عملكردمقايسه ميانگين اثرات اصلي رقم، باكتري و كادميوم بر روي رنگيزه .7جدول 
Table 7. Comparison of mean main effects of cultivar, bacterium and cadmium on auxiliary pigments, quantum yield 
and SPAD. 

 تيمارها
Treatments 

 µgg( Flavonoids-1(   فلاونوئيدها    Carotenoids)mgg-1( كارتنوئيدها

24h 48h 72h Stem Stage  24h 48h 72h  Stem 
Stage  

باكتري   
Bacteria 

                   شاهد
Control  0.56a 0.98a 0.62a 0.72a 7.70b 9.30b 13.65b 12.47b 

           ازتوباكتر
Azotobacter  

0.46b 0.93a 0.63a 0.66a 10.90a 13.21a 15.27a 13.54a 

  سودوموناس
Pseudomonas  0.48b 0.95a 0.58a 0.67a 10.71a 12.63a 15.79a 13.72a 

  ژنوتيپ
Genotype 

Karim 0.48 a 1.04 a 0.61a                       كريم  0.70 a 9.60a 12.51 a 15.63 a 14.07 a 

Gonbad  0.52 a 0.87 b 0.61a                     گنبد 0.66 a 9.94a 10.92 b 14.18 b 12.42 b 

  كادميوم
Cadmium 

(µM) 

0  0.39c 0.73c 0.50d 0.65b 13.15a 16.03a 17.75a 15.86a 
75  0.65a 1/26a 0.73a 0.79a 10.31b 12.35b 16.15b 13.79b 

150  0.52b 1.03b 0.65b 0.73a 8.76c 10.62b 13.99c 12.32c 
300  0.43c 0.80c 0.56c 0.56c 6.86d 7.85c 11.72d 11.02d 

 
 

   Table 7. Continued                                                                          . ادامه                                                                            7جدول 

 تيمارها
Treatments

 عملكرد كوانتومي 
Quantum yield 

 SPAD  
 24h 48h 72h  Stem 

Stage  24h 48h 72h  Stem 
Stage  

 باكتري
Bacteria  

Control  0.67c                         شاهد 0.62b 0.58b 0.55b 4.46b 5.00b 3.89b 2.79b 
Azotobacter   0.75b              ازتوباكتر 0.73a 0.68a 0.58ab 5.38a 6.01a 4.60a 3.79a 

Pseudomonas   0.82a       سودوموناس 0.73a 0.68a 0.60a 5.57a 5.70a 4.65a 3.76a 
  ژنوتيپ

Genotype  
Karim   0.78a                          كريم 0.72a 0.65a 0.60 a 5.25a 5.68a 4.37a 3.38 a 
Gonbad    0.71b                        گنبد 0.66b 0.64a 0.55b 5.02a 5.46b 4.39a 3.51 a 

  كادميوم
Cadmium

(µM)  

0  0.90a 0.86a 0.79a 0.70a 6.22a 5.92a 5.19a 4.06a 
75   0.78b 0.74b 0.72b 0.64b 5.55b 5.79a 4.53b 3.71ab 

150   0.71c 0.63c 0.63c 0.53c 5.09b 5.61a 4.15b 3.34b 
300   0.59d 0.54d 0.44d 0.43d 3.68c 4.96b 3.65c 2/.67c 

  هاي كمكي و عملكرد كوانتوميمقايسه ميانگين اثر متقابل رقم در باكتري بر رنگيزه .8جدول 
Table 8.Comparison of the mean interaction of cultivar in bacteria on auxiliary pigments and quantum yield 

 تيمارها
Treatments 

 كارتنوئيدها
Carotenoids (mgg-1)

 فلاونوئيدها
Flavonoids(µgg-1) 

 عملكرد كوانتومي
Quantum 

yield  
  ژنوتيپ

Genotype 
 باكتري

Bacteria
24 h  72h  Stem Stage h 24  72h  48h  

 كريم
Karim 

 شاهد
Control  0.61a 0.64ab 9.24 c 16.28a 15.30 a 0.62 d 

 ازتوباكتر
Azotobacter 0.40d 0.58bc 9.56c 15.05a 13.61 b 0.79a 

  سودوموناس 
Pseudomonas 0.43cd 0.59bc 9.99 c 15.55a 13.30 b 0.76 a 

 گنبد
Gonbad 

 شاهد
Control  0.51bc 0.59bc 6.17 d 11.03b 9.64c 0.62cd 

 ازتوباكتر
Azotobacter 0.51bc 0.67a 12.24a 15.49a 13.47b 0.67 cb 

  سودوموناس 
Pseudomonas 0.53ab 0.57c 11. 43 ab 16.02a 14.15ab 0.70 b 

  باشديمدرصد  5 سطحتوسط آزمون دانكن در  داريمعناختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the Duncan test at the 5% level 
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  )bساعت ( 48) و عملكرد كوانتومي در a( يهبر فلاونوئيدها در ساقه  وميدر كادماثر متقابل رقم  مقايسه ميانگين .1شكل 
Fig. 1. Comparison of the mean interaction of the number in the medium on flavonoids (a) and quantum yield (b) 
 

  
 رد هاآن نقش دليل به احتمالاً كارتنوئيدها مقدار كاهش
 كه اشدب برانگيخته هايكلروفيل غيرفتوشيميايي فرونشاني
 كاهش نهايتاً و هادانهرنگ اين ساختار يختگيرهمبه موجبات
 Rasouli( آوردمي فراهم را هارنگيزه اين ميزان

Sadaghiani, 2016 .(افزايش با كادميوم رسدنظرمي به 
 تخريب عامل عنوانبه II فتوسيستم تخريب و ROS تجمع
 Chen et( كندمي عمل هامولكولماكرو ساير و هادانهرنگ

al., 2011 (هايكلروفيل غيرفتوشيميايي انيفرونش نيز و 
 هايزهرنگي كاهش و تخريب ديگر دلايل از تواندمي برانگيخته

 عامل عنوانبه كادميوم نقش پژوهش اين در. باشد كمكي
 و شد مشاهده فيزيولوژيكي صفات تمام مورد در زاتنش

 رد كادميوم. داد كاهش را صفات بقيه ،دهايكارتنوئ رازيغبه
 رد تجمع با لذا و است برخوردار بالايي حركت از آبكش آوند
 سازدمي متأثر را فتوسنتزي هايرنگيزه هوايي اندام

)Hussain et al., 2015.(  
 ,.Rasam, et al( زوفا گياه در كارتنوئيدها افزايش

 گزارش نيز) Lotfollahi, et al., 2015( بابونه و) 2014
 تگاهدس از حفاظت در كارتنوئيدها نقش دليل به. است گرديده

 سازيفعال غير و آزاد هايراديكال يهاآسيب از فتوسنتزي
 باشد نشت با مقابله بر دليلي احتمالاً آن افزايش تكي، اكسيژن
 NADPH مصرف با گزانتوفيل، چرخه در كارتنوئيدها چراكه

 دكننمي مقاومت فتواكسيداسيون مقابل در هاكلروفيل از
)Koyro, 2006 .(اكسيدانآنتي عنوانبه فلاونوئيدها 

 و فلزات كنندهكلاته عنوانبه مهمي نقش ،غيرآنزيمي
 قشن سنگين فلزات به تحمل ايجاد در و دارند اكسيدانآنتي
 كاهش). Kovacik et al., 2010( كنندمي ايفا يتوجهقابل

 علت هب تواندمي نيز مطالعه اين در فلاونوئيدها تركيبات ميزان
 گنينيل ازجمله فنولي تركيبات ساير به تركيبات اين سنتز
  ).Matsouka et al., 2011( باشد

   تعداد دانه و وزن دانه عملكرد، ساقه، خشك وزن
 د،عملكر ساقه، خشك وزن روي بر زاتنش اصلي اثرات بين از

 جزبه( صفات اين روي بر كادميوم اثر دانه تعداد و دانه وزن
 مرق متقابل اثر. شد دارمعني درصد يك سطح در )دانه تعداد

) درصد كي سطح در( ساقه خشك وزن روي بر باكتري در
 موارد بقيه در و دارمعني) درصد پنج سطح در( دانه تعداد
  ).9 جدول( نشد مشاهده داريمعني

 رقم برتري از حاكي ميانگين مقايسه از حاصل هايداده
 مرق اقهس خشك وزن ميانگين. است گنبد رقم به نسبت كريم
 عملكرد ميانگين و گرم 26/1 گنبد رقم و گرم 29/1 كريم
 گنبد رقم و بوته در گرمميلي 5/195 كريم رقم بوته تك دانه

 لياص سنبله دانه وزن ميانگين. بود بوته در گرمميلي 150
 گرمميلي 88/21 گنبد رقم در و گرمميلي 22/30 كريم رقم

بود  52/6 گنبد رقم و 85/6 كريم رقم دانه تعداد ميانگين و
 ورمذك صفات تمام بيشينه ازتوباكتر حضور در). 10 جدول(

 ساقه، خشك وزن مورد در). 2 جدول( ديگرد مشاهده
 ودهب مؤثر كريم رقم روي بر سودوموناس از بيشتر ازتوباكتر

 به نسبت هاباكتري حضور در كريم رقم دانه تعداد و است
 احتمالاً  امر اين). 11 جدولداد ( نشان بيشتري افزايش شاهد

 ومكادمي سميت مقابل در كريم رقم بالاتر مقاومت دليل به
 چرخه هايآنزيم بيشتر كارايي دليل به احتمالاً نيز و باشدمي

 بررسي). et al., 2017 Javadzarrin( باشدمي رقم اين كربن
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 نوز خشك، وزن عملكرد، روي بر كادميوم اثر از حاصل نتايج
 اهدش از صفات ميزان بيشينه كه داد نشان دانه دتعدا و دانه

). 10 جدول(آمد به دست كادميوم غلظت بالاترين از كمينه و
 مقاار در مميودكا رحضو در يياهو امندا خشك وزن كاهش
 Lagriffoul, et( ذرت و (Liu et al., 2010( برنج مختلف

al., 1998از ناشي شدر توقف. ستا هشد گزارش ) نيز 
 دلتعا زدن برهم و ايتغذيه تختلالاا ديجاا به طمربو مميودكا
 سلولي تقسيم بر عنصر ينا ندگيزداربا اتثرا نيز و هگيا بيآ
 Kabata-Pendias( است هالسلو عتساا سرعت كاهش و

and Pendias, 2001.(

  
 انن گندم رقم دو در محرك باكتري اثر و كادميوم كلريد تنش تحت دانه تعداد و دانه وزن عملكرد، خشك، وزن واريانس تجزيه .9 جدول

Table 9. Differential analysis of dry weight, yield, grain weight and number of grains under stress of cadmium chloride 
and the effect of stimulating bacteria in two cultivars of wheat bread 

S.O.V  منابع تغييرات  
df  

 وزن خشك ساقه
Dry shoot 

weight

 عملكرد
Yeild 

 وزن دانه
Grain 
weight 

 تعداد دانه
Number of 

grains 
Genotype (G)  0.001  1 ژنوتيپns 51.59** 11.84** 0.0861 ns 
Bacteria (B)  0.148 *0.516 **16.24  0.099**  2  باكتري ns 
Cadmium (C)  0.454* **1.094 **33.45 **0.124  3  كادميوم 

G×B 2.64 **0.089  2 ژنوتيپ×باكتريns ns 0.408    0.396* 

G×C 0.004  3 كادميوم×ژنوتيپns 3.82ns ns  0.191  ns  0.087  
B×C 0.008  6 كادميوم×باكتريns 0.827ns ns  0.064  ns  0.016  
G×B×C 0.002  6 كادميوم×باكتري×ژنوتيپns 0.684ns ns  0.082  ns  0.004  
Error      0.110 0.116 2.16 0.009  48 خطا 
CV (%)   12.97 6.74 11.35 8.49  -  ضريب تغييرات 

ns درصد 1 و 5 سطح در دارمعني دار،معني غيره ترتيب به**  و*  و                 ns, * and ** Significant at 5% and 1% probability levels 
 
 
  

  وزن دانه و تعداد دانه  مقايسه ميانگين اثرات اصلي باكتري، ژنوتيپ و كادميوم در صفات وزن خشك، عملكرد، .10جدول 
Table 10. Comparison of average dry weight, yield, grain weight and number of grains under stress of cadmium chloride 
and the effect of stimulating bacteria in two cultivars of bread wheat 

 تيمارها
Treatments 

 وزن خشك ساقه
Dry shoot weight

 عملكرد
Yeild

  وزن صد دانه
Grain weight one 
hundred grains 

  تعداد دانه
Number of 

grains  
  g mg per plant mg  

 باكتري
Bacteria 

Control
 1.19a 148.7b 24.46b 6.28a                           شاهد

Azotobacter
 1.44a 189.6a 26.96a 6.99a                   ازتوباكتر

      سودوموناس 
Pseudomonas  1.21b 179.9a 26.75a 6.79a 

  ژنوتيپ
Genotype  

 Karim 1.29a 195.5a 30.22a 6.85a                            كريم 
 Gonbad  1.27a 150.0b 21.88b 6.52a                          گنبد

  كادميوم
Cadmium 

(µM)  

0  1.46a 195.0a 28.61a 6.94a 
75  1.36ab 193.4a 26.66ab 7.39a 

150  1.24b 179.5a 26.22b 6.87a 
300  1.05c 123.0b 22.72c 5.55b 

  باشديمدرصد  5 سطحتوسط آزمون دانكن در  داريمعناختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the Duncan test at the 5% level 
 



1400 زمستان، 14ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  1158
 

  تعداد دانهژنوتيپ بر وزن خشك ساقه و × مقايسه ميانگين اثر متقابل باكتري  .11جدول 
Table 11. Comparison of the mean interaction of bacteria, genotype on dry stem weight 
and number of seeds 

 ژنوتيپ
Genotype Bacteria 

باكتري   وزن خشك ساقه
Dry shoot Weight (g) 

  تعداد دانه
Number of 

grains  

 كريم
Karim 

Control  شاهد 1.08 c 5.35 b 
Azotobacter  ازتوباكتر 1.61a 7.14a 
Pseudomonas  1.20  سودوموناسbc 7.10 a 

 گنبد
Gonbad  

Control  شاهد 1.30b 7.22a 
Azotobacter  وباكترازت 1.28b 6.86 a 
Pseudomonas  1.21  سودوموناسbc 6.48 ab 

  باشديمدرصد  5 سطحتوسط آزمون دانكن در  داريمعناختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 
The presence of different letters in each column indicates a significant difference by the Duncan 
test at the 5% level 

  
  

  گيري نهايينتيجه
 هايرنگيزه كاهش موجب كادميوم كه داد نشان نتايج

 و) هاكارتنوئيد مانند( كمكي هايرنگيزه افزايش فتوسنتزي،
 گياهان در دانه تعداد و دانه وزن عملكرد، خشك، وزن كاهش
 محرك هايباكتري حضور. گرددمي موردمطالعه گندم

 فتوسنتزي، سيستم بهبود وجبم موردمطالعه رشدگياهي

 كاربرد. گرديد عملكرد و دانه تعداد دانه، وزن خشك، وزن
 وريط داشت را نتيجه بهترين ازتوباكتر رشد محرك باكتري

 راث از حاصل تنش تأثيرات موردبررسي صفات اكثر در كه
 عنوانهب ازتوباكتر از توانمي بنابراين؛ بخشيد بهبود را كادميوم
 دمگن در كادميوم حضور از ناشي تنش اثرات هكاهند باكتري

  .نمود استفاده كريم رقم
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