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Introduction 

Cadmium (Cd) contamination of soils is a serious environmental concern due to its persistence, high mobility, 
and toxicity, posing significant risks to food security and ecosystem stability. The transfer of Cd into the food 
chain through contaminated crops can lead to severe human health disorders. Phytoremediation has been 

recognized as an environmentally friendly and cost-effective strategy for the remediation of Cd-contaminated soils. 
Forage sorghum (Sorghum bicolor L.) is considered a promising species for phytoremediation because of its 
extensive root system, rapid growth rate, adaptability to stress conditions, and high biomass production. However, 
its phytoremediation efficiency may be restricted by limited Cd bioavailability in soil and metal-induced growth 

inhibition. Biological approaches such as plant growth-promoting bacteria (PGPB), including Pantoea 

agglomerans and Pseudomonas fluorescens, can improve plant performance under Cd stress through mechanisms 
such as siderophore production, phytohormone synthesis, phosphate solubilization, and stimulation of antioxidant 
defense systems. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) enhance root absorption capacity via extensive hyphal 
networks and may regulate metal distribution and stabilization in the rhizosphere. In addition, chemical chelators 
such as Na-EDTA can increase Cd solubility and availability for plant uptake, although their application may raise 

environmental concerns, including potential metal leaching. Although the individual effects of PGPB, AMF, and 

EDTA on Cd-contaminated soils have been widely reported, information regarding their interactive effects on 
forage sorghum under Cd stress remains limited. Therefore, this study aimed to evaluate the individual and 
combined effects of PGPB, AMF, and Na-EDTA on growth traits and Cd phytoremediation efficiency of forage 
sorghum grown in Cd-contaminated soil. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in the summer 2024 in a greenhouse at Razi University, Kermanshah, Iran, at 
the geographical coordinates 34°29′19″ N latitude and 47°05′53″ E longitude. Clay loam soil (pH 7.95, EC 0.435 
dS m⁻¹, organic carbon 1.326%) was collected from a nearby field, air-dried, sieved (2 mm), and mixed with sand 
(2:1 ratio). Soil was spiked with 40 mg kg⁻¹ CdSO₄ and equilibrated for one month. A factorial completely 
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randomized design with four replicates was applied across 48 pots (26 cm diameter, 30 cm height). Treatments 
included: (1) PGPB at three levels (control (no bacteria inoculation), P. agglomerans 6 g kg⁻¹ seed, Ps. fluorescens 
7 mL kg⁻¹ seed); (2) AMF at two levels (control (no mycorrhizal inoculation), 30 g kg⁻¹ seed); and (3) Na-EDTA 
at two levels (control (zero), 3 mg kg⁻¹ soil). Seeds were inoculated with sugar-water solution (2%) for solid 
inoculants, followed by Ps. fluorescens, dried, and sown (10 seeds/pot, thinned to 5 plants). Na-EDTA was applied 
post-emergence. Irrigation was maintained at field capacity, and plants were harvested 93 days after sowing at the 
onset of the reproductive stage. Measured traits included aerial and root biomass (oven-dried at 80°C for 48 h), 
plant height, leaf area (ImageJ), Cd concentrations in plant tissues and soil (acid digestion and atomic absorption 
spectrometry), translocation factor (TF = shoot Cd/soil Cd), root bioconcentration factor (BCF = root Cd/soil Cd), 
and tolerance index (TI = treated aerial biomass/control aerial biomass). Data were analyzed using SAS 9.4 with 
ANOVA and Duncan’s test (P ≤ 0.05). 

 

Results and Discussion 

Shoot and root biomass as well as tolerance index were not significantly affected by treatments, indicating that 
Cd stress likely overshadowed the growth-promoting effects of biological amendments and that sorghum’s 

intrinsic tolerance mechanisms played a dominant role. Na-EDTA significantly increased plant height by 12% 

compared with the control, suggesting that chelation reduced Cd toxicity and improved growth conditions. The 
interaction between bacteria and Na-EDTA significantly influenced leaf area. Single inoculation with Pantoea 
agglomerans or Pseudomonas fluorescens (without EDTA) increased leaf area by approximately 25.5% compared 
with the control, likely due to enhanced phytohormone production and nutrient availability. However, the addition 

of EDTA reduced this positive bacterial effect, possibly because of nutrient imbalance or microbial competition. 
The most pronounced phytoremediation response was observed under the combined application of Pseudomonas 
fluorescens and Na-EDTA. This treatment increased Cd concentration in shoots by 91% and in roots by 73.8% 
relative to the control. Simultaneously, soil bioavailable Cd decreased by 44.7%, confirming substantial Cd 
extraction from the soil. The translocation factor increased more than three-fold, and root bioconcentration factor 

increased by 216.7%, demonstrating enhanced Cd uptake and internal transfer capacity. AMF showed limited 

influence on BCF but reduced Cd translocation to shoots, suggesting a stabilizing role in the rhizosphere and partial 
immobilization of Cd, consistent with its protective function under heavy metal stress. 

 

Conclusion 

The combined application of Pseudomonas fluorescens and Na-EDTA markedly enhanced Cd 
phytoremediation efficiency in forage sorghum by increasing Cd uptake, root accumulation, translocation to 
shoots, and depletion of bioavailable soil Cd. While biomass production was not significantly altered, 

improvements in plant height, leaf area, TF, and BCF indicate enhanced functional performance under Cd stress. 
Single bacterial inoculation primarily improved leaf development and physiological potential, whereas AMF 
moderated Cd transfer to aerial parts through rhizospheric stabilization. Overall, integrating biological inoculants 
with controlled chelator application represents a promising strategy for optimizing phytoremediation of Cd-
contaminated soils. Future research should evaluate long-term field performance, different contamination levels, 
and environmental safety aspects associated with chelator use. 
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 یکردبا رو یومآلوده به کادم یهاخاک یشدر پالا یاسورگوم علوفه ییکارا یشافزا
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 چکیده 

 ینا باشد.یم ینهحذف آن از خاک دشوار و پرهز کهینحواست به محیطییستز یجد یهااز چالش یومکادم یژهوبه ینخاک به فلزات سنگ یآلودگ
انجام شد.  یومآلوده به کادم یهاخاک یشدر پالا سورگوم علوفه ای ییبر بهبود کارا یمیاییو ش یستیعوامل ز یبیاثرات ترک یابیپژوهش با هدف ارز

محرک  یسه سطح باکتر شامل یشآزما یمارهایت ید.با چهار تکرار اجرا گردصورت فاکتوریل به یطرح کاملاً تصادفقالب در  ایگلخانهشرایط در  یشآزما
 EDTAبدون ) EDTA( و دو سطح مایکوریزاو  بدون مایکوریزا) یکوریزاو سودوموناس فلورسنس(، دو سطح ما نس، پانتوئه آگلومران باکتریبدورشد )

ارتفاع بوته، مساحت برگ(،  ،توده)زیست یکیآلوده شد و صفات مورفولوژ یلوگرمبر ک گرمیلیم ۴۰غلظت با  یوم( بود. خاک با سولفات کادمEDTAبا و 
 یمارمربوط به ت دارثیر معنیأت یشتریننشان داد که ب یجشدند. نتا گیریاندازهو شاخص تحمل  یستیانتقال و تجمع ز یو خاک، فاکتورها یاهغلظت فلز در گ

 یمارهات یرتحت تأث داریینحو معن شاخص تحمل به ینو همچن یشهو ر ییهوابخش توده زیست است، بوده EDTAو  باکتری سودوموناس فلورسنس
به طور  هایبا کاربرد باکتر نیز . مساحت برگنسبت به شاهد شددرصد  12به میزان ارتفاع بوته دار یمعن یشباعث افزا EDTAتیمار اما  ،قرار نگرفتند

و  دارطور معنیبه EDTAو  فلورسنس سودوموناستیمار ترکیبی با  ییدر اندام هوا کادمیوم. غلظت یافت افزایش نسبت به شاهد درصد 5/25 تادار معنی
قابل  کادمیومشد. غلظت  یشتربشاهد درصد نسبت به  8۴/73مذکور  یماردر ت یزن یشهدر ر یوم، غلظت کادمنسبت به شاهد بیشتر شددرصد  91یزان به م

از سه برابر  یشب یبترک ینو فاکتور انتقال با ا یافتدرصد کاهش  7/۴۴دار طور معنیبه EDTAو  فلورسنس سودوموناستیمار ترکیبی جذب خاک با 
نشان نسبت به شاهد  داریش معنیرصد افزاد EDTA 66/216 و اس فلورسنسسودومونتیمار ترکیبی با  یزن یشهر کادمیوم در یستیشاهد بود. تجمع ز

 یدارپا یریتدر مد تواندیو م می باشد پالایییاهگ یجذب و انتقال فلز برا یشدر افزا EDTAو  یباکتر یبترک یبالا یلپتانس یانگرب هایافته ینداد. ا
 کاربرد داشته باشد. ینآلوده به فلزات سنگ یهاخاک

 
 خاک  یدارپا یریت، مدپالایییاهگ یوم،تنش کادم ،محرک رشد هاییباکترواژه های کلیدی: 

 

 2 1مقدمه

 یتتحرک بالا و سم یداری،پا یلدلبه 3یومخاک به کادم آلودگی
ها نهساماو سلامت بوم ییغذا یتامن یبرا یجهان یدتهد یکآن،  یدشد
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3- Cadmium 

 یرهفلز به زنج ینورود ا .(Rizwan et al., 2017) شودیمحسوب م
را  یعوارض جد تواندیآلوده م یمحصولات کشاورز یقاز طر ییغذا

در پاسخ به  .(Haider et al., 2021) کند یجادانسان ا برای سلامت
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و  یدارراهکار پا یکعنوان به پالایییاهگ یمعضل، فناور ینا
آلوده مورد توجه قرار گرفته  یهاخاک یشپالا یصرفه برابهمقرون

تجمع  ییبا توانا یاهیبه شدت به انتخاب گ یفناور ینا یتاست. موفق
 Kumar et) بالا وابسته است تودهیستز یدو تول ییفلز در بخش هوا

al., 2024.) ی اسورگوم علوفه یان،م ینا درSorghum bicolor به
د گسترده، سرعت رش اییشهر یستماز جمله س خاص هاییژگیو یلدل

عنوان قابل توجه، به تودهیستز یدسخت و تول یطبا شرا یبالا، سازگار
 یومکادم پالایییاهگ یبرا 1ینعناصر سنگ یادتجمع ز یتگونه با قابل یک
 یاهگ ینا ییوجود، کارا ین. با ا (Jia et al., 2016)ستشده ا یمعرف

آن  یتدر خاک و سم یوممحدود کادم 2یستیز یدسترس یلدلاغلب به
با  ود،شیم یزیولوژیکیف یندهایکه منجر به مهار رشد و اختلال در فرآ

 ینغلبه بر ا برای (.Zhang et al., 2024) مواجه است یتمحدود
استفاده از  از جمله یمختلف اصلاحی زیستی یها، راهبردهاچالش
) et Chi است مورد توجه قرار گرفته 3یاهمحرک رشد گ هاییباکتر

)., 2025al. از جمله  یمتنوع یهایسممکان یقاز طر هایباکتر ینا
رشد  یهافلزات، سنتز هورمون 5یسازلاتهک یبرا ۴یدروفورس یدتول
 یهایستمس یفسفات و القا یکنندگ، حلاکسینمانند  یاهیگ

 دهند،یم شیرا افزا یومبه تنش کادم یاهنه تنها تحمل گ اکسیدانی،یآنت
 ,.Sharma et al).افزایند یم یزجذب و تجمع آن ن یتبلکه بر قابل

 یکد یجابا ا 6آربوسکولار یکوریزایما یهاطور مشابه، قارچبه 2024(
 یریطور چشمگرا به یشهگسترده در خاک، سطح جذب ر یفیشبکه ه

 یزوسفر،ر یهدر ناح یاخود و  یفلزات در ساختارها یتداده و با تثب یشافزا
 یتسم یجهنموده و در نت یلرا تعد ییهوا یهاانتقال آن به بخش

علاوه  .Chen et al., 2022)) دهندیرا کاهش م یزبانم یبرا یومکادم
 EDTAمانند  یمیاییش یهاکنندهلاتکاستفاده از  یستی،عوامل ز بر
 یشافزا یبرا یجروش را یک( یداس یکتترا است ینآم ید یلن)ات

 شهید و همکاران و تحرک فلزات در خاک است. یریپذانحلال

(Shahid et al., 2014) که کاربرد کنند بیان میEDTA تواندیم 
 بیترک ینحال، ا ینبا ا ،دهد یشافزا ییرا در اندام هوا یومکادم ظتغل
داشته و با  یکروبیبر ساختار خاک و جامعه م یاثرات منف تواندیم

 یبرا یدیخاک، تهد یرینز هاییهفلز به لا ییخطر آبشو یشافزا
 یناز ا یکاثرات جداگانه هر  اگرچه کند. یجادا یرزمینیز یهاآب

 یبه خوب( EDTAیکوریزا و مایاه، محرک رشد گ هاییباکتر) یمارهات
و  7افزاییهممورد مطالعه قرار گرفته است، اما پژوهش در مورد اثرات 

رساند، را به حداکثر ب پالایییاهگ یلپتانس تواندیها، که مآن یبیرکت

                                                           
1- Hyperaccumulator   

2- Bioavailability 

3- Plant Growth Promoting Bacteria (PGPB) 

4- Siderophore 

5- Chelation 

6- Arbuscular mycorrhiza 

 یاهگ یمطالعات بر رو ی،محدود و نوظهور است. به تازگ یاربس
 و یاهمحرک رشد گ هاییباکتر نشان داد که کاربرد توأم 8آفتابگردان

در استخراج  یبالاتر یاربس ییکارا یماری،تنسبت به کاربرد تک یکود آل
 یباثر مثبت ترک ین،. همچن(Saleem et al., 2018)شت اسرب د

 شدگزارش  9ذرت یبرا یومکادم یتدر کاهش سم یوچارو ب یکوریزاما

(Liu et al., 2018). طور که به یوجود، تاکنون مطالعه جامع ینبا ا
 ومیبر جذب کادم یدیسه عامل کل یناثر متقابل ا یهمزمان به بررس

. فلز بپردازد، انجام نشده است ینخاک آلوده به ا یکسورگوم در  یاهدر گ
 بر .حاضر است یقتحق یطراح یبرا یاصل یزهانگ ی،شکاف دانش ینا
 بییکاربرد جداگانه و ترک یرتأث یپژوهش با هدف واکاو یناساس، ا ینا

 EDTA1۰کننده و کلات یکوریزاما یهاارچمحرک رشد، ق هاییباکتر
 ییتوانا یژه،طور وو به یزیولوژیکیف هاییژگیرشد، و یهابر شاخص

شد.  انجام یومخاک آلوده به کادم یکدر  یاسورگوم علوفه پالایییاهگ
 یجادا با دتوانیم یمارهات ینا یبیآن است که کاربرد ترک یه اصلیفرض

نش و کاهش ت یومرا در استخراج کادم ییکارا یشترینب یی،افزااثر هم
ر جهت مهم د یگام تواندیمطالعه م ینا یجداشته باشد. نتا یاهوارد بر گ

 .دآلوده باش یهاخاک یشپالا یو کارآمد برا یعمل یهاتوسعه پروتکل
 

 ها مواد و روش

 یقاتیدر گلخانه تحق 1۴۰3 یسال زراع در تابستان حاضر پژوهش
. خاک مورد یدکرمانشاه اجرا گرد ینشگاه رازدا یدانشکده کشاورز

یایی به مختصات عرض جغراف استفاده از مزرعه مجاور گلخانه
دو و از صورت تصادفی و به ۴7°۰5'53″یایی و طول جغراف 29°3۴'″19

شد و پس از اختلاط هوا  برداشت مترییسانت 3۰- 6۰و  ۰-3۰عمق 
بافت خاک به روش متری عبور داده شد، میلی 2الک  خشک شد و از

 یهایژگیو یو برخ شد یینتع (Bouyoucos, 1962) یدرومتریه
 یتهدا(، 1جدول ) قرار گرفت یریگآنها مورد اندازه شیمیایی و یزیکیف

متر  ECخاک با دستگاه  روش استاندارد عصاره اشباعبه  یکیالکتر
(U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954) اسیدیته به روش بلک ،

(Black, 1965) روش کجلدال ، نیتروژن کل به(Nelson & 

Sommers, 1980) لکب -یواکل یتراسیونروش تبه  خاک، کربن آلی 
(Walkley & Black, 1934)سازییبه روش خنث ، آهک کل خاک 

اولسن و سامرز فسفر به روش  ، (Black, 1965)یتراسیونو ت یدبا اس
 دش اسپکتروفتومتر قرائت دستگاه استخراج و غلظت آن با استفاده از

(Olsen & Sommers, 1982) ،و استخراج روش چپمن به  یمپتاس

7- Synergistic 

8- Helianthus annuus 

9- Zea mays 

10- Sodium EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) 
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 Chapman) شد قرائت یفتومتریمدستگاه فلاستفاده از با غلظت آن 

)& Kelly, 1930 ( 1جدول.) پس : 1کادمیوم قابل جذب خاک غلظت
کادمیوم قابل جذب خاک ، غلظت DTPAبه روش  یریگاز عصاره

 ,SpectrAA 220, Varian) یجذب اتم سنجیفطتوسط دستگاه 

Australia) شد قرائت یلوگرمبر ک یکروگرمبر حسب م ) Lindsay & 

;Norvell, 1978 2003 .,et al Prokop .)2گیاهدر  کادمیوم غلظت :
 جذب سنجییفطغلظت آن توسط دستگاه و  یدیهضم اسروش  هب

 Grembecka)شد  قرائت کیلوگرم بر میکروگرم حسب ی براشعله یاتم

& Szefer, 2013). چاه، از منبع نمونه آب  های یکویژگی ینهمچن
به روش  آب یومکادمگیری قرار گرفت. میزان گلخانه مورد اندازه یاریآب

جذب  سنجفیطتوسط دستگاه ( یتریکن یدبا اس سازییدی)اس یممستق
 یکروگرمبر حسب م (SpectrAA 220, Varian, Australia) یاتم
یکی الکتر یتهدا،  (Lindsay & Norvell, 1978)لیتر قرائت شدبر 
 ،(U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954)متر  EC با دستگاه آب
بنات آب به روش کر، و بی(Black, 1965)متر   PHآب با یدیتهاس

 (National Research Council, 1993)گیری شد تیتراسیون اندازه
با  یلصورت فاکتوربه یدر قالب طرح کاملاً تصادف (. آزمایش2جدول )

انجام شد.  متریسانت 3۰و ارتفاع  26 با قطرگلدان  ۴8چهار تکرار و در 
، بدون باکتریمحرک رشد در سه سطح  ی( باکتر1شامل: ) یمارهات

بذر(، بذرمال  یلوگرمر کگرم د 6) 3آگلومرانس ئهپانتومایه جامد بذرمال با 
( 2بذر(، ) یلوگرمدر ک یترلیلیم 7) ۴سودوموناس فلورسنسمحلول با 

 3۰مایه جامد و بذرمال با  )بدون مایکوریزادر دو سطح  یکوریزاقارچ ما
 و مصرف )صفردر دو سطح  EDTAپودر ( 3و ) (بذر یلوگرمگرم در ک

خاک  2:1به نسبت  هاگلدان محتویبود.  (خاک یلوگرمدر ک گرمیلیم 3
صورت به( یلوگرمدر ک یلیگرمم ۴۰) 5یومسولفات کادمپودر با  و ماسه

آماده  یلوننا یرماه( در ز یکمدت )مخلوط و بهمحلول در آب و اسپری 
ده کاشت آما یو برا یندر هر گلدان توز یسپس به نسبت مساو شد،
ر آربسکولا زایکوریجامد آماده  ما یهبذر مال کردن بذور با ما یبراشد. 
کر شده آب و ش یقآگلومرانس از محلول رق توئهپان یجامد باکتر یهو ما

و پس از آغشته  یقهدق 3-2بذور:  یوراستفاده شد. زمان غوطه 2%
اس سودومون یو سپس در محلول باکتر شدخشک  یهکردن بذرها در سا

قرار داده شد و پس از خشک شدن  یقهدق 2مدت حداکثر فلورسنس به
پس از استقرار شد، کشت با فواصل مساوی بذر  1۰تعداد  یه،سادر 

صورت محلول در به EDTA و ماند یبوته در هر گلدان باق 5 یاهچهگ
 یترفظ در حد و یاهگ یاز آبیبر اساس ن یاریها اضافه شد. آبآب به گلدان

در و از کاشت بذرها پس روز  93 ،و برداشت شدانجام ی خاک زراع
  .صورت گرفت یشیمرحله زا یابتدا

                                                           
1- Bioavailable cadmium concentration in soil 

2- Cadmium concentration in plant 

3- Pantoea agglomerans 

4- Pseudomonas fluorescens 

 ییشغاز مرحله زاآو  یشیرورشد  یاندر پا هوایی:اندامتوده زیست
 در ساعت ۴8مدت شدند و پس از توزین، به بریده طوقه محل از هابوته

 قرار داده شدند. پس از آن مجدد آون در گرادسانتی درجه 8۰ دمای
ها وتهبتوده ریشه: زیست .گزارش شد بر حسب گرم در بوتهو  وزن شدند

 یساعت در دما ۴8مدت کامل، به یپس از خروج از گلدان و شستشو
گرم در بوته بر حسب در آون خشک و سپس  گرادیدرجه سانت 8۰

 انتهای نقطه تا گلدان سطح از هابوتهبوته: ارتفاع  ارتفاع شدند.توزین 
ربوطه با مساحت م: مساحت برگ .شد محاسبه مترسانتی حسب بر رشد
 فاکتورمحاسبه شد.  یشیرشد رو یاندر مرحله پا (Image j)افزار نرم

 8و شاخص تحمل 2 و 1های طبق فرمول 7و تجمع زیستی ریشه 6انتقال
 محاسبه شدند:  (3)طبق فرمول 

(1            )                                             TF =
Cd Shoot

Cd Soil
 

دهنده غلظت ترتیب نشانبه soilCdو  shootCd که در این فرمول
کادمیوم در اندام هوایی و خاک )برحسب میکروگرم بر کیلوگرم( هستند 

(Yoon et al., 2006) 
(2               )                                           BCF =

Cd root

Cd Soil
 

دهنده غلظت نشان یبترتبه soilCdو  rootCd فرمول ینکه در ا
 د( هستنیلوگرمبر ک یکروگرم)برحسب م خاکو  ریشهدر  یومکادم

.(Zayed et al., 1998)  
(3            )                                             TI =

𝐵 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑡

B control
 

زیستدهنده نشان یبترتبه controlBو  treatmentB فرمول ینکه در ا
حسب گرم( در تیمارهای مختلف و شرایط  توده خشک اندام هوایی )بر

 .(Wilkins, 1978) شاهد هستند
 

 هادادهپردازش 

آنالیز آماری برای مقایسه اثر تیمارها مورد استفاده بر صفات مورد 
انجام شد. برای   SAS 9.4افزار آماریگیری با استفاده از نرماندازه

ای دانکن در سطح احتمال ها از روش آزمون چند دامنهمقایسه میانگین
 درصد استفاده گردید. 5

 
 
 
 
 
 

5- Cadmium sulfate hydrate (3CdSO48H2O) 

6- Transfer Factor 

7- Root Bioconcentration Factor 

8- Tolerance Index 
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 از اعمال تیمارها قبل خاکآنالیز  -1جدول 

Table 1- Soil analysis before the application of treatments 

  قابل جذب کادمیوم
Cd 

(µg kg-1) 

 هدایت الکتریکی

عصاره اشباع    

ECe 

 (dS m-1) 

 اسیدیته
 

pH 

 رس

 

 Clay )%( 

 شن

 

Sand )%( 

 سیلت

 

 Silt )%( 

 

186 0.435 7.95 31 22 ۴7  

 بافت خاک
Soil texture   

 کل نیتروژن
 TN 
 )%( 

 کربن آلی 
O.C 

 )%( 

 آهک
(CaCO₃) 

)%( 

 فسفر
P 

 )1-(mg kg 

 پتاسیم 
K 

)1-(mg kg 

 

Clay Loam 0.14 1.326 40 9.05 474  

 
 آب یزآنال -2جدول 

Table 2- Irrigation water analysis 
 کادمیوم

Cd 

(1-µg L) 

 هدایت الکتریکی 
EC 

)dS m-1( 

 اسیدیته
pH 

کربنات بی  
Bicarbonate 

(1-mg L) 
28.4 0.827 8.28 - 

 

 نتایج و بحث

 هوایی اندامتوده زیست

 ساده اثرات از یکهیچ که داد واریانس نشان تجزیه نتایج
 اثرات همچنین ،EDTA و مایکوریزا قارچ رشد، محرک هایباکتری
 گومسور گیاه هوایی اندام خشک وزن بر هاآن گانهسه و دوگانه متقابل
(. بر اساس 3جدول نبودند ) دارمعنی کادمیوم تنش تحت ایعلوفه

کاربرد  (Chiranjeevi et al., 2024)یرانجیوی و همکاران چگزارش 
 اییهتغذ یطمحرک رشد مگر در شرا هاییو باکتر یکوریزاما یهاقارچ

 یرأثت ین،تحت تنش فلزات سنگ یاسورگوم علوفه یاهدر گ ینه،به
همچنین مطالعه مذکور  ه است،نداشت ییبر رشد اندام هوا دارییمعن
ثبت م اثرات تواندیم یوماز کادم یناش یدکه تنش شد کندیم یدتأک

ی در شرایط آلودگ. کاهش دهد یاهگ ییرا بر رشد اندام هوا یستیعوامل ز
شدید، افزایش وزن خشک گیاه مستلزم زمان بیشتری برای استقرار 

 Qin et) ها استهمزیستی مؤثر مایکوریزا و تثبیت عملکرد باکتری

al., 2024) دهد که در حضور نشان می. بنابراین، نتایج این مطالعه
پاسخ آماری  ایعلوفه کادمیوم، رشد اندام هوایی گیاه سورگوم

رسد که نظر میداری به تیمارهای زیستی نشان نداد و بهمعنی
های فیزیولوژیک دیگری نظیر تنظیم اسمزی، تولید ترکیبات مکانیسم

 . دانتری در تحمل گیاه به تنش ایفا کردهاکسیدانی نقش مهمآنتی
 

 توده ریشه زیست

های یک از اثرات ساده باکتریهیچدر شرایط حضور کادمیوم 
کنش همچنین اثرات برهم ،EDTAمحرک رشد، قارچ مایکوریزا و 

بر وزن خشک ریشه داری ثیر آماری معنیأتها گانه آندوگانه و سه
در  یکوریزابا ما یستیزهم(. 3جدول نشان ندادند )ای سورگوم علوفه

 شیلزوماً منجر به افزا ینفلزات سنگ یآلودگ یطسورگوم در شرا یاهگ
شدت تنش و نوع  یطی،آن به عوامل مح یرو تأث شودینم یشهوزن ر

 ینرقابت ب.  (Kchikich et al., 2025)دارد یقارچ بستگ
مثبت  ریممکن است مانع از تأث یزوسفریمنابع ر یبرا هایکروارگانیسمم

. در تحقیقی توسط (Dhawi et al., 2016) شده باشد یشهبر رشد ر
 یهاقارچ یرتأث. (Al-Dokhi et al., 2015)عبداله و همکاران 

 ومیک آلوده به کادمآفتابگردان در خا یشهبر رشد ر EDTAو  یکوریزاما
بر  دارییاثر معن یمارهااز ت یکیچنشان داد که هآنها  یجنتا شد. یبررس

 شهیاشاره کرد که کاهش رشد ر عهمطال ینا ،نداشتند یشهوزن خشک ر
محدود کردن جذب  یبرا یحفاظت یسممکان یکعنوان ممکن است به

  عمل کند. یومکادم
 

 ارتفاع بوته

بر ارتفاع بوته گیاه سورگوم  EDTAنشان دادند تنها اثر ساده  یجنتا
 دار نبودندسایر اثرات معنی و دار بوددرصد معنی 5در سطح احتمال 

 درصد EDTA 12تیمار حاوی نشان داد ها مقایسه میانگین(. 3جدول )
 (.1ل شک) داشت ارتفاع بیشتریمتر( سانتی 2/81شاهد )نسبت به تیمار 

در کاهش اثرات منفی تنش  EDTAاین یافته بیانگر نقش مثبت 
با نقش  EDTAرسد نظر می به .کادمیوم بر رشد اندام هوایی گیاه است

خود باعث کاهش فراهمی کادمیوم در اطراف ریشه و در  کنندگیکلاته
ه خش هوایی گیاه، از جملنتیجه کاهش سمیت آن شده و به رشد بهتر ب

 راستا است کاربردهم نتایج دیگر ارتفاع، کمک کرده است. این یافته با 
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EDTA های آلوده به کادمیوم باعث افزایش جذب عناصر در خاک
 Anwar)مفید، کاهش تحرک فلزات سنگین و بهبود رشد گیاه ذرت شد

et al., 2017)  .های ای دیگر، اثر مثبت کاربرد توأم باکتریمطالعه در
را در افزایش ارتفاع بوته گندم تحت تنش فلزات  EDTA ومحرک رشد 

 . (Rizvi et al., 2020) سنگین گزارش کردند
 

 مساحت برگ

ی و رباکت یمارتمتقابل مطالعه، اثر  ینحاصل از ا یجبر اساس نتا
EDTA در ، بود داریدرصد معن 5مساحت برگ در سطح احتمال  بر

 (.3جدول )نشدند  داریمعن یکوریزاکه اثرات مرتبط با قارچ مایحال

 

 
 یومدرخاک آلوده به کادم یبر ارتفاع بوته سورگوم علوفه ا EDTAیمار ت یاثر اصل یانگینم یسهمقا -1شکل 

Control  شاهد: بدون(EDTA،)(S2)  EDTA 
Figure 1- Comparison of the main effect of Na-EDTA treatment on plant height of (Sorghum bicolor L.) grown in cadmium-

contaminated soil 

 (Control: No Na-EDTA), S2: Na-EDTA treatment) 
 

 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه یزیولوژیکیو ف یکیبر صفات مورفولوژتیمارهای آزمایشی اثر  تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of experimental treatments on morphological and physiological traits of 

Sorghum bicolor L.  in cadmium-contaminated soil 
 میانگین مربعات
Mean squares درجه آزادی 

Df 
 منابع تغییرات

       s.o.v سطح برگ 
Leaf area 

 ارتفاع بوته
Plant height 

ریشه تودهزیست   

Root biomass 
هواییاندامتودهزیست  

 Shoot biomass 
 

13926 
 

323.6 0.01548 0.10192 2 
 باکتری

Bacteria 

5106 
 

4.6 0.00792 0.00691 1 
 مایکوریزا

Mycorrhiza 

20 
 

1136.4* 0.00035 0.13700 1 
EDTA 

Na-EDTA 

3464 
 

3.6 0.03264 0.02053 2 
مایکوریزا×باکتری  

Bacteria × Mycorrhiza 

56693* 
 

424.0 0.01140 0.28292 2 
EDTA ×باکتری   

Bacteria × Na-EDTA 

7001 
 

13.3 0.00250 0.02400 1 
EDTA ×مایکوریزا   

Mycorrhiza × Na-EDTA 

4027 
 

298.1 0.01175 0.00489 2 
EDTA ×مایکوریزا×باکتری   

Bacteria × Mycorrhiza × Na-EDTA 

14725 
 

201.0 0.07160 0.10013 36 
 خطا

Error 

17.11 
 

17.4 14.65000 10.62000  
 ضریب تغییرات ) %(

(%) C.V 

 درصد. ۰1/۰و  1، 5 سطح احتمال  در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه***  و**  ،* علامت، بدون
ns, *, ** and *** indicate non-significance and significance at the probability level of 5, 1 and 0.01%, respectively. 
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 یومدر خاک آلوده به کادم یبر مساحت برگ سورگوم علوفه ا EDTA×  یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -2 شکل

 (.  EDTA)با S2(، EDTA)بدون S1سودوموناس فلورسنس(،  ی)باکترB3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکترB2(، ی)بدون باکترB1(، EDTA)بدون باکتری و بدون  شاهد
Figure 2- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × Na-EDTA on the leaf area of Sorghum bicolor L. in 

cadmium-contaminated soil 

 Control (No Bacteria and No Na-EDTA), B1 (No Bacteria), B2 (Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens 

Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA). 

 
 EDTAن بدو× پانتوئه آگلومرانس  یمارمساحت برگ در ت یشترینب

 ۴1/6۰9از شاهد ) یشتردرصد ب 5/25داری طور معنیبهمشاهده شد که 
و  EDTAبدون × ، تیمار سودوموناس فلورسنس ( بودمربع متریسانت

داری اختلاف معنینیز نسبت به شاهد  EDTA ×تیمار بدون باکتری 
ی ترباکداری بین تیمارهای هر چند از لحاظ آماری تفاوت معنی داشتند،

 هایافته ینا(. 2شکل نبود ) EDTA×  ین باکتردوو ب EDTAبدون  ×
، احتمالاً بهEDTAبدون  محرک رشد هاییکه باکتر دهدینشان م

(، نینیتوکو س ین)مانند اکس ییاهگ یهاهورمون یدتول یکتحر یلدل
تنش  یطفتوسنتز در شرا ییکارا یشو افزا ییبهبود جذب عناصر غذا

 EDTA یب. در مقابل، ترکدهندیم یشمساحت برگ را افزا یوم،کادم
سودوموناس فلورسنس باعث کاهش مساحت  یابا پانتوئه آگلومرانس 

شد، اگرچه  یو فاقد باکتر EDTAفاقد  یمارهایبا ت یسهبرگ در مقا
ید. این کاهش می تواند نسبت به شاهد مشاهده گرد یشهمچنان افزا

 (Gouda et al., 2018). باشد ییجذب عناصر غذا یرقابت براناشی از 
 دارینیمع تأثیر است نتوانسته مایکوریزا قارچ آزمایش، این شرایط در
 رتاثی عدم احتمالا این. باشد داشته سورگوم گیاه برگ مساحت بر

 در تیعدم موفق یا کادمیوم، شدید تنش دلیل از جمله چند به تواندمی
  .(Kchikich et al., 2024)باشد  باکتریایی هایجمعیت با رقابت
 ) et alBashir,. 2022(های بشیر و همکاران یافتهبا  یجنتا ینا

 etUllah )های اله و همکاران یافته و کادمیومتحت تنش  1گندمدر 

al., 2024) یبدارد که اثرات متناقض ترک یخوانهم آفتابگردان رد 
 بییمحرک رشد و کلاتورها را گزارش کردند. کاربرد ترک هاییباکتر

                                                           
1- Triticum aestivum 

 ییهابر شاخص داریمعن یربا وجود تأثیمیایی، و ش یستیز یمارهایت
در وزن  داریمعن یآمار یشچون مساحت برگ و ارتفاع بوته، به افزا

از  یناش تواندیامر م ینمنجر نشده است، که ا ییخشک اندام هوا
 ماده یعرشد، نحوه توز یهاشاخص ینب یکیولوژیزیف یهاتفاوت

 ,.Abou Jaoudé et al) برداشت باشد یزمان یتخشک، و محدود

2024). 
 

 غلظت کادمیوم در اندام هوایی 

 ۰1/۰در سطح احتمال  EDTA مایکوریزا، باکتری، اصلی اثرات
 در کادمیوم غلظت بر EDTA×  باکتری متقابل اثر همچنین و درصد
(. در ۴جدول بود ) دارمعنی درصد 5 سطح در سورگوم گیاه هوایی اندام

 هوایی اندام در کادمیوم میزان بیشترین EDTAاثر متقابل باکتری و 
 شد مشاهده EDTA×فلورسنس سودوموناس باکتری ترکیبی تیمار در
 91 میکروگرم بر کیلوگرم( حدود 25/۴67شاهد ) تیمار به نسبت که

شاهد از  ییم هوااندا کادمیوم میزان داشت و کمترین افزایش درصد
 که دهدمی نشان توجه قابل افزایش (. اینa، 3 شکلبدست آمد )

 ثریمؤ طرز به تواندمی EDTA و سودوموناس باکتری از توأم استفاده
 فرآیند در و دهد افزایش را هوایی هایاندام به کادمیوم انتقال و جذب
 اکتریب حاوی تیمارهای همچنین، .کند ایفا کلیدی نقش پالاییگیاه

به شاهد به نسبت نیز EDTAبدون  و EDTAپانتوئه آگلومرانس با 
 یرتأث دهندهنشان که داشتند افزایش درصد 6/17 و درصد 26/7۴ ترتیب
(. a، 3 شکلاست ) سنگین فلز تحرک افزایش در باکتری این مثبت

b
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اما در (، ۴جدول )دار بود یمعن یانسوار یهدر تجز گرچه مایکوریزا تأثیر
شکل ) نبود یداریها توسط آزمون دانکن اختلاف معنیانگینم یسهمقا
3 ،bبه است ممکن که شد دیده هامیانگین در نسبی کاهش روند (، اما

 .باشد یهوای اندام به انتقال کاهش و ریشه در فلز تثبیت افزایش دلیل
در  یومکادم یشافزا EDTAو فلورسنس با کاربرد سودوموناس 

. همچنین با کاربرد (Chen et al., 2017)شد ذرت گزارش  یهابرگ
 یهادر برگ یومکادم یدرصد 85 یشافزا EDTAسودوموناس و 

ای دیگر محققان در مطالعه (Chen et al., 2024). گزارش شد یرکپن
سودوموناس فلورسنس در انتقال و  EDTAتیمار  ییافزانقش هم

 .(Lambert et al., 2004) کردندگزارش به ساقه اسپرس را  یومکادم
 

 غلظت کادمیوم در ریشه 

 سودوموناس باکتری و مایکوریزا تیمار باکتریدر اثر متقابل 
 را ریشه رد کادمیوم غلظت میزان بیشترین مایکوریزا بدون×فلورسنس

 اشاهد ر به نسبت ریشه در کادمیوم جذب افزایش درصد 3۰ که داشت
 را دارمق کمترین مایکوریزا×باکتری بدون تیمار مقابل، در داد، نشان
بدون ×  یبدون باکترشاهد ) از کمتر درصد 7 تقریباً که داشت

د بو میکروگرم بر کیلوگرم( ۴12و با مقدار ) EDTA یکوریزا( که فاقدما
(. در اثر a، ۴شکل ) با شاهد نشان نداد یداریمعن یاگرچه تفاوت آمار

× فلورسنس  سودوموناس باکتری ، تیمارEDTAمتقابل باکتری و 
EDTA 8۴/73 که کرد ثبت ریشه در را کادمیوم غلظت بیشترین نیز 

یکوریزا ما ( که فاقدEDTAبدون ×یبدون باکترشاهد ) از بالاتر درصد
 بدونشاهد ) مقابل، در میکروگرم بر کیلوگرم( بود، 5/336با مقدار )

 ومکادمی مقدار یکوریزا بود کمترینما( که فاقد EDTAبدون ×یباکتر
 ریباکت از استفاده که داد نشان (. نتایجb، ۴شکل داد ) نشان را ریشه در

 ،EDTA با ترکیب در ویژهبه و تنهایی به فلورسنس سودوموناس فسفره
 سورگوم ریشه در کادمیوم تجمع در توجهی قابل افزایش موجب
 رد باکتری این ثرؤم نقش دهندهنشان موضوع این. گردید ایعلوفه

 شابهم مطالعات .است کادمیوم تجمع و جذب برای گیاه ظرفیت افزایش
 فزایشا باعثفلورسنس  سودوموناس از استفاده که اندکرده گزارش نیز

شد  ذرت هوایی هایبخش و ریشه در کادمیوم غلظت دارمعنی
(Akhgar et al., 2020) ،در همزیستی مایکوریزا نقش همچنین 

 این است هشد تأیید مختلف مطالعات در نیز سنگین فلزات جذب تنظیم
 ه،ریش سلامت بهبود و مغذی مواد جذب سطح افزایش با تواندمی قارچ

 .(Zhao et al., 2024)کند  کمک فلزات تجمع تعدیل به
 

 غلظت کادمیوم در خاک

 کادمیوم غلظت شاهد بیشترین EDTAدر اثر متقابل باکتری و 
 ارداشت و تیم کیلوگرم بر میکروگرم 7۰1 میانگین با را خاک جذب قابل

 را مقدار کمترین EDTA با همراه فلورسنس سودوموناس باکتری
، 5شکل داد ) نشان را شاهد به نسبت درصدی 7/۴۴کاهش  که داشت

aبا همراه پانتوئه آگلومرانس باکتری (. تیمار EDTA 6/36کاهش  نیز 
 .داشت شاهد به نسبت درصدی
دون ب ×پانتوئه آگلومرانس یباکتریمار ، تEDTA یابدر غ یحت

EDTA  بدون  ×سودوموناس فلورسنستیمار وEDTA  نسبت به
در  درصد کاهش 6/15و  EDTA 6/8)بدون  ×)بدون باکتری شاهد

 کاهش یز،ن یباکتر یابدر غ نشان دادند. غلظت کادمیوم در خاک را
در بررسی اثر نسبت به شاهد مشاهده شد.  یومکادم یدرصد 97/22

درصد  53/7 یزن یکوریزاما یمارتمایکوریزا، غلظت کادمیوم درخاک در 
 (.b، 5شکل ) بود میکروگرم بر کیلوگرم( 531) از شاهد یشترب

 

   
 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه ییاندام هوا یومبر غلظت کادم یکوریزاما و تیمار EDTA ×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -3 شکل
 S1سودوموناس فلورسنس(، ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1شاهد )بدون مایکوریزا(،  bشکل (، EDTAشاهد )بدون باکتری و بدون  aشکل 

 .)با مایکوریزا( M2، (EDTA)با  S2(، EDTA)بدون 
Figure 3- Comparison of the mean effects of combined treatments of bacteria with sodium EDTA and mycorrhiza on the 

cadmium concentration in the aerial parts of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M2 (with mycorrhiza). 
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 یومدر خاک آلوده به کادم یاسورگوم علوفه یشهدر ر یومبر غلظت کادم یکوریزاما× یباکتر و  EDTA × یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -4شکل 

 ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1(، Na-EDTAن شاهد )بدون باکتری و بدو bشکل شاهد )بدون باکتری و بدون مایکوریزا(،  aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1، (Na-EDTA)با  S2(، Na-EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(،

Figure 4- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × Na-EDTA and bacterial treatment × mycorrhiza on 

cadmium concentration in the roots of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and mycorrhiza), Control in figure b (Bacterial and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 

(with mycorrhiza). 

 

 
 یادر سورگوم علوفه یومقابل جذب در خاک آلوده به کادم یومبر غلظت کادم یکوریزاماو  EDTA× یباکتر یماراثر ت یانگینم یسهمقا -5شکل 

سودوموناس  ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1 (،یکوریزاشاهد )بدون ما b(، شکل Na-EDTAو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1، (Na-EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1 فلورسنس(،

Figure 5- Comparison of the mean effects of treatments with bacteria, sodium EDTA, and mycorrhiza on the concentration of 

bioavailable cadmium in cadmium-contaminated soil for Sorghum bicolor L. 

 Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea 

agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 

(with mycorrhiza). 

 
 یباکتر (Chen et al., 2017)بر اساس گزارش چن و همکاران 

 اهیدر گ یومجذب و تجمع کادم یشسودوموناس فلورسنس موجب افزا
را تحت  یاهگ ینا یوماسو همزمان رشد و ب شودیم 1یسدوم آلفرد
حمل ت یرمستقیمطور غبه تواندیکه م بخشد،یبهبود م یومتنش کادم

 ییکارا هیجدر نت ،دهد یشرا افزا ینسنگدر برابر تنش فلزات  یاهگاین 
وناس سودوم یباکتر مختلف یهاگونه شود. یم یشترب ییپالا یاهگ

 ارنددر خاک د یومکادمو کاهش  یتدر تثب ییبالا ییفلورسنس توانا
(Chellaiah, 2018 ) در مطالعه ای توسط فانگ و همکاران(Fang 

                                                           
1- Sedum alfredii 

et al., 2024) به ییتنهابه یکوریزاما یهاکاربرد قارچ گزارش شده که
در  یموقت یشافزا یشه،ر یطمح یزدر ساختار ر ییرتغ یلدل

 در مطالعه دیگری نتایج .کرده است یجادارا  یومکادم یرپذییدسترس
 باعث EDTA کلاتور با همراه فسفره هایباکتری که دادند نشان

دند ش آفتابگردان سلامت بهبود و خاک در کادمیوم توجه قابل کاهش
(Rauf et al., 2025).  
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 یومدر خاک آلوده به کادم یابر فاکتور انتقال در سورگوم علوفه EDTA×یکوریزاو ما EDTA×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -6 شکل

 ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر B2(، ی)بدون باکتر B1، (EDTAیکوریزا و بدون شاهد )بدون ما b(، شکل EDTAو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  
 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1(، EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(،

Figure 6- Comparison of the mean effects of combined treatments of bacteria with sodium EDTA and mycorrhiza with 

sodium EDTA on the translocation factor in Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure b (No mycorrhizal and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 

(Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 (No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No 

mycorrhiza), M2 (with mycorrhiza). 
 

 فاکتور انتقال

 ، فاکتور انتقال در تیمارEDTAدر اثر متقابل تیمار باکتری و 
شاهد  از بیشتر درصد EDTA 8/2۴۴×فلورسنس سودوموناس باکتری

پانتوئه در تیمار باکتری  (. فاکتور انتقالa، 6شکل بود ) (67/۰)
 6/17۴ترتیب به EDTA×و تیمار بدون باکتری EDTA×آگلومرانس

 همزمان حضور بودند، (67/۰) شاهد از بالاتر درصد 91و  درصد
 ریشه از را کادمیوم انتقال شدت به EDTA و فلورسنس سودوموناس

 بهبود را سورگوم پالاییگیاه کارایی و داده افزایش هوایی هایبخش به
 EDTA(. فاکتور انتقال در اثر متقابل مایکوریزا و a، 6 شکلبخشید )
 کنشبرهم این در را مقدار بیشترین EDTA×مایکوریزا بدون در تیمار

(. b، 6شکل ( بود )92/۰شاهد ) از بالاتر درصد 1/11۴که  داد نشان
 .داشت افزایش درصد ۴/8۰د شاه به نسبت EDTA×مایکوریزا با تیمار
بدون اختلاف معنی را مقدار کمترین EDTA بدون×مایکوریزا با تیمار

 نقش که است آن از حاکی هایافته (. اینb، 6شکل دار با شاهد داشت )
 اثر و شودمی مربوط EDTA به انتقال، فاکتور افزایش در اصلی

 .است محدودتر نسبتاً میان، این در مایکوریزا
 در اهدش تیمار برابر سه از بیش به انتقال فاکتور افزایش واقع، در

 عملکرد نشانگر (،a، 6شکل در ) EDTA×سودوموناس فلورسنس تیمار
 زاتفل انتقال مکانیسم سازیبهینه در EDTA و سودوموناس سینرژیک

نشان داده شد  یخردل هند یاهگ یبر رو یادر مطالعهاست.  سنگین
 یشباعث افزا EDTAکه کاربرد سودوموناس فلورسنس همراه با 

گردید  نیفلزات سنگ یشپالا ییو بهبود کارا یومفاکتور انتقال کادم
(Rajkumar et al., 2010). EDTA محرک هایباکتری با ترکیب در 

                                                           
1- Sedum alfredii 

 بخش به کادمیوم انتقال افزایش در ثریؤم نقش 1گیاه نازبو رشد در
. (Alamo-Nole & Estrella-Martinez, 2022)داشت  هوایی
 افزایش به منجرآفتابگردان  یروبر  کلاتورها و سودوموناس کاربرد
 افزایش دلیلبه امر این که شودمی ساقه به ریشه از فلز انتقال دارمعنی

است  اهگی داخلی انتقال سیستم فعالیت افزایش و خاک در فلز تحرک
(Randriamamonjy et al., 2021). 1از  یشترفاکتور انتقال ب 

از  نیدر انتقال مؤثر فلزات سنگ یمارتحت ت یاهگ ییدهنده توانانشان
یالاست، در ح پالایییاهگ یآن برا یلو پتانس ییهوا یهاخاک به اندام

 یاهگ ییدر انتقال فلز و عدم کارا یتمحدود یانگرب 1کمتر از  یکه مقدار
 ,.Sharma et al)باشد یم ییلاپایاهگ یندفرآ یبرا یمارتحت آن ت

2023). 
 

 فاکتور تجمع زیستی ریشه

 یستیفاکتور تجمع زبیشترین  یکوریزاو ما یدر اثر متقابل باکتر
شاهده مایکوریزا م بدون×سودوموناس فلورسنس باکتری یشه در تیمارر

بود. سایر  (72/۰شاهد ) از بالاتردرصد  ۴۴/69داری معنی طورشد که به
یمار مایکوریزا و ت×سودوموناس فلورسنس باکتری تیمارها مانند تیمار

د بودند اما تر از شاهبدون مایکوریزا نیز بالا× پانتوئه آگلومرانسباکتری 
انتوئه پاز لحاظ آماری در یک گروه قرار گرفتند، همچنین تیمار باکتری 

 مایکوریزا نیز با شاهد×مایکوریزا و تیمار بدون باکتری×آگلومرانس
مقدار فاکتور  ینکمتر(، a، 7شکل داری نشان ندادند )اختلاف معنی

  .مشاهده شد مایکوریزا×بدون باکتریتیمار  در یزن یستیتجمع ز
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 یادر سورگوم علوفه یشهر یستیبر فاکتور تجمع ز EDTA×یکوریزاو ما EDTA ×ی، باکتر یکوریزاما×یباکتر یمارتاثر  یانگینم یسهمقا -7شکل 

 یومدر خاک آلوده به کادم
 B2(، ی)بدون باکتر B1(، EDTAو بدون  مایکوریزاشاهد )بدون  cشکل ، (EDTAو بدون  باکتریشاهد )بدون  b(، شکل مایکوریزاو بدون  یشاهد )بدون باکتر aشکل  

 (.یکوریزا)با ما M2(، یکوریزا)بدون ما M1(، EDTA)با  S2(، EDTA)بدون  S1سودوموناس فلورسنس(، ی)باکتر B3پانتوئه آگلومرانس(،  ی)باکتر
Figure 7- Comparison of the mean effect of bacterial treatment × mycorrhiza, bacterial treatment × Na-EDTA, and 

mycorrhizal treatment × Na-EDTA on the root bioaccumulation factor in Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil 

 Control in figure a (No bacterial and no mycorrhiza), Control in figure b (No bacterial and no Na-EDTA), Control in figure c (No 

mycorrhizal and no Na-EDTA), B1 (No bacteria), B2 (Pantoea agglomerans Bacteria), B3 (Pseudomonas fluorescens Bacteria), S1 

(No Na-EDTA), S2 (With Na-EDTA), M1 (No mycorrhiza), M2 (with mycorrhiza). 
 

فاکتور تجمع بیشترین  EDTAهمچنین در اثر متقابل باکتری و 
مشاهده شد که  EDTA با×سودوموناس باکتری در تیمار یشهر یستیز

 نشان ( افزایش۴8/۰)نسبت به شاهد  درصد 66/216برابر یا  1/3حدود 
 شاهدر د یزن یشهر یستیمقدار فاکتور تجمع ز ینکمتر(.  b،7شکل داد )

بیشترین  EDTAدر اثر متقابل مایکوریزا و  ینمشاهده شد. همچن
 EDTA ×مایکوریزا  بدون تیمار مربوط به یشهر یستیفاکتور تجمع ز
ان داد افزایش نش (65/۰) نسبت به شاهد درصد 5۴/1۰1بود که حدود 

 یماردر ت یزن یستیمقدار فاکتور تجمع ز ینکمتر(. c، 7شکل )
 مشاهده شد. EDTAبدون ×مایکوریزا
 و جذب افزایش بر EDTA مثبت تأثیر دهندهنشان نتیجه این

 دروفورهاسی تولید است. باکتری سودوموناس با ریشه در کادمیوم تجمع
 ود شمی ریشه در سنگین فلزات جذب افزایش موجب آلی، اسیدهای و

)2023et al., González -Lozano.(1ماش تحقیقی روی گیاه در 
 از شه،ری در فلزات انباشت افزایش سودوموناس فلورسنس با باکتری
 ودبهب را گیاه تحمل و کرده جلوگیری هوایی هایاندام به هاآن انتقال

                                                           
1- Vigna radiata 

 یبیترک یماردر پژوهش حاضر در ت (Saini et al., 2024).بخشید
 یشهر یستی، همزمان فاکتور تجمع زEDTA×سودوموناس فلورسنس

ه تجمع ک یاگونهبه یافتند؛ یشافزا دارییطور معنو فاکتور انتقال به
 یشبیز ن ییو انتقال آن به اندام هوا سه برابراز  یشب یشهدر ر یومکادم

الحاجی  یهاپژوهش یجبا نتا یافته تحقیق حاضراز سه برابر شاهد بود. 
طور همسو است. به (Alhaj Hamoud et al., 2025)و همکاران 

 فلز و فراهمییستهمزمان ز یشاز افزا یناش ییافزااثر هم ینخاص ا
 یمارت .(Cao et al., 2025) است اییشهر یستمکرد سبهبود عمل

EDTA ه نسبت برا  یومتجمع کادم یکاهش نسب یکوریزاهمراه با ما
آثار  یلدلبه تواندینشان داد که مبدون مایکوریزا ×  EDTAتیمار 

و  یکوریزاییما یهاقارچ ییبر رشد و کارا EDTA یبازدارنده و سم
 یبالا یهادر حضور غلظت یستیهمز ینداختلال در فرآ ینهمچن

 . (Zhao et al., 2024) باشد EDTA-یومکمپلکس کادم
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 یومدر خاک آلوده به کادم یاعلوفهسورگوم گیاه پالایی  یهاشاخصو  یومبر غلظت کادم تیمارهای آزمایشیاثر  یانسوار یهتجز -4 جدول

Table 4- Analysis of variance (ANOVA) of the effect of experimental treatments on cadmium concentration and phytoremediation 

indices of Sorghum bicolor L. in cadmium-contaminated soil  

 میانگین مربعات  
 Mean squares 

درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغییرات

       s.o.v 

 شاخص

 تحمل
Toleranc

e 
Index 

 فاکتور تجمع

 زیستی ریشه
Bioaccumulation 

factor in root 

 فاکتور انتقال
Translocati

on Factor 

 کادمیوم

 خاک
Cd-soil 

 کادمیوم

 ریشه
Cd-root 

 کادمیوم

 اندام هوایی
Cd-aerial 

parts 

0.01472 0.2079*** 0.3375*** 69093*** 44165*** 43.52*** 2 
 باکتری

Bacteria 

0.00118 0.0806*** 0.1167*** 19200*** 24752*** 19.48*** 1 
 مایکوریزا

Mycorrhiza 

0.02105 1.2162*** 2.0980*** 420376*** 273914*** 304.51*** 1 
EDTA 

Na-EDTA 

0.00372 0.0023** 0.0000 290 1776*** 0.09 2 
مایکوریزا×باکتری  

Bacteria × Mycorrhiza 

0.04705 0.0274*** 0.0397*** 2103*** 2590*** 0.55* 2 
EDTA ×باکتری   

Bacteria × Na-EDTA 

0.00008 0.0023* 0.0034** 8 7 0.14 1 
EDTA ×مایکوریزا   

Mycorrhiza × Na-EDTA 

0.00092 0.0003 0.0002 204 79 0.14 2 
EDTA ×مایکوریزا×باکتری   

Bacteria × Mycorrhiza × Na-

EDTA 

0.01568 0.0003 0.0004 131 148 0.11 36 
 خطا

Error 

11.07 21.01 22.4 20.29 20.36 11.59  
 ضریب تغییرات ) %(

(%) C.V 
 درصد. ۰1/۰و  1، 5 سطح احتمال  در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه***  و**  ،* علامت، بدون

ns, *, ** and *** indicate non-significance and significance at the probability level of 5, 1 and 0.01%, respectively. 
 

 شاخص تحمل 

 دارعنیم تحمل شاخص بر تیمارها متقابل یا اصلی اثرات از یکهیچ
 اخصش نسبی پایداری از ناشی است ممکن یافته این. (۴جدول نبودند )
 مالاحت توانمی باشد. همچنین تیماردهی مختلف شرایط تحت تحمل

 تأثیر تحت کهآن از بیش سورگوم گیاه در تحمل شاخص که داد
 و ژنتیکی صفات تابع عمده طوربه گیرد، قرار خارجی فاکتورهای

 مطالعه در .است سنگین فلزات به مقاومت در آن درونی سازوکارهای
 شرایط برخی در تحمل شاخص که شده مشاهده نیز 1سویا گیاه روی

داد  اننش خود از زیستی تیمارهای به نسبت کمتری حساسیت تنش،
), 2024et al.Noor ( .،2اسفناج گیاه روی ایمطالعه در همچنین 

 یا EDTA کاربرد بالای سطوح در تنها تحمل شاخص که شد گزارش
 Javed et)است  داده نشان دارمعنی واکنش کادمیوم شدید آلودگی

al., 2024) .سطوح با هاییآزمایش بعدی، مراحل در شودمی پیشنهاد 

                                                           
1- Glycine max 

 یا تأخیری هایپاسخ تا گردد اجرا ترطولانی زمان مدت یا تنش بالاتر
 .گردد آشکار بهتر تحمل شاخص در تجمعی
 

 گیرینتیجه

شد، محرک ر هاییباکتر یبیپژوهش نشان داد که کاربرد ترک ینا
سورگوم  پالایییاهگ یی، کاراEDTAسودوموناس فلورسنس و  یژهوبه

. ددا یشافزا یتوجهطور قابلبه یومرا در خاک آلوده به کادم یاعلوفه
را  شهیو ر ییهوا یهابه اندام یومتنها جذب و انتقال کادمنه یبترک ینا

 یطور مؤثرقابل جذب خاک را به یومکرد، بلکه غلظت کادم یتتقو
 دیمساحت برگ را بهبود بخش یزن هایکاهش داد. استفاده منفرد باکتر

است.  یاهگ یفتوسنتز ییها بر رشد و کارامثبت آن یردهنده تأثکه نشان
با تثبیت بخشی از کادمیوم در ریزوسفر و ساختارهای نیز مایکوریزا 
 شت.داهای هوایی انتقال فلز به اندام ثری در کاهشنقش مؤ هیفی خود

2- Spinacia oleracea 
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 میایییو ش یستیز یمارهایاستفاده هدفمند از ت یتبر اهم هایافته ینا
 تواندیطالعه مم ینا یجدارد. نتا یدتأک پالایییاهگ یندفرآ سازیینهبه یبرا
 یهاخاک یشدر پالا یعمل یهاتوسعه پروتکل یبرا اییهعنوان پابه

را  دارییپا یو راهکارها یردمورد استفاده قرار گ ینآلوده به فلزات سنگ
ر د شودیم یشنهادارائه دهد. پ یکشاورز یهاسامانهبوم یریتمد یبرا

 یو سطوح مختلف آلودگ یمارهات ینا مدتیاثرات طولان ی،آت یقاتتحق
 هرعمز یواقع یطها در شراروش ینا یداریو پا ییشود تا کارا یبررس

 گردد. ییدتأ
 

 یسپاسگزار

شگاه  از ستان، رازی  های دان و  ین امکاناتتأم یلدلبهخوارزمی و لر
 .ی شودم یو قدردان تشکر یقتحق ینجهت انجام ا لازم همکاری

 

 

References 

1. Abou Jaoudé, R., Luziatelli, F., Ficca, A.G., & Ruzzi, M. (2024). A plant’s perception of growth-promoting bacteria 
and their metabolites. Frontiers in Plant Science, 14,  1332864. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1332864 

2. Akhgar, A., Ahmadinia, E., & Shirani, H. (2020). Effect of phosphate solubilizing fluorescent pseudomonads on 
cadmium uptake by corn in contaminated soil. Journal of Siol Biology, 8(1), 1-14. (In Persian). https://sid.ir/ 
paper/403640/en  

3. Al-Dokhi, O., Mukhtar, A., Al-Dosary, A., & Al-Sadoon, M.K. (2015). Ultrastructural differentiation of sperm tail 
region in Diplometopon zarudnyi (an amphisbaenian reptile). Saudi Journal of Biological Sciences, 22(4), 448-454. 
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2015.05.002 

4. Alhaj Hamoud, Y., Shaghaleh, H., Saleem, M.H., Alshaharni, M.O., Alqurashi, M., Alhelaify, S.S., Alharthy, O.M., 
Fayad, E., & Rastogi, A. (2025). Eco-friendly role of Serratia marcescens and Pseudomonas fluorescens in enhancing 
rice growth and mitigating cadmium toxicity via uptake modulation and antioxidant regulation. BMC Plant Biology, 
25, 718. https://doi.org/10.1186/s12870-025-06693-6 

5. Alamo-Nole, L., & Estrella-Martinez, B. (2022). Phytoremediation of CdS/Te quantum dots by Ocimum basilicum 
in the presence of EDTA. Journal of Environmental Health Science and Engineering, 20, 827–834. https://doi.org/ 
10.1007/s40201-022-00822-1 

6. Anwar, S., Shafaqat, A., Rizwan, M., Ali, S., Zia-ur-Rehman, M., Ibrahim, M., & Abbas, F. (2017). Impact of 
chelator-induced phytoextraction of cadmium on yield and ionic uptake of maize. Environmental Science and 
Pollution Research, 24(6), 5521–5530. https://doi.org/10.1007/s11356-016-8246-0  

7. Bashir, S., Javed, S., Al-Anazi, K. M., Farah, M.A., & Ali, S. (2022). Bioremediation of cadmium toxicity in wheat 
(Triticum aestivum L.) plants primed with L-proline, Bacillus subtilis and Aspergillus niger. International Journal 
of Environmental Research and Public Health, 19(19), 12683. https://doi.org/10.3390/ijerph191912683 

8. Black, C.A. (Ed.). (1965). Methods of soil analysis: Part 2. Chemical and microbiological properties. Madison, WI: 
American Society of Agronomy. 

9. Bouyoucos, G.J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size analysis of soils. Agronomy Journal, 
54(5), 464–465. https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x  

10. Cao, X., Dong, Q., Mao, L., Yang, X., Wang, X., & Zou, Q. (2025). Enhanced phytoextraction technologies for the 
sustainable remediation of cadmium-contaminated soil based on hyperaccumulators—a review. Plants, 14(1), 115. 
https://doi.org/10.3390/plants14010115 

11. Chapman, H.D., & Kelley, W.P. (1930). The determination of the replaceable bases and the base-exchange capacity 
of soils. Soil Science, 30(5), 391-406. https://doi.org/10.1097/00010694-193011000-00004  

12. Chellaiah, E.R. (2018). Cadmium (heavy metals) bioremediation by Pseudomonas aeruginosa: A minireview. 
Applied Water Science, 8, 154. https://doi.org/10.1007/s13201-018-0796-5 

13. Chen, B., Luo, S., Wu, Y., Ye, J., Wang, Q., Xu, X., Pan, F., Khan, K.Y., Tian, X., Hu, Y., & Yang, X. (2017). The 
effects of the endophytic bacterium Pseudomonas fluorescens Sasm05 and IAA on the plant growth and cadmium 
uptake of Sedum alfredii Hance. Frontiers in Microbiology, 8, 2538. https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.02538 

14. Chen, Y., Yu, Y., Fang, X., Zhou, Y., & Lu, D. (2024). How Pseudomonas nitroreducens passivates cadmium to 
inhibit plant uptake. Applied Sciences, 14(7), 2857. https://doi.org/10.3390/app14072857 

15. Chen, J., Guo, J., Li, Z., Liang, X., You, Y., Li, M., He, Y., & Zhan, F. (2022). Effects of an arbuscular mycorrhizal 
fungus on the growth of and cadmium uptake in maize grown on polluted wasteland, farmland and slopeland soils in 
a lead-zinc mining area. Toxics, 10(7), 359. https://doi.org/10.3390/toxics10070359 

16. Chi, Y., Ma, X., Chu, S., You, Y., Chen, X., Wang, J., Wang, R., Zhang, X., Zhang, D., Zhao, T., Zhang, D., & Zhou, 
P. (2025). Nitrogen cycle induced by plant growth-promoting rhizobacteria drives “microbial partners” to enhance 
cadmium phytoremediation. Microbiome, 13, 113. https://doi.org/10.1186/s40168-025-02113-x 

17. Chiranjeevi, M., Goudar, G.D., Krishnaraj, P.U., & Yalavarthi, N. (2024). Study on effect of plant growth promoting 
rhizobacteria on sorghum (Sorghum bicolor L.) under gnotobiotic conditions. Frontiers in Microbiology, 15, 
1374802. https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1374802 

https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1332864
https://sid.ir/%20paper/403640/en
https://sid.ir/%20paper/403640/en
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2015.05.002
https://doi.org/10.1186/s12870-025-06693-6
https://doi.org/%2010.1007/s40201-022-00822-1
https://doi.org/%2010.1007/s40201-022-00822-1
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8246-0
https://doi.org/10.3390/ijerph191912683
https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x
https://doi.org/10.3390/plants14010115
https://doi.org/10.1097/00010694-193011000-00004
https://doi.org/10.1007/s13201-018-0796-5
https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.02538
https://doi.org/10.3390/app14072857
https://doi.org/10.3390/toxics10070359
https://doi.org/10.1186/s40168-025-02113-x
https://doi.org/10.3389/fmicb.2024.1374802


 87     ... رویکرد با کادمیوم به آلوده هایخاک پالایش در ایعلوفه سورگوم کارایی افزایش ،و همکاران رستمی

18. Dhawi, F., Datta, R., & Ramakrishna, W. (2016). Mycorrhiza and heavy metal resistant bacteria enhance growth, 
nutrient uptake and alter metabolic profile of sorghum grown in marginal soil. Chemosphere, 157, 33–41. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.112 

19. Fang, X., Lee, X., Twagirayezu, G., Cheng, H., Lu, H., Huang, S., Deng, L., & Ji, B. (2024). A critical review of the 
effectiveness of biochar coupled with arbuscular mycorrhizal fungi in soil cadmium immobilization. Journal of 
Fungi, 10(3), 182. https://doi.org/10.3390/jof10030182 

20. Gouda, S., Kerry, R.G., Das, G., Paramithiotis, S., Shin, H.S., & Patra, J.K. (2018). Revitalization of plant growth 
promoting rhizobacteria for sustainable development in agriculture: A review. Frontiers in Microbiology, 9, 1473. 
https://doi.org/10.1016/j.micres.2017.08.016  

21. Grembecka, M., & Szefer, P. (2013). Comparative assessment of essential and heavy metals in fruits from different 
geographical origins. Environmental Monitoring and Assessment, 185(11), 9139–9160. https://doi.org/10.1007/ 
s10661-013-3242-z  

22. Haider, F.U., Liqun, C., Coulter, J.A., Cheema, S.A., Wu, J., Zhang, R., Wenjun, M., & Farooq, M. (2021). Cadmium 
toxicity in plants: Impacts and remediation strategies. Ecotoxicology and Environmental Safety, 211, 111887. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111887  

23. Javed, S., Anwaar, N., Zahoor, A.F., Haider, M.Z., Azeem, M., Gul, S., & Aftab, A. (2024). Cadmium stress 
mitigation in different cultivars of spinach (Spinacia oleracea) with foliar application of ascorbic acid. Russian 
Journal of Plant Physiology, 71, 40. https://doi.org/10.1134/S1021443723603324 

24. Jia, W., Lv, S., Feng, J., Li, J., Li, Y., & Li, S. (2016). Morphophysiological characteristic analysis demonstrated the 
potential of sweet sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) in the phytoremediation of cadmium-contaminated soils. 
Environmental Science and Pollution Research, 23(18), 18823-18831. https://doi.org/10.1007/s11356-016-7083-5 

25. Kchikich, A., Amraoui, B.E., Nhhala, N., Krid, A., Kchikich, A., Kounnoun, A., El Khalloufi, F., El Khalloufi, A., 
& Nhiri, N. (2025). Mitigating heavy metals toxicity in sorghum using arbuscular mycorrhizal fungi: Enhancing 
photosynthesis and antioxidant defense. Protoplasma, 1–13. https://doi.org/10.1007/s00709-025-02095-5 

26. Kchikich, A., Roussi, Z., Krid, A., Nhhala, N., Ennoury, A., Benmrid, B., Kounnoun, A., El Maadoudi, M., Nhiri, 
N., & Mohamed, N. (2024). Effects of mycorrhizal symbiosis and Ulva lactuca seaweed extract on growth, 
carbon/nitrogen metabolism, and antioxidant response in cadmium-stressed sorghum plant. Physiology and 
Molecular Biology of Plants, 30(4), 605-618. https://doi.org/10.1007/s12298-024-01446-5 

27. Kumar, A., Dadhwal, M., Mukherjee, G., Srivastava, A., Gupta, S., & Ahuja, V. (2024). Phytoremediation: 
Sustainable approach for heavy metal pollution. Scientifica, 2024(1), 3909400. https://doi.org/10.1155/ 
2024/3909400 

28. Lambert, R.J.W., Hanlon, G.W., & Denyer, S.P. (2004). The synergistic effect of EDTA/antimicrobial combinations 
on Pseudomonas aeruginosa. Journal of Applied Microbiology, 96(2), 244–253. https://doi.org/ 10.1046/j.1365-
2672.2004.02135.x 

29. Lozano-González, J.M., Valverde, S., Montoya, M., Martín, M., Rivilla, R., Lucena, J.J., & López-Rayo, S. (2023). 
Evaluation of siderophores generated by Pseudomonas bacteria and their possible application as Fe biofertilizers. 
Plants, 12(23), 4054. 

30. Lindsay, W.L., & Norvell, W.A. (1978). Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese, and copper. 
Soil Science Society of America Journal, 42(3), 421–428. https://doi.org/10.2136/sssaj1978. 
03615995004200030009x 

31. Liu, L., Li, J., Yue, F., Yan, X., Wang, F., Bloszies, S., & Wang, Y. (2018). Effects of arbuscular mycorrhizal 
inoculation and biochar amendment on maize growth, cadmium uptake and soil cadmium speciation in Cd-
contaminated soil. Chemosphere, 194, 495–503. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.025 

32. National Research Council, Committee on Long-Range Soil, & Water Conservation Policy. (1993). Soil and water 
quality: An agenda for agriculture. National Academies Press. https://doi.org/10.2134/jeq1995. 
00472425002400020029x 

33. Noor, J., Ahmad, I., Ullah, A., Iqbal, B., Anwar, S., Jalal, A., Okla, M.K., Alaraidh, I.A., Abdelgawad, H., & Fahad, 
S. (2024). Enhancing saline stress tolerance in soybean seedlings through optimal NH₄⁺/NO₃⁻ ratios: A coordinated 
regulation of ions, hormones, and antioxidant potential. BMC Plant Biology, 24, 572. https://doi.org/10.1186/s12870-
024-05294-z 

34. Nelson, D.W., & Sommers, L.E. (1980). Total nitrogen analysis of soil and plant tissues. Journal of the Association 
of Official Analytical Chemists, 63(4), 770–778. https://doi.org/10.1093/jaoac/63.4.770 

35. Olsen, S.R., & Sommers, L.E. (1982). Phosphorus. In A. L. Page, R. H. Miller, & D. R. Keeney (Eds.), Methods of 
soil analysis: Part 2. Chemical and microbiological properties (2nd ed., pp. 403–430). Madison, WI: American 
Society of Agronomy and Soil Science Society of America. https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c24  

36. Prokop, Z., Cupr, P., & Zlevorova-Zlamalikova, V. (2003). Mobility, bioavailability, and toxic effects of cadmium 
in soil samples. Environmental Research, 91(2), 119–126. https://doi.org/10.1016/s0013-9351(02)00012-9 

37. Qin, H., Wang, Z., Sha, W., Song, S., Qin, F., & Zhang, W. (2024). Role of plant-growth-promoting rhizobacteria in 
plant machinery for soil heavy metal detoxification. Microorganisms, 12(4), 700. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.04.112
https://doi.org/10.3390/jof10030182
https://doi.org/10.1016/j.micres.2017.08.016
https://doi.org/10.1007/%20s10661-013-3242-z
https://doi.org/10.1007/%20s10661-013-3242-z
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111887
https://doi.org/10.1134/S1021443723603324
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7083-5
https://doi.org/10.1007/s00709-025-02095-5
https://doi.org/10.1007/s12298-024-01446-5
https://doi.org/10.1155/%202024/3909400
https://doi.org/10.1155/%202024/3909400
https://doi.org/%2010.1046/j.1365-2672.2004.02135.x
https://doi.org/%2010.1046/j.1365-2672.2004.02135.x
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.%2003615995004200030009x
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.%2003615995004200030009x
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.025
https://doi.org/10.2134/jeq1995.%2000472425002400020029x
https://doi.org/10.2134/jeq1995.%2000472425002400020029x
https://doi.org/10.1186/s12870-024-05294-z
https://doi.org/10.1186/s12870-024-05294-z
https://doi.org/10.1093/jaoac/63.4.770
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c24
https://doi.org/10.1016/s0013-9351(02)00012-9


 1405بهار ، 1، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      88

 

https://doi.org/10.3390/microorganisms12040700 
38. Rajkumar, M., Ae, N., Prasad, M.N.V., & Freitas, H. (2010). Potential of siderophore-producing bacteria for 

improving heavy metal phytoextraction. Soil Biology and Biochemistry, 42(3), 503-510. https://doi.org/10.1016/ 
j.tibtech.2009.12.002 

39. Randriamamonjy, S., Mouret, A., Metzger, E., Gaudin, P., La, C., Capiaux, H., ... & Lebeau, T. (2021). 2D 
distribution of Pseudomonas fluorescens activities at the soil-root interface of sunflower grown on vineyard soils: 
Effects on copper uptake. Soil Biology and Biochemistry, 163, 108462. https://doi.org/10.1016/j.soilbio. 
2021.108462 

40. Rauf, M., Naveed, M., Munir, M., Ghafoor, A., Sattar, M.N., Ali-Dinar, H., Mohamed, H.A., Bashir, M.A., Asif, M., 
& Mustafa, A. (2025). Revitalizing cadmium-stressed sunflower: Co-composted biochar improves growth, 
antioxidant responses, and soil remediation efficiency. BMC Plant Biology, 25, 875. https://doi.org/ 10.1186/s12870-
025-07098-1  

41. Rizvi, A., Zaidi, A., Ameen, F., Ahmed, B., AlKahtani, M.D.F., & Khan, M.S. (2020). Heavy metal induced stress 
on wheat: phytotoxicity and microbiological management. RSC Advances, 10(64), 38379–38403. 
https://doi.org/10.1039/D0RA05610C 

42. Rizwan, M., Ali, S., Adrees, M., Ibrahim, M., Tsang, D.C., Zia-ur-Rehman, M., & Ok, Y.S. (2017). A critical review 
on effects, tolerance mechanisms and management of cadmium in vegetables. Chemosphere, 182, 90–105. 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.05.013 

43. Saini, N., Singh, S., & Chowdhury, P. (2024). Enhancing Vigna radiata growth and reducing metal toxicity with 
Pseudomonas spp. in hydroponic systems. Current World Environment, 19(3), 1434–1446. 
https://doi.org/10.12944/CWE.19.3.32 

44. Saleem, M., Naeem, A.H., Ahmad, Z.Z., & Muhammad, S. (2018). Impact of lead tolerant plant growth promoting 
rhizobacteria on growth, physiology, antioxidant activities, yield and lead content in sunflower in lead contaminated 
soil. Environmental Pollution, 242, 1268–1277. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.117 

45. Shahid, M., Austruy, A., Echevarria, G., Arshad, M., Sanaullah, M., Aslam, M., Nadeem, M., Nasim, W., & Dumat, 
C. (2014). EDTA-enhanced phytoremediation of heavy metals: A Review. Soil and Sediment Contamination, 23(4), 
389–416. https://doi.org/10.1080/15320383.2014.831029 

46. Sharma, M., Sharma, S., Paavan, P., Gupta, M., Goyal, S., Talukder, D., Akhtar, M.S., Kumar, R., Umar, A., 
Alkhanjaf, A.A.M., & Baskoutas, S. (2024). Mechanisms of microbial resistance against cadmium–a review. Journal 
of Environmental Health Science and Engineering, 22(1), 13-30. https://doi.org/10.1007/s40201-023-00887-6 

47. Sharma, J.K., Kumar, N., Singh, N.P., & Santal, A.R. (2023). Phytoremediation technologies and their mechanism 
for removal of heavy metal from contaminated soil: An approach for a sustainable environment. Frontiers in Plant 
Science, 14, 1076876. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1076876 

48. Ullah, S., Ikram, M., Sarfaraz, S., ul Haq, I., Khan, A., Murad, Z., & Munsif, F. (2024). Influence of plant growth 
promoting rhizobacteria (PGPR) on the growth and yield of sunflower (Helianthus annuus L.) under salt stress. 
Journal of Crop Health, 76, 1221–1234. https://doi.org/10.1007/s10343-024-01006-7 

49. U.S. Salinity Laboratory Staff. (1954). L.A. Richards (Ed.). Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. 
USDA Handbook No. 60. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 
https://doi.org/10.2134/agronj1954.00021962004600060019x 

50. Walkley, A., & Black, I.A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, and 
a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37(1), 29–38. https://doi.org/ 
10.1097/00010694-193401000-00003  

51. Wilkins, D.A. (1978). The measurement of tolerance to edaphic factors by means of root growth. New Phytologist, 
80(3), 623–634. https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1978.tb01595.x  

52. Yoon, J., Cao, X., Zhou, Q., & Ma, L.Q. (2006). Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native plants growing on a 
contaminated Florida site. Science of The Total Environment, 368(2–3), 456–464. https://doi.org/10.1016/ 
j.scitotenv.2006.01.016 

53. Zayed, A., Gowthaman, S., & Terry, N. (1998). Phytoaccumulation of trace elements by wetland plants: I. Duckweed. 
Journal of Environmental Quality, 27(3), 715–721. https://doi.org/10.2134/jeq1998.00472425002700030032x  

54. Zhang, P., Li, J., Li, T., Li, X., Lu, Y., & Wu, J. (2024). Transcriptome analysis of potassium-mediated cadmium 
accumulation in sweet sorghum. Plant Physiology and Biochemistry, 215, 109064. https://doi.org/10.1016/ 
j.plaphy.2024.109064 

55. Zhao, S., Yan, L., Kamran, M., Liu, S., & Riaz, M. (2024). Arbuscular mycorrhizal fungi-assisted phytoremediation: 
A promising strategy for cadmium-contaminated soils. Plants, 13(23), 3289. https://doi.org/ 
10.3390/plants13233289 

 

https://doi.org/10.3390/microorganisms12040700
https://doi.org/10.1016/%20j.tibtech.2009.12.002
https://doi.org/10.1016/%20j.tibtech.2009.12.002
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.%202021.108462
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.%202021.108462
https://doi.org/%2010.1186/s12870-025-07098-1
https://doi.org/%2010.1186/s12870-025-07098-1
https://doi.org/10.1039/D0RA05610C
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.05.013
https://doi.org/10.12944/CWE.19.3.32
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.117
https://doi.org/10.1080/15320383.2014.831029
https://doi.org/10.1007/s40201-023-00887-6
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1076876
https://doi.org/10.1007/s10343-024-01006-7
https://doi.org/10.2134/agronj1954.00021962004600060019x
https://doi.org/%2010.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/%2010.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1978.tb01595.x
https://doi.org/10.1016/%20j.scitotenv.2006.01.016
https://doi.org/10.1016/%20j.scitotenv.2006.01.016
https://doi.org/10.2134/jeq1998.00472425002700030032x
https://doi.org/10.1016/%20j.plaphy.2024.109064
https://doi.org/10.1016/%20j.plaphy.2024.109064
https://doi.org/%2010.3390/plants13233289
https://doi.org/%2010.3390/plants13233289

